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RESUMEN

Antecedentes: La siembra directa se ha generalizado en los sistemas de produccion de cultivos extensi-
vos en Argentina. Esta técnica presenta varias ventajas, aunque uno de sus aspectos criticos lo constitu-
ye el riesgo de compactacion. La labranza vertical profunda es una alternativa viable para solucionar
los problemas de compactacion. Existen numerosas opciones de descompactadores, sin que se dispon-
ga, para la mayoria de ellos, de informacién sobre sus prestaciones, en términos energéticos y
agrondmicos. Objetivos: a) determinar los requerimientos de energia de diferentes equipamientos de
descompactacion, b) valorar el efecto de distintos disefios de descompactadores sobre las propiedades
fisicas del suelo, c) analizar la recompactacion de suelos descompactados. Métodos: Se realizé un expe-
rimento sobre un suelo Argiudol tipico, contrastandose tres tratamientos: a) sin descompactar, b)
descompactado con paratill y ¢) descompactado con cincel de arcos rigidos y flexibles. Se cuantifico el
esfuerzo de traccion, el area de suelo removida y la resistencia especifica al laboreo. Luego de realiza-
das las labores se evaluaron las propiedades fisicas del suelo. Resultados: El cincel demandé un 5,5%
mas de esfuerzo de traccion y tuvo 11,2% mas de resistencia especifica al laboreo. El subsolado dismi-
nuyo la densidad aparente y la resistencia a la penetracion, aunque esas diferencias se pierden a los 18
meses. Conclusiones: La descompactacion de suelos en siembra directa con paratill es energéticamente
mas eficiente que con cincel. Las labores de descompactado, ya sea por medio del cincel como del
paratill, realizadas sobre un suelo con historia en siembra directa, mejoran las propiedades fisicas del
suelo: densidad aparente y resistencia a la penetracion.
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ABSTRACT

Background: No tillage is a widely used tillage system in Argentinean extensive grain production.
Despite their benefits, the risk of soil compaction is still a critical point. Deep tillage is a valid option to
solve compaction problems and several types of deep tillage agricultural equipment are available.
Nevertheless, accurate knowledge on their energetic performance rates and agricultural parameters is
still limited. Objectives: a) determine energy requirements of different subsoiling equipment, b) evaluate
the effect of different subsoilers on physical soil properties and c) analyze the recompaction of subsoiled
soil. Methods: A field experiment in a direct drill system (Typical Argiudol soil type) was carried out.
Treatments were: a) without decompaction, b) paratill and c) chisel with flexible and rigid shanks.
Traction, soil disturbance and specific resistance were measured. After tillage, physical soil properties
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were assessed. Results: Traction and specific resistance were 5,5% and 11,5% greater in chisel. In gene-
ral, soil density and penetration resistance were reduced by subsoiling but these benefits do not persist
after 18 months. Conclusions: Paratill performance in direct-drilled soils is higher than chisel perfor-
mance. Subsoiling of direct-drilled soils improve soil physical properties.

Keywords: Decompaction, performance, soil density, recompaction.

INTRODUCCION

La siembra directa se ha generalizado en los siste-
mas de produccion de cultivos extensivos en Ar-
gentina. Esta técnica presenta ventajas desde el
punto de vista de la conservacion del suelo, princi-
palmente porque permite disminuir los procesos de
erosion (Sfeir et al., 2006) y de pérdida de materia
organica. Sin embargo, uno de los aspectos criticos
de esta técnica lo constituye el riesgo de
compactacion motivado por el elevado peso de las
maquinas involucradas, especialmente la sembra-
dora, y la ausencia de remocién del suelo.
Compactacion en suelos bajo siembra directa ha sido
citada por Botta et al. (2001).

La labranza vertical profunda del suelo es una
alternativa viable para mejorar las propiedades fi-
sicas del suelo y solucionar los problemas de
compactaciéon (Hamza & Anderson, 2005; Ressia ef
al., 2005), aunque siempre resulta onerosa en tér-
minos energéticos. Habitualmente implica la reali-
zacion de altos esfuerzos de traccion, para lo cual
seran necesarios tractores de mayor peso adheren-
te, aumentando asi los riesgos de generar mayor
compactacion a nivel subsuperficial (Unger &
Kaspar, 1994).

Cuando la resistencia a la penetracion alcanza
valores de 2,5 MPa el crecimiento de raices se de-
tendria (Carter, 1988) mientras que el subsolado
disminuye la resistencia a la penetracién (Mon &
Irurtia, 2002; Botta et al., 2004; Bonel & Montico,
2007) y la densidad aparente (Erbach et al., 1992;
Martino & Shaykewich, 1994).

En el mercado argentino existen numerosas al-
ternativas comerciales de descompactadores, sin
que se disponga, para la mayoria de ellos, de infor-
macion respecto a sus prestaciones, en términos
energéticos y agrondmicos. Chisholm et al. (1970)
definen que un sistema de labranza resulta eficien-
te cuando para alcanzar el estado final deseado,
minimiza la energia requerida para el laboreo. Por
lo tanto, herramientas de descompactacion mas efi-
cientes ayudarian, por un lado, al ahorro energéti-
coinvolucrado enla produccién de los cultivos pero,
por sobre todas las cosas, a reducir el peso de los
tractores para realizar esa labor, disminuyendo asi
los riesgos de generar mas compactacion en los es-
tratos profundos del suelo. ASABE S313.3 (2008a)
brinda como referencia para el subsolado a 0,35 m
de profundidad, valores de esfuerzo de traccion

por m de ancho de herramienta de 16,7 kN m™ aun-
que con un rango de variacion, en funcion del tipo
y condicién del suelo y tipo de herramienta, de +50%
de ese valor.

Cuando se realiza labranza vertical profunda,
existe el riesgo que la herramienta alcance la pro-
fundidad critica, donde el suelo deje de roturarse
bajo el modelo de fallas crecientes y sélo se pro-
duzca fracturamiento lateral (Spoor & Godwin,
1978), lo que produce un aumento importante del
requerimiento tractivo sin beneficios de aflojamien-
to importantes. El valor de la profundidad critica
dependera de la geometria de la herramienta y del
estado del suelo.

McKyes (1985) propone el trabajo en dos estra-
tos como forma de reducir los requerimientos de
traccién. Balbuena et al. (1996) ensayaron una com-
binacién de dientes rigidos y flexibles, estos tlti-
mos trabajando mas superficialmente y por delan-
te de los arcos rigidos. Ellos encuentran que la re-
sistencia especifica al laboreo fue un 13% inferior
para esta combinacion de érganos activos en rela-
cion al pasaje en una sola vez de cinceles flexibles,
concluyendo que la combinacién de arcos flexibles
y rigidos es una alternativa valida para el trabajo
en 2 estratos. Esta tiltima seria una alternativa "eco-
noémica" para el productor, puesto que permitiria
la adaptacion de un antiguo cincel de arcos flexi-
bles, generalmente disponibles en muchos estable-
cimientos, al cambiar sélo la mitad de sus érganos
activos, por arcos rigidos de mayor despeje.

Payne & Tanner (1959), trabajando con una am-
plia gama de angulos de ataque, encuentran que la
resistencia especifica al laboreo resulta inferior para
los menores angulos, mientras que el esfuerzo de
traccion crece a partir de los 50°. Al trabajar con
arcos flexibles en condiciones de altos esfuerzos de
traccion, el angulo de ataque se modifica perma-
nentemente al variar la intensidad de la resistencia
del suelo. La disminucion de las variaciones en el
angulo de ataque estara garantizada por la utiliza-
cion de un montante rigido, habiéndose verificado
menores demandas de esfuerzo de traccion,
atribuibles a esta situacion, en suelos arcillosos
(Terminiello et al., 1995).

Otro aspecto que resulta relevante es la persis-
tencia de las condiciones de baja resistencia a la
penetraciéon generadas por la labranza profunda.
Esto es importante al momento de definir la fre-
cuencia de este tipo de operacion (Barber, 1994).
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Sojka et al. (1990) sostienen que los beneficios de
aflojamiento del perfil mediante el subsolado de-
penden de la profundidad y magnitud de la dis-
rupcién y de la persistencia de la misma a lo largo
de la estacion de crecimiento del cultivo. La biblio-
grafia documenta reconsolidaciones del suelo pro-
ducidas a los 27 dias luego de la labor (Sojka et al.,
1990), al afo (Busscher et al., 1986) o a los tres afios
(Carter et al., 1996). Spoor et al. (2003) establecen
que la descompactacion no debe generar un excesi-
vo aflojamiento del suelo ya que, de ser asi, el sub-
suelo puede tornarse mas sensible a la recompacta-
cién en el futuro. El principal objetivo deberia ser,
entonces, la creacion de fisuras o grietas a través de
la zona compactada para restaurar la capacidad de
enraizamiento y drenaje, pero con minima distur-
bacion del resto del perfil de suelo. Esta disturba-
cién implicaria entonces "fisurar sin aflojar”, per-
mitiendo mantener la capacidad portante del sue-
lo. Las herramientas de labranza apropiadas para
inducir este tipo de fallas son los subsoladores ala-
dos, las rejas subsuperficiales y los subsoladores de
pie inclinado tipo el Paraplow (Spoor & Godwin,
1978). Los mecanismos de la reconsolidacién no son
claros. Barber (1994) sostiene que cuando las preci-
pitaciones ingresan al perfil, disgregan los terro-
nes débilmente estructurados, promoviendo un
rearreglo y empaquetamiento cerrado de las parti-
culas, conformando nuevamente una matriz den-
sa. Sin embargo, el transito con maquinarias (Botta
et al., 2004; Hamza & Anderson, 2005) que se efec-
tia sobre un suelo vulnerable es uno de los factores
mas importantes de recompactacion del suelo.

El presente trabajo tiene por objetivos: a) deter-
minar los requerimientos de energia de dos equi-
pos diferentes de descompactacion, b) valorar el
efecto de dos descompactadores de diferente dise-
fo sobre algunas propiedades fisicas del suelo y c)
analizar la recompactacion de suelos descompac-
tados.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 un ensayo en el establecimiento "Santa
Maria" en la provincia de Buenos Aires (36°52'S y
60°00"W), en un sistema de produccién con mas de
10 anos de agricultura continua, de los cuales los
altimos 4 fueron bajo siembra directa; ésta ha sido
la forma de transicion de labranza convencional a
siembra directa mas habitual de la regién. El suelo
fue clasificado como Argiudol tipico, relieve muy
suavemente ondulado, con pendiente menor a 1%
(Soil Conservation Service, 1994). La secuencia de
horizontes es: Al: de 0-0,17 m, franco arcilloso, es-
tructura granular; B1: 0,17-0,23 m, franco arcilloso
de estructura en bloques subangulares; B2t: 0,23-
0,5 m, arcilloso, estructura en prismas simples irre-
gulares. Al momento de realizacién de las labores,

la materia seca era de 10.320 kg ha™. El cultivo an-
terior fue trigo (Triticum aestivum), siendo el por-
centaje de cobertura de 99%. La humedad del suelo
era de 25,4%, 26,4% y 27,5% en los estratos de 0-0,2
m, 0,2-0,4 m y 0,4-0,6 m, respectivamente.

Se contrastaron tres tratamientos: a) sin
descompactar, b) descompactado con paratill y c)
descompactado con cincel. Se empled un disefio
estadistico en bloques al azar con tres repeticiones,
con parcelas de 50 m de longitud y 3 m de ancho.

Los montantes del paratill eran de 0,025 m de
espesor, poseian un sector superior vertical de 0,35
m de longitud y un sector inferior inclinado, con
un angulo de 60° respecto a la horizontal. La dis-
tancia vertical entre la punta del escarificador y la
union del montante con el chasis fue de 0,77 m,
mientras que la distancia horizontal entre la punta
del escarificador y la porcion vertical del montante
fue de 0,127 m. La punta por su parte, poseia un
ancho de 0,037 m y un angulo de ataque de 25°.
Para este tratamiento con paratill se utilizaron 4
arcos convergentes, ubicando las puntas con una
separacion de 0,425 m. Los dos arcos centrales se
ubicaron sobre un plano ubicado a 0,5 m por de-
lante del plano sobre el cual estuvieron ubicados
los dos arcos exteriores. En el tratamiento con cin-
cel se utilizé una disposicién combinada, con dos
arcos flexibles, superficiales, trabajando por delan-
te de tres arcos rigidos, rectos. Los arcos flexibles
eran de 0,051 m de ancho, 0,025 m de espesor, po-
seian un despeje de 0,64 m y un angulo de ataque
de 45°. Los arcos rigidos por su parte, eran de 0,032
m de ancho, posefan un despeje de 0,77 y el mismo
angulo de ataque que los flexibles. Los 5 arcos tu-
vieron rejas del tipo "pie de ganso", mientras que la
separacion entre los arcos profundos fue de 0,72 m.
Ambos descompactadores fueron regulados para
que sus puas trabajen a una profundidad maxima
de 0,35 m. Con esta disposicidn, las ptuas profun-
das del cincel quedan dispuestas con una relaciéon
separacion/profundidad igual a 2, mientras que en
el caso del paratill, la separaciéon queda en el limite
inferior de separacién 6ptima, segtin las recomen-
daciones de Godwin (2007).

Durante el pasaje del implemento se registré el
esfuerzo de traccién y la velocidad de avance, so-
bre los 25 m centrales de cada parcela, por medio
de un dinamdmetro electrénico LYP y una celda de
carga de 50 kN interpuesta entre el tractor y el im-
plemento. El dinamémetro LYP consiste en un
integrador de los esfuerzos registrados por la celda
de carga, al mismo tiempo que registra el tiempo
utilizado para recorrer la parcela de medicién. La
frecuencia de muestreo del integrador es de 1 Hz y
los valores de traccion indicados por el equipo son
el promedio de la integracion de los valores obteni-
dos en el intervalo de medicion. La exactitud del
equipo es mayor al 99%. Luego del pasaje del im-
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plemento se determind el drea removida en un pla-
no vertical y perpendicular a la direccién de avan-
ce. Para esto, y previa remocion manual del suelo
trabajado, se hicieron 3 determinaciones de
perfilometria en cada parcela, utilizando un
perfilémetro con un intervalo de medicién de 0,02
m, siguiendo la metodologia utilizada por Williat
& Willis (1965) y por Spoor & Godwin (1978). La
resistencia especifica se calculd, en cada parcela,
como el cociente entre el esfuerzo de tracciéon de-
mandado y el area de suelo removida.

El efecto de la descompactacion sobre las pro-
piedades del suelo se evalu¢ a los 11 dias de reali-
zadas las labores, mientras que los efectos de la
reconsolidacién fueron cuantificados a los 18 me-
ses. En cada parcela se realizaron 2 determinacio-
nes de densidad aparente y 10 de resistencia a la
penetracion al azar, pero evitando las zonas di-
rectamente interesadas por los timones. La densi-
dad aparente se midié con una sonda
gammameétrica (Troxler 3440) en la medicion ini-
cial y por el método del cilindro en la segunda
medicion. Se hicieron determinaciones cada 0,1 m,
desde la superficie y hasta los 0,5 m. La resisten-
cia a la penetracién se midié utilizando un
penetrémetro de cono bajo norma ASABE (ASABE
S313.3, 2008) con registrador de datos (Rimik
CP20). Se midié cada 0,025 m, desde la superficie
y hasta los 0,6 m, promediandose luego los valo-
res para obtener el indice de cono, en los estratos
de 0-0,2m, 0,2-0,4 m y 0,4-0,5 m. Se monitore6 tam-
bién la humedad gravimétrica, en conjunto con la
densidad aparente y a los efectos de detectar posi-
bles interferencias sobre la resistencia a la pene-
tracion. Los valores de densidad aparente medi-
dos en las diferentes profundidades se

promediaron luego para componer los mismos es-
tratos que para el indice de cono. En el caso de la
medicion de resistencia a la penetracion a los 18
meses, la escasa humedad hizo imposible realizar
las mediciones en todo el perfil, provocando el
aborto de las lecturas cuando los valores alcanza-
ban los 5,5 MPa. En este caso, se determind la pro-
fundidad a la cual la resistencia a la penetracion
superaba los 2,5 MPa (Carter, 1988).

Luego de realizada la descompactacion, en el lote
se sembro soja (Glicine max) y posteriormente un
doble cultivo trigo (Triticum aestivum)/soja, usando
la tecnologia del productor. Esto se hizo con trafico
aleatorio, monitoreandose la intensidad de trafico
(Botta et al., 2004) a través del registro de las labo-
res que se iban realizando y las caracteristicas de la
maquinaria con que cada labor era efectuada, du-
rante la realizacion del experimento.

Sobre los datos obtenidos se realizé analisis de
la varianza, determindndose las diferencias signi-
ficativas por medio del test de LSD.

RESULTADOS

Requerimientos energéticos

Los requerimientos energéticos de ambas herra-
mientas se resumen en la Tabla 1. Las velocidades
de desplazamiento fueron bajas, en funciéon de la
potencia disponible, aunque resultaron similares
entre ambos tratamientos.

El cincel demandé un 5,5% mas de esfuerzo de
traccion. En cuanto al drea removida por cada im-
plemento, si bien las diferencias no fueron signifi-
cativas (Tabla 1), la misma tendi6 a ser mayor en
paratill. La resistencia especifica del cincel resultd
11,2% superior que la del paratill.

Tabla 1. Requerimientos energéticos de dos descompactadores.
Table 1. Energy requirements to pull two deep tillage machines.

Velocidad Traccién Area Resistencia

Removida Especifica

[m s1] [daN] [dm?] [daN dm?]
Paratill 0,78 a 2939 b 48,99 a 59,9 b
Cincel 0,77 a 3102 a 46,62 a 66,6 a

Letras diferentes en una columna indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos

(Test de LSD, p< 0,1).

Efectos sobre el suelo

La aplicacion de los tratamientos origino, luego de
la realizacién de las labores, diferencias en la den-
sidad aparente; también hubo diferencias entre es-

tratos e interaccion de estratos por tratamientos. Por
eso se recurrio al analisis de los tratamientos den-
tro de cada estrato (Tabla 2).
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Tabla 2. Densidad aparente de los tratamientos en los diferentes estratos, luego de la descompactacion.
Table 2. Bulk density values measured, over three depth ranges after the application of subsoil treatments.

Estrato Paratill Cincel Testigo
Densidad aparente en seco [Mg m~]

00-0,2 m 1,19 ba 1,14 Db 124 a

0,2-0,4 m 1,14 c 1,17b 1,29 a

0,4-0,5 m 1,38 c 1,44 a 1,41b

Letras distintas en una misma fila indican diferencias significativas entre tratamientos al 10 %, segtin test LSD.

Ambos tratamientos de descompactacion tuvie-
ron valores de densidad aparente menores que el
testigo, en los estratos que recibieron la influencia
directa de las herramientas. En los estratos afecta-
dos por el laboreo, el cincel siempre se diferencié
estadisticamente del tratamiento testigo; las dife-
rencias fueron 8,1 y 9,3% a favor del cincel en los
estratos de 0-0,2 m y 0,2-0,4 m respectivamente. En
esos estratos, el tratamiento con paratill presento
menores valores de densidad aparente que el testi-
go, aunque solo se diferencio estadisticamente con
éste entre los 0,2 y los 0,4 m. Las diferencias entre
este tratamiento y el testigo fueron de 4 y 11,2% en
los estratos de 0-0,2 m y 0,2-0,4 m respectivamente.
En el estrato 0,2-0,4 m paratill tuvo significativa-
mente menos densidad aparente que el cincel, aun-
que del orden del 2%.

En el tercer estrato (0,4-0,5 m) hubo diferencias
significativas entre los tres tratamientos (Tabla 2)
que resultaron en una reduccion de la densidad
aparente en el tratamiento con paratill (2,17 % me-
nos que el testigo) y un aumento en esta propiedad
en el caso del cincel.

En cuanto a la resistencia a la penetracién (Tabla
3), el indice de cono en el tratamiento testigo estu-
vo en el valor critico de 2 a 2,5 MPa propuesto por
Threadgill (1982) como limite de detencién del cre-
cimiento radical, a partir de los 0,2 m. El modelo

estadistico mostrd diferencias entre estratos, asi
como interaccion de estratos por tratamientos.

En el estrato 0-0,2 m, el indice de cono del trata-
miento con cincel resultd 33% menor que el tratado
con paratill. El tratamiento con cincel tuvo un indi-
ce de cono 59 % menor que el testigo. En el segun-
do estrato (0,2-0,4 m) se observd que tanto el cincel
como el paratill realizaron un trabajo similar (Ta-
bla 3); ambos produjeron idéntica disminucion del
indice de cono con respecto al testigo (34%). En el
estrato 0,4-0,5 m de profundidad se observé la mis-
ma tendencia que en el estrato anterior, con dife-
rencias significativas entre los valores de indice de
cono de las parcelas subsoladas y el del tratamien-
to testigo (Tabla 2). La reduccién con respecto al
testigo fue del 21% en el tratamiento con cincel y
del 18 % en paratill.

Reconsolidacion del suelo

Alos 18 meses luego de realizada la labor, tanto la
densidad aparente (Fig. 1) como la profundidad a
la cual la resistencia a la penetracion es de 2,5 MPa
(Fig. 2) manifestaron escasa variaciéon entre trata-
mientos. Al momento de realizar esta medicion la
intensidad de trafico acumulada desde la realiza-
cién de los tratamientos de descompactaciéon era
de 164 Mg km ha'.

0 0.5

Densidad Aparente [Mg m™]

1 15

0-0,2

0,2-0,4

Estrato [m]

0,4-0,5

0O Cincel £ Paratill m Testigo

Figura 1. Densidad aparente del perfil de suelo bajo diferentes tratamientos de descompactacion, a los 18 meses de

establecidos los tratamientos de descompactacion.

Figure 1. Bulk density, over three depth ranges, 18 months after subsoiling.
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Tabla 3. Indice de cono bajo diferentes tratamientos, luego de la descompactacion.
Table 3. Soil cone index measured, over three depth ranges after the application of subsoil treatments.

Estrato Paratill Cincel Testigo
Indice de cono [MPa]

0-0,2 m 0,91b 0,61 c 1,49 a

0,2-0,4 m 1,48 Db 1,47 Db 2,24 a

0,4-0,5m 2,39 b 2,30 b 2,92 a

Letras distintas en una misma fila indican diferencias significativas entre tratamientos al 10 %, segtin test LSD.

DISCUSION
Requerimientos energéticos

Los valores de tracciéon medidos (Tabla 1) son muy
similares a los informados por ASABE (2008b), re-
sultando los promedios 9 y 4% inferiores en paratill
y cincel, respectivamente. El mayor esfuerzo de tiro
demandado por el cincel contribuye a aumentar el
patinamiento y determina una mayor potencia de-
mandada por el implemento. Spoor & Godwin
(1978) no verificaron aumentos en el esfuerzo de
traccion cuando a una ptia profunda le colocaron
otras 2 por delante y mas superficiales. Por lo tan-
to, este incremento en el esfuerzo de tiro se deberia
a lo explicado por algunos autores (Terminiello ef
al., 1995), quienes afirman que las caracteristicas de
trabajo de los montantes flexibles, que se encuen-
tran dentro de la configuracion del cincel utilizado,
originan variaciones en el angulo de ataque de las
puas. Estas variaciones en el angulo de ataque de
las ptias afectarian, de manera diferencial, el esfuer-
zo de tiro demandado por el implemento (Payne &
Tanner, 1959), situacién que no se presenta en los
montantes rigidos del paratill.

En cuanto a la tendencia a una menor area re-

movida por el cincel (Tabla 1), éste fue regulado
para que los arcos rigidos trabajen a igual profun-
didad que el paratill; la combinacién de arcos rigi-
dos con arcos flexibles intermedios y trabajando a
menor profundidad en el tratamiento con cincel,
no habria sido tan eficiente para remover el suelo
en profundidad, especialmente en el espacio entre
los arcos rigidos.

Con igual drea removida, el tratamiento con cin-
cel tuvo significativamente mayor resistencia espe-
cifica al laboreo (Tabla 1). Esta propiedad seria la
mas indicada para describir la eficiencia energética
de cada implemento, ya que combina la fuerza que
demanda el implemento con la remocién del suelo
que produce. Los valores de resistencia especifica
de estos implementos resultaron un 16% menores,
en promedio, a los medidos por Ressia et al. (2005)
con igual tipo de suelo y herramientas y en un sis-
tema que incluye ganaderia y labranza convencio-
nal. En relacién a lo propuesto por McKyes (1985)
y por Balbuena et al. (1996), el trabajo en dos estra-
tos no seria suficiente cuando esto incluya arcos
flexibles, para compensar el aumento en los reque-
rimientos energéticos que este tipo de herramienta
produce, por mas que trabajen en estratos superfi-
ciales.

Tratamiento

0 .
E o1 -
a
= Testigo
in 0.2+
o
[
3 03-
b=}
k=1
[=
2 044
2
o

0.5

Paratill Cincel

Figura 2. Profundidad de suelo a la que se alcanza el valor de resistencia a la penetracion de 2,5 MPa, bajo diferentes
tratamientos de descompactacion, a los 18 meses de establecidos los tratamientos.
Figure 2. Deep to a 2,5 MPa soil penetration resistance, 18 months after subsoiling.

Efectos sobre el suelo

La disminucion de la densidad aparente en los es-
tratos que recibieron la influencia directa de las he-

rramientas (Tabla 2) concuerda con lo encontrado por
varios autores (Erbach et al., 1992; Martino et al., 1994).

De acuerdo a los resultados, el cincel provoco una
mayor remocion del suelo en los primeros 0,2 m. Esta
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mayor remocion puede atribuirse a la presencia de
arcos flexibles en esta profundidad de trabajo y a la
mayor fragmentacion de los agregados dentro del
area removida, producto de la variacién del angulo
de ataque caracteristico en este tipo de arcos. En el
caso del paratill, aunque se produjeron disminucio-
nes de la densidad aparente en todo el perfil intere-
sado por la herramienta, el estrato de 0,2-0,4 m fue
el que recibi6 la mayor influencia mecanica, sin que
se haya producido un gran disturbio en el estrato
mas superficial.

Las diferencias en densidad aparente por debajo
de la profundidad de trabajo de la herramienta (es-
trato de 0,4 a 0,5 m) podrian deberse a dos factores.
El primero de ellos seria la diferencia de cota que
provocaron las labores; luego del pasaje de las he-
rramientas se monitored la elevacion del nivel de
suelo provocado por la descompactacion, determi-
nandose que ésta fue del orden de 0,07 m y 0,025 m
para los casos de cincel y paratill, respectivamente.
El segundo factor podria atribuirse a las caracteristi-
cas del filo de la herramienta que, segtin lo conclui-
do por Fielke (2006), podria producir grietas por
debajo dela profundidad de trabajo de la herramien-
ta. Al respecto, las herramientas utilizadas en este
trabajo carecian de filo, en consonancia con préctica-
mente la totalidad de las rejas comercializadas en el
pais.

En cuanto a la resistencia a la penetracion (Tabla
3), aligual que con la densidad aparente, también se
observé que el suelo en los tratamientos descompac-
tados tuvo una mejor condicién fisica en compara-
cion con el testigo. Esto fue reflejado por el menor
indice de cono de estos tratamientos, en todos los
estratos estudiados, diferencias que fueron signifi-
cativas y que no pueden ser atribuidas a diferencias
en el contenido hidrico puesto que las mismas no
fueron significativas. Esto fue mencionado por va-
rios autores (Mon & Irurtia, 2002; Botta et al., 2004;
Bonel & Montico, 2007).

En el estrato 0-0,2 m y coincidiendo con la densi-
dad aparente, el indice de cono indica que la mayor
remocion en este estrato, fue producida por el trata-
miento descompactado con cincel. La
descompactacion con paratill produjo una disminu-
cion en el indice de cono, aunque de menor magni-
tud. No obstante, esto demuestra que atin provocan-
do un minimo disturbio, limitado solamente al paso
de cada timén del subsolador, se producen impor-
tantes disminuciones del indice de cono, compara-
do con un suelo no disturbado.

La disminucién del indice de cono con respecto
al testigo, en el estrato 0,4-0,5 m, coincide con lo
informado por Terminiello et al. (2007) y por Fielke
(1996). Como en el caso de la densidad aparente,
este efecto seria explicado en parte por la elevacion
de la cota provocada por las labores y en parte por
las grietas que se producen por debajo de la pro-

fundidad de labor, segtin lo informado por (Fielke,
1996).

Reconsolidacion del suelo

Tras 18 meses de realizada la labor no se observaron
efectos significativos sobre el suelo, indicando que
éste se reconsolidd, habiéndose perdido los benefi-
cios de la labor (Barber, 1994; Sojka et al., 1990). Al
realizar esta medicidn la intensidad de trafico acu-
mulada desde los tratamientos de descompactacion
de 164 Mg km ha™; esta intensidad seria suficiente,
(Botta et al., 2004) para reducir el rendimiento de soja
en siembra directa, cuando se la compara con testi-
gos sin traficar (Botta ef al., 2004). En este caso el efecto
seria mas importante atin, dada la mayor vulnerabi-
lidad del suelo descompactado.

Es importante también analizar los resultados en
el contexto de la propuesta de Spoor et al. (2003) de
"fisurar sin aflojar", habiendo asumido que el paratill
seria una herramienta apta para lograr esto, a seme-
janza del paraplow propuesto por (Spoor & Godwin,
1978). En este experimento no se vislumbraron dife-
rencias marcadas entre herramientas en los efectos
logrados sobre el suelo, tanto en la magnitud del aflo-
jamiento, cuantificado inmediatamente después de
establecidos los tratamientos, como luego de 18 me-
ses de esto. A diferencia de lo observado por Ressia
et al. (2005), el alto grado de fracturamiento del sue-
lo producido por el paratill, como la escasa altura de
las crestas de suelo en los espacios entre puias, sugie-
ren que podria haberse trabajado con mayor separa-
cion entre arcos; la interaccion entre los estados del
suelo y la separacién entre arcos deberia ser estu-
diada con mayor profundidad para poder mejorar
la eficiencia de este tipo de labor.

CONCLUSIONES

En los sistemas de siembra directa, la descompacta-
cion de suelos con paratill es energéticamente mas
eficiente que con cincel. Las labores de descompac-
tado, ya sea por medio del cincel como del paratill,
realizadas en un suelo con historia en siembra direc-
ta, mejoran las propiedades fisicas del suelo medi-
das: resistencia a la penetracion y densidad aparen-
te. Al cabo de 18 meses de realizada la descompacta-
cion de un suelo, con varios afios en siembra directa,
no se registran efectos de la misma sobre sus propie-
dades fisicas, resistencia a la penetracion y densi-
dad aparente.
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