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En Uruguay, a inicios del 2000 comenzé a desarticularse
progresivamente el sistema de rotacion pasturas-cultivo, cuya
duracion media estaba entre 6 y 8 afios, pasando a dominar
sistemas de agricultura continua, con soja como cultivo
principal. Luego de mas de quince afios, podria decirse
que se perdio el efecto residual positivo de la ultima pastura
sobre las propiedades del suelo, por lo que se manifiestan
las propiedades emergentes del nuevo sistema de cultivo.
Ernst et al. (2018) cuantificaron reducciones progresivas en el
rendimiento de trigo en respuesta a los afios de agricultura. A
partir de los 5 afios pos-pastura, las pérdidas de rendimiento
responden al deterioro progresivo de la calidad de suelo y no
puede ser compensado con el agregado de mas nutrientes. Por
lo tanto se asocian a pérdidas en la condicion fisica del suelo.

Varios autores proponen a la compactacién de suelo como
una de las causas de las pérdidas de rendimiento de los cultivos
en sistemas de agricultura continua aun bajo siembra directa
(Passioura, 2002; Hamza y Anderson, 2005; Botta et al.,
2007). A nivel regional (Argentina), la generacion del problema
ha sido asociado principalmente al aumento de trafico de
magquinaria, y al uso de cultivos con baja capacidad de explorar
horizontes compactados (Botta et al., 2006). La compactacion
de suelo consiste en la disminucion del espacio poroso, lo
que provoca una menor infiltracion del agua y aireacion del
suelo, restringiendo el crecimiento radicular (Langmaack et al.,
1999). Por tanto, las pérdidas de rendimiento responden tanto
a su efecto sobre la captura de recursos como a una menor
eficiencia de uso de los mismos (Sadras et al., 2005).
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El uso de herramientas de descompactacion sub-superficial
ha sido propuesto como una alternativa de mitigacion
del problema de compactacion de suelo. Schneider et al.
(2017) analizaron de forma conjunta 1478 experimentos de
descompactacion sub superficial. Si bien el rendimiento aumento
un 6%, el éxito de esta estrategia dependio fuertemente de las
condiciones sitio especifico, principalmente de la presencia de
capas compactadas que restringen el crecimiento radicular.

En nuestro pais, a partir del 2010, comenzd a sospecharse
sobre la existencia de restricciones al rendimiento de cultivos
provocadas por deterioro de propiedades fisicas del suelo,
lo que motivé un uso creciente de herramientas para mitigar
el problema. Sin embargo, no existia suficiente informacion
sobre el posible impacto generado por esta estrategia y
la disponible habia sido generada para otras condiciones,
fundamentalmente como alternativa de manejo para la salida
de la fase de pasturas. Martino (1997) cuantificd un incremento
del 100% en el rendimiento de Maiz y Girasol en respuesta al
uso de paraplow saliendo de pasturas, sin uso de glifosato.
Esta respuesta estuvo explicada principalmente por mejora de
laimplantacién y efectividad del control de malezas (Cynodon),
con relacion a los testigos sin descompactar. También en
Argentina, Alvarez et al. (2009) cuantificaron una disminucion
de la resistencia a la penetracion (RP) entre 37 y 24% por el
pasaje de paraplow, lo que provoco un aumento significativo
del rendimiento de Maiz. Sin embargo, los cambios en la RP
no perduraron de un afo a otro.

En este articulo, se resumen resultados de experimentos
realizados entre el 2014 y 2017 cuyo objetivo fue generar
informacién nacional sobre la presencia o no de problemas de
compactacion del suelo en sistemas de agricultura continua
sin laboreo, y cuantificar la respuesta del cultivo de soja a la
descompactacion sub superficial.

Se seleccionaron seis chacras de productores agricolas
pertenecientes a la Asociacion Uruguay pro Siembra Directa
(AUSID), ubicadas en el departamento de Soriano, generando
un gradiente de situaciones desde 15 afios de agricultura
continua a una situacion de primer cultivo luego de una pastura.

En cada una de estas chacras (bajo sistema de siembra
directa) se evalu6 el uso de descompactacion sub superficial
con paraplow (D) contra el tratamiento testigo sin descompactar
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(SD). Ambos tratamientos se implementaron en fajas apareadas
de aproximadamente 400 m de largo por 30 m de ancho, con
tres repeticiones. La descompactacion fue realizada previa a la
siembra de los cultivos de invierno. En tres afios consecutivos se
instalé el mismo experimento de forma contigua, manteniendo
intercaladas las fajas SD. De esta forma se pretendio cuantificar
el efecto residual del tratamiento tanto en las propiedades
edéficas como en la respuesta vegetal.

En cada faja se establecieron entre 14 y 16 puntos de
muestreo georeferenciados, donde se realizaron todas las
determinaciones. En todos los sitios se cuantificé: resistencia
mecanica a la penetracion (seis meses después de aplicado el
tratamiento), implantacion, altura de planta y estado nutricional
a inicio del estado reproductivo, y rendimiento en grano de
soja. Este ultimo, cuando disponible, se realizé utilizando
cosechadoras equipadas con monitores de rendimiento y GPS.
La resistencia a la penetracion se midié luego de un periodo de
recarga de agua, de manera de asegurar humedad del suelo
entorno a capacidad de campo.

La unica intervencion realizada sobre el manejo del cultivo
fue el tratamiento D, dejando constante el resto de las variables
de manejo y sujetas a lo realizado en el area comercial.

Las condiciones climaticas durante el periodo de estudio
fueron en general favorables para el cultivo de soja. Durante
la estacion de crecimiento 2014-2015 la oferta hidrica fue
favorable durante el periodo vegetativo, desmejorando a partir
del inicio de la fase reproductiva, pero sin alcanzar valores
por debajo del 50 % de agua disponible (INIA GRASS).
Las estaciones 2015-2016 y 2016-2017 presentaron menor
oferta hidrica durante la fase vegetativa, pero las condiciones
fueron muy favorables a partir del inicio del periodo critico de
determinacion del numero de granos.

El pasaje de la herramienta redujo la resistencia a la
penetracion significativamente (P<0,05) entre los 8 y 30 cm de
profundidad, cuando esta se midid 6 meses luego de aplicado
el tratamiento. En los primeros 8 cm y por debajo de 30 cm
no hubo diferencias entre los tratamientos. En la Figura 1 se
muestran dos respuestas tipicas a la D, observada en los seis
sitios analizados.
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Perfil de resistencia mecanica a la penetracion del suelo hasta 40 cm de profundidad para
descompactado sub-superficialmente (D) y sin descompactar (SD) en dos sitios (2 y 3). Determinaciones realizadas
6 meses (primer cultivo) después de aplicado el tratamiento D. Fuente: Mozaquatro y Raffo, 2016; Ferreira y

Rostan, 2017.
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Independientemente de la historia de cultivos de cada sitio,
en promedio la RP no superé los 2,5 MPa, valor de referencia
para el crecimiento radicular (Boone et al., 1986; Glinski y
Lipiec, 1990). No obstante, se registraron valores en el rango
entre 1,5y 1,8 MPa, que se utiliza como referencia a partir del
cual comienzan a manifestarse problemas para el crecimiento
de raices (Hamza y Anderson, 2005). Sin embargo, existieron
sitios dentro de cada chacra en los que se registraron valores
de RP mayores a 2,0 MPa. Por tanto se estudié su distribucion
espacial identificandose “zonas homogéneas” con niveles de
RP diferencial (Figura 2).
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Ubicacion espacial de zonas con diferentes perfiles de
resistencia mecanica a la penetracion del suelo (RP), identificadas
a partir de la resistencia a la penetracién de los tratamientos SD
(Sitio 2). Alta RP: > 1,4 MPa. Media RP: 1,2 — 1,4 MPa. Baja RP: <
1,2 MPa. Directo: respuesta cuantificada el mismo afio en que se
aplico D, 6 meses después. Residual: respuesta cuantificada 18
meses después de aplicado D. Fuente: Ferreira y Rostan, 2017.
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En aquellas zonas donde la RP fue alta (en promedio 1,9 MPa
en el estrato de 8 a 20cm) la descompactacion sub-superficial
produjo una disminucion significativa de la RP, mientras que en
las zonas de baja RP no hubo efecto del tratamiento. La zona
clasificada como de RP media, corresponde a valores de RP en
torno a 1,7 MPay mostro respuesta significativa al pasaje de la
herramienta (Figura 3). En cuatro de los seis sitios estudiados
fue posible identificar estas zonas, y en todos ellos se observo
mayor respuesta en las zonas de alta RP.
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Perfil de resistencia mecanica a la penetracion del suelo hasta 40 cm de profundidad para descompactado sub-superficialmente
(D) y sin descompactar (SD) en zonas dentro de chacras con compactacion inicial diferente (alta, media y baja), identificadas a partir de la
resistencia a la penetracion de los tratamientos SD. Fuente: Ferreira y Rostan, 2017.
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Perfil de resistencia mecanica a la penetracion del suelo hasta 40 cm de profundidad para
sin descompactar (SD) y descompactado sub-superficialmente (D2 = descompactado 30 meses antes;
D1= descompactado 18 meses antes; Directo = descompactado 6 meses antes). A: sitio con efecto

residual; B: sitio sin efecto residual.

La aplicacion del tratamiento D de forma contigua tres
afos consecutivos permitié evaluar la residualidad de dicho
tratamiento. Enla figura 4 se presentan los resultados obtenidos
en dos sitios en los que el comportamiento fue diferente. En el
sitio 2 se observo respuesta a la descompactacion tanto cuando
se midio la RP el mismo afo en que se aplico el tratamiento
(directo), como 18 y 30 meses después de descompactado
el suelo (D1 y D2 respectivamente). En el sitio 3 solamente
se cuantifico respuesta en RP cuando se midid el mismo afo
en que se realizé la labor (directo). El efecto en RP se perdio
luego de un afio (D1), presentando valores de RP similares
al testigo SD.

De cinco sitios en los que se realizé el analisis de
residualidad del tratamiento, tres de ellos se comportaron como
el sitio 3 y dos de ellos como el sitio 2.

En todos los sitios se cuantificd respuesta significativa de
los cultivos en altura de planta y estado nutricional del cultivo
(Cuadro 1), sin cambios significativos en la poblacién obtenida
ni en el desarrollo fenoldgico.

Para rendimiento de soja promedio, no hubo respuesta
en rendimiento al tratamiento D en ninguno de los sitios, para
los tres afios en que se realizo este cultivo (Figura 5). En
aquellos sitios donde se definieron zonas segun RP no se
encontré respuesta en rendimiento diferencial entre las zonas
(Figura 6). Los resultados mostrados corresponden al primer
cultivo de soja luego del pasaje de la herramienta. EI mismo
comportamiento se observo en los cultivos bajo efecto residual
del tratamiento.

Concentracion de potasio y fésforo en
foliolos expandidos, y altura de planta a inicios de
estadio reproductivo del cultivo de soja para los
tratamientos descompactado (D) y siembra directa
(SD). **= P<0,05.Fuente: Mozaquatro y Rafo, 2016;
Ferreira y Rostan, 2017; Ernst y Rivoir, 2016.

SD D

% K
Sitio 1 1,57 1,80 e
Sitio 2 1,13 1,22 i
Sitio 3 2,33 2.53 **

%P
Sitio 1 0,43 0,49 *%
Sitio3 0,53 0,66 g

Altura de planta (cm)

Sitio 2 52,7 59,9 "
Sitio 3 87.6 93.43 wE

*%*: Diferencia significativa al 0.05
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Figura 5. Respuesta promedio en rendimiento de grano de soja a la descompactacion sub-superficial medido el
mismo afio en que se aplicé el tratamiento descompactado.
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Figura 6. Respuesta en rendimiento de grano de soja a la descompactacion
sub-superficial segun zonas de la chacra definida con la resistencia mecanica a
la penetracion del suelo diferencial antes de descompactar. Fuente: Ferreira y

Rostan, 2017.

4.DISCUSION DE LOS
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran el claro efecto del uso
de descompactaciéon sub superficial sobre la RP del suelo
hasta los 6 meses de aplicada la herramienta. Sin embargo,
este efecto no fue reflejado en cambios en el rendimiento del
cultivo de soja. Los valores promedio de RP del tratamiento
SD sugieren que no existieron restricciones fisicas extremas
para el rendimiento de soja, por lo tanto, la reduccion en la RP
no tendria por qué reflejarse en respuesta de rendimiento del
cultivo. En los perfiles de RP no pudo observarse la presencia
clara de capas de compactacion sub-superficial. Estos
resultados coinciden con los encontrados por Schneider et al.
(2017), que indican que de no existir una capa sub-superficial
compactada no existe respuesta en el rendimiento al uso de
herramientas que levanten esta restriccion.

Aun en aquellas zonas identificadas como de mayor RP no
se cuantificd un incremento claro en el rendimiento del cultivo
debido a la descompactacion sub-superficial. Este hecho marca
la importancia del correcto diagndstico del problema previo ala

decisién de utilizar herramientas de laboreo profundo. Podria
esperarse que los resultados fueran distintos en situaciones
donde la RP superara los valores criticos de referencia (2,5
MPa).

La residualidad del tratamiento fue variable dependiendo
del sitio, no pudiendo ser relacionado el tiempo de duracion
de la respuesta con la historia agricola de los sitios. El hecho
de que en algunos sitios el cambio en la RP solo permanezca
un afio, es coincidente con resultados obtenidos en la region,
que cuestionan esta medida de mitigacion debido a su escasa
perdurabilidad.

A diferencia de los estudios anteriores realizados en el pais,
no se encontraron diferencias en la poblaciones logradas, sin
embargo, en todos los casos se cuantificé una mejor nutricién
del cultivo medida como concentracion de Ky P en foliolos
expandidos cuando el cultivo estaba en inicio de la fase
reproductiva (R1-R2). Esta respuesta sugiere un aumento en
la disponibilidad de estos nutrientes debido a la ruptura de
la estructura del suelo, o a mayor exploracion radicular por
parte del cultivo. La mayor altura de plantas también podria
indicar mayor crecimiento radicular ya que existen evidencias
de que condiciones restrictivas para el desarrollo radicular
se relacionan con menor tamafo de las plantas y menor
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elongacion de los entrenudos (Grzesiak, 2009).Tanto la mejor
nutricion como el mayor crecimiento, permiten observar
diferencias visuales a nivel de campo, como cultivos mas
vigorosos luego de utilizar descompactadores, pero que no
garantiza mayores rendimientos.

Cabe destacar que los afios en los que se realizaron los
experimentos se caracterizaron por altas disponibilidades
hidricas durante el periodo critico del cultivo de soja, por lo
tanto la posible diferencia en crecimiento radicular no habria
generado diferencias en cuanto a la capacidad de absorcion
de agua.
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