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Resumen

Con el fin de evitar la degradacion fisica del suelo, lo cual afecta al rendimiento de los
cultivos, es necesario adoptar estrategias productivas de largo plazo. Una herramienta
es la intensificacion en la secuencia de cultivos, la cual pretende mejorar las
propiedades fisicas aprovechando mejor los recursos naturales, aportando carbono al
suelo, interviniendo en la estructura y mejorando el sistema poroso. El presente trabajo
tiene por objetivo estudiar a largo plazo (3 afos) los efectos de las diferentes secuencias
de rotaciones e intensidades, (T1: maiz, soja, trigo/soja 2°; T2: vicia/maiz, centeno/soja,
trigo/soja 2°; T4: vicia/maiz, centeno/soja, trigo/soja 2° y T5: pastura consociada de
Alfalfay Festuca) y a su vez analizar los rendimientos de los cultivos comerciales (Maiz,
Soja, Trigo-Soja 2°). Para este objetivo, se evalué la respuesta de un Hapludol entico
bajo siembra directa (SD)y siembra convencional (SC), ubicado en el partido de Carlos
Casares (Pcia. Bs.As.). Se determind la resistencia mecanicaala penetracion (Rp) para
los primeros 45 cm del perfil y la densidad aparente (Dap) para los primeros 20 cm,
posterior a la cosecha de los cultivos de verano (Julio-Agosto), asi como también los
rendimientos de cultivos invernales y estivales para las durante las 3 campanas. Los
datos se analizaron bajo INFOSTAT con un p-valor < 0,05, y Test de Fisher para la
comparacion de medias con igual nivel de significacion. Por el momento no se pueden
relacionar las diferencias de rendimientos entre los cultivos con mejoras en las
propiedades fisicas evaluadas, pero si se puede observar un efecto favorable en estos
3 anos para LC durante los primeros 10-15 cm para T4 en la variable Rp (p-valor < 0,05),
al contrario, el umbral (2 MPa) es superado desde los -15 cm hasta los -30 cm por todos
los tratamientos, ofreciendo una mayor resistencia T5. Sobre la variable Dap no se

observan diferencias entre tratamientos y secuencias de cultivos.
Palabras clave.

- Rendimiento, degradacion, intensificacion, secuencias.
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Introduccion

Para evitar el deterioro estructural del suelo y mejorar su calidad fisicoquimica, es
necesario implementar estrategias que resulten sostenibles (Torres et al., 2001; Verhulst
et al., 2010). Pieri (1989) y Etchevers (1999) afirman que la fertilidad del suelo es una
integracién entre los atributos fisicos, quimicos y bioldgicos. Etchevers (1999), enfatiza
en que la capacidad de intercambio i6nico, la disponibilidad de nutrientes (propiedades
quimicas), y la actividad de microorganismos (propiedades biolégicas), se encuentran
intimamente relacionadas a las fisicas comoagregacién, densidad aparente y porosidad
total. Estas propiedades son dependientes entre si y mantienen la fertilidad del suelo, la

provision de nutrientes y el sostén a los distintos cultivos.

Desde los inicios de la agricultura hasta hoy, los sistemas de produccién han variado
notablemente, pasando del laboreo tradicional (LT) del suelo al no laboreo o siembra
directa (SD). Segun datos tomados desde la Bolsa de Comercio de Rosario para la
campana 2020/21, Argentina alcanza las 38,7 millones de hectareas cultivadas, y en
base al Relevamiento de Tecnologia Aplicada (ReTAA), encontramos bajo SD entre el
69-91% del area total dependiendo el cultivo a producir, siendo el cultivo de soja (91%)
con mayor implementaciéon de esta tecnologia y en menor nivel el cultivo de girasol
(69%), encontrando entre medio al resto de los principales cultivos comerciales (maiz,
trigo, cebada y sorgo). El laboreo tradicional consiste, segun Gil Sierra (2010) en
someter al suelo a labores tipicas de la zona de produccién, siempre basandose en la
introduccion de residuos vegetales hacia el suelo buscando generar una cama de
siembra Optima para la germinacion de las semillas. Segun Balesdent et. al. (2000) y
Dominguez et. al. (2005), remover el suelo genera por accion directa una ruptura en los
agregados, provocando un efecto positivo a corto plazo debido al aumento de la
mineralizacion de la materia organica (MO), lo cual estimula la liberacion de nutrientes.
Sin embargo, el laboreo continuo y frecuente del suelo, fomenta la degradacién fisica
de los mismos, contribuyendo a la erosion, el encostramiento superficial por
reacomodamiento de particulas y la formacion de pisos de arado por el laboreo
constante a igual profundidad durante afos (Morris et. al. 2010). Por lo tanto, se puso
en practica otro sistema de laboreo que permita producir sin efectos negativos, como la
SD, la cual trajo mejores resultados sobre la estabilidad estructural, controlando la
erosion por el remanente de residuos vegetales en superficie, aumentando el secuestro
de carbono (C), y disminuyendo el uso de combustibles fésiles por menores unidades

de trabajo sobre el mismo lote (Peiretti y Dumanski, 2014). Pero, a lo largo de los afos
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se demostro que el exceso de SD tampoco resulté beneficioso para ciertas propiedades
fisicas del suelo, si bien este sistema genera una mayor actividad biolégica, mayor
contenido de C, con frecuencia se genera una compactacion subsuperficial (10-20 cm),
caracterizada por una mayor resistencia mecanica a la penetracién (Alvarez et. al.
2009a; Alvarez y Steinbach, 2009), y segun los Gltimos dos autores genera en algunos
casos una mayor densidad aparente (Dap). La causa por la cual se generan estos
efectos de compactacion es atribuible en mayor medida al transito de maquinaria
agricola con mayor peso, la poca incorporacién de residuos al suelo, la ho remocion
mecanicay se acentua en aquellos casos donde hay escasa o nula rotacion de cultivos
(Botta et al., 2004; Morris et al., 2010; Sasal et al., 2017).

Segun Darwich (2019) la compactacion resulta en la disminucion del espacio poroso,
siendo un proceso artificial donde ocurre un reacomodamiento de las particulas del
suelo. La FAOQ indica que este fendmeno es la formamas seria en cuanto a degradacion
de los suelos causada principalmente por el efecto de las practicas agricolas
convencionales, siendo una problematica a nivel mundial. Dado su ocurrencia en los
estratos subsuperficiales es una caracteristica dificil de cuantificar y ubicar, a diferencia
de otras problematicas como la salinizaciéon o la erosion. Esta caracteristica afecta al
desarrollo y crecimiento de los cultivos, disminuyendo la disponibilidad de agua y
nutrientes, generando pérdidas de productividad en torno al 10-20% (Richmondy Rillo,
2016).

Para poder identificar los sitios en donde existe esta problematica, es posible basarse
en dos indicadores, los cuales son representativos para esta variable productiva. En
primer lugar, la resistencia mecanica a la penetracion (RP), se define como la fuerza
requerida por unidad de superficie para introducir una punta coénica hasta una cierta
profundidad del suelo (Micucciy Lopez Menardi, 2004). El valor critico sobre este
indicador es discutido y el mismo oscila entre 0,9 y 3 MPa (Mega Pascales) (Eavis et
al., 1969; Glinski y Lipiec, 1990) aunque un valor de 2 MPa resulta aceptable de manera
general (Greacen, 1986; da Silva y Kay, 1996), y dicho parametro utilizamos como
umbral de referencia. El segundo indicador es la densidad aparente (Dap), siendo la
relacion entre el peso de una muestra y el volumen que ocupa, con su ordenamiento
natural, incluyendo tanto el volumen de las particulas como el volumen vacio de poros,
a diferencia de la densidad real (Dr) donde solo se tiene en cuenta la fase solida. La
Dap permite identificar entre otras cosas, si el manejo aplicado al suelo esta generando

efectos de compactaciéony para ello se presentan ciertos valores segun distintos tipos
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de horizontes de suelo, siendo para horizontes arenosos valores promedio de 1,45-1,65
Mg.m=3, para horizontes arcillosos con estructura de 1,05-1,10 Mg.m™3, horizontes
arcillosos compactados toman valores de 1,90-1,95 Mg.m ™3, un suelo turboso presenta
un valor de 0,25 Mg.m™=3y un horizonte compactado adopta un valorde 2,00 Mg.m™3
(Lamas y Moreno, 2000). La densidad aparente depende de la densidad real y como
se ordenan las particulas en el espacio formandolos agregados, a su vez se ve afectada
por la textura del suelo, el estado de agregacion, la materia organica (MO) y el manejo
que se le otorga. Los suelos arenosos suelen presentar mayores valores Dap debido a
que si bien entre las particulas los poros resultan ser de mayor tamano, la porosidad
total es menor al de un suelo con textura fina o arcillosa. Un suelo bien estructurado, es
decir con una distribucion adecuada de sus particulas presenta menor densidad
aparente. La materia organica por otro lado contribuye a disminuir esta propiedad fisica
del suelo desde dos aspectos: desde la composicion mismade la MO, ya que presenta
baja densidad y por contribuir a la agregacion de las particulas, observandose como
aumenta la Dap en profundidad del perfil al disminuir la MO y sufrir el peso de las capas
superiores. Por ultimo y no menos importante resulta el manejo, por ejemplo, el exceso
de labores, el uso de maquinaria pesada o el pisoteo animal cuando el suelo esta muy
humedo, contribuye a la destruccion de la estructura y el aumento de la Dap (Lamas y
Moreno,2000).

Segun Caviglia et al. (2011) y Novelli (2013) la intensificacion en la secuencia de
cultivos resulta mas eficiente en cuanto al uso de los recursos naturales, aportando
mayor cobertura vegetal viva por un lapso mayor de tiempo, proveniente tanto de la
biomasa aérea como subterranea. Una herramienta que postulamos en este trabajo
para lograr dicha intensificacion en los sistemas agricolas es la introduccion de cultivos
de cobertura (CC). Los mismos se siembran entre dos cultivos con destino agrano y a
diferencia de los abonos verdes no se incorporan al suelo, ni se pastorean como los
verdeos o se cosechan comolos cultivos comerciales. Ruffoy Parsons (2004) comentan
que los residuos en superficie liberan nutrientes contenidos dentro de sus tejidos
vegetales al descomponerse. Estos CC, ademas de prevenir la erosion hidrica y edlica,
se utilizan para disminuir la compactacién, minimizar la lixiviacién (pérdida en
profundidad) de nitratos, aumentar el contenido de C y nitrogeno (N) del suelo, y ejercer
control hacia las malezas. Williams & Weil (2004) y Carfagno (2014) sefialan que los CC
contribuyen ala disminucion de la compactacioén, debido a la formacién de bioporos, los

cuales posterior a su ciclo seran utilizados por cultivos comerciales (maiz, trigo, soja,
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girasol), pudiendo estos explorar con mayor facilidad el perfil. Ruffoy Parsons (2004)
recomiendan utilizar para zonas templadas especies pertenecientes a las familias de

gramineas y leguminosas, por ejemplo, centeno (Secale cereale), trigo (Triticum sp),

cebada (Hordeum vulgare), avena (Avena sativa), triticale (Triticosecale), raigras

(Lolium sp) o vicias (V. villosa y V.sativa)y tréboles (Trifolium sp.), respectivamente. La

tasa de descomposicion de los residuos vegetales (incorporacion de estos a la materia
organica) es afectada por la proporcion de Cy N (relaciéon C:N), (Ruffo & Bollero, 2003),
a mayor relacion C:N la tasa de descomposiciéon resulta ser menor, generando una
relacion inversamente proporcional (Sanchez et al., 1996 Sa Pereira et al., 2017), ya
que la mayor relacion indica mayor existencia de C, utilizado para el desarrollo de
microorganismos amonificadores quienes participan en el proceso de mineralizacion, y
consumen el N disponible, generando su inmovilizacién y reduciendo finalmente la
mineralizacion neta (Azeez y Van Averbeke, 2010; Abbasi et al., 2007). Corbeels et al.
(1999), postula que las caracteristicas de los residuos organicos actuan sobre el balance
final del N en suelo, dado que cuando se aplican residuos con mayor contenido de N al
que requieren los microorganismos, habra mineralizacion neta con liberacion de N
inorganico, en cambio si el N de los residuos esta en equilibrio con la demanda no habra
mineralizaciéon neta y por ultimo si hay déficit de N organico, se requerira la
inmovilizacion de N inorganico proveniente del suelo. Van Kessel et al., (2000),
Seneviratne (2000) y Qian-Schoenau (2002) coinciden y establecen que valores entre
20 y 40 generan un punto de equilibrio entre mineralizacion e inmovilizacién neta de N.
Mulvaney et al. (2010), Veenstra et al. (2007) y Restovich et al. (2011) indican que esta
caracteristica influye sobre la dinamica de la MO, el N mineralizable y la disponibilidad
de N para el cultivo siguiente. Las gramineas por un lado ofrecen mayor biomasa con
grandes cantidades de C, brindando rapida cobertura al suelo y recuperando mediante
su sistema radical denso y profundo nitratos (N-NOs) en exceso (Salmeron et al. 2010),
favoreciendo a la formacion y estabilizacion de agregados, aumentando la aireacién y
la permeabilidad (Restovich et al., 2011). Los cultivos pertenecientes a la familia de las
leguminosas contribuyen al sistema suelo en el aporte de N mediante fijacién bioldgica,
disminuyendo asi el uso de fertilizantes nitrogenados para el préximo cultivo (Ruffo &
Parsons, 2004; Oderiz et al., 2017). Este aporte de N se genera con mayor velocidad
respecto a las gramineas, ya que presentan en sus tejidos una menor relacion C:N, y
por ende su tasa de descomposicion es mayor, incorporando sus residuos vegetales al

suelo con anterioridad (Corral et al., 2016; Diez, 2017).
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La calidad fisica del suelo necesita ser analizada a largo plazo para observar
resultados estables, por lo que realizar este trabajo dentro de Ensayos de Larga
Duracion (ELD) es la mejor opcion para medir estas variables que afectan directamente
al rendimiento de los cultivos. Como bien lo definen Frye & Thomas (1991) los ELD
contribuyen a generar conocimientos de los efectos de largo plazo de las practicas
agricolas y de los desarrollos tecnoldgicos, aportando a la comprension de los cambios
generalmente lentos que ocurren en el sistema, particularmente en el suelo, por el uso

continuo de determinadas combinaciones de practicas de manejo.

En el centro oeste de la Provincia de Buenos Aires, Perez, G., Estelrrich, C., &
Pereyro, A. (2020) durante 3 campafas han generado informacion sobre diferentes
secuencias de rotaciones con un enfoque sistémico, donde se analizan variables como:
la abundancia de malezas, uso de fitosanitarios, biomasa de los cultivos de cobertura,
intensidad de secuencia, etc. Dada la importancia que adoptan las propiedades fisicas
sobre los sistemas productivos, teniendo en cuenta la variabilidad edafo-climatica
existente en nuestro pais, y como a través del manejo que realizamos podemos influir
en ellas, surge la necesidad de investigar dichos aspectos productivos en una zona
donde la informacion resulta poca o nula. El objetivo de esta investigacion fue evaluar
el efecto del nivel de intensificacion en diferentes secuencias de cultivos sobre ciertas

propiedades fisicas.

Erreca Juan Martin.
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Hipotesis

- (I) No existen diferencias significativas entre los tratamientos, siendo estos, T1:
maiz, soja, trigo/soja 2°; T2: vicia/maiz, centeno/soja, trigo/soja 2°; T4:
vicia/maiz, centeno/soja, trigo/soja 2°; T5: pastura consociada de Alfalfa y
Festuca), sobre las propiedades fisicas del suelo (Resistencia mecanica a la
penetracion y Densidad aparente).

- (II) No existen diferencias significativas entre los cultivos (maiz, soja, trigo)

dentro de una secuencia tanto para RP y Dap.

Objetivo General

Evaluar las propiedades fisicas del suelo en diferentes sistemas productivos del centro

oeste bonaerense.

Obijetivos especificos

e Evaluar densidad aparente para los distintos tratamientos, a la profundidad de
0-20 cm.

e Evaluar la resistencia a la penetracion para los distintos tratamientos, a una
profundidad de 0-45 cm.

e Asociar los rendimientos y la produccion de biomasa de los cultivos de todas las

campafas con las propiedades fisicas analizadas.
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Materiales y Métodos

Localizacion del area de estudio, caracteristicas edaficas vy climaticas

El ensayo tiene sus inicios durante la camparia 2017/2018. Se encuentra ubicado dentro
de la Chacra Experimental Bellocq, unidad dependiente del Ministerio de Desarrollo
Agrario de la provincia de Buenos Aires, perteneciente al partido de Carlos Casares
(Pcia. de Bs.As) (35°55'49"S, 61°29'17"0).

La precipitacion media anual es de 890 mm, con incrementos desde los meses

primaverales (Septiembre) hasta Marzo donde se encuentran los mayores registros
histéricos. Posteriormente estas descienden tocando los minimos durante los meses
invernales (Junio-Julio-Agosto).
Respecto al afno 2021 en donde se efectuaron los muestreos de suelo, se puede
observar que las mayores precipitaciones se dieron en los meses de Enero, Abril y
Septiembre, con un acumulado anual cercano a 1100 mm (Figura 1). La temperatura
media anual es de 15,6°C, encontrando los minimos durante Junio, Julio y Agosto,
siendo estos ultimos dos donde hay mayorfrecuencia de heladas, y superando los 20°C
en los meses de verano.
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Figura n° 1. Precipitaciones y temperaturas historicas y actuales para el sitio de ensayo
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Respecto a las caracteristicas edaficas, la unidad taxonémica predominante resulta
ser la de un Hapludol Entico. Segun Panigatti (2010) este tipo de suelo presenta un
relieve subnormal, con pendientes de 0-0,5%, de escurrimiento lento y permeabilidad
moderadamente rapida, con un drenaje algo excesivo, cuyas principales limitantes son
la baja retencion de agua y el peligro de erosion hidrica-edlica. La serie Norumbega
resulta la mas similar para describir las caracteristicas presentes. Es un suelo con

propiedades potenciales de uso tanto para ganaderia como agricultura.

Caracteristicas del ensayo

En un lote de 4 Has, con aptitud agricola donde su antecesor era soja 12, durante la
campana 2017/2018 se instalé un ensayo de larga duracion en el cual se busca evaluar
las propiedades fisicas edaficas en diferentes secuencias de rotaciones. En el mismo
se instalaron 4 secuencias de cultivos y una pastura consociada. Cada rotacién
compone un tratamiento, siendo estos: T1: maiz, soja, trigo/soja 2°; T2: vicia/maiz,
centeno/soja, trigo/soja 2°; T4: vicia/maiz, centeno/soja, trigo/soja 2° y T5: pastura
consociada de Alfalfay Festuca, tratamiento instalado durante la campana 2018. El
manejo de T1 y T2 se efectud bajo siembra directa (SD), utilizando herbicidas,
insecticidas, fungicidasy fertilizantes de origen inorganico. El T4 se realiz6 sin el uso de
fitosanitarios, controlando las malezas de formamecanicacon rastra de discos, y siendo
interrumpido el ciclo de los cultivos de cobertura (CC) mediante rolado. Los tratamientos
se realizaron en parcelas con dimensiones de 15 m de ancho por 30 m de largo, bajo
un disefio de bloques completamente aleatorizados y 3 repeticiones cada tratamiento.
Los bloques se agrupan de forma homogénea con el fin de disminuir la variabilidad del
lote. La cosecha de cada cultivo se realizd6 de forma manual, mediante la toma de 3

submuestras de 2m? en cada parcela.
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Figura n®2. Cultivos para cada tratamiento y campafia.

Caracteristicas productivas de la zona

El partido de Carlos Casares se encuentra ubicado en el centro oeste bonaerense, y
el mismo se caracteriza por la produccién tanto agricola como ganadera en la mayoria
de su territorio. Existe una variabilidad en cuanto a los suelos de esta zona, los cuales
determinan las potencialidades de produccién. Segun la Carta de Suelos de la
Republica Argentina, brindada por el INTA, este partido comparte series de suelo que
van desde un Hapludol Tipico (Serie Estacion Naon) con una capacidad de uso Il s, es
decir, de aptitud agricola pero con ciertas limitantes, pasando por series con capacidad
de uso lll s, lll es, IV ws, V w, hasta encontrar un suelo clase VI ws (Serie Patricios),
clasificado como Natralbol Tipico, siendo recomendable la produccién ganadera. Segun
estimaciones agricolas realizadas por MAGyP, tomando valores desde la campafna
11/12 hasta 21/22 se puede observar como dentro del sector agricola dominan los
cultivos de soja, maiz, girasol, trigo y en menor medida la cebada y otros cereales-
leguminosas de invierno. Durante este periodo el cultivo de soja 1era ocupd casi el
43,5% (67.915 has/aio promedio) de la superficie total sembrada, seguido por el maiz
con 26,2% (40.865 has/afo), un 14,5% (22.684 has/afio) para el cultivo de soja 2da, un
11,2% (17.445 has/afo) para el cultivo de trigo y en ultimo lugar un 4,2% (6.533 has/afio)
con girasol, lo cual evidencia la fuerte presencia del cultivo soja. Los rendimientos
promedio durante esta ultima década para los cultivos de soja 1era, maiz, girasol, trigo
y soja 2da fueron de 3.436 kg/ha, 8.222 kg/ha, 2.654 kg/ha, 3.900 kg/ha y 2.418 kg/ha
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respectivamente. Respecto a ganaderia dentro de este partido, segun MAGyP para el
ano 2020 dentro de este partido se registraron 177.803 cabezas de ganado bovino
estando aun por debajo del maximo logrado en 2008 con 190.776 cabezas. Para el
ganado ovino se encuentra en el maximo stock de los ultimos 12 afios contando con
7.245 cabezas, destacando el constante crecimiento a lo largo de los afios y en menor

presencia se ubica el ganado porcino con 4.419 cabezas.

Determinaciones fisicas

La densidad aparente se determind en todas las parcelas de los tratamientos bajo
evaluacion, y se efectud a partir del método del cilindro de volumen conocido (Lamas y
Moreno, 2000).

Comoindica el nombre, conocemos las dimensiones para saber su volumen (10 cm
de diametro, 5 cm de altura y 1-2mm de espesor), tomando 3 muestras por parcela 'y 4
profundidades por muestra, siendo las siguientes: 0-5 cm; 5-10 cm; 10-15 cmy 15-20
cm. La extraccion de las muestras se realizé de forma aleatoria dentro de la parcela,
considerando que el suelo se encuentre en capacidad de campo para evitar
compactacion o fracturas. En laboratorio, se determind su peso humedo vy
posteriormente se llevaron a estufa exponiéndolas por 24 hs a 105°C para obtener su
peso seco y cuantificar el indicador. La Resistencia mecanica a la penetraciéon (RP), se
determind hasta una profundidad de 45 cm, mediante un penetrometro de golpes, el
mismo posee un cono con un angulo de ataque de 30°, realizandose 6 submuestras al
azar por parcela, a un intervalo de 5 cm entre submuestra. El total de golpes por estratos
se transformaron en valores de energia (MPa). Para dicha determinacion utilizamos la
siguiente formula: RP= k x N° de impactos; siendo k (0,26968), la constante del
penetrémetro (propia del equipo). Esta ultima variable se correlaciona de forma negativa
con el contenido de agua del suelo, recomendando realizar los muestreos con el suelo
cercano o en capacidad de campo o bien recurrir a modelos de regresion para obtener
datos precisos. Como se muestra en la Figura n°® 3 los datos sobre el contenido hidrico
nos indicaron que no se necesita aplicar un modelo de regresion para asociar estas dos
variables (RP y contenido hidrico).

En paralelo, para mejorar la consistencia de los datos se realizé un proceso que
deriva del concepto “media ajustada” donde se incluyen solo aquellos valores de
penetrometro que se encuentran dentro del rango establecido entre la media obtenida
y un desvio aplicado, (Ott, 1993).
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Figura n° 3. Contenido hidrico del suelo para submuestras asociadas a valores de RP

Analisis Estadistico

Para dicho analisis, se utilizd el software estadistico INFOSTAT, en donde se
realizaron andlisis de la varianza (ANOVA) para cada variable y su interaccion tanto con
los tratamientos como con los cultivos implementados en el ensayo. Posteriormente

para la comparacion de medias se utilizo la prueba de diferencia de medias significativas
de Fisher (DMS), con p < 0,05.
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Resultados y Discusion

Rendimiento de cultivos segun tratamientos y camparas

Cultivo de maiz

Durante la campafna 17-18, los rendimientos del cultivo de maiz no presentaron
diferencias significativas segun tratamiento, sin embargo, en la campafia posterior (18-
19) se diferenciaron T1y T2 de T4, con rendimientos de 12.602,64 Kg/ha, 12.028,33
Kg/ha 'y 9.733 Kg/ha respectivamente (Figura n° 4).

Durante la tercera campana (19-20), los rendimientos se diferenciaron estadisticamente,
siendo en T1 de 12.862,67 Kg/Ha, T2 con 10.420,33 Kg/Ha y T4 con 6.290,33 Kg/Ha.

Cultivo de Maiz

a
a 14601

1330

16000

12602,67 1591367 a

14000 12862,67

12028,33

b
10420,33

12000

10000

c BTl

8000 6290,33

mT2

6000
uT4
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Figura n°4. Rendimiento del cultivo de maiz durante 3 campanias para cada tratamiento

Cultivo de Soja
Para el cultivo de soja, solo se destaca una diferencia estadistica entre tratamientos

para la camparia 18-19, obteniendo mayores rendimientos en T1 (3878,67 Kg/Ha) y T2
(3.692,67 Kg/Ha) que T4 (2.078,67 Kg/Ha) (Figura n° 5). Esta diferencia se atribuye a la
competencia de las malezas durante el ciclo del cultivo de soja.
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Figura n°5. Rendimiento del cultivo de soja durante 3 campafias para cada tratamiento

Cultivo Soja 2°

La soja de 2° no presentd diferencias significativas entre T1y T2 dentro de las 3

campafas evaluadas. Durante la primera campafia, la parcela correspondiente a T4 no
se logré debido a alta presion de malezas luego de la cosecha del cultivo de trigo y en

las posteriores dos camparnias, no se realiz6 la siembra de este cultivo (Figura n° 6).

Cultivo de Soja 2°
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Figura n° 6. Rendimiento del cultivo de soja 2° durante 3 campafias para cada tratamiento

Cultivo de Trigo

En la campafia 17-18 encontramos diferencias significativas para el cultivo de trigo
entre T1y T2 conrespecto a T4, con rendimientos de 2.062 Kg/Ha, 2.394 Kg/Hay 1.372
Kg/Ha, respectivamente. Si bien durante ese afo las condiciones favorecieron el
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desarrollo de hongos, se puede asociar esto con la baja en rendimiento de T4 por la

ausencia de control de dicha enfermedad. Para la campana siguiente (18-19), los

rendimientos de T1 se diferenciaron significativamente de T2 y de T4, manteniendo la

misma tendencia, pero con mayor productividad hacia la Ultima campafa (Figura n° 7).
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Figura n°® 7. Rendimiento del cultivo de trigo durante 3 campafas para cada tratamiento
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Propiedades Fisicas

Densidad Aparente para cada tratamiento de 0-20 cm

Profundidad (cm) |Tratamientos |Dap (g/cm3)
T1 1,36a
T2 1,36a
-5
T5 1,33 ab
T4 1,28 b
T2 1,47 a
Tl 1,45a
-10
T5 1,43a
T4 1,43 a
T4 1,43 a
T1 1,43 a
-15
T2 1,42a
T5 1,39a
T4 1,49a
20 T2 1,48a
T1 1,47 a
T5 1,46a

Tabla n° 1. Densidad Aparente para cada tratamiento de 0-20 cm

En la Tabla n°® 1 se muestran los valores de Dap para los 4 tratamientos a
profundidades de 0-20 cm en intervalos de 5 cm. No existen diferencias significativas
entre tratamientos en este indicador para los primeros 20 cm del perfil del suelo, aunque
se ve como T4 tiene los menores valores en los primeros dos estratos y luego aumenta.
Diaz-Zorita et al, (2004), tampoco encontraron diferencias entre sistemas de labranza
luego de 12 afios, a pesar de encontrar los mayores valores para SD. El aumento de la
densidad a mayor profundidad se explicaria por un menor contenido de MO, lo cual
disminuye la porosidad total. Fernandez et. al. (2020) durante un ensayo realizado en
EEA INTA Anguil, encontraron diferencias entre tratamientos con diversas pasturas
perennes implantadas y bajo agricultura continua para densidad aparente y demas
propiedades fisicas. En el mismotrabajo de 0-6 cm de profundidad, se presentd el mayor
valor (1,27Mg.m3) para el tratamiento bajo agricultura (Ag) y para festuca + alfalfa
(F+A), agropiro + alfalfa (A+A), pasto llorén (LL), resultaron ser un 12, 14 y 22% menor
respectivamente, perdiendo esta tendencia en el estrato de 6-12 cm y siendo valores

similares de 12-18 cm. A su vez, en el mismo estudio se analizd la biomasa de raices
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presentes en los primeros 100 cm del perfil, encontrandose la mayor proporciéon de 0O-
20 cm (78, 70, 53 y 53%, para LL, F+A, A+A y Ag respectivamente). Esto se relaciona
con los valores de porosidad total obtenidos siendo de 54,7% para LL, 48,4% (A+A),
47,2% (F+A)y 42,4% para Ag de 0-6 cm, y para los estratos siguientes el mayor valor
lo presentd A+A, con diferencias significativas frente a Ag en 6-12 cm y con diferencias
para el ultimo estrato frente a Ag y LL. Los datos sobre las pasturas perennes se
obtuvieron luego de 5 afios y para agricultura luego de 4 aios.

Castiglioni et. al. (2016) en un suelo de la serie Capitan Sarmiento encontraron una
disminucion significativa sobre la Dap mediante la introduccion de CC (Vicia y Trigo) en
el estrato de 0-7 cm, frente al tratamiento testigo (Barbecho). Pisco et. al. (2006) durante
un ensayo de largo plazo realizado en INTA Pergamino, encontraron que los valores de
Dap en la capa de 0-6 cm fueron inferiores para SD que para LC, con diferencias
significativas. Sin embargo, Restovich et. al. (2011) en su trabajo, no encontrd efectos
favorables de distintos CC (vicia, rye grass, cebada, cebadilla y colza, exceptuando el
nabo forrajero que si generd diferencias significativas) sobre la Dap, para el estrato de

5a 10 cm de un suelo de Pergamino bajo SD, al afio de iniciado el ensayo.

Densidad aparente para cada cultivo utilizado en las diferentes secuencias

Cultivos

1,55
™
2 15
(=]
3 1,45
@
% 1,4 W Trigo
§ 1,35 Soja
= Maiz
5 13
w
3 1,25
Q r

1,2

5cm 10cm 15cm 20cm

Figura n° 8. Densidad aparente de 0-20 cm de profundidad para los 3 cultivos utilizados

En la Figura n® 8 no se identifican diferencias significativas entre los cultivos con
respecto a esta variable fisica (Dap) para los diferentes estratos del perfil analizado (0-
20 cm), pero si se observa el aumento de la densidad a mayor profundidad, dado por el
peso de las capas superiores y el menor contenido de MO (Lamas y Moreno, 2000).
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Resistencia mecanica a la penetracion para cada tratamiento de 0-45 cm

Resistencia a la Penetracion (MPa)
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Figura n°9. Resistencia mecanica a la penetracion de 0-45 cm de profundidad para los 4 tratamientos
implementados

Para T5 se presentan los mayores valores de RP en todos los estratos de
profundidad. Richmond y Rillo (2017) comparan resultados de RP entre tratamientos
de pasturas y cultivos comerciales, donde todos los tratamientos con pasturas (T1:
Festuca antigua de 40 anos; T2: Alfalfa de 2 anos; T3: Soja post 5 afios de pastura con
festuca; T5: Pastura Cebadilla criolla, pasto ovillo y alfalfa de 5 afos) presentaron en su
totalidad mayoresvalores hasta los 20-25 cm de profundidad, pero a su vez son quienes
tienen los mayores valores de infiltracion de agua debido a mayor presencia de
macroporos causado por microfaunay raices. Por otra parte, los tratamientos con alfalfa
presentaron valores intermedios entre cultivos comerciales y pasturas, por un efecto de
descompactacion biolégica generado por su raiz pivotante, al contrario las gramineas
generan un efecto de consolidacion de agregados aumentando asi la resistencia
mecanica del suelo.

Los valores de RP de T4, son estadisticamente menores desde la superficie del perfil
hasta los -15 cm de profundidad, respecto a los demas tratamientos. Esto pudo deberse
al laboreo de la rastra de disco, la cual trabaja hasta una profundidad no mayor a -15
cm (Brambilla, 2021), rompiendo la estructura del suelo, y favoreciendo la formacién de

macroagregados, los cuales ofrecen menor resistencia a la penetracion. Iglesias, (1998)
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presenta resultados similares con menores valores para LC en estratos superficiales
especialmente de 0-5 cm y luego estos aumentan en profundidad.

Por su parte, Diaz-Zorita (2004), luego de 12 afios de labranzas sobre un Hapludol
no encontro diferencias entre sistemas bajo SD, LC (Arado de rejas) y LV (Arado de
cincel) para dicha propiedad fisica en superficie, pero al igual que en nuestro trabajo
observd un aumento en RP para estratos subsuperficiales en el tratamiento bajo LC,
adjudicando esto al reiterado laboreo a igual profundidad, efecto que se puede
extrapolar hacia la rastra de disco que utilizamos.

Entre T4 y T2 quienes ambos comparten CC se presentan valores favorables para
T4 en los siguientes estratos, para -5 cm (0,58a) y (0,98b), -10 cm (1,09a) y (2,06b), y
por ultimo a -15 cm (2,07a) y (2,66b), respectivamente, siendo influenciada esta
caracteristica en mayor medida por el sistema de labranza.

En los tratamientos bajo SD (T1 y T2), no se ven diferencias estadisticas a lo largo
de todo el perfil (0-45 cm), concluyendo que aun no hay efecto por parte del CC (T2)
sobre la estructura del suelo que pueda verse reflejada con este indicador. Y por ultimo,
se destacan mayores valores tanto para T1y T2, respecto a T4 hasta -15 cm, siendo
afectados por la no remocién del suelo. Dentro de este indicador fisico, como se
menciono en la introduccion, se adopta un umbral de 2 MPa para identificar aquellas
zonas del perfil donde existe un impedimento hacia el desarrollo y crecimiento de las

raices.
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Resistencia mecanica a la penetracidon seqgun el cultivo entre los diferentes
tratamientos

Cultivo de Maiz
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Figura n° 10. Valores RP para el cultivo de maiz segun los tratamientos T1, T2 y T4

Cultivo de Soja
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Figura n® 11. Valores RP para el cultivo de soja segun los tratamientos T1, T2 y T4
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Cultivo Trigo-Soja 2da

Trigo-Soja 2da
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Figura n° 12. Valores RP para el doble cultivo trigo-soja 2° segun los tratamientos T1, T2 y T4

Observamos como para T4 se presentan valores estadisticamente inferiores tanto
para los estratos -5y -10 cm en los cultivos de maiz (0,76a y 1,35a) como para trigo-
soja 2° (0,47a y 0,94a) y para el cultivo de soja esta diferencia se da alos -10y -15 cm
(0,97a y 1,95a) de profundidad, presentando menores valores en los primeros
centimetros del suelo y luego revirtiendo esta tendencia, adjudicable al sistema de
labranza utilizado en dicho tratamiento y el efecto que ejerce a las profundidades
destacadas, reafirmando con el dato presente en el cultivo de maiz a -25 cm donde T4
adopta un valor de 2,36 MPa (b), mayor al resto de los tratamientos.

También coincide para las tres secuencias de cultivos, el excedente sobre el umbral
desde los -10 cm hasta -35 cm en la mayoria de los tratamientos, tanto como se observa

en la Figura n° 8.
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Conclusiones

No se puede asociar las diferencias de rendimientos entre los cultivos con los
indicadores fisicos analizados, ya que en estas determinaciones no se encuentran
diferencias estadisticas que den lugar a un posible efectoen esta variable. Para nuestro
primer indicador fisico analizado (Dap), no se rechaza ninguna de las hipotesis nula
planteadas (I y Il), debido a que no se encontraron diferencias estadisticas que
justifiquen lo contrario. En cambio, para el segundo indicador (RP), rechazamos tanto la
primera hipotesis nula (I) como la segunda (Il), dado que si existen diferencias
estadisticas (p-valor<0,05) para diferentes estratos del perfil analizado (0-45 cm). Para
ambas variables y para este lapso de tiempo en el cual se realizé el ensayo, se puede
identificar un mayor efecto por parte del sistema de labranza (LC) y de la rotacion, que
de las secuencias de cultivos. Los resultados presentados en este trabajo dieron una
idea del cambio que podemos generar a corto plazo sobre las propiedades fisicas del
suelo para una determinada zona y como estas se relacionan con los rendimientos de
los cultivos, sin embargo, para consolidar estos resultados o identificar otros cambios,

es necesario mayor tiempo de andlisis dadas las caracteristicas de dichas variables.
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