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RESUMEN

Esta tesis tuvo por objetivo avanzar en el entendimiento de los factores que favorecen la
compactacion de suelos en siembra directa, analizar los mecanismos por los cuales las
compactaciones afectan la productividad del agua en soja (Glycine max L. Merril), y
analizar la efectividad de intervenciones mecanicas sobre su reversion. Para esto se
combinaron: muestreos de suelo a nivel regional, experimentos en invernaculo, un meta-
analisis de publicaciones y experimentos de campo. ElI muestreo regional mostro que la
compactacién entre 10-20 cm es un proceso ampliamente extendido, independientemente
de la intensidad y aportes de carbono de las rotaciones. Los experimentos controlados
mostraron que la compactacidn genera alteraciones en el crecimiento del sistema de raices
en su conjunto, no sélo en las raices directamente afectadas. La compactacion retraso la
profundizacion de raices, y redujo la proliferacion de raices en estratos superficiales y
profundos, més alla de 150 cm. Se observaron mecanismos compensatorios a nivel de
absorcién de agua por unidad de raiz, pero éstos se vieron limitados ante reducciones
marcadas en la longitud de raices. La compactacion generd otros efectos que ameritan
mayores estudios: redujo la cantidad y actividad de los nodulos directamente e
indirectamente afectados. De acuerdo al meta-analisis, la descompactacion mecanica
permite aliviar las compactaciones y aumentar los rendimientos de soja de la regién
pampeana (~540 kg.ha' en promedio). La descompactacion permitié incrementar la
captacion de agua en el perfil, y su extraccion por el cultivo, aunque no la eficiencia de
conversion a biomasa. Los efectos no parecen prolongarse mas alla de 18-24 meses. Esta
tesis permitié una mejor comprension de los mecanismos por los cuales el deterioro
estructural de los suelos en SD, y particularmente la compactacion, afecta la utilizacidn
de agua y los rendimientos en soja, y en qué medida la descompactacion puede aliviar
estos efectos.

Palabras clave: compactacion de suelos, descompactacion mecanica, estructura, siembra

directa, soja, productividad del agua, eficiencia de uso del agua, raices
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ABSTRACT

The aim of this thesis was to advance in the understanding of factors that contribute to
topsoil compaction in no-till soils, to analyze the mechanisms by which topsoil
compaction affects water productivity in soybeans (Glycine max L. Merril), and to
analyze the effectiveness of mechanical decompaction labors. In order to accomplish this,
we combined: a regional sampling study, greenhouse experiments, a meta-analysis of 32
publications and field experiments. The regional sampling showed that soil compaction
between 10-20 cm is a widely extended process, independently of crop intensity and
carbon inputs of agricultural rotations. Greenhouse experiments showed that topsoil
compaction affects the complete root system, not only directly exposed roots. Topsoil
compaction reduced root biomass and length in both superficial and deep subsoil layers,
even beyond 150 cm. Compensatory mechanisms were observed in terms of water uptake
rates per root unit, but these mechanisms were limited when marked reductions in root
length occurred. Topsoil compaction generated other below-ground effects that deserve
further studies: it reduced the number, mass and activity of directly and non-directly
exposed nodules. According to the meta-analysis, mechanical decompaction alleviates
compaction effects and increases soybean yields (~540 kg.ha on average). Subsoiling
increased water infiltration and water extraction by soybean, but water use efficiency (i.e.
conversion to biomass) was not affected. However, the effects of mechanical
interventions do not last beyond 18-24 months. This thesis allowed a better understanding
of the mechanisms by which the structural degradation in no-till soils, and particularly
topsoil compaction, affects water use and soybean yields, and to what extent mechanical

decompaction can alleviate these effects.

Key words: soil compaction, mechanical decompaction, bulk density, soil structure, no-

till, soybean, water productivity, water use efficiency, roots
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Capitulo 1. Introduccion General

1.1.Introduccién

1.1.1. Lasiembra directay su expansion

Para el 2050 la demanda mundial de cereales y oleaginosas se incrementara entre
36 y 60% (Tweetin y Thompson, 2009; Nelson et al., 2010; Grafton et al., 2015). Sin
embargo, la superficie cultivable actualmente representa cerca del 12% del total de la
superficie terrestre, y se estima que podria extenderse como maximo hasta el 15% para
mantener el impacto ambiental dentro de limites aceptables (Henry et al., 2018).
Paralelamente, el incremento en los costos energéticos y otros insumos, la creciente
escasez y competencia por agua a nivel global, la degradacion y contaminacion de
ecosistemas y el proceso de cambio climatico, generaran presiones adicionales sobre los
sistemas de produccién (Kassam et al., 2010). La posibilidad de satisfacer la demanda
mundial de alimentos y derivados agricolas minimizando el impacto ambiental dependera
entonces del desarrollo de sistemas agricolas conservacionistas (Kassam et al., 2010), que
incrementen la produccion por unidad de tiempo y superficie a través de una elevada
eficiencia en el uso de los recursos productivos (Cassman et al., 2003; Caviglia y

Andrade, 2010).

Diversos autores han destacado el rol de la siembra directa (SD) como un
componente fundamental en el desarrollo de una agricultura conservacionista y eficiente
en el uso de recursos (Huggins y Reganold, 2008; Kassam et al., 2015; Lal, 2015). Han
sido ampliamente estudiados los efectos de la SD sobre el control de la erosion,
conservacion de la humedad edéafica, mejora de la estabilidad de los agregados del suelo,

desarrollo y mantenimiento de porosidad vertical, disminucion de escurrimientos y
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aumento de la infiltracién de agua, atenuacion de cambios en la temperatura, y fomento
de la actividad microbioldgica y de la meso-fauna del suelo, entre otros. Existen maltiples
revisiones que resumen estos beneficios tanto a nivel internacional (Thomas et al., 2007,
Lal etal., 2007; Cavalieri et al., 2009; Soane et al., 2012) como a nivel local (Panigatti et

al., 2001; Diaz-Zorita et al., 2002 a; Alvarez y Steinbach, 2009).

Argentina ha sido uno de los paises de mayor y méas rapida adopcion de la SD a
nivel global, y actualmente alrededor del 91% de la superficie del pais se maneja bajo
esta modalidad (AAPRESID, 2019). Sin embargo, los sistemas agricolas en SD en
Argentina han presentado en las Ultimas décadas algunas caracteristicas distintivas
(Calvifio y Monzén, 2009; Milesi Delaye et al., 2013; SIIA, 2017): entre el 55-60% de la
produccion se realiza bajo arrendamiento, el cultivo de soja (Glycine max L. Merril)
ocupa cerca del 55% de la superficie agricola, y predominan condiciones de barbecho sin
cultivo durante los meses invernales. A pesar de las multiples ventajas antes mencionadas,
se ha encontrado que los planteos agricolas continuos con escasa rotacion de cultivos y
predominio de barbechos invernales pueden impactar negativamente sobre la estructura

de los suelos en SD (Alvarez et al. 2014; Sasal et al., 2017 b).

1.1.2. Lasiembradirectay la estructura del suelo

La estructura de un suelo puede entenderse como el arreglo entre sus
constituyentes minerales y organicos, y del espacio de poros generado entre ellos, en las
distintas escalas del espacio (Hamblin, 1985; Letey, 1991; Roger-Estrade et al., 2013).
La estructura de un suelo no depende Unicamente de las proporciones entre los
componentes solidos y poros, sino también del arreglo entre estos componentes, que
determinan la forma, tamafio, arreglo espacial, cohesion y estabilidad de las particulas
primarias y agregados, asi como las caracteristicas del espacio poroso, incluyendo la

distribucién del tamafio de los distintos poros, su orientacion, continuidad, geometria y



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

su estabilidad (Rabot et al., 2018). Este arreglo entre sélidos y poros es dinamico,
complejo, y aun no se encuentra del todo comprendido (Lal y Shukla, 2004; Rabot et al.,

2018).

Ese ordenamiento entre sdlidos y poros regula el funcionamiento del suelo: al
influir sobre la capacidad de retener y transmitir agua y compuestos organicos e
inorganicos en solucion, la actividad microbioldgica y el ciclado de nutrientes y carbono,
la difusion de gases como Oz, N2 y COg, y el crecimiento y desarrollo de los sistemas
radiculares de los cultivos (Bronick y Lal, 2005; Baize y van Oort, 2013; Rabot et al.,

2018).

En suelos en SD se han evidenciado distintos procesos de alteracion de la estructura:
incrementos en la proporcién de tipos estructurales laminares con una orientacion de
poros predominantemente horizontal (Morréas et al., 2004; Sasal et al., 2006; Sasal, 2012;
Lozano, 2014; Alvarez et al. 2014; Sasal et al., 2017 a y b), la formacion de tipos
estructurales masivos con porosidad reducida, y elevada cohesién interna (Bacigaluppo
et al., 2011; Sasal, 2012), incrementos en la dureza suelo (Taboada et al., 1998; Diaz-
Zorita et al., 2002 a; Micucci y Taboada, 2006), y la ocurrencia de procesos de
compactacién del horizonte superficial y subsuperficial inmediato del suelo (Taboada et
al., 1998; Quiroga et al., 1999; Botta et al., 2006 a y b; Tol6n-Becerra et al., 2011; Sasal,

2012; Fernandez et al., 2015; Sivarajan et al., 2018).

1.1.3. Alteraciones de la estructura en SD: la compactacion de suelos

La compactacion constituye una de las principales alteraciones de la estructura del
en suelos en SD y bajo otros sistemas de manejo (Horn et al., 1995; Quiroga et al. 1999;
Bronick y Lal, 2005; Hamza y Anderson, 2005; Nawaz et al., 2013; Guimaraes et al.,

2017). La compactacion puede definirse como un proceso de compresion del suelo en
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condiciones no saturadas de agua, que implica una disminucién de volumen y/o la
deformacion del suelo frente a la aplicacion de un estrés o presién, tanto externo como
interno (Horn y Lebert, 1994). Los estreses externos pueden deberse a la aplicacion de
cargas estaticas o dinamicas en la forma de vibraciones, pisoteos o transito de maquinaria
agricola, mientras que los internos pueden deberse a la presidn o succion de agua durante
los ciclos de humedecimiento y secado. La compactacion del suelo puede asi originarse
a partir de la deformacién de las particulas solidas del suelo, de la compresion y
movimiento o expulsion del liquido o gas del espacio poroso, y/o del reordenamiento de

las particulas sélidas (Harris, 1971; Horn y Lebert, 1994).

La compactacion de suelos agricolas generalmente se ha identificado con un
proceso de densificacion o aumento de la densidad aparente del suelo, en el cual
disminuye el espacio poroso (Soane y van Overwerk, 1994; Hamza y Anderson, 2005;
Soil Science Society of America; 2008). Sin embargo, si bien desde el punto de vista
mecanico una compresion implica una disminucion de volumen y del espacio entre dos
puntos, luego de la aplicacion de un estrés las particulas de un suelo pueden también
reorientarse y reacomodarse, generdndose procesos de cementacion inter-particulas
(Dexter et al., 1988). Esto puede dar lugar a aumentos en la cohesidn entre particulas, en
la dureza del suelo, y/o alteraciones en la continuidad del sistema de poros, aun sin
cambios en la densidad aparente del suelo o porosidad total (Dexter et al., 1988; Micucci
y Taboada, 2006). Este efecto se ha denominado endurecimiento tixotropico
(“thixotropic-hardening” o “age-hardening”; Utomo y Dexter, 1981; Dexter et al, 1988;
Taboada et al., 1998). En algunos suelos en SD, este fendmeno se ha denominado también
“coalescencia” (“soil coalescence”, Cockroft y Olson, 2000) y se ha asociado a la
migracion y re-acomodamiento de particulas y agregados durante los ciclos de

humedecimiento y secado del suelo. Estos procesos se han asociado a incrementos en los
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niveles de dureza del suelo, en los cuales los niveles de macro-porosidad o infiltracién de
agua no necesariamente se ven severamente afectados. El transito de la maquinaria
también es capaz de generar deslizamientos y re-acomodamientos de las particulas del
suelo, generando aumentos en la cohesion, que no necesariamente se traducen en cambios

volumétricos (Cohron, 1971; Horn y Lebert, 1994).

En la préctica, resulta por lo tanto dificil discriminar las causas que dan origen a la
presencia de estratos de suelo con alta cohesion interna, elevada resistencia mecénica, y/o
elevada densidad aparente en el horizonte antropico. La presencia de estratos de estas
caracteristicas puede deberse a los efectos del transito de maquinaria, a los ciclos de
humedecimiento-secado (y sus efectos sobre el reacomodamiento de particulas y
agregados), y/o a su efecto conjunto (Horn y Lebert, 1994; Sasal, 2012; Alvarez et al.,
2014; Boizard et al., 2017; Botta et al., 2018). De modo de facilitar la comprensién, a lo
largo de esta tesis se usara el término de compactacion para referirse a la presencia de
estratos (densificados 0 no) en los cuales se ven alteradas una 0 mas de las propiedades
relacionadas al comportamiento funcional del suelo (i.e. resistencia o dureza del suelo,
porosidad total, porosidad de aireacion), y/o se generen cambios en su densidad aparente,

independientemente de su origen.

A su vez, es valido aclarar que no toda compactacion del suelo es necesariamente
perjudicial. En algunos suelos, como aquellos con elevado contenido de particulas de
arena en superficie, al aumentar la cohesion interna y resistencia del suelo, la
compactacién puede disminuir la erosion del suelo (Bouwman y Arts, 2000; Hamza y
Anderson, 2005; Nawaz et al., 2013). De este modo, habria un nivel de compactacién
optimo mas alla del cual la compactacion podria considerarse como “excesiva” al generar
efectos negativos sobre los cultivos (Gupta et al., 1989; Hamza y Anderson, 2005). El

término “compactacion” se referira a lo largo de esta tesis a estas condiciones de
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compactacion excesiva, en la cual las propiedades fisicas del suelo se ven alteradas de

modo tal que puedan ocasionar una restriccion al normal crecimiento de los cultivos.

Un caso que requiere especial atencion son los suelos con elevado contenido de
limo en superficie, que se caracterizan por su susceptibilidad a compactarse y formar tipos
estructurales masivos, por causas naturales y/o antrépicas (Hamblin y Davies, 1977;
Alakukku, 1998; Alvarez et al. 2014; Sasal et al., 2017 b; Boizard et al., 2017). Sin
embargo, todavia existen interrogantes en cuanto a la presencia y magnitud de los
procesos de compactacion en suelos de estas caracteristicas en SD. Los ensayos de Botta
etal. (2006; 2008; 2010; 2018) sugieren que el transito de maquinaria sin remocion genera
compactaciones superficiales y subsuperficiales en estos suelos, en especial a partir de las

operaciones de cosecha.

Sin embargo, la porosidad y grietas generada por las raices y fauna, y las fisuras
producidas por los ciclos de humedecimiento y secado, pueden favorecer cambios en el
tipo de estructuras presentes, y se han encontrado evidencias de conversion de estructuras
masivas compactadas a estructuras laminares y de otros tipos, de menor cohesion interna
(Sasal, 2012; Sasal et al., 2017b; Boizard et al., 2017). Existen también evidencias de que
sistemas agricolas de mayor intensidad (entendido como un mayor nimero de cultivos de
cosecha o servicio por afo respecto al sistema predominante) y diversidad de cultivos
pueden incrementar los niveles de aportes de carbono y mejorar gradualmente algunas
propiedades fisicas en suelos de estas caracteristicas (Sasal et al., 2006; Sasal, 2012;
Alvarez et al., 2012; Novelli et al., 2017). Sin embargo, no se conoce en qué medida la
intensidad y diversidad de cultivos pueden aliviar posibles compactaciones o prevenir su

formacidn en suelos de estas caracteristicas.
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1.1.4. Lacompactacion en SD y sus efectos sobre el cultivo de soja

La compactacion puede entonces afectar el volumen de poros del suelo, la distribucion
de los distintos tamafios de poros, su geometria y continuidad, los flujos de agua y gases,
y/o la cohesion interna de los suelos, y por ende el ambiente donde se desarrolla la
actividad de microorganismos y raices (Lipiec y Hatano, 2003; Alaoui et al., 2011;
Reszkowska et al., 2011). La compactacion puede impactar negativamente sobre los
rendimientos de distintos cultivos (Bengough y Young, 1993; Lipiec y Hatano, 2003;
Dam et al., 2005; Sadras et al., 2005; Siczek y Lipiec, 2011; Pfeifer et al., 2014). Sin
embargo, la influencia de la compactacion de suelos en SD sobre los rendimientos de los
cultivos todavia no esté esclarecida en profundidad, en particular en lo que respecta a
cuales son los mecanismos por los cuales afecta. La mayoria de los estudios han sido
generados en suelos artificialmente compactados o en panes de labranza, que no
necesariamente reflejan la distribucion y continuidad del sistema poroso de suelos

compactados en SD.

La presencia de canales y bioporos continuos, sumados a las condiciones de mayor
conservacion de humedad por la cobertura de rastrojo asociadas a la SD, pueden
enmascarar los efectos de la compactacion sobre los rendimientos de algunos cultivos
bajo este sistema (Ball-Coelho et al., 1998; Diaz-Zorita et al., 2002 a; Williams y Weill,
2004). Algunos estudios han planteado que los niveles de densidad aparente y resistencia
mecénica encontrados en suelos en SD generalmente no resultan limitantes para el
crecimiento de los cultivos (Alvarez y Steinbach, 2009). Otros autores han planteado en
cambio que los rendimientos de cultivos como maiz (Zea mays) y soja pueden verse
afectados por la presencia de compactaciones en suelos SD (Bacigaluppo et al., 2011,
Botta et al., 2013; 2016). Asimismo, muchos aumentos de resistencia tienen lugar sin

afectar ni la densidad aparente ni la porosidad (Taboada et al., 1998), por lo cual no son
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identificados como tales. Existe por lo tanto controversia acerca de los efectos de la

compactacion de los suelos en los sistemas de SD sobre los rendimientos de los cultivos.

Existe por lo tanto controversia acerca de los efectos de la compactacion de los suelos

en los sistemas de SD sobre los rendimientos de los cultivos.

La mayor parte del conocimiento actual referente a los efectos de la compactacion de
suelos sobre los cultivos se ha generado en cultivos como trigo (Triticum aestivum),
cebada (Hordeum vulgare), maiz (Zea mays) y algodon (Gossypium hirsutum), (Tardieu
et al., 1994; Sadras et al., 2005; Bengough et al., 2011). Los efectos y los mecanismos
por los cuales la compactacién en SD puede estar afectando los rendimientos de soja no
se conocen en detalle, en especial si lo compara con otros cultivos. Este aspecto cobra
especial relevancia dada la difusion del cultivo de soja en SD a nivel nacional y en otros
de los paises lideres en exportacion de sus granos y subproductos bajo este sistema de

produccion, como Brasil y EEUU (Meade et al., 2016; Dominguez y Rubio, 2019).

1.1.5. Los mecanismos de accion de la compactacion de suelos

Los estudios en gramineas como trigo muestran que las disminuciones del
rendimiento por la compactacion de suelos pueden estar mediadas por reducciones en la
disponibilidad de recursos y/o en su captura (Sadras et al., 2005; Andersen et al., 2013).
En los sistemas agricolas de secano el agua disponible para los cultivos durante la estacion
de crecimiento resulta generalmente el factor mas limitante (Grassini et al., 2009; Monzén
et al., 2012). Segun Passioura (2006), la efectividad con la cual un cultivo pueda utilizar
un suministro limitado de agua para generar rendimiento en secano depende de: (a) la
captura de la mayor cantidad de agua posible a partir de la oferta total para (b) ser
transpirada por el cultivo; (c) la produccién de la mayor cantidad de foto-asimilados por

unidad de agua transpirada; y (d) la particién de la mayor cantidad de foto-asimilados
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hacia los granos. Estos conceptos resultan analogos a los conceptos de eficiencia de uso
de precipitaciones (Farahani et al., 1998; Hatfield et al., 2001) o productividad del agua
(PA, en kg .mm™ ha'’; o g.mm™.m?) (Caviglia et al., 2004 b; Fereres y Gonzélez-Dugo,

2009), y pueden representarse a través del siguiente modelo conceptual:

Almz ET
PA = ,
PP+Almi Almz

B'Y
TF (1]

donde PP+ Almi representa la oferta total de agua, dada por el aporte lluvias (PP, en
mm) en el total del periodo a considerar y el agua almacenada en el suelo al inicio de ese
periodo (Almi, en mm de agua util) hasta una profundidad méaxima determinada; Almz (en
mm de agua Util) representa la cantidad de agua almacenada en el suelo hasta la
profundidad observada de exploracion de las raices (i.e. descontando las pérdidas de agua
por escurrimiento y drenaje profundo mas alla de la zona de explorcion radical); ET (en
mm) es la cantidad de agua evapotranspirada por el cultivo; B es la biomasa aérea total

producida (en kg.ha 0 g.m? e Y es el rendimiento en grano (en kg.ha o g.m).

Los efectos de la compactacidn sobre sobre el ingreso de agua (primer componente
de la ec. 1.1) han sido ampliamente estudiados (Alaoui et al., 2011; Garbout et al., 2013;
Abdollahi et al., 2014). En cambio, alin no se encuentran del todo esclarecidos los efectos
de la compactacion, y en especial para el cultivo de soja en SD, sobre los componentes
que se refieren al desarrollo y funcionamiento radical y absorcion de agua por el cultivo
(“captura por el cultivo”; segundo componente de la ec. 1.1) y en su conversion a biomasa

y particién grano (tercer y cuarto componentes de la ec. 1.1).

Con respecto a estos ultimos componentes, existen evidencias de que las
compactaciones afectan la arquitectura del sistema radical y su actividad en gramineas y

en cultivos como el algodon (Taylor y Brar, 1991; Tardieu, 1994; Bengough et al., 2006;
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2011). Sin embargo, la importante plasticidad observada en soja en la parte aérea (Vega
etal., 2001; Vega y Sadras., 2003; Andrade y Abbate, 2005), sugiere que podrian existir
mecanismos compensatorios en el caso de las raices de este cultivo, como se observara

en cebada (Pfeifer et al., 2014).

Ademas, la eficiencia de uso del agua puede estar mediada por la disponibilidad y
utilizacion de otros recursos como la radiacion o nutrientes (Sadras et al., 1991; Caviglia
y Sadras, 2001; Sadras, 2004, 2005; Caviglia et al., 2004 b). La complejidad de la
nutricién nitrogenada del cultivo de soja, en parte basada en el proceso de fijacion
bioldgica de N atmosférico (FBN), permite suponer que este comportamiento sea

diferente de otros cultivos (Sadras y Richards, 2014).

1.1.6. Alternativas frente a la compactacién de suelos en SD

Existen evidencias de que la descompactacién mecanica de suelos compactados puede
incrementar la evapotranspiracion de los cultivos, y aumentar el aprovechamiento de
agua, como muestran los resultados en gramineas como trigo creciendo en suelos con
elevado contenido de arena de ambientes semiaridos (Sadras et al., 2005). Sin embargo,
los resultados en cuanto a los efectos y perdurabilidad de la practica sobre suelos y
cultivos en suelos con alto contenido de limo en SD, en especial sobre el cultivo de soja,
han sido extremadamente variables. Se han observado asi tanto cambios favorables en
algunas propiedades fisicas del suelo (Alvarez et al., 2009 a) como alteraciones negativas
(Bonet et al., 2004) luego del uso de descompactadores, y se han informado tanto
reducciones en los rendimientos (Mon, 2008; Vallejos, 2014; Lozano et al., 2016), como

respuestas superiores a los 1000 kg.ha*(Tesouro et al., 2006; Mon, 2008).

La variabilidad en las respuestas y la efectividad y perdurabilidad de las labores

mecanicas es el resultado de multiples factores, entre los que podemos incluir: el grado
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de impedancia para el crecimiento de raices y movimiento de agua previo al pasaje del
implemento; las condiciones hidricas experimentadas por el cultivo; la profundidad a la
que se encuentran las capas densificadas y su espesor; las caracteristicas texturales del
suelo; el estado estructural del suelo y la existencia previa de vias naturales para el pasaje
de raices y movimiento de agua; el drenaje general, entre otros factores (Spoor, 2006). A
pesar de las distintas experiencias, todavia no estan esclarecidos en detalle los efectos de
la descompactacion mecanica sobre los distintos componentes de la productividad del
agua y los rendimientos del cultivo de soja, ni sobre los factores que pueden estar

condicionando estos efectos.

En sintesis, la Argentina posee una de las mayores superficies de produccion
manejadas con SD del mundo, y el cultivo de soja es actualmente el principal cultivo a
nivel nacional y regional en produccion y superficie. Debido a una serie de razones
mayormente de indole técnica-econdmica, la forma de cultivar soja se ha realizado en
planteos de agricultura continua y escasa intensidad de cultivos, lo cual se ha relacionado
a procesos de deterioro de la estructura de los suelos, como la compactacion. La presencia
de compactaciones puede estar contribuyendo a las brechas de rendimiento observadas
para el cultivo en SD (Aramburu Merlos et al., 2015), tal como lo sugieren algunas
investigaciones (Bacigaluppo et al. 2011), pero la informacion respecto a los efectos y
mecanismos por los cuales la compactacion podria afectar al cultivo de soja mismo resulta
aun escasa. Conocer el grado de extension y magnitud de las compactaciones del
horizonte antrépico bajo distintos esquemas productivos en los suelos en SD, entender
los mecanismos por los cuales estas alteraciones en la estructura pueden estar limitando
el aprovechamiento de recursos como el agua en el cultivo de soja, asi como la efectividad
de su correccion, facilitara el desarrollo de estrategias de manejo de suelos que permitan

disminuir las brechas productivas.



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

13

1.2.0bjetivos Generales

Esta tesis tuvo por objetivos generales:

a) avanzar en el conocimiento de los factores que favorecen la compactacion de
suelos en sistemas manejados en siembra directa; y de los mecanismos por los
cuales las compactaciones afectan la productividad del agua en el cultivo de soja;

b) analizar la efectividad de intervenciones mecénicas (descompactacion) sobre su
reversion.

1.3.Hipotesis generales de trabajo:

c) La compactacion del horizonte antrdpico del suelo asociada a planteos de escasa
intensidad y diversificacion de cultivos en SD, actia como limitante no s6lo para
el ingreso de agua al perfil, sino también para la extraccion de agua y su
transformacion a biomasa y rendimiento en soja.

d) La intervencion mecanica a través de subsoladores mejora estos indicadores en
suelos compactados; los efectos son mayores mientras mayores sean las

restricciones fisicas superficiales previas a la labor.

1.4.Estructura de la tesis

La presente tesis esta orientada a responder los siguientes interrogantes: ¢ Cuél es el
estado de la estructura en suelos con alto contenido de limo en SD, y particularmente cuan
extendidos se encuentran los procesos de compactacion en suelos de etas caracteristicas
de acuerdo a la historia agricola? ;Cémo afecta la compactacion de suelos en SD a los
rendimientos y utilizacién de agua en el cultivo de soja? ;Cdémo pueden remediarse los
efectos de la compactacion sobre el cultivo de soja? Para contestar estos interrogantes, la
presente tesis fue organizada en siete Capitulos. En el presente capitulo (Capitulo 1) se

han expuesto los antecedentes generales e interrogantes sobre el tema, y plantearon los
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objetivos e hipotesis generales de trabajo. En los Capitulos 2 al 6 se presentan los estudios
desarrollados en el marco de esta tesis, organizados en sus correspondientes secciones:
introduccidn, objetivos e hipdtesis especificos del capitulo, materiales y métodos,
resultados, discusion y conclusiones parciales. En el Capitulo 2 se intenta responder al
primer interrogante. Se analiza el estado de la estructura de suelos en SD de acuerdo a su
historia agricola previa, y en particular la presencia de procesos de compactacion, a partir
del muestreo de lotes de produccion, en Molisoles con elevado contenido de limo en
superficie como los de la subregion de la Pampa Ondulada. En el Capitulo 3 se intenta
responder al segundo interrogante, y se analiza el efecto de la compactacion del horizonte
superficial del suelo sobre el crecimiento y extraccién de agua del sistema de raices
completo de plantas de soja, en ensayos controlados en invernaculo (experimentos 1y 2).
En el Capitulo 4 se exploran otros efectos asociados a la compactacion del horizonte
antrépico sobre el sistema radical de las plantas de soja: la cantidad y distribucién de
nodulos (utilizando los experimentos 1y 2), y el tamafio y actividad de esos nodulos
(experimento 3). Los Capitulos 5 y 6 intentan responder el tercer interrogante. En el
Capitulo 5 se analiza la efectividad de las intervenciones mecanicas (descompactacion
con subsoladores) sobre la reversion de la compactacion de suelos en SD, a través de los
cambios generados en las propiedades fisicas del suelo, asi como su perdurabilidad en el
tiempo. Esta informacion surge de ensayos de campo propios de esta tesis,
complementados con un trabajo de meta-analisis en el que se revisaron distintas
experiencias de la region pampeana. En el Capitulo 6, con los mismos ensayos de campo
de esta tesis y casos del meta-andlisis del Capitulo 5, se analizan los efectos de la
descompactacion mecanica sobre los rendimientos de soja, y sobre los distintos procesos
ligados al aprovechamiento de agua por el cultivo (ecuacion 1.1). La tesis concluye con

el Capitulo 7 (Discusion y Conclusiones generales), donde se contrastan las hipotesis
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1 formuladas, se resumen los principales hallazgos, y se analizan implicancias y caminos a

2 seguir en futuras investigaciones.



Capitulo 2

Estado de la estructura de suelos en siembra

directa de acuerdo con la historia agricola.

16
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2. Estado de la estructura de suelos en siembra directa de acuerdo con la historia

agricola.

2.1. Introduccién

La estructura ejerce una gran influencia sobre la capacidad de retener y transmitir
agua y compuestos organicos e inorganicos en solucion, en la actividad microbiolégica y
el ciclado de nutrientes y carbono, en la difusion de gases como Oz, N2y CO2, y en el
crecimiento y desarrollo de los sistemas radiculares de los cultivos (Bronick y Lal, 2005;
Baize y van Oort, 2013). El estado de la estructura de un suelo puede entenderse como su
capacidad para cumplir con esas funciones y de mantener esa capacidad de forma

eficiente y sustentable en el largo plazo (Doran, 2002; Shukla et al, 2006).

El estado de la estructura en un determinado momento depende de la interaccién
entre mecanismos de agregacion y desagregacion, regulados tanto por factores naturales
como por factores antropicos (Taboada y Alvarez, 2008; Taboada et al., 2008). El
contenido de materia orgénica, la textura y mineralogia del suelo, la presencia de 6xidos
y cationes, la ocurrencia de ciclos de humedecimiento y secado, la accion de la
vegetacion, microorganismos y mesofauna, la accion antropica, y las complejas
interacciones que se dan entre estos factores influyen marcadamente sobre la estructura
de los suelos (Lal y Shukla, 2004). La materia organica tiene un rol preponderante en el
estado de la estructura de los suelos (Six et al., 2000; Six et al., 2004; Bronick y Lal,
2005). Por un lado, las sustancias organicas de menor tasa de descomposicién en el suelo,
como los acidos humicos, acidos fulvicos y huminas, pueden formar puentes entre las
superficies de las particulas de arcilla y cationes polivalentes como el calcio, y actuar
como cementantes de gran persistencia (Piccolo, 1996; Tarchitzky et al., 2000). Este tipo

de uniones proporcionan una mayor estabilidad a los agregados del suelo de menor
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tamafio y disminuyen el impacto disruptivo de distintos agentes de desagregacion,

naturales o antropicos (Piccolo et al., 1997; Six et al., 2000).

Por otro lado, la materia orgénica particulada (medida a través del contenido de
carbono organico particulado, COP), compuesta por residuos organicos de rapida
descomposicidn, actiia como un nucleo para la formacion de agregados de mayor tamafio
(Six et al. 2000; 2004). Esta materia organica particulada actia también como un agente
importante de union de micro-agregados para formar macro-agregados. Al
descomponerla, los microrganismos producen sustancias carbonadas labiles como
polisacaridos, mucilagos y otras sustancias, que actlan como cementantes temporarios
(Chenu y Guerif, 1991; Jastrow, 1996; Ritz y Young, 2004). Asi, mayores
concentraciones de estas sustancias se han relacionado a mejores condiciones
estructurales de los suelos (Shepherd et al., 2001; Debosz et al., 2002). A su vez, las
caracteristicas hidrofébicas de estos compuestos organicos (Cosentino et al., 2006) le
confieren un efecto protector sobre los agregados. Esta hidrofobicidad permite disminuir
la velocidad de humedecimiento de agregados del suelo y atenuar el efecto disruptivo del
agua (Denef, 2001; Cosentino et al., 2006). Asi, mayores niveles de carbono organico en
el suelo, en sus distintas fracciones, se relacionan a una mayor agregacion, y una mayor
resiliencia del arreglo entre componentes solidos y espacio poroso frente estreses

disruptivos (Chenu et al., 2000; Bronick y Lal, 2005).

Los niveles totales de materia organica y de sus distintas fracciones dependen del
balance entre los aportes de sustancias organicas y la mineralizacion de la materia
organica del suelo (Parton et al., 1994; Six et al., 2002; Franzluebbers y Doraiswamy,
2007). La inclusién de un mayor nimero de cultivos de cosecha o cultivos de servicio al
afio (i.e. mayor intensidad), ha permitido aumentar el aporte de residuos organicos aéreos

y subterraneos de los cultivos al suelo en muchos sistemas productivos (Shaver et al.,
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2003; Caviglia et al., 2010; Novelli et al., 2017). Esto promueve una mayor y mas
continua actividad de raices y microorganismos respecto de sistemas con mayor inclusion
de periodos de barbechos sin cultivos (Acosta-Martinez et al., 2007; Franzluebbers et al.,
2014; O’Dea et al., 2015). Estos efectos han permitido en algunos sistemas productivos
aumentar los niveles de carbono organico total del suelo o de sus fracciones mas labiles,
y mejorar el estado de la estructura del suelo, reflejado a través de aumentos en la
porosidad total y macro-porosidad, incrementos en la conductividad hidraulica e
infiltracion de agua, disminuciones en los niveles de densidad aparente, y/o aumentos en
la estabilidad de los agregados (Cambardella y Elliot, 1992; Villamil et al., 2006; Alvaro-

Fuentes et al., 2008; Calonego y Rosolem, 2010; Novelli et al., 2011; 2013; 2017).

A pesar que los suelos de clima templado se caracterizan en general por su
adecuada relacion vulnerabilidad-resiliencia (Kay, 1997), aquellos con elevado contenido
de limo y arenas finas resultan altamente vulnerables y escasamente resilientes (Taboada
et al., 2008; Alvarez et al., 2009 b). Asi, a pesar de las mejoras observadas en suelos de
estas caracteristicas bajo SD en indicadores como la estabilidad de agregados (Alvarez y
Steinbach, 2009; Alvarez et al., 2012), esto no ha necesariamente resultado en
incrementos en otros indicadores como la macro-porosidad o infiltracion de agua
(Taboada et al., 1998; Sasal et al., 2006; Soracco et al., 2010; Alvarez et al., 2012). Estos
suelos resultan también susceptibles a la formacion de tipos estructurales laminares en los
horizontes superficiales (Sasal et al., 2006; Sasal, 2012; Alvarez et al. 2014; Lozano,
2014). Sistemas con mayores aportes de carbono al suelo y mayor actividad de raices a
lo largo del afio favorecerian una estructura mas estable frente a los estreses disruptivos
como los ciclos de humedecimiento y secado, y la posterior orientacion de las particulas

de limo y poros en forma horizontal (Sasal, 2012; Sasal et al., 2017).
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Independientemente del origen (Capitulo 1), la compactacion constituye una de
las alteraciones de la estructura de suelos mas difundidas en sistemas en SD (Guimaraes
etal., 2017; Sivarajan et al., 2018). Algunos autores han destacado que a pesar de que los
suelos con alto contenido de limo en SD son susceptibles a la compactacién superficial,
la no remocion del suelo puede generar procesos de endurecimiento sin que por ello se
incremente la densidad aparente o se vean alteradas propiedades fisicas funcionales como
la porosidad o la distribucién del tamafio de poros (Taboada et al., 1998; Micucci y
Taboada, 2006), o se incrementen los niveles de resistencia a la penetracion por encima
de niveles criticos (Alvarez y Steincbach, 2009). En cambio, distintos ensayos de campo
en los que se ha estudiado el impacto del transito agricola en suelos de similares
caracteristicas, han demostrado que los niveles de densidad aparente y resistencia a la
penetracion pueden incrementarse mas alla de valores criticos, con restricciones severas
en los niveles de porosidad (Botta et al. 2006 b; 2008; 2010). Por lo tanto, todavia existe
controversia en cuanto a la presencia y magnitud de las compactaciones en SD en este
tipo de suelos, y en cuanto a qué propiedades funcionales de los suelos pueden verse

afectadas, especialmente en escenarios reales de produccion.

A su vez, se ha sugerido que las capas compactadas pueden ser gradualmente
transformadas en diferentes tipos estructurales (Boizard et al., 2017; Sasal et al., 2017),
de menor densidad aparente y cohesion interna (granulares o laminares, dependiendo de
la rotaciéon agricola). Una mayor intensidad de cultivos respecto de los sistemas
predominantes podria aliviar o evitar la formacion de compactaciones en SD: a partir de
mayores aportes de carbono total y labil que otorguen mayor resiliencia al suelo frente al
estrés compresivo (Hamza y Anderson, 2005), a partir de una actividad mas continua de
creacion de poros Yy fisuras por las raices a lo largo del afio (Boizard et al., 2017), o

indirectamente a partir de una mayor periodicidad de ciclos de humedecimiento y secado



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

21

del suelo (Sasal, 2012). Asi, se han documentado reducciones en la resistencia mecanica
o densidad aparente al incluir cultivos de cobertura o rotaciones mas intensas (Chan y
Heenan, 1996; Calonego y Rosolem, 2010). En los Gltimos afios, algunos productores han
implementado esquemas agricolas de elevada intensidad, tendientes al doble cultivo
continuo anual a través de una mayor proporcion de cultivos o coberturas invernales
(Caviglia y Andrade, 2011; Agosti et al., 2014), o a través de esquemas que incorporan
ciclos de pasturas (Fernandez et al., 2011). Estos esquemas pueden generar mayores
aportes de residuos y carbono, y generar mejoras en el estado de la estructura a través de
los mecanismos antes mencionados, pero a su vez pueden implicar una mayor intensidad
de transito de maquinaria asociado a distintas labores. La difusion y estudio de estos
esquemas de elevada intensidad en SD continla siendo escasa, y en particular en cuanto

a sus posibles efectos sobre el desarrollo o alivio de la compactacion del suelo.

Por altimo, la caracterizacion de la estructura de los suelos es una tarea compleja,
y no existe aun un método universalmente aceptado para cuantificar y caracterizar su
estado (Diaz-Zorita et al., 2002 b; Rabot et al., 2018). Existen métodos disruptivos para
cuantificar la distribucion del tamafio de agregados, bloques o fragmentos del suelo luego
de la aplicacion de una fuerza mecanica (Diaz-Zorita et al., 2002 b; Shepherd, 2009);
métodos de analisis de imagenes por tomografia computada (Wildenshild and Sheppard,
2013; Pot et al., 2015), métodos de observacion visual de campo (Ball et al., 2013;
Guimardes et al., 2017) o en el perfil de suelo sin disturbar (Manichon, 1987; Sasal et al.,
2017 a; Boizard et al., 2017), entre otros. Aun asi, caracterizar adecuadamente el estado
y evolucion de la estructura del suelo requiere complementar observaciones de los
distintos tipos estructurales a campo con indicadores fisicos relacionados al
funcionamiento del suelo, como pueden ser la porosidad y distribucion del tamafio de

poros, la capacidad de aireacion, la conectividad y orientacidn de poros, la infiltracion de
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agua y resistencia a la penetracion de raices, entre otras (Rabot et al., 2018). Conocer qué
propiedades funcionales del suelo relacionadas al estado de la estructura pueden verse
afectados de acuerdo con la historia agricola reciente en suelos limosos en SD facilitara
el desarrollo de estrategias de manejo de suelos y cultivos especificas. Pero a pesar que
existen estudios que han analizado los efectos de los sistemas de labranzas sobre las
propiedades fisicas del suelo (Alvarez, 2012), o los efectos de la intensidad de cultivos
sobre el desarrollo de estructuras laminares (Lozano, 2014; Sasal, 2017 a y b), no existen
estudios en escenarios reales de produccion, que hayan analizado los efectos de la
intensidad de la historia agricola en SD y sus niveles de aportes de carbono al suelo, sobre
el estado de la estructura del suelo en general, y en particular en el desarrollo de posibles
impedancias al crecimiento de raices, al movimiento de agua, y/o a la capacidad de

aireacion del suelo.

Por lo tanto, aun persisten algunos interrogantes con respecto al estado de la
estructura de suelos como los descriptos anteriormente ;Como afecta la historia de
intensidad agricola y la historia de aportes de carbono al estado de la estructura en estos
suelos? ¢Qué aspectos funcionales de la estructura del suelo (i.e. movimiento de agua,
aireacion, impedancias al crecimiento de raices) se ven afectados, y en qué medida, por
la historia agricola? ¢(Cuan extendidos se encuentran los procesos de compactacion
(entendidos segun lo descripto en el Capitulo 1)? ;Pueden aliviarse las compactaciones a
través de la intensidad de cultivos y el aporte de C al suelo? ¢Es suficiente una mayor
intensidad de rotaciones para mantener los suelos manejados en SD con un estado
estructural favorable y sin compactacion y/o endurecimientos potencialmente

perjudiciales?

El objetivo especifico de este capitulo fue caracterizar el estado de la estructura del

horizonte antrdpico en Argiudoles en SD de acuerdo con la historia agricola reciente, en
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particular el desarrollo de compactaciones, a través de indicadores del funcionamiento

fisico del suelo.

La hipdtesis de trabajo es que los esquemas de mayor intensidad aumentan los

aportes de carbono (C) al sistema, lo cual permite:

a) aumentar los niveles de carbono organico total (COS) y el carbono asociado a

sus fracciones mas labiles (COP),
b) disminuir la proporcién de estructuras laminares y masivas; y

c) evitar el desarrollo de compactaciones al disminuir los niveles de densidad
aparente y resistencia a la penetracion, y aumentar los niveles de infiltracion de

agua y porosidad de aireacion.

2.2 Materiales y métodos

2.2.1. Sitios, Suelos y Situaciones analizadas

Se seleccionaron 55 situaciones de produccion, (lotes o macro-parcelas de ensayos
con superficie mayor a 15 ha), y cinco situaciones no cultivadas, ubicados sobre
Argiudoles Tipicos (fino, illitico, térmico; US Soil Taxonomy) de la regién pampeana,
especificamente en la subregion de la Pampa Ondulada (Fig. 2.1). Los suelos
correspondieron en todos los casos a suelos de alta aptitud agricola (I-11), de las series
Peyrano (Py), Urquiza (Ur), Arroyo Dulce (AD), Chacabuco (Cha) y Capitan Sarmiento
(Sm), con texturas franco-limosas en superficie (0-0,2 m; Arcilla< 2 um =220-270 g. kg
- Limo 2-50 um = 560-640 g.kg™), (INTA, 2018). Las situaciones productivas incluyeron
lotes en SD desde un periodo de 15 afios 0 mé&s, con una historia agricola reciente
contrastante en cuanto a sus rotaciones (Ultimos 5-10 afios), y pasturas consociadas de 3-

5 afos destinadas a confeccion de rollos (secuencia agricultura-pastura). Los sitios no
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cultivados o condiciones cuasi-pristinas de referencia incluyeron sectores de los campos
con vegetacion de gramineas no implantadas ni pastoreadas o “piquetes” con una carga

animal despreciable.

-60°30’ -60°0" -59°30’ -59°0" -58°30’
[ [ [ I
ﬁ San Nicolas,
=) @
- —%
3 8 &
San Pedro,
Pergamino,
g &
S Arrecifes 18
Rojas
5 S.A. deAAérheco. 9
Salto,
A
=) @
S —%
& Chacabuco, & Bs/As. 2
2 0 25 50 75 100 km N
Chivilcoy, /\
| | | | | =
-60°30’ -60°0" -59°30’ -59°0" -58°30"

Figura 2.1 Ubicacién de lotes de produccion, ensayos de macro-parcelas y condiciones cuasi
pristinas muestreados (tridngulos). Las lineas negras indican los limites inter-provinciales, y las
lineas grises los cursos de agua. Se indica la escala en kilometros, y ubicacion de localidades de
referencia.

2.2.2. Intensidad de las rotaciones

A partir de los registros de la historia agricola de los tltimos 5-10 afios, se estimo
para cada situacion productiva el indice de intensidad de cultivos (CI), como la
proporcion de dias en el afio con crecimiento activo de cultivos (siembra a madurez
fisioldgica de cultivos; o siembra a secado quimico en el caso de las coberturas; dias dias’
1y, de manera similar a lo propuesto por Novelli et al. (2013; 2017). En aquellos lotes en
donde no se conto con registros fenoldgicos, se estimo la duracion siembra-madurez en
base a registros de produccion disponibles para la region (arveja = 150; cebada = 165;
trigo = 190; Soja 12 = 130; Soja 22 = 95; Sorgo 12 = 140; Maiz 12 = 150; Maiz 22 = 150

dias). Para las pasturas y condiciones cuasi-pristinas se emple6 un CI = 1,0 (por
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considerarse todo el afio en activo crecimiento aéreo o subterrdneo). A partir de las
estimaciones del indice de intensificacion y de la historia agricola reciente, las situaciones
de muestreo se agruparon en 5 categorias o tratamientos para su posterior analisis (Cuadro

2.1).

Cuadro 2.1. Situaciones incluidas en el analisis. SJ = secuencias tendientes a Monocultura de
soja; ROT BI = Rotaciones de “Baja intensidad”; ROT Al = Rotaciones de “Alta intensidad”; PA
= Pastura consociada de 3-5 afios para confeccion de rollos; C-PR = Condicién cuasi-pristina.
Series de suelo incluidas en el analisis: Py (Peyrano), AD (Arroyo Dulce), Cha (Chacabuco), Sm
(Capitan Sarmiento), Ur (Urquiza).

SJ ROT BI ROT Al PA C-PR
Rzﬂggrtf‘;’éit;‘lra Arcilla=220-270  Arcilla =220-270 Arcilla =220-270 Arcilla=220-240  Arcilla =220-270
(B kg') Limo=560-640 Limo=560-640 Limo=560-640 Limo =620-640 Limo=560-640
Series de suelo Py, AD, Cha, Sm Py, AD, Cha, Sm Py, Ur, AD, Cha, Sm Py, AD Py, AD, Cha
Lotes/situaciones 15 2 13 5 5
de muestro
Estaciones de 54 78 52 18 13
muestreo totales
Intensidad de
cultivos. 0,39 0,50 0,66 10 10
Promedio y rango (0,34-0,45) (0,46-0,6) (0,63-0,71) ' '
(dias.dias™?)
Secuencia < 1a ano 13 _aK0 0 100%
representativa Soja 1* > 80% g/?;zl% - Z’g;’ Invernal/Maiz 22 ~ 50% Ct%g(ﬁ;f:gi Vegetacion
) ) Invernal/Soja 2% ~50% Natural

Trigo/Soja 22 ~25 % afios

2.2.3. Estimacion de aportes de materia seca y carbono

Se calcularon los aportes de materia seca de la rotacion al suelo, siguiendo la
propuesta de Novelli et al. (2017), a partir de estimaciones de los aportes de materia seca
aérea y radical de cada cultivo de la secuencia. La biomasa aérea aportada (BAA, kg de
materia seca. ha™l) como rastrojo se estimd a través de los registros de rendimientos (Y,
en kg de materia seca. ha) de cada lote (corregidos a 0% de humedad) y el indice de

cosecha del cultivo (IC, sin unidades):

BAA=Y.IC1-Y [2.1]
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A pesar de la posible variacion en el indice de cosecha de los distintos cultivos
(Fereres y Gonzélez-Dugo, 2009), en aquellas situaciones en las que no se contaron con
registros, se utilizd un indice de cosecha promedio (tomando como base valores indicados
en Dardanelli et al., 2003 y Alvarez y Steinbach, 2006; Irizar et al., 2015; soja = 0,45;
maiz = 0,5; trigo/cebada = 0,35; sorgo = 0,35; arveja = 0,42). La biomasa radical aportada
(BRA, en kg materia seca. ha') por cada cultivo (raices + rizodeposiciones) se estimo a
partir de la biomasa aérea total (BAT, kg materia seca.ha®, calculadacomo Y .IC?1)yla
proporcién de raices respecto a la biomasa aérea total (relacion raiz: tallo, R:T, sin

unidades):
BRA=(Y.IC!).R:T [2.2]

Se asumi6 una proporcion de raices en los primeros 0,2 m de 20-30%, para los
distintos cultivos (R:T = 0,25, promedio de valores informados por Alvarez y Steinbach,
2006; Milesi-Delaye et al., 2013; Irizar et al., 2015). Para el caso de las pasturas, se siguio
la propuesta de Poeplau (2016) para pasturas de corte. Los aportes de carbono aéreos y
subterraneos de las condiciones cuasi-pristinas se estimaron utilizando la funcién
equilibrio del modelo Roth-C (Coleman y Jenkinson, 1996), utilizando registros

climaticos histéricos mensuales (1968-2015) de la localidad de Pergamino.

2.2.4. Determinaciones

En cada lote se fijaron 3-5 estaciones de muestreo georreferenciadas
(aproximadamente 1 estacion cada 10 hectareas homogeneas), dentro de ambientes
homogéneos diferenciados a gabinete utilizando el software QGIS. Se emplearon como
criterios de homogeneidad: la posicion relativa y pendiente, ubicacion sobre la misma
serie y fase de suelo georreferenciada (Cartas de Suelo de la provincia de Bs.As. y Santa

Fe), nivel de cobertura de rastrojo (apreciacion visual a campo) y posicion en micro
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relieve. EI nimero de estaciones de muestreo en cada caso dependié por lo tanto de la
superficie total del lote, de la heterogeneidad de ambientes diferenciados dentro del lote,
y de la superficie de los ambientes diferenciados. En cada estacion de muestreo se

determinaron los siguientes indicadores edéaficos:

- Concentracion de carbono organico total del suelo por oxidacion himeda (g.kg™ COS,
método Walkley y Black; en Nelson y Sommers, 1996) a profundidades de 0-0,05 m
y 0,05-0,2 m; e indice de estratificacion de carbono (de Oliveira-Ferreira et al., 2013)
como la relacion 0-0,05 m y 0,05-0,2 m. Se tomd una muestra compuesta (por diez

piques de barreno) en cada estacion de muestreo.

- Contenido de carbono organico total del suelo (Mg.ha*) de 0-0,05 m y 0,05-0,2 m:
considerando la concentracion de carbono organico total (g.kg™), la densidad aparente
superficial (Mg.m?), y la profundidad (m). Cada valor se corrigié por una masa
equivalente de suelo de referencia 0 masa equivalente para cada profundidad (Steffens
et al., 2008; Lee et al., 2009). La masa de suelo de referencia se estimé a partir de la

masa de suelo promedio 0-0,5 my 0,05-0, 2 m de las condiciones cuasi-pristinas.

- Concentracion de carbono organico particulado (COP; g.kg™) a una profundidad de O-

0,05 m; con tamiz de 50 micrones (Cambardella y Elliot, 1993).

- Tasa de infiltracion en flujo estacionario, a capacidad de campo, utilizando
permeametro de disco (Perroux y White, 1988), en superficie y a los 0,1 m, con 3

submuestras por estacion de muestreo.

- Resistencia a la penetracion a campo utilizando penetrémetro manual (Modelo H4200,
Humboldt Mfg. Co., SchillerPark, Illinois, USA), cada 0,05 m hasta una profundidad
de 0,3 m, a capacidad de campo (3-5 dias después de una lluvia de 20 mm o mas); 3

submuestras por estacion de muestreo. Se registr6 el valor maximo de resistencia o
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pico observado en cada estrato (Sivarajan et al., 2018), y a su vez se agruparon los

resultados de 0-0,1 m (superficial) y 0,1-0,2 m (subsuperficial).

- Densidad aparente con el método del cilindro (Blake y Hartge, 1986), superficial (O-
0,1 m), y subsuperficial (0,1-0,2 m; subsuperficial), con 1 muestra por estacion de

muestreo.

- Porosidad de aireacion (PA), superficial (0-0,1 m), y subsuperficial (0,1-0,2 m;
subsuperficial), con 1 muestra sin disturbar por estacion de muestreo, en cilindros de
0,05 de alto y 0,05 cm de didmetro. La PA se estimd a partir de la distribucion de
tamafio de poros obtenido por curvas de retencion hidrica con mesas de tension
(Danielson y Sutherland, 1986). Se consideraron como poros de aireacion a aquellos
con mas de 30 um de didmetro (Kay, 1990; Pulido Moncada et al., 2014), capaces de
retencion de agua a tensiones de hasta 10 kPa. La PA (en cm®.cm) se estimo entonces

como la diferencia ente el contenido volumétrico de humedad a saturacién a tension

de 0 kPa (O o kpa; €n cmi.cm) y el contenido volumétrico de humedad a una tension

de 10 kPa (G, 10 kpa; €N cm3.cm™):

PA = Ohokpa - On-10kpa [2.3]

Los resultados de los indicadores fisicos fueron contrastados con los valores de referencia
y criticos para Argiudoles indicados por Pilatti y Orellana (2012). A su vez, se estimaron
valores de referencia para la densidad aparente, porosidad de aireacion y conductividad
hidraulica saturada utilizando las funciones de pedo-transferencia propuestas por Saxton
y Rawls (2006), en condiciones no compactadas (i.e. factor de “densificacion relativa” <
1,0). Para esto se usaron los datos de textura correspondientes a la serie de suelos de los
sitios de extraccion (INTA, 2018), y el carbono orgénico promedio de 0,2 m de cada

lote/situacion muestreada.
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El estado de la estructura del suelo se complementé a través de una modificacion de
carécter cuantitativo del método cualitativo de evaluacion visual de estructura por “drop-
test” o prueba de estallido (VSA, Visual Soil Asessment; Shepherd, 2009; Mueller et al.,
2009; 2013). Para esto se extrajeron con pala y cuchillo muestras sin disturbar de 0,2 x
0,2 x 0,2 m del horizonte superficial, a contenidos de capacidad de campo o similar (75-
100% AU), representando un volumen de suelo comparable entre sitios de muestreo. La
masa de suelo extraida se arrojé desde una altura de 1,5 m sobre una superficie plana de
madera ubicada por debajo de un pafio de tela de 1 x 0,5 m, y se separaron manualmente
los terrones o bloques resultantes luego de la ruptura mecénica, de acuerdo a su mayor
diametro (medida de mayor longitud de extremo a extremo del bloque) en 3 clases:
mayores a 0,1 m (categoria “mayor tamafio”); bloques de 0,05-0,1 m (categoria
“intermedios”), y bloques menores a 0,05 m (categoria “bloques pequefios”). Se pesaron
con la humedad de extraccion las distintas fracciones y se expresaron las proporciones
respecto al peso humedo total. A través de esta metodologia se buscé identificar la
presencia de tipos estructurales coincidentes con estructuras de tipo “A” masivas,
descriptas para SD por De Battista et al (1994), Sasal (2012) y Boizard et al. (2017):
elevada cohesion, nula a escasa porosidad visible y caras de ruptura lisas de aspecto

continuo.

Siguiendo una aproximacion similar a la propuesta por Alvarez et al. (2014), se estimé
la frecuencia de aparicién de estructuras laminares (consolidadas, de mas de 0,01 m de
espesor, y caracteristicas similares a las estructuras de tipo “P” descriptas por Boizard et
al., 2017) en cinco puntos de observacion (0,2 m de profundidad) en cada estaciéon de
muestreo, y se registré el espesor promedio (cm) de cada observacion. Se calcul6 el grado
de desarrollo de estructuras laminares como un espesor ponderado, segun esta ecuacién

en cada estacion de muestreo:
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Espesor ponderado (cm) = Frecuencia (0-1) . Espesor promedio (cm) [2.4]

2.2.5. Analisis estadistico

Se analizaron las diferencias asociadas a la historia agricola a través de un analisis de
varianza (ANOVA) por modelos mixtos, utilizando el procedimiento Ime del paquete
nlme (Pinheiro et al., 2014) de R v 3.1.3 (R Development Core Team, 2015), para cada
profundidad de muestreo. El factor “historia agricola” se consider6 como efecto fijo,
mientras que los lotes/situaciones y estaciones de muestreo se consideraron como efectos
aleatorios. A su vez, el factor “estacion de muestreo” fue anidado dentro del factor
“lote/situacion”, anidado en “historia agricola”. Se realizaron pruebas de comparaciones
multiples por LSD Fisher con un nivel de significancia de 0=0,05. El analisis se realizé
utilizando InfoStat (Di Rienzo et al., 2011), como interfaz del paquete nime de R. Se
analizaron las correlaciones entre las propiedades del suelo, el Cly los aportes de carbono

través del coeficiente de Pearson, utilizando el mismo paquete estadistico.

2.3. Resultados

2.3.1. Historia agricola: intensidad y aportes de carbono

Los aportes de carbono estimados (aportes de C no humificado) variaron entre
~1400 y 7800 kg C.hal.afio™, y se relacionaron significa y positivamente con la
intensidad de cultivos (P<0,0001, r?=0,69; Fig. 2.2 A). Aquellos esquemas con un mayor
tiempo de ocupacidn del suelo con cultivos en crecimiento generaron mayores aportes de
carbono. Las situaciones tendientes a la monocultura de soja presentaron los menores
aportes de C, y las pasturas y las condiciones cuasi pristinas los mayores aportes
(P<0,0001; Fig. 2.2 B). Los lotes rotados presentaron valores intermedios, y las rotaciones
con un CI superior al 60% generaron aportes de C similares a las pasturas. Sin embargo,

mientras que en las situaciones puramente agricolas los aportes estimados provinieron
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principalmente del rastrojo (Fig. 2.2 B), en las situaciones con pasturas y cuasi-pristinas
provinieron mayormente de la biomasa subterrdnea. Las estimaciones de aportes de C
provenientes de raices representaron un 28 % del aporte total de C en las situaciones de
monocultura, entre un 37 - 42% en las rotaciones de distinta intensidad, y cercano al 80-

90 % en situaciones cuasi-pristinas y de pasturas respectivamente.

B
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it “."\ 8000 PoAtes agricolas 8000 - C Raices A
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Figura 2.2 (A): Relacién entre los aportes anuales de carbono promedio estimados a partir de la
historia agricola y el indice de intensidad de cultivos (CI: dias cultivo en crecimiento. dias afio),
para las diferentes secuencias muestreadas. La linea indica el ajuste lineal para las situaciones
puramente agricolas. Se indica la ecuacion y coeficiente de ajuste, y significancia de la relacion.
(B): Aportes de carbono promedio estimados (por biomasa aérea o por raices) para situaciones de
monocultura de soja (SJ); rotaciones de baja intensidad (ROT BI); rotaciones de alta intensidad
(ROT Al); pasturas (PA); y condiciones cuasi-pristinas (C-PR). Las letras minusculas indican
diferencias significativas (P<0,05) entre historias agricolas (H), en las estimaciones del aporte de
carbono de raices o el de carbono aéreo. Se indica la significancia de los efectos de la historia
agricola. Las letras mayusculas distintas indican diferencias significativas (P<0,05) entre historias
agricolas en el aporte de carbono total. Las barras indican el desvio estandar.

2.3.2. Carbono organico del suelo (COS)

Los mayores niveles de COS en los primeros 0,05 m del suelo (Fig. 2.3) se
observaron en las condiciones cuasi-pristinas. EI COS 0-0,05 m resultd superior en
rotaciones de mayor intensidad (Al) y condiciones de pastura (PA) respecto de las
rotaciones tendientes a la monocultura. No se advirtieron diferencias significativas
(P>0,05) en el COS 0-0,05 m entre rotaciones de baja intensidad (Bl) y rotaciones
tendientes a la monocultura. En el estrato subsuperficial, Unicamente se advirtieron

diferencias significativas entre las situaciones productivas y las condiciones cuasi-
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pristinas (Fig. 2.3 B). Del mismo modo, al considerar niveles de todo el estrato 0-0,2 m,
Unicamente se advirtieron diferencias entre las condiciones cuasi-pristinas y las
situaciones productivas (P<0,05; 25,2 g kg™ en C-PR vs. 17,2 — 18,6 g kg en SJ a PA).
La misma tendencia se observé al comparar el contenido de C de 0-0,2 m corregidos en
masa equivalente (P<0,05; 58,36 Mg.haen C-PR vs. 41,62-43,66 Mg.ha* en SJ a PA).
Todos los sitios muestreados presentaron una estratificacion del COS (relacion COS
superficial: COS subsuperficial > 1, Fig. 2.3 C). Sin embargo, una mayor ocupacion del
suelo favorecié una mayor estratificacion del COS respecto de las situaciones de

monocultura.
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Figura 2.3 (A) Contenido de carbono organico superficial del suelo (0-0,05 m), (B) carbono
organico subsuperficial (0,05-0,20 m), y (C) relacion de estratificacién del carbono organico
(COS superficial : COS subsuperficial); para situaciones de monocultura de soja (SJ); rotaciones
de baja intensidad (ROT BI); rotaciones de alta intensidad (ROT Al); pasturas (PA); vy
condiciones cuasi-pristinas (C-PR). Las barras indican los percentiles 10 y 90. Letras distintas
indican diferencias significativas entre historias agricolas (H) (P<0,05).

Alrededor de un 35 % del carbono organico total superficial (rango 20-47%)
estuvo comprendido por las fracciones mas labiles (carbono organico particulado; COP).
Mayores contenidos de carbono organico superficial se relacionaron positivamente
(P<0,0001) con mayores contenidos de carbono labil, tanto al considerar la totalidad de
las situaciones muestreadas (Fig. 2.4 A, linea llena negra; r’=0,91), como al considerar
solo las situaciones productivas (i.e. excluyendo condiciones cuasi pristinas; Fig. 2.4 A,
linea llena gris; r>=0,69). Las rotaciones mas intensas y con pasturas presentaron mayores

niveles de COP que las secuencias tendientes a la monocultura (P<0,0001; Fig. 2.4 B),
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aunque no se observaron diferencias significativas entre situaciones productivas con un
indice de intensificacion mayor a 0,45. Las condiciones cuasi-pristinas mostraron la

mayor acumulacion de COP superficial de los distintos casos analizados.
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Figura 2.4 (A) Relacion entre el carbono orgénico total superficial (COS) y el carbono orgénico
particulado superficial (COP). Los puntos representan estaciones de muestreo dentro de un lote,
para situaciones de monocultura de soja (SJ); rotaciones de baja intensidad (ROT BI); rotaciones
de alta intensidad (ROT Al); pasturas (P); y condiciones cuasi-pristinas (C-PR). Se muestran las
rectas de ajuste de la regresion lineal para todos los casos (linea llena negra; y=0,57x-5,69;
R2=0,91) o para las situaciones productivas, excluyendo a las condiciones C-PR (linea llena gris;
y=0,51x-4,21; R?=0,69). (B) Contenido de COP superficial para las distintas situaciones indicadas
en (A). Las barras indican los percentiles 10 y 90. Letras distintas indican diferencias
significativas entre historias agricolas (P<0,05).

2.3.3. Estructura por prueba de estallido y tipos estructurales

La estructura de los primeros 0,2 m varid ente situaciones, e incluso entre muestras
dentro de los lotes. La Figura 2.5 ejemplifica la fragmentacién en bloques de distintos
tamafios luego de la evaluacion por prueba de estallido. Aquellas situaciones donde se
observd a campo un predominio de tipos estructurales granulares o en bloques
subangulares pequefios al momento de la extraccion, coincidieron con una mayor
proporcion de blogques con diametros menores a 0,05 m luego de la prueba. Las imé&genes
a'y b de la Figura 2.5 ejemplifican condiciones con una mayor proporcion de este tipo de
bloques pequefios. En los distintos casos analizados, los bloques de més de 0,1 m luego

de la fragmentacion mecénica presentaron caracteristicas similares a las estructuras
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descriptas como tipo “A” (tipo estructural masivo) en De Battista et al. (1994), Sasal
(2012) y Boizard et al. (2017). Las imagenes “e” y “f” de la Figura 2.5 ejemplifican
condiciones de mayor proporcién de estos bloques de mayor tamafio (> 0,1 m), con escasa

porosidad visible.

Unicamente las situaciones de pasturas presentaron una distribucion de tamafio de
bloques que no difirid estadisticamente respecto a las situaciones cuasi-pristinas (Fig. 2.6
Ay B). Se observo la presencia de bloques de caracteristicas masivas (coincidentes con
blogues > 0,1 m de didmetro) en todas las condiciones productivas. Sin embargo, las
situaciones de mayor intensidad presentaron una mayor proporcion de muestreos con un

menor porcentaje de estructuras masivas (Fig. 2.6 B).

Figura 2.5 Fragmentacion en bloques de distinto tamafio a través del método de la prueba de
estallido modificada, ordenadas (a-f) de acuerdo con la presencia decreciente de bloques de menor
tamafio (<0,05 m), y presencia creciente de bloques de mayor tamafio (>0,1 m).
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Figura 2.6 (A) Proporcién de bloques didmetro menor a 0,05 m y (B) de bloques de didmetro
superior a 0,1 m, luego de ruptura por prueba de estallido. (C) Espesor ponderado de estructuras
laminares; para situaciones de monocultura de soja (SJ); rotaciones de baja intensidad (ROT Bl);
rotaciones de alta intensidad (ROT Al); pasturas (PA); y condiciones cuasi-pristinas (C-PR). Las
barras indican los percentiles 10 y 90. Letras distintas indican diferencias significativas entre
historias agricolas (P<0,05).

Se observaron también diferencias entre situaciones en la presencia de estructuras
de tipo laminar. La Figura 2.7 ejemplifica la presencia de tipos estructurales laminares de
distinto espesor en los primeros 0,2 m. Unicamente las situaciones cuasi-pristinas no
presentaron un desarrollo apreciable de estos tipos estructurales (similar a Fig. 2.7 a). En
general, los lotes de mayor intensidad y pasturas presentaron tipos laminares de menor
espesor, y ubicados a una profundidad variable entre los 0,05-0,10 m (similar a imagenes
by ¢ de la Figura 2.7); mientras que aquellos lotes con baja intensidad de cultivos y
predominio de soja presentaron tipos estructurales laminares de mayor espesor, y en
muchos casos desde la superficie (similar a imagen f de la Figura 2.7). Las secuencias de
monocultura presentaron asi un mayor espesor ponderado (frecuencia x espesor) (P<

0,05) que las otras condiciones (Fig. 2.6 C).
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Figura 2.7 Presencia de estructuras laminares en los primeros 0,2 m, ordenadas (a-f) de acuerdo
con su desarrollo creciente.

2.3.4. Propiedades fisicas del suelo

Todas las secuencias productivas presentaron valores de densidad aparente
superiores (P<0,0001) a las situaciones cuasi-pristinas (27-17% mayor, superficial y
subsuperficial respectivamente; Fig. 2.8 Ay B). A su vez, en las distintas secuencias
productivas se observaron valores de densidad aparente en el estrato subsuperficial
superiores a los valores criticos sugeridos para suelos Argiudoles (Pilatti y de Orellana,
2000; 2012), o aquellos valores de referencia estimados por funciones de pedo-
transferencia (Saxton y Rawls, 2006) para suelos no densificados de esas caracteristicas
texturales y contenidos de materia organica (rango de valores umbrales ~1.35-1.42 Mg

m3; Fig. 2.8 B).
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En las distintas secuencias, la porosidad de aireacion del suelo resultd
significativamente inferior (P<0,0001) a las condiciones cuasi-pristinas (en promedio 34-
41% menor, superficial y subsuperficial respectivamente; Fig. 2.8 C y D), y en general
inferior a los umbrales de 10-15% sugeridos para un optimo funcionamiento del sistema
radical y otras funciones del suelo (Gupta y Allmaras, 1987; Taboada et al., 1998; Pilatti
y de Orellana, 2000; 2012). Esto fue especialmente marcado en el estrato subsuperficial.
A excepcion de las secuencias con pasturas, cerca de un 75% de las muestras observadas
en las otras secuencias presentaron niveles de aireacion menores al 10% en este estrato
(Fig. 2.8 D). La proporcion de macro-poros resulté incluso menor a otras secuencias en

las rotaciones de alta intensidad, especialmente en el estrato subsuperficial.

La tasa de infiltracion de agua en las distintas secuencias resulto
significativamente menor (P<0,0001) a la observada en condiciones cuasi-pristinas (en
promedio 62-72% menor, superficial y subsuperficial respectivamente; Fig. 2.8 Ey F).
No se observaron diferencias entre secuencias productivas en ninguno de los estratos
muestreados. Por lo general, las tasas de infiltracion superficial y subsuperficial superaron
a los valores de referencia de infiltracion basica (Pilatti y de Orellana, 2012), o a los de
conductividad hidraulica saturada de referencia estimados por funciones de pedo-
transferencia (Saxton y Rawls, 2006) para suelos con esas caracteristicas de textura (~15-

20 mm.h™D).

La resistencia a la penetracion determinada a capacidad de campo, promedio de
cada estrato de 0,1 m, fue significativamente superior (P<0,0001) en las secuencias
productivas a la observada en condiciones cuasi-pristinas (en promedio 72-87% mayor,
superficial y subsuperficial respectivamente; Fig. 2.8 G y H). Este indicador tuvo una
mayor variabilidad que la densidad aparente. Unicamente las pasturas presentaron valores

de resistencia que no difirieron estadisticamente de las condiciones pristinas, en especial
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en el estrato superficial (Fig. 2.8 H). Las otras secuencias mostraron valores promedio
similares, y que en algunas muestras superaron a los limites criticos usualmente aceptados
como limitantes para el normal crecimiento de raices (~1,5-2,0 MPa; Bengough et al.,

2011), en especial en el estrato subsuperficial.

Los valores maximos de resistencia a la penetracion observados en cada estrato
de 0,10 m resultaron significativamente superiores (P<0,0001) en las secuencias
productivas a los observados en condiciones cuasi-pristinas (Fig. 2.8 | y J). Las
diferencias entre situaciones productivas resultaron similares a las observadas en la
resistencia promedio: solo las pasturas presentaron valores de resistencia maxima que no
difirieron estadisticamente de las condiciones pristinas. En el resto de las situaciones
productivas, los valores maximos de resistencia superaron en general el umbral de 1,5
MPa mencionado anteriormente. Mas de un 25% de las muestras obtenidas en las

rotaciones puramente agricolas superaron los 2 MPa en el estrato subsuperficial.
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Figura 2.8 Densidad aparente (A, B), porosidad de aireacion (C,D), infiltracion (E,F), resistencia
a la penetracion promedio (G,H), y maxima (1,J); en el estrato superficial (0-0,1m; paneles
izquierda), y subsuperficial (0,1-0,2 m, paneles derecha), para situaciones de monocultura de soja
(SJ); rotaciones de baja intensidad (ROT BI); alta intensidad (ROT Al); pasturas (PA); y
condiciones cuasi-pristinas (C-PR). Las barras de las cajas indican los percentiles 10 y 90. Letras
distintas indican diferencias significativas entre historias agricolas (P<0,05). Las lineas punteadas
indican el rango de valores criticos para los distintos indicadores (Taboada et al., 1998; Saxton y
Rawls, 2006; Bengough et al., 2011; Pilatti y de Orellana, 2012).
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Se observaron diferencias significativas (P<0,05) entre los valores observados en
el estrato superficial y subsuperficial en los distintos indicadores fisicos. Sin embargo,
algunos indicadores mostraron una estratificacion mas marcada que otros: mientras que
la densidad aparente superficial resultdé en promedio entre 10-15% menor que la
subsuperficial, los niveles de infiltracion superficial resultaron en promedio entre 2y 3
veces superiores a los observados en el estrato subsuperficial (Fig. 2.9). En lineas
generales, la estratificacion no indicé diferencias entre historias agricolas. Sélo se
observaron diferencias significativas (P<0,05) en cuanto a la estratificacion de la densidad
aparente entre las condiciones cuasi-pristinas y el resto de las condiciones muestreadas
(Fig. 2.9 A), y en la estratificacion de la infiltracion (Fig. 2.9 C) entre rotaciones de alta
intensidad y el resto de las situaciones. Sin embargo, la mayor estratificacion en las
rotaciones de alta intensidad no fue producto de mejoras en la infiltracion superficial sino

de valores reducidos de infiltracion subsuperficial.
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Figura 2.9 Relacion entre los valores observados en el estrato superficial y los valores
observados en el estrato subsuperficial para la densidad aparente (A), porosidad de aireacion (B),
infiltracion (C), resistencia a la penetracion promedio (D), y méxima (E); en situaciones de
monocultura de soja (SJ); rotaciones de baja intensidad (ROT BIl); alta intensidad (ROT Al);
pasturas (PA); y condiciones cuasi-pristinas (C-PR). Las barras de las cajas indican los percentiles
10y 90. Letras distintas indican diferencias significativas entre historias agricolas (P<0,05).
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Todos los indicadores fisicos mostraron entonces diferencias significativas entre
las situaciones productivas y las condiciones cuasi-pristinas. Sin embargo, algunos
indicadores mostraron mayores diferencias relativas. Mientras que los niveles de carbono
organico total resultaron en promedio un 28% menores (tanto en el estrato superficial
como subsuperficial), el carbono organico particulado fue un 51% mas bajo en las
secuencias productivas que en las condiciones cuasi-pristinas de referencia. La densidad
aparente fue un 27% y 17% mayor (superficial y subsuperficial respectivamente); la
porosidad de aireacion fue un 34-41% menor (superficial y subsuperficial
respectivamente), y la infiltracion fue un 62-72% menor (superficial y subsuperficial
respectivamente). La resistencia a la penetracién fue el parametro fisico que mayores
diferencias presentd respecto a las condiciones cuasi-pristinas: las secuencias productivas
presentaron en promedio niveles de resistencia entre 72-87% superiores (superficial y

subsuperficial respectivamente).

2.3.5. Relaciones entre indicadores fisicos y la historia agricola. Relaciones entre

indicadores.

Una mayor intensidad en el tiempo de ocupacién del suelo se tradujo en mayores
aportes de carbono de acuerdo a las estimaciones (r=0,80; P<0,001). Sin embargo, en
lineas generales, los distintos indicadores de estado fisico de suelo estuvieron mas
asociados al nivel de intensidad que a los aportes estimados de C (Cuadro 2.2).
Practicamente todos los indicadores de suelo se correlacionaron significativamente con
la intensidad de ocupacion del suelo. Sin embargo, al excluir las condiciones cuasi-
pristinas del analisis (resultados entre paréntesis, Cuadro 2.2), Unicamente el COS
superficial, el COP y los indicadores referentes a los tipos estructurales (estructuras
laminares, distribucion de blogues) se correlacionaron significativamente con la

intensidad de la rotacion. Rotaciones mas intensas presentaron mayores niveles de
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carbono total y labil superficial, menores espesores y frecuencia de estructuras laminares,
mayores proporciones de blogues de menor tamafio, y menos proporcion de bloques
masivos. El COS superficial, el COP y el desarrollo de estructuras laminares se relaciond
también con los niveles de aportes de carbono de la rotacién. Sin embargo, considerando
solo las situaciones productivas, ni un mayor tiempo de ocupacién del suelo ni mayores
aportes de carbono se relacionaron con la densidad aparente, resistencia a la penetracion,

infiltracion o porosidad de aireacion.
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Cuadro 2.2. Coeficientes de correlacién entre el indice de intensificacion de la rotacion y los
aportes de carbono (C), y los distintos indicadores fisicos medidos en el estrato superficial (0-
0,1m), subsuperficial (0,1-0,2m) o en el total de 0-0,2 m: carbono orgéanico del suelo, carbono
organico particulado, estructuras laminares, bloques >10 cm, bloques menores < 5 cm, densidad
aparente, resistencia a la penetracion, porosidad de aireacion e infiltracion bésica. *,** *** y ns
indican la significancia de la correlacién (para P<0,0001; P<0,01; P<0,05 y P>0,05
respectivamente). Entre paréntesis se indican los coeficientes de correlacion y su significancia al
excluir a las condiciones cuasi-pristinas del analisis.

Estrato Indicador indice de intensificacion  Aporte anual de C

C orgénico total del suelo 0,51*** (0,29**) 0,63*** (0,55 ***)

C organico particulado 0,51*** (0,48***) 0,45***(0,46***)
Superficial Densidad aparente -0,27*** (0,05 ns) -0,15 ns (0,16 ns)
(0-0,1 m) Resistencia a la penetracién -0,19 * (0,07ns) -0,09 ns (0,15 ns)

Porosidad de aireacion

Infiltracion

0,15 ns (-0,05 ns)
0,2 * (-0,12 ns)

0,07 ns (-0,08 ns)
0,14 ns (-0,09 ns)

Subsuperficial

C organico total del suelo
Densidad aparente

Resistencia a la penetracién

0,19* (-0,09 ns)
-0,21* (0,1 ns)
-0,35 *** (-0,12 ns)

0,24* (0,01 ns)
-0,16 ns (0,12 ns)
-0,28 ** (-0,09 ns)

(0,1-0,2 m)
Porosidad de aireacion 0,3 *** (0,11 ns) 0,1 ns (-0,11 ns)
Infiltracion 0,19 * (-0,21 ns) 0,14 ns (-0,18 ns)
Estructuras laminares -0,59*** (-0,58 ***) -0,6*** (-0,58 ***)
Esztr;ato - Blogues >0,1m L0,45%% (-0,28**) -0,20%* (-0,11 ns)

Bloques <0,05 cm

0,43*** (0,27%)

0,26** (0,1 ns)

El Cuadro 2.3 resume las relaciones entre los distintos indicadores, analizando en
conjunto la informacion de los distintos estratos. Mayores niveles de COS se relacionaron
con mayores niveles de COP, tasas de infiltracion méas elevadas, una mayor porosidad de
aireacion, y menores niveles de densidad aparente y resistencia a la penetracién. No se
observaron relaciones significativas entre el COS y los tipos estructurales presentes,
aunque mayores niveles de COP coincidieron con un menor desarrollo de estructuras
laminares, y una mayor proporcion de bloques de menor tamafio. La densificacion del

suelo afectd otras propiedades, y mayores niveles de densidad aparente se asociaron a
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menores tasas de infiltracion y menor porosidad de aireacion, y a mayores niveles de
resistencia a la penetracion. Una mayor densidad aparente se asocié a una mayor
proporcién de bloques masivos, y menos bloques pequefios, aunque no se observaron
relaciones entre la densidad aparente y el desarrollo de estructuras laminares. En lineas
generales, las tendencias entre indicadores se mantuvieron al excluir las condiciones
cuasi-pristinas del analisis (resultados entre paréntesis Cuadro 2.3), en especial respecto

a la relacion del COS, densidad aparente y otros atributos funcionales.
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Cuadro 2.3. Matriz de correlaciones entre los distintos indicadores fisicos (todos los estratos de medicion): carbono organico total del suelo, carbono organico
particulado, estructuras laminares, blogues >10cm, bloques menores < 5¢cm, densidad aparente, resistencia a la penetracion, porosidad de aireacion e infiltracion
béasica. Los valores numéricos indican los coeficientes de correlacion de Pearson, y *,***** y ns indican la significancia de la correlacién (para P<0,0001;
P<0,01; P<0,05 y P>0,05 respectivamente). Entre paréntesis se indican los coeficientes de correlacion de Pearson y su significancia al excluir a las condiciones
cuasi-pristinas del andlisis.

Carbono Carpqno . Blogues >10  Bloques < Densidad  Resistencia a Porosidad de
. orgénico E. laminares -, . i
orgénico total g cm 5cm aparente la penetracion aireacion
particulado
Carbono orgénico 0,93%*
particulado (0,83***)
-0,16 ns -0,81***
E. Laminares
(-0,07 ns) (-0,38 ns)
-0,03 ns -0,51ns 0,0049 ns
Bloques > 10 cm
(0,19 ns) (0,23 ns) (-0,02 ns)
-0,04 ns 0,71* -0,03 ns -0,83***
Bloques < 5cm
(-0,29ns) (-0,37 ns) (0,03 ns) (-0,83 ***)
-0,72 *** -0,61*** -0,0029 ns 0,24*** -0,21 ***
Densidad aparente
(-0,68%**) (-0,34%) (-0,08 ns) (0,05) (-0,01 ns)
Resistencia a la -0,38 *** -0,45ns 0,09 ns 0,18* -0,14 * 0,51 ***
penetracion (-0,5%**) (0,53 ns) (0,05 ns) (0,04 ns) (0,01 ns) (0,43%**)
0,37 *** 0,21 ns -0,16 ns -0,29*** 0,27 *** -0,63 *** 0,45 ***
Porosidad de aireacion
(0,29%**) (0,07 ns) (-0,04 ns) (-0,12 ns) (0,1 ns) (-0,54%%*) (0,31%**)
0,55 *** 0,41%* -0,07 ns -0,32%** 0,3 *** -0,62 *** -0,35 *** -0,45 ***

Infiltracion
(-0,55***) (0,27%) (0,06 ns) (-0,01 ns) (-0,12 ns) (-0,51%**) (-0,25***) (-0,3***)
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Sin embargo, no todos los sitios muestreados con niveles de densidad aparente
superiores al umbral de referencia de 1,35 Mg m= (Fig. 2.8; tomado de Pilatti y de
Orellana, 2012) presentaron valores considerados como limitantes de resistencia a la
penetracién (>1,5-2,0 MPa; Bengough et al., 2011), (Fig. 2.11 Ay B). Del mismo modo,
se observaron valores de resistencia a la penetracion considerados como criticos
correspondientes valores de densidad aparente muy por debajo de 1,35 Mg.m
(Cuadrante I, Fig. 2.11 A 'y B). A niveles crecientes de densidad aparente se observaron
no sélo mayores niveles promedio de resistencia, sino también valores maximos mas
elevados. De los registros con niveles de densidad aparente mayores a 1,35 Mg m;
(ubicados en Cuadrantes 11 y Il de la Fig. 2.11 A y B), cerca de un 63% presentaron
niveles de resistencia a la penetracion superiores 1,5 MPa (Cuadrante Il de la Fig. 2.11 A
y B). Estos registros con niveles de densidad aparente y de resistencia a la penetracion
por encima de los umbrales de referencia representaron el 22% del total de las muestras.
Practicamente todos estos registros correspondieron al estrato subsuperficial (Fig. 2.11
A), aunque se observaron en secuencias con distinto grado de intensificacion (Fig. 2.11

B).

Tanto la porosidad de aireacion promedio como la variabilidad y los maximos
observados en este parametro se redujeron con niveles de densidad aparente crecientes
(Fig. 2.11 Cy D). Cerca de un 77% de las muestras con niveles de densidad aparente por
encima del umbral de referencia (Fig. 2.10 C y D Cuadrantes Il y I11) presentaron valores
de porosidad de aireacion inferiores al umbral critico de referencia de 10% del volumen
de suelo (Fig. 2.11 C y D; cuadrante I11). Alrededor de un 31% del total de muestras
presentaron valores de densidad por encima del umbral, y de porosidad de aireacién por
debajo del nivel critico de referencia. Al igual que en el caso de la resistencia a la

penetracion, estas muestras se correspondieron principalmente con las determinaciones
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del estrato subsuperficial. Aunque se observaron valores de porosidad menores a los
niveles criticos en distintas secuencias (a excepcion de las condiciones cuasi-pristinas),
los registros con densidades mayores a 1,35 Mg m y porosidad de aireacion inferior a
10% del volumen de suelo (cuadrante 11, Fig. 2.11 D) correspondieron principalmente a

las rotaciones de alta intensidad.

Al igual que en el caso de porosidad de aireacion, tanto la infiltracion promedio
como la variabilidad y los mé&ximos observados resultaron menores a niveles crecientes
de densidad aparente (Fig. 2.11 E y F). Cerca de un 60% de las muestras con densidad
aparente superior al umbral presentaron tasas de infiltracion menores a los niveles de
referencia de 20 mm. h! (Fig. 2.11 E y F; cuadrante I11). Las muestras con niveles de
densidad aparente por encima del umbral y de infiltracion por debajo de los niveles de
referencia representaron alrededor del 25% del total de muestras. Esto se observo
principalmente en el estrato subsuperficial, y en las distintas secuencias exceptuando las
condiciones cuasi-pristinas. De este modo, con niveles de densidad aparente mayores a
1,35 Mg.m, alguna de las propiedades funcionales (referentes al movimiento de agua,
capacidad de aireacion, o aptitud para el crecimiento de raices) estuvo siempre fuera de
los rangos optimos. Cerca de un 92% de las muestras con densidad aparente superior al
umbral, y alrededor de 32% del total de los registros, presentaron niveles de resistencia a
la penetracidn, porosidad de aireacion y/o de infiltracion mas alla de los valores sugeridos

como criticos.
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Figura 2.10 Relacién entre la densidad aparente del suelo y: (A, B) la resistencia a la penetracion;
(C-D) la porosidad de aireacion; y (E-F) la infiltracién; de acuerdo a la profundidad de muestreo,
en los paneles de la izquierda (S = estratos superficiales , SS = subsuperficiales); o de acuerdo a
la historia agricola en paneles de la derecha (SJ= monocultura de soja; ROT Bl = rotaciones de
baja intensidad; ROT Al = rotaciones de alta intensidad; PA = pasturas; y C-PR = condiciones
cuasi-pristinas). Las lineas punteadas representan los umbrales criticos de referencia sugeridos
para densidad aparente, resistencia a la penetracion, porosidad de aireacién e infiltracién,
descriptos en el texto (Taboada et al., 1998; Saxton y Rawls, 2006; Bengough et al., 2011; Pilatti
y de Orellana, 2012). Las lineas llenas indican la recta de ajuste por regresién lineal para todos
los casos muestreados. Se indican las funciones y coeficientes de ajuste (r?) de la relacion lineal
en cada caso. Se indican los cuadrantes | a IV para facilitar la interpretacién de resultados.

2.4. Discusién

Los resultados mostraron que una mayor intensidad de las secuencias productivas
aumento los aportes de carbono al sistema. Rotaciones mas intensas podrian haber
limitado la oferta de agua para los cultivos estivales e implicar menores rendimientos y

aportes de materia seca y carbono total al sistema, pero no fue el caso en estos ambientes.
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Como observaran otros autores también en climas himedos, esquemas mas intensos
favorecen una mayor utilizacion de la oferta total de agua y radiacion del ambiente
(Caviglia et al., 2004 a y b; Caviglia et al., 2013), y esto permite elevar la produccion
total de biomasa, y aumentar los aportes de residuos al suelo (Novelli et al., 2017). Estos
mayores aportes de carbono en las secuencias mas intensas no se tradujeron en
incrementos significativos de las concentraciones o en los niveles de carbono total,
aunque favorecieron la acumulacién de carbono en los primeros cm (Fig. 2.3 B), respecto
de las condiciones de monocultura (Fig. 2.3C). Estos resultados no han reunido suficiente

evidencia para proceder a rechazar la primera hip6tesis planteada.

La no remocién de los rastrojos, promueve una mayor estratificacion del C
(Galantini et al., 2006; Alvarez, et al., 2016; Moraes S4, 2014) y se ha sugerido que una
mayor estratificacion de COS puede indicar una mayor calidad del suelo por manejo
(Franzluebbers, 2002). Los resultados muestran, al igual que en ensayos en Molisoles de
Entre Rios (Novelli et al., 2011; 2013), que secuencias de cultivos mas intensas en SD

favorecen una mayor acumulacion superficial del C, y una mayor estratificacion del COS.

Los resultados de este capitulo mostraron que a su vez las fracciones mas labiles
de carbono (representadas por el COP) son mayores en rotaciones mas intensas con
mayores aportes de C anuales (Cuadro 2.2). Este carbono particulado, de rapida
descomposicidn, actia como un ndcleo para la formacion de agregados de mayor tamafio
(Six et al., 2000; 2004), y mayores concentraciones de estas sustancias organicas labiles
se han relacionado a mejores condiciones estructurales de los suelos (Shepherd et al.,
2001; Debosz et al., 2002). Esto podria estar explicando la menor proporcion de tipos
estructurales desfavorables como los tipos laminares (Fig. 2.6 C; Cuadro 2.3) observada

en rotaciones de alta intensidad.
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Los tipos estructurales laminares presentan una amplia difusién en suelos con
altos contenidos de limo en sistemas en SD (Alvarez et al, 2012; Lozano, 2014; Sasal,
2017 a), y su desarrollo se ha relacionado con la frecuencia de ciclos de humedecimiento
y secado (Sasal, 2012), con los niveles de intensificacion, la frecuencia de soja y niveles
de aportes en las rotaciones predominantes en la region (Alvarez et al. 2014; Sasal et al.,
2017 b); y con la intensidad de transito (Pagliai et al., 2003; Horn et al. 2004; Alvarez et
al., 2014). Este capitulo muestra que el desarrollo de estructuras laminares no parece estar
relacionado al transito de maquinaria en estos suelos. Las situaciones tendientes a la
monocultura presentaron en promedio 1,04 operaciones de cosecha.afio™®; las rotaciones
de menor intensidad presentaron en promedio 1,29 operaciones de cosecha.afio™, y las de
alta intensidad 1,7 operaciones de cosecha.afio™ (incluyendo aquellas con cultivos de
cobertura o servicio). Asi, rotaciones mas intensas (Cl = 0,6-0,7), con mayor frecuencia
de operaciones como las de siembra y cosecha que las tendientes a la monocultura,
presentaron menor frecuencia de aparicion y espesor de tipos estructurales laminares.
Esto contrasta con los trabajos de Alvarez et al (2014), en los cuales se observé que una
mayor frecuencia de transito propicia la formacion de estos tipos estructurales. Los
resultados de este capitulo coinciden, en cambio, con los resultados de ensayos de campo
y laboratorio informados por Sasal (2012), en los cuales la intensidad de la secuencia
parece tener mayor incidencia en el desarrollo o permanencia de este tipo de estructuras,

en relacion a otros factores como la frecuencia de transito de maquinaria.

No se observaron diferencias entre secuencias puramente agricolas de distinto
nivel de intensificacidn en cuanto a la proporcion de bloques de mayor tamafio (<0,1 m)
y con caracteristicas de tipo masivo determinados por la prueba de estallido. Unicamente
las pasturas presentaron una distribucién de bloques pequefios (<0,05m) similar a los

observados en condiciones cuasi-pristinas, con mayores proporciones de tipos
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estructurales granulares (referidos como oI en Sasal et al., 2017). La mayor presencia de
estos tipos granulares generalmente se ha asociado a una evolucion favorable en el estado
de la estructura del suelo, al presentar caracteristicas fisicas mas favorables, incluyendo
menor densidad y cohesion interna y mayor porosidad estructural (Sasal, 2012; Sasal et
al., 2017). Si bien los aportes de carbono de las pasturas no resultaron claramente
superiores a los de rotaciones mas intensas, una mayor proporcion de estos aportes de C
en las pasturas (Poeplau, 2016) provendria del ciclado y las deposiciones desde las raices
(Fig. 2.2 B), lo cual podria estar explicando las diferencias en el estado de la estructura

observadas en estas situaciones.

Asi, elevados aportes de carbono subterraneo y actividad radical de manera
continua como los que se dan en rotaciones con pasturas perennes parecen propiciar la
aparicion de tipos estructurales favorables en mayor medida que elevados aportes de
carbono por “pulsos” (en un determinado periodo puntual del afio), como en las rotaciones
puramente agricolas (ej. ROT Al). Este resultado se relaciona con el extensamente
estudiado rol clave de las raices en la estructuracion de los suelos. Las raices y raicillas
forman una red o entramado que permite mantener fisicamente unidos a terrones y
agregados (fenomeno de “binding” o “enredado”, Oades, 1984; Jastrow et al., 1998). Las
raices también liberan una amplia gama de compuestos organicos: azucares y
polisacaridos, los acidos organicos y aminoacidos, los péptidos y proteinas, y mucilagos
(Bowen y Rovira, 1999; Jones et al. 2004; Gregory, 2006), que son capaces de unir
agregados y particulas de menor tamafo, favoreciendo la agregacion y estabilidad
estructural (proceso de “pegado” o “bonding”, Oades, 1984; Gregory et al., 2013). Una
actividad radical continua como la que se produce en ciclos de pasturas perennes puede
promover ademas la agregacion a través de la ocurrencia de ciclos de humedecimiento y

secado mas frecuentes (Reid y Goss, 1982; Taboada et al., 2004), que favorecen la unién
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de mucilagos y otros compuestos organicos con los componentes minerales del suelo
(Reid y Goss, 1982; Albalasmeh y Ghezzehei, 2014). Por ultimo, las pasturas analizadas
incluyeron en todos los casos consociaciones de gramineas y leguminosas. La
combinacién de gramineas y leguminosas creciendo en forma simultanea favorece la
agregacion de los suelos (Jastrow, 1987). Mientras que las raices fibrosas de las gramineas
promueven altos niveles de macro-agregacion a través del entramado (“binding™) que
generan, las raices de las leguminosas pueden propiciar relaciones C:N mas favorables en
el suelo, promover una mayor biomasa y diversidad microbiana, y en conjunto favorecer
una mayor agregacion y niveles de carbono de los suelos (Chan y Heenan, 1996; Haynes

y Beare, 1997; Diaz-Zorita et al., 2002 a; McDaniel et al., 2014).

Sin embargo, contra lo predicho en la hip6tesis planteada, una mayor intensidad
de cultivos tendientes al doble cultivo anual al afio no necesariamente redujo los niveles
de densidad aparente superficial o subsuperficial, ni mejoro la capacidad de aireacion e
infiltracion del suelo, o los niveles de resistencia a la penetracion respecto a rotaciones de
menor intensidad (1,3 cultivos.afio) o condiciones de monocultura. Mas adn, incluso
algunos parametros como la porosidad de aireacion subsuperficial o la resistencia a la
penetracion tendieron a ser mas desfavorables en secuencias tendientes al doble cultivo
continuo. El transito de maquinaria se ha destacado como una de las causas principales
del deterioro fisico de los suelos en SD de la region (Botta et al., 2006 b; 2010; Tolon-
Becerra et al., 2011), y la cosecha es particularmente una de las operaciones que mayor
densificacion superficial y subsuperficial genera (Fernandez et al., 2015). Como se
explicara al analizar las diferencias en los tipos estructurales presentes, las secuencias de
cultivos mas intensas presentaron mayor numero de cosechas a lo largo de la rotacién
(promedio 1,7 operaciones de cosecha.afio™), respecto de las rotaciones menos intensas

(1,29 operaciones de cosecha.afio®) o tendientes a la monocultura (promedio 1,04
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operaciones de cosecha.afio’l). Las operaciones de cosecha estival en rotaciones con
mayor proporcion de cultivos de segunda suelen coincidir ademas con periodos de mayor
pluviometria y menor demanda ambiental en los ambientes analizados, y contenidos de
humedad edéfica predisponentes a una mayor densificacion (Alvarez et al., 2012). Es
decir que, en este caso, las evidencias recogidas fueron suficientes para rechazar la

hipétesis.

Estos resultados podrian estar explicando como, a pesar de los mayores aportes de
C al suelo y cambios en algunos parametros como el COS y COP superficial, las
secuencias mas intensas no presentaron niveles de densidad, resistencia a la penetracion,
infiltracion o aireacion mas favorables que secuencias de menor intensidad. Cabe
preguntarse si la mayor produccién de raices esperada en los sistemas agricolas mas
intensos es incapaz o insuficiente para regenerar la compactacion inducida por una mayor
frecuencia de transito, o si, por el contrario, este estres de compactacion termina afectando
a la produccion de raices, impidiendo que tenga lugar la recuperacion esperada. Los
efectos de rotaciones agricolas de alta intensidad tendientes al doble cultivo continuo
sobre el suelo, que hasta el momento habian sido escasamente documentados, ameritan

sin embargo mayores estudios y en mayores plazos de tiempo que los analizados.

La implementacidn de sistemas de transito controlado (Hamza y Anderson, 2005;
Antille et al., 2016; Chamen et al., 2015) o el ordenamiento y control de las operaciones
de cosecha (Botta et al., 2007; Botta et al., 2016) podrian ser una alternativa para
disminuir el impacto del transito de maquinaria sobre el suelo en sistemas de elevada
intensidad de cultivos. Se han observado asi mejoras en las propiedades fisicas del suelo
en sistemas en SD al restringir el transito a pistas o sectores especificos (Chamen et al.,
2015), restringir el ingreso de tolvas en las operaciones de cosecha (Botta et al., 2007) o

controlar el peso por eje y presion ejercida por los neumaticos en las operaciones de
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cosecha (Botta et al., 2016). Combinar estas practicas de control u ordenamiento del
transito con sistemas de alta intensidad de cultivos permitiria aprovechar los beneficios
de los mayores aportes de C y actividad de raices de estos esquemas agricolas,
minimizando el impacto negativo de la mayor intensidad de transito asociada a ellos sobre
las propiedades del suelo. Se requieren sin embargo mayores estudios que permitan

evaluar los efectos de la combinacion de estas practicas a largo plazo.

Al igual que el caso de los tipos estructurales observados, Unicamente las pasturas
presentaron valores de algunos indicadores fisicos similares los de las condiciones C-PR.
Estos efectos sobre las propiedades fisicas suelen depender del aprovechamiento de la
pastura, y pueden ser favorables, neutros o incluso adversos respecto de otros usos de la
tierra dependiendo por ejemplo de la duracién de pastoreo, carga animal, y condiciones
de humedad edafica, entre otros factores (Franzluebbers y Stuedemann, 2009; Quiroga et
al., 2009; Fernandez et al., 2011; Zudiga et al., 2015; Cecagno et al., 2016). La utilizacién
de pasturas para confeccion de reservas en los casos analizados, podria estar explicando
en parte las mejoras fisicas observadas en relacion a estudios que incluyeron pastoreo

directo.

Mas aun, unicamente en los casos de pastura se observaron mejoras en algunos
parametros fisicos como la resistencia a la penetracidn superficial y subsuperficial, o en
la porosidad de aireacion subsuperficial. Ademas de los efectos antes mencionados de
sistemas de raices densos y fibrosos sobre la estructuracion, las raices pueden formar
grietas y nuevos poros, o aumentar el tamafio de poros ya existentes (Cresswell y
Kirkegaard, 1995; Abdollahi y Munkholm, 2014), y esto podria estar explicando parte de
las mejoras observadas en los niveles de resistencia. A pesar de esto, la inclusién de
pasturas no se tradujo en mejoras en la densidad aparente y la infiltracién. Por un lado, es

posible que la metodologia de muestreo de estos indicadores, realizada en el espacio entre
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plantas no haya permitido detectar cambios significativos en estas propiedades, o que al
momento de muestreo las raices hayan adn estado ocupando grietas y bioporos ya
generados, y eso puede haber evitado detectar cambios en el movimiento de agua. Para
detectar estos cambios posiblemente se requiera realizar las determinaciones luego del
ciclo de pasturas, una vez que se descomponga la biomasa radical generada. Es posible
también que para que se expresen en mayor magnitud los cambios sobre las distintas
propiedades del suelo, se requieran mas de cuatro afios de implantadas (Fernandez et al.,

2011).

Las relaciones entre indicadores coincidieron con las observadas en otros estudios
(p.ej. Aparicio y Costa, 2007). La densificacion de estos suelos puede generar
incrementos en los niveles de resistencia a la penetracién promedio y en los picos o
méaximos observados, disminucion en la proporcién de los poros de mayor tamafio, y a su
vez restringir el movimiento vertical de agua. Sin embargo, las relaciones entre la
densidad aparente e indicadores de funcionamiento del suelo como la porosidad de
aireacion, infiltracion de agua o resistencia a la penetracion, representadas en Figura 2.10
resultaron ampliamente variables (r<0,4). Aun con valores de densidad aparente por
debajo de los valores considerados como umbrales de referencia (Saxton y Rawls, 2006;
Pilatti y Orellana 2012), se observaron valores fuera de los rangos criticos en otros
indicadores: niveles de porosidad de aireacion inferiores al 10% (Gupta y Allmaras, 1987,
Taboada et al., 1998), o de resistencia a la penetracion superiores a 1,5-2MPa (Bengough

etal., 2011).

Esto muestra que, como han observado otros autores en suelos de la region
pampeana (Taboada et al., 1998; Taboada y Micucci, 2006), la densidad aparente no
necesariamente refleja procesos de alteracion de la estructura de los suelos. Esto se ha

atribuido a la mineralogia propia de los suelos como los estudiados, la cual, por haber
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evolucionado a partir de una vegetacion de pradera, presenta elevados contenidos de
silico-fitolitos de origen bioldgico, y por lo tanto baja densidad de particula (Cosentino y
Pecorari, 2002), e incrementos poco marcados en la densidad aparente (Taboada y
Micucci, 2006). Aun asi, es necesario destacar que los niveles de densidad aparente
observados en el presente estudio en muchos casos superaron a los valores de referencia

para suelos de estas caracteristicas.

La resistencia a la penetracion fue el indicador fisico con mayores diferencias en
términos relativos entre las condiciones productivas y las condiciones cuasi-pristinas de
referencia. Mas aln, los muestreos de resistencia a la penetracion se realizaron en
condiciones de capacidad de campo, por lo que estos valores probablemente resulten
considerablemente mas restrictivos a medida que los suelos se secan en el ciclo del cultivo
(Alvarez etal., 2012; Fernandez et al., 2011; Valentine et al., 2012). Los méaximos niveles
de resistencia a la penetracion aparecieron preferentemente en la capa subsuperficial,
entre 0,1y 0,2 m. Este tipo de patrones en la resistencia subsuperficial suele estar ligado
al impacto ejercido por una elevada frecuencia de transito de maquinaria de elevado peso
por eje (Botta et al., 2009; Botta et al., 2013), y suele ser caracteristico de suelos en SD

(Sivarajan et al., 2018).

Independientemente de la intensidad de la secuencia y los aportes de carbono, los
valores de los distintos indicadores fisicos parecen estar indicando procesos de
compactacioén (de acuerdo con la definicién del Capitulo 1), ya que se observaron niveles
sub o supra-6ptimos en los distintos indicadores relacionados al funcionamiento de la
estructura. Estos procesos pueden estar ligados al reordenamiento interno de las particulas
del suelo que generan incrementos en la cohesion y resistencia, a la disminucion en el
volumen del espacio poroso, 0 una combinacion de distintos mecanismos fisicos (Cohron,

1971; Horn y Lebert, 1994), que se han asociado a los efectos del transito de maquinaria,
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a los ciclos de humedecimiento-secado (y sus efectos sobre la disrupcion, migracion y
reacomodamiento de particulas y agregados), y/o a su efecto conjunto (Sasal, 2012;
Alvarez et al., 2014; Boizard et al., 2017; Botta et al., 2018). Independientemente del
origen, estas compactaciones parecen ser una problematica ampliamente extendida en los
suelos analizados. Alrededor de un 32% de todas las muestras, y hasta un 92% de las
muestras con niveles de densidad superior a los umbrales mostraron signos de
compactacién, al verse afectada una o mas de las propiedades funcionales mas alla de los
valores sugeridos como niveles criticos. A su vez, la ubicacion subsuperficial de las
compactaciones reviste ademas una mayor complejidad, dada la dificultad para su
correccion, como han sugerido otros estudios (Gameda et al., 1987; Hakansson y Reeder,

1994; Botta et al., 2013).

Los valores de referencia analizados permiten orientar sobre la presencia de
procesos de alteracion de la estructura como la compactacion del suelo, en especial
analizando en conjunto los distintos indicadores. Sin embargo, estos umbrales requieren
mayores estudios, ya que han sido desarrollados en condiciones edafo-climaticas
particulares y/o para cultivos especificos. Por ejemplo, mientras que los niveles de
resistencia a la penetracion usualmente considerados como niveles criticos de 2 MPa
pueden generar una reduccion en la tasa de elongacion de las raices de maiz cercana al
50% (Veene and Boone, 1990; Bengough et al., 2011), en cultivos més sensibles a la
compactacion como el algodon o algunas leguminosas pueden generarse efectos de
similar magnitud a niveles de resistencia a la penetracion inferiores a 1 MPa (Taylor y
Brar, 1991; Bengough et al., 2011). Existen algunas evidencias de que cultivos como la
soja pueden ser ain mas sensibles (Rosolem y Takahashi, 1998). Pero, por otro lado, la
presencia de bioporos continuos caracteristicos de la SD (Shipitalo y Protz, 1989;

Calonego y Rosolem, 2010) podria generar vias preferenciales de crecimiento para las
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raices, que reduzcan los efectos de la presencia de capas compactadas sobre los cultivos,
como se observara en otros estudios (Williams y Weill, 2004; Colombi et al., 2016, 2017).
Se requieren por lo tanto estudios especificos que permitan esclarecer los efectos de las
compactaciones como las observadas en este capitulo sobre el crecimiento y rendimiento

de los cultivos en SD.

2.5. Conclusiones

De acuerdo con el objetivo planteado, este estudio mostré que suelos Argiudoles
con elevado contenido de limo superficial como los de la subregidn de la Pampa Ondulada
presentan signos de deterioro de la estructura en los primeros 0,2 m de suelo,
independientemente de su historia agricola reciente en SD. Esto se evidencia a partir de
la presencia de tipos estructurales desfavorables, y compactaciones. Este estudio mostrd
ademas que la compactacion subsuperficial parece ser un proceso generalizado en suelos
de estas caracteristicas, independientemente de la intensidad de la rotacion y los niveles

de aportes de carbono, lo cual hasta el momento no se habia documentado.

De acuerdo con la hipotesis planteada, esquemas de mayor intensidad y mayores
aportes de C al suelo mostraron mayores niveles de carbono total y I&bil en los primeros
cm respecto de situaciones de menor intensidad de cultivos, y menor desarrollo de tipos
estructurales desfavorables como los tipos laminares. Sin embargo, y al contrario de lo
esperado, las rotaciones puramente agricolas no mostraron entre si diferencias en las
propiedades funcionales del suelo. Unicamente las situaciones con pasturas presentaron
condiciones mas favorables con respecto a otras rotaciones, y mas cercanas las observadas
en las condiciones cuasi-pristinas de referencia, en cuanto a la presencia de otros tipos

estructurales y parametros como la resistencia a la penetracion.
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3. Compactacién de suelos en siembra directa: crecimiento y funcionalidad del

sistema radical de soja. Resultados de experimentos en columnas de suelo

3.1. Introduccién

La compactacion de suelos es un proceso que se encuentra ampliamente extendido
en distintos suelos y sistemas agricolas del mundo (Batey, 2009; Nawaz et al., 2013;
Singh et al., 2015). Los resultados del Capitulo 2 mostraron que a pesar de las multiples
ventajas de la SD sobre las propiedades fisico-quimicas de los suelos (Thomas et al.,
2007; Lal et al., 2007; Cavalieri et al., 2009; Soane et al., 2012), los Argiudoles con
elevado contenido de limo en superficie presentan signos de compactacion superficial y
subsuperficial bajo rotaciones agricolas de distinta intensidad.

La extraccion de agua y nutrientes se encuentra estrechamente ligada a la
distribucion y funcionamiento del sistema radical (Lynch y Brown, 2012) y, por lo tanto,
los efectos de la compactacion de suelos sobre el crecimiento, distribucion y actividad
del sistema radical resultan relevantes. Al aumentar la cohesién interna y resistencia del
suelo, la compactacion genera efectos directos sobre las raices, dado que aumenta la
fuerza por unidad de superficie o presién que debe ejercer una raiz para penetrar en él
(Horn y Lebert, 1994; Bengough et al., 2006). Esta presion experimentada o ejercida por
las raices puede inferirse a través de la resistencia a la penetracion del suelo (Bengough
y Mullins, 1990; Bengough et al., 2011). Ademas de la compactacidn, la resistencia a la
penetracién es altamente dependiente del nivel de humedad del suelo. A medida que un
suelo se seca, la tension generada por las peliculas de agua incrementa la cohesién entre

particulas, y la resistencia a la penetracion del suelo aumenta (Whitmore y Whalley,
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2009). Estos efectos se ven exacerbados ain mas en suelos compactados (da Silva y Kay,
1994; Bengough et al., 2011).

En condiciones de elevada resistencia a la penetracion, la presion intracelular
aumenta en las células ubicadas en la zona de elongacion de las raices en activo
crecimiento, y la expansion celular se ve limitada (Bengough et al., 2006). Este efecto,
sumado a las reducciones en la conductividad hidraulica y a una menor disponibilidad
de oxigeno por menores tasas de difusion gaseosa, limita la tasa de elongacion de las
raices que crecen en suelos compactados (Taylor y Brar, 1991; Bengough et al., 2006;
Lipiec et al., 2012). Al verse restringida la tasa de elongacion radical, la biomasa y
densidad de raices disminuyen en capas de suelo compactadas (Rosolem y Takahashi,
1998; Beutler et al., 2008; Bengough et al., 2011; Nosalewicz y Lipiec, 2014).

Ademaés de los efectos sobre el crecimiento, se han observado también cambios
morfoldgicos en aquellas raices directamente expuestas a impedancias mecanicas:
engrosamientos y aumentos en el diametro, aplanamientos, compresiones de su anatomia
interna, alteraciones en los vasos xilematicos, rupturas en las células epidérmicas, y
malformaciones a nivel de las células de los pelos radiculares (Bengough y Mullins,
1990; lijima et al., 2003; White y Kierkegaard, 2010; Ramos et al., 2010; Lipiec et al.,
2012). Estas distintas alteraciones en el crecimiento y morfologia de las raices creciendo
en suelos compactados se han asociado en general a una menor absorcion de agua
(Amato y Ritchie, 2002; Grzesiak, 2009; Imhoff et al., 2010; Nosalewicz y Lipiec, 2014).

Sin embargo, los efectos de la compactacion del suelo sobre las raices que no se
encuentran directamente expuestas, y que crecen mas alla de las capas compactadas, no

estan del todo comprendidos. Esto resulta particularmente relevante, dado que el espesor
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de los estratos compactados por efecto antropico suele representar un 10-20% o0 menos
de la profundidad total explorada por las raices de los cultivos (Botta et al., 2006 a). Por
ejemplo, se ha observado un menor crecimiento de las raices varios centimetros por
debajo de la compactacion en maiz creciendo en “pisos de arado” de labranzas (Tardieu,
1994) o en condiciones de compactacion artificial en arveja (Pisum sativum; Bengough
y Young, 1993). En la regién pampeana (Carcova et al., 2000) se encontré que la
degradacion fisica superficial bajo sistemas con remocién de suelos puede disminuir la
abundancia de raices de maiz a profundidades mas alla del horizonte antrépico.

Por el contrario, los sistemas radicales de algunas especies pueden resultar muy
plasticos en respuesta a estreses abidticos, gracias a la compensacion funcional entre sus
distintas clases de raices (Rubio y Lynch, 2007). Incluso se ha observado que cultivos
como la cebada (Bingham y Bengough, 2003; Pfeifer et al., 2014) o el brdcoli (Brassica
olearacea var.italica; Montagu et al., 2001) son capaces de compensar los efectos de las
capas compactadas, a través de un mayor crecimiento de raices en los sectores no
afectados, y alcanzar similares niveles de absorcion de agua y produccién de biomasa
que plantas que crecen en suelos no compactados. La importante plasticidad observada
en soja en la parte aérea (Vega et al., 2001; Vega y Sadras., 2003; Andrade y Abbate,
2005), sugiere que podrian existir mecanismos compensatorios en el caso de las raices
de soja. Sin embargo, no existen estudios especificos en este cultivo que hayan analizado
cémo la compactacion de suelos puede afectar el crecimiento y funcionamiento del
sistema de raices en su conjunto, ni que hayan estudiado el desarrollo de mecanismos

compensatorios a nivel radical frente a este tipo de estrés.
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La magnitud de las respuestas compensatorias a traves del crecimiento y/o
funcionalidad de las raices en estratos profundos podrian estar, ademas, mediadas por las
caracteristicas del subsuelo mas alla de las capas compactadas (Nosalewicz y Lipiec,
2014). La presencia de horizontes subsuperficiales con alto contenido de arcilla puede
restringir considerablemente el crecimiento de raices y la extraccion de agua por los
cultivos (Dardanelli et al., 2003; White y Kirkegaard, 2010). Esto podria limitar la
capacidad compensatoria de las raices subsuperficiales no expuestas directamente a las
capas compactadas. Al momento no existen estudios que hayan analizado como el tipo
de subsuelo puede modular la respuesta del sistema de raices en su conjunto a las

compactaciones de origen antropico, ni en soja ni en otros cultivos.

A su vez, los efectos de la compactacion se han estudiado por lo general, sino

en todos los casos, en suelos artificialmente compactados o en “panes” de labranza, que

no necesariamente reflejan el estado de la estructura y la continuidad y distribucion del

sistema de poros de los suelos compactados en siembra directa (Keller et al., 2017). Ante

la presencia de impedancias fisicas, la red de canales y bioporos propios de la SD puede
ofrecer vias preferenciales para el crecimiento de las raices hacia estratos mas profundos
(Williams y Weill, 2004; Calonego y Rosolem, 2010), y esto podria compensar o aliviar
los efectos de la compactacion en estratos superficiales. Por lo tanto, los efectos de la

compactacién antrépica en suelos en SD todavia no estan del todo esclarecidos, y para

esto es necesario implementar metodologias de estudio que contemplen las

particularidades de la estructura del suelo bajo este sistema de manejo.

Por ultimo, existen también evidencias de que la extraccion de agua no estaria

solo limitada por un menor crecimiento o actividad de las raices en suelos compactados.
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En trigo y cebada, se ha observado un menor crecimiento aéreo, menor expansion foliar
y menor conductancia estomatica en presencia de capas compactadas o elevadas
presiones sobre el sistema radical, ain con adecuadas provisiones de agua y nutrientes,
y sin haberse observado efectos importantes sobre la biomasa de raices (Beemster y
Masle, 1996; Mullholland et al., 1996; Masle, 1998). El &cido abscisico (ABA) tendria
un rol importante en esta respuesta, pero su rol como mensajero adn esta en discusion
(Tracy et al., 2013). Este tipo de “efectos directos” de la compactacion, como los han
denominado Sadras et al. (2005), no han sido estudiados en soja.

De todo lo anteriormente expuesto surgen algunos interrogantes: a) ¢Puede la
compactacién del horizonte antrépico en siembra directa influir sobre el sistema radical
del cultivo de soja en su conjunto, y no sélo en las capas afectadas? ; b) ¢ Pueden verse
afectadas la absorcion de agua y la produccién de biomasa y grano? c¢) ¢ Depende esto de
la distribucion de raices o pueden existir otros “efectos directos” que restrinjan la
absorcién de agua o restrinjan directamente la produccion de biomasa aérea,
independientemente del crecimiento del sistema de raices?; d) (Qué mecanismos de
compensacion a nivel de crecimiento o funcionamiento de raices puede presentar el
cultivo de soja? y e) (Cémo afecta la textura del subsuelo a estos mecanismos?

Para dar respuesta a estos interrogantes, se condujeron experimentos en
invernaculo utilizando monolitos de suelo superficial sin disturbar extraidos de lotes de
produccion en SD, superpuestos sobre columnas de suelo subsuperficial con diferentes
texturas, con los objetivos de: (a) evaluar el efecto de la compactacion del horizonte
antropico sobre la profundizacion, distribucion, y biomasa de raices, y patrones de

absorcién de agua del cultivo soja; (b) analizar posibles mecanismos compensatorios a
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nivel del sistema radical, de acuerdo a las caracteristicas del subsuelo; y (c) analizar el
efecto de estas alteraciones sobre la produccién de biomasa aérea y de grano. Las
hipétesis de trabajo fueron las siguientes:

(a) La compactacion del horizonte superficial reduce la extraccion de agua por
alteraciones en el crecimiento de raices, no sélo del horizonte afectado sino también
en el resto del perfil de suelo subyacente. La menor extraccion de agua a nivel
superficial y subsuperficial reduce el crecimiento aéreo de las plantas que crecen en
suelos compactados.

(b) Estos efectos seran mayores en suelos con limitaciones en profundidad, como

subsuelos arcillosos.

3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Obtencion de monolitos del horizonte antrépico del suelo

De acuerdo a los resultados de los muestreos en el Capitulo 2, se preseleccionaron
situaciones de produccion reales para la obtencion de monolitos de suelo sin disturbar.
Se eligieron diez pares de lotes de produccion adyacentes, todos con mas de 20 afios en
siembra directa, y con una condicion de compactacion contrastante en los primeros 20
cm (C: compactado vs. NC: no compactado) entre lotes de un mismo par. Se
consideraron como condiciones compactadas (C) a aquellas que presentaron niveles de
resistencia a la penetracion promedio por encima del umbral critico de 1,5-2,0 MPa
(Bengough et al., 2011) en condiciones de capacidad de campo, niveles de porosidad de
aireacion inferiores al umbral de 0,1 cm3.cm™ en volumen (Gupta y Allmaras, 1987;

Lapen et al., 2004) y niveles de densidad aparente superiores a 1,35 Mg.m (Pilatti y de
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Orellana, 2012), en las capas 0-10 cm 6 10-20 cm. Se consideraron como condiciones no
compactadas (NC) aquellas con valores de esos parametros fuera de los rangos
considerados a priori como criticos. Posteriormente, se seleccionaron los cinco pares de
lotes con mayores contrastes en el estado de la estructura 0-20 cm, que coincidieron con
situaciones con diferente historia agricola: monocultura de soja en los Gltimos 10 afios
vs. rotaciones agricolas con ciclos de cuatro afios de pasturas. Los cinco pares de lotes
se ubicaron en la region de la Pampa ondulada, en las cercanias de las localidades de
Rojas (34°,12° S; 60,44° O), Salto (34,29° S; 60,24° O) e Inés Indart, (34,4° S; -60,55°
0).

En los pares seleccionados, se fijaron sitios de extraccion en sectores
representativos, en posiciones de altimetria semejante. Todos los sitios de extraccion se
ubicaron en suelos franco-limosos de la serie Rojas (Argiudol Tipico, Limosa fina, mixta,
térmica INTA, 2018) y presentaron texturas similares (determinada por método de
Bouyoucos, 1962; media +1 desvio estandar; 231 + 17 g.kg* arcilla, P=0,69; y 556 + 63
g.kg? limo, P=0,42) y similares niveles de carbono organico total (Walkey-Black, Nelson
y Sommers, 1996; media +1 desvio estandar = 17.6 + 1.3 g kg*;P=0,97) en 0-20 cm.

Se caracteriz0 el estado general de la estructura de los primeros 20 cm de suelo en
los sitios de extraccion, a partir de determinaciones de 0-10 cm y 10-20 cm: resistencia
a la penetracion a contenidos de humedad de 6=0,29 cm®.cm (h=10 Kpa; capacidad de
campo) y 6=0,20 cm?.cm™ (50% de agua util; h=100 Kpa) en muestras sin disturbar (con
penetrometro de cono 60°, 11.28 mm de didmetro nominal; Eijkelkamp, Giesbeek, Paises
Bajos); densidad aparente por método del cilindro (Blake y Hartge, 1986); infiltracion a

flujo constante con permedmetro de disco (Perroux y White, 1988); macro-porosidad en
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muestras sin disturbar (estimada por diferencia en el contenido de humedad volumétrico
a potenciales matricos de h =0 Kpa y h = -10 Kpa; Kay, 1990); indice de estructura por
“drop-test” o prueba de estallido (Shepherd et al., 2009; Murphy et al., 2013)
cuantificando la proporcion en peso de los bloques y terrones de suelo mayores a 5 cm
luego de su fragmentacion mecénica (Peralta et al., 2018); y la frecuencia y espesor de
estructuras laminares (Alvarez et al., 2014), para determinar su espesor ponderado
(frecuencia x espesor medio), de manera similar a lo descripto en el Capitulo 2
(materiales y métodos)

En cada sitio de extraccion, se extrajeron monolitos del horizonte A (0-20 cm) en
sitios representativos del estado estructural muestreado previamente. Las extracciones se
realizaron en Julio 2014 y Julio 2015, en contenidos de humedad superiores a capacidad
de campo, de modo de asegurar muestras sin disturbar, tallando suavemente el contorno
de cilindros de PVC de 16 cm de diametro y 25 cm de alto (Camobreco et al., 1996;
Martins et al., 2013). Los cilindros se trasladaron a un invernaculo de paredes abiertas
(tipo “rain shelter”) en el Instituto de Suelos del INTA, CIRN, Bs. As. (34.60° S, 58.67 °
W) para realizar dos experimentos durante las temporadas de crecimiento 2014-15 y

2015-16.

3.2.2. Disefio experimental y tratamientos

Con fines de poner a prueba la primera hipotesis, se establecio en 2014-15 un
experimento (exp. 1) con cuatro tratamientos en base a la combinacion de 2 factores: la
condicion de compactacion superficial de los sitios de extraccion de muestras (C:
compactado vs. NC: no compactado), y la humedad bajo la cual fueron manejados los

monolitos superficiales (HS: humedad superficial: H100% vs. H50%), (Fig. 3.1). Dado la
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asociacion negativa entre la humedad de suelo y la resistencia a la penetracion descrita
anteriormente, los diferentes niveles de humedad superficial buscaron generar mayores
contrastes en la resistencia a la penetracion asociada a la compactacion (i.e. mas seco,
mas diferencias entre C y NC). Los monolitos se colocaron sobre contenedores de PVC
de 20 cm de ancho y 180 cm de alto, similares a los descriptos en Kashiwagi et al. (2006),
Zhu etal. al. (2010) y Zhan et al. (2015), recubiertos internamente con bolsas plasticas de
200 pum. Un mes antes de la siembra los contenedores fueron rellenados con un sustrato
suelto de textura franco-arenosa (tamizado 1 cm; 582 g.kg™ de arena, 306 g.kg™ de limo
y 122 g.kg* de arcilla; Bouyoucus, 1962), realizando riegos periddicos pre-siembra para
asentar el material.

Los niveles de humedad superficiales y subsuperficiales se lograron a partir de la
aplicacion de riegos con goteros con sistemas separados para el monolito superficial y el
subsuelo, controlando a través de sonda de humedad CS655-LC (tipo TDR, Campbell
Scientific, Logan, UT, USA). Los primeros 20 cm de suelo, se manejaron bajo dos rangos
de humedad (cercano a 100% de capacidad de campo: manteniendo un rango de 70% a
100% de agua (til; 6= 0,27-0,32 cm® cm3y cercano a 50% de agua Gtil: manteniendo un
rango de 40- 60% agua 1til 6= 0,17-0,23 cm®*cm3). Los niveles de humedad del subsuelo
se manejaron de forma homogénea, llevando los contenidos hidricos de todo el subsuelo
a capacidad de campo (6=0,19 cm® cm™ para este subsuelo franco-arenoso) en tres
momentos: a la siembra, en R3 y en R5 (Fehr y Caviness, 1977).

Con fines de probar la segunda hipétesis y a su vez corroborar los resultados del
afo anterior, se establecio en 2015-16 otro experimento (Exp. 2) con cuatro tratamientos

que quedaron definidos por la combinacion de dos factores con sus niveles: la condicion
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de compactacion superficial de los sitios de extraccion de muestras (C: compactado vs.
NC: no compactado), y el tipo de subsuelo entre los 20-200 cm (franco-arenoso o0 no
limitante: FRA vs. Arcilloso o limitante: ARC) en los contenedores de PVC (Fig.3.1).
Para esto se colocaron nuevos monolitos extraidos de los mismos puntos del afio anterior,
sobre los contenedores rellenos con: el mismo sustrato franco arenoso sin limitaciones del
experimento 1; o con un sustrato arcilloso extraido del horizonte Bt2 de un suelo Argiudol
Vértico de la serie Hurlingham (335 g.kg* de limo, 225 g.kg™? de arena, 440 g.kg* de
arcilla).

Todos los tratamientos del experimento 2 se manejaron bajo un mismo nivel de
humedad edafica, tanto superficial como subsuperficial. Los niveles de humedad
superficial de todos los tratamientos se mantuvieron entre 0,17-0,23 cm®cm (40-60% de
agua util) durante el ciclo del cultivo, a través de riego por goteo. Los niveles de humedad
del subsuelo también se manejaron de forma homogénea entre tratamientos, llevando los
contenidos hidricos de todo el subsuelo a capacidad de campo segln cada textura (6 =
0,19 cm® cm™ en los franco-arenosos y = 0,46 cm® cm™ en los arcillosos), en tres
momentos: a la siembra, en R3y en R5.

Los monolitos y contenedores se dispusieron en ambos experimentos en un disefio
en bloques completos aleatorizados (DBCA), con cinco repeticiones. El criterio de
blogueo estuvo basado en el sitio de extraccién y en diferencias en insolacién entre
sectores del invernaculo entre las 7:00 y 9:00 a.m., aproximadamente. En cada repeticién
se dispusieron entonces monolitos provenientes de lotes adyacentes, y las repeticiones a

su vez se dispusieron en bloques de acuerdo con las caracteristicas del invernaculo.
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Experimento 1

Sub-
superficial

180 cm

H=50%
< Riego
Superficial

4=m Riego
Sub-
superficial

180 cm

S N
20 cm

Figura 3.1. Esquemas de los exp. 1 (arriba) y 2 (abajo). Las plantas de soja fueron expuestas a
condiciones superficiales Compactadas (C) o No Compactadas (NC), niveles de humedad
superficial de 100% o0 50% de agua util (H100 VS. H50%), sobre subsuelos franco-arenosos (FRA

o arcillosos (ARC).
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3.2.3. Cultivo
En cada cilindro se sembraron 5 semillas de soja variedad DM 4212 STS, el dia 18-

11-14 (exp. 1), y el 25-11-15 (exp. 2), y se ralearon hasta dejar dos plantas al estado V1.
Una vez que se observd la extrusion de las raices a traves del cilindro, se colocaron sobre
los contenedores de 180 cm. Previo a la siembra, las semillas se inocularon con
Bradyrhizobium japonicum (Biopack Nitrasec 2000; 10 ml.kg? semilla) y se realizaron
dos aplicaciones de fertilizante liquido con una solucion de 1,625 gr fertilizante disueltos
en 200 ml de agua por cilindro (N 5%, P 3,5% y K 4,8%); durante el ciclo se realizaron
cinco aplicaciones de fertilizante, cada una con una solucion de 7,5 ml de fertilizante
liquido disueltos en 200 ml de agua por cilindro (P 5%, K 10%, S 3%; mas trazas de Ca,
Mn, Mg, B, Fe, Co, Zny Cu), de modo de asegurar condiciones de fertilidad quimica no
limitantes y homogéneas entre tratamientos. Se realizaron aplicaciones preventivas de
lambdacialotrina, dimetoato y carbendazim en R1, R3 y R5 para mantener al cultivo libre
de insectos, &caros y hongos. Se registraron las condiciones temperatura y déficit de
presion del aire en el interior del invernaculo (WS-80, Luft, Shenzen, China), y de
radiacion solar incidente en exterior (CIRN INTA) corregidas con determinaciones de
radiacion PAR en interior y exterior, con ceptometro de 1m (Cavadevices, Buenos Aires,

Argentina).

3.2.4. Determinaciones
3.2.4.1. Tasas y patrones de extraccion de agua, Indice de estrés hidrico (CWSI):

Se realizaron determinaciones secuenciales del contenido hidrico edafico con la
sonda TDR cada 20 cm, cada 3-4 dias. Se estimaron las tasas de absorcion de agua (K) de

cada estrato, y la velocidad de movimiento del frente de extraccion de agua o
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profundizacion aparente siguiendo la metodologia propuesta por Monteith (1986) y
ajustada por Dardanelli et al. (2003; 2004). De acuerdo esta metodologia, se asume que el
contenido de agua de un determinado estrato de suelo comienza a disminuir en forma
exponencial cuando es alcanzado por las raices y no hay aportes frecuentes de agua. Asi,
el momento en el que las raices alcanzan cada profundidad permite estimar velocidad de
profundizacion en el perfil, y la tasa con la cual disminuyen los niveles de humedad
permite estimar la tasa de extraccion de agua de cada estrato. Para cada profundidad de
suelo se ajusto entre periodos de riego una ecuacion de tipo exponencial con plateau
inicial, como la propuesta por Dardanelli et al. (2004), donde el contenido de agua de cada

estrato varia segun:

(G4— O11).(OpuL — O) T =eXd [3.1]

donde @4 (cm® cm®) es el contenido volumétrico de agua en un determinado dia d ; @g.1
— O es el contenido volumétrico de agua por encima del limite inferior (considerado
como el valor de @pvp de cada estrato, en cm® cm™), en el dia previo; @pu representa el
limite superior de humedad (considerado como el valor de ©cc de cada estrato, en cm?
cm®); y K representa a la fraccion de agua Gtil que puede absorber el cultivo en un dia d,
cuando estd limitado por la oferta de agua (ejemplo, Fig. 3.2). Para cada estrato, se
determiné el tiempo desde la siembra en el cual la humedad volumétrica comienza a

decrecer en forma exponencial (fin de plateau).
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Figura 3.2 Representacion esquematica de la evolucion del contenido de agua til, ajustada segun
una funcion plateau-decaimiento exponencial, para dos tratamientos de ejemplo, A y B. Las
flechas indican el inicio de extraccion exponencial-fin del plateau para cada tratamiento, y las
pendientes exponenciales representan la tasa de absorcion K. La linea punteada indica el punto de
capacidad de campo (AU = 100%).

Una vez determinados los momentos de inicio de extraccion exponencial en cada
estrato, se ajustaron modelos bi-lineales segmentados y modelos sigmoideos para
caracterizar la velocidad del frente de extraccion de agua o profundizacion aparente de
raices en el perfil, de manera similar a lo propuesto por Dardanelli et al. (2003; 2004) y
Severina (2011). EI modelo sigmoideo (logistico de 4 parametros) puede resumirse como

(ec. 3.2y Fig. 3.3 A):

Y=q+ 29 _ [3.2]

1+10(m-t)b

donde “Y” es la profundidad de enraizamiento (en cm) en un tiempo “¢” dado (en dias
desde siembra); “a” (en cm) es el valor de “Y” a la base del plateau inicial y representa
la profundidad al inicio del tratamiento (y se considerara igual a 0 en este analisis); “p”
es el valor madximo que alcanzaran las raices (en cm), y representa la profundidad maxima
de enraizamiento; “m” es un parametro que representa el tiempo (en dias) en el cual se

alcanza la mitad de la profundidad méxima ; y finalmente “b” es un coeficiente
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adimensional entre 0 y 1 que representa el tipo de pendiente de la curva. Un coeficiente
igual a 1 representa una curva sigmoidea estandar, un coeficiente menor a 1 indica una
curva menos pronunciada (con menor velocidad profundizacion aparente) y un coeficiente
mayor a 1 una curva mas pronunciada (mayor velocidad). La primera derivada de la
funcion permite la estimacion de la tasa de profundizacion (en cm.dia™®) en un determinado

punto de la curva.

El modelo bi-lineal o lineal segmentado se determind a partir del mejor ajuste de
dos rectas que se intersectan en el tiempo en el que las raices alcanzan la méxima
profundidad de enraizamiento. Luego de la fase lag o fase inicial, la pendiente de la recta
representa la velocidad del frente de absorcion o profundizacion aparente promedio (en
cm.dial), hasta que se alcanza la profundidad maxima de enraizamiento (PME, en cm).

Este modelo puede expresarse como (ec. 3.3y 3.4; Fig. 3.3 B):
Y=a+b.t;cuandoa/b<t<c [3.3]
Y =PME =b.c —a;cuando t>c [3.4]

donde “Y” es la profundidad de enraizamiento (en cm) en un tiempo “¢” dado (dias
desde siembra); “a” (en cm) es el valor de “Y” cuando “¢” equivale a cero (ordenada al
origen); “b” es la pendiente de la recta que representa la velocidad de profundizacion
aparente promedio del periodo de activo crecimiento (en cm.dia™); “a/b” representa el
periodo temprano en el ciclo del cultivo con lento crecimiento inicial de las raices (fase
lag, en dias); y “c” representa el tiempo (en dias) en el cual se alcanza la profundidad

méaxima de enraizamiento o PME (en cm).
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Figura 3.3 Representacion esquematica de los pardmetros de los modelos sigmoideos (A) y bi-
lineales (B) para la profundidad aparente de raices en el tiempo para dos tratamientos de ejemplo
(lineas punteadas y lineas llenas). Se indica en letras minusilas cada parametro del modelo (ver
ecuaciones 3.2 a 3.4).

Se determind a lo largo del ciclo la temperatura media de los foliolos no sombreados
del tercio superior de la planta, de acuerdo con Gardner et al. (1992), con un termémetro
digital infrarrojo (DT-812, Shenzen Machinery Industry Co, Ltd, Shenzen, China). Las
determinaciones se realizaron en forma semanal, entre 1:00 y 2:00 PM. Se estim0 el indice
de estrés hidrico del cultivo o “crop water stress index” (CWSI; adimensional; Idso, 1982;
Nielsen, 1990; Carcova et al., 1998) como:

[(Th—Ta)m—(Th-Ta);]

CWST = 1 ThoTa) = (Th=Tay]

[3.5]

donde (Th —Ta)m representa la diferencia de temperatura de los foliolos (Th) muestreados
y la temperatura ambiente (Ta) al momento de la medicion (m); (Th — Ta); (en °C)
representa la diferencia de temperatura de los foliolos y la temperatura ambiente en
condiciones irrigadas o de adecuado contenido hidrico (li, limite inferior); y (Th — Ta)s
(en °C) representa la diferencia de temperatura de los foliolos y la temperatura ambiente

en las condiciones de mayor estrés hidrico posible (ls, limite superior). Este Is se estimé
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en base a la temperatura de acuerdo a Idso et al. (1981). El li se determind a traveés de la

ecuacion general propuesta por Nielsen (1990) para el cultivo de soja.
3.2.4.2. Determinaciones en raices y parte aerea:

En R7, se extrajo la totalidad del material de los contenedores y se separaron las
raices del suelo, cada 20 cm de suelo por elutriacion (Smucker et al., 1982) y dispersion
quimica (Bohm, 1979), y tamices sucesivos de 566, 336 y 250 um. Las raices se
almacenaron de acuerdo con la metodologia propuesta por Rosolem et al. (2002) y se
escanearon y analizaron utilizando el software WinRHIZO Pro (Regent Instruments,

Quebec, Canadd).

Se determind la densidad de longitud (DLR, longitud. volumen de suelo™?) y la
superficie de raices (cm? de raiz) cada 0,2 m, y su distribucion en los diferentes diametros
de raiz (en categorias de 0,5 mm). Las muestras de raices se llevaron posteriormente a
estufa a 65°C por 72 horas y pesaron, para determinar la biomasa de raices, la longitud
especifica (longitud.peso™), y la superficie especifica (longitud.peso™). A su vez, se
establecid y cosechd una repeticion adicional para cada tratamiento de los sustratos franco
arenosos, de modo de extraer y analizar el sistema de raices intacto de los contenedores
de acuerdo al protocolo propuesto por Pennsylvania State University Root Lab (descripto
en Zhan et al., 2015). Se tomaron imagenes a color del sistema de raices sobre fondo azul
con una cadmara digital (Nikon D40) y se transformaron a imagenes binarias usando el

software Image-J (Schneider et al., 2012).

Se cosechd la biomasa aérea de todos los tratamientos a R7, luego se llevo el
material a estufa a 65°C por 72 horas, se registrd el peso seco vegetativo y de granos, y se

determind el indice de cosecha (IC) como la relacion entre el peso seco de granos y el
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peso de la biomasa aérea total; la relacidn raiz : tallo como la relacion entre el peso seco
total de raiz y el peso seco de la biomasa aérea total; y la relacidn raiz:grano como la

relacion entre el peso seco total de raiz y el peso seco de grano.

3.2.5. Andlisis estadistico

Para comparar el estado fisico superficial de los sitios de extraccion, se realizaron
pruebas t-apareadas entre lotes adyacentes. Para analizar los efectos de los factores y sus
interacciones en los experimentos, se realizaron analisis de varianza (ANOVA) para
disefios multifactoriales con DBCA. En los casos en los que se analizaron variables a
distintas profundidades, se incluyeron la “profundidad” de suelo y sus interacciones como
factores anidados. En los casos en los que se realizaron determinaciones en distintas fechas
o0 estadios fenoldgicos, se realiz6 un ANOVA para disefios multifactoriales y medidas
repetidas en el tiempo, considerando la “fecha” como factor. Si se detectaron efectos de
interaccion entre la profundidad o fecha y algin otro factor, se realizaron ademas
ANOVA:s (dos vias) en cada profundidad o fecha para analizar los efectos de los factores
principales asociados a los tratamientos. Se realizaron pruebas de comparaciones
multiples de Fisher para determinar la diferencia minima significativa (DMS) entre
tratamientos (P<0,05). Se utiliz6 el programa Infostat (Di Rienzo, 2011) para realizar los
ANOVA y matrices de correlaciones, y el software GraphPad Prism (version 6.01) para

el ajuste de curvas y analisis de diferencias entre modelos.
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3.3. Resultados

3.3.1. Condiciones de crecimiento: sueloy clima

Las muestras del horizonte antrépico de los lotes de monocultura de soja (i.e. los
tratamientos compactados, C) presentaron mayores niveles de resistencia mecanica
(superiores a 1,5 MPa a capacidad de campo; y superiores a 2 MPa a 50% de agua Util),
mayores niveles de densidad aparente (0-0,1 m), y una mayor proporcion y espesor de
tipos estructurales laminares y masivos que los lotes rotados (i.e. tratamientos no
compactados, NC), (Cuadro 3.1). Los niveles de infiltracion de agua y macro-porosidad
resultaron mas variables y no se observaron diferencias estadisticamente significativas.

Cuadro 3.1 Resistencia a la penetracién a capacidad de campo (Bcc=-10kra) Y @ 50% de agua Util
(Os0% - -100kra); densidad aparente; infiltracion de agua; macro-porosidad; y espesor ponderado de
estructuras laminares; y estructura por prueba de estallido (proporcién de bloques <5cm), para
suelos compactados y no compactados de los sitios de extraccion. Se indica la media + 1 error
estandar, y los asteriscos marcan diferencias significativas entre compactados y no compactados
dentro de cada profundidad muestreada (* P<0,05; ** P<0,01).

. Profundidad Condicion fisica Valor

Parametro P
(m) No compactado ~ Compactado

Resistencia a la penetracion 0,0-01 0,52+0,02 0,97+0,19 ns
a Occ -10kpa (MPa) 0,1-0,2 1,10+0,15 1,75+0,05 *
Resistencia a la penetracion 0,0-0,1 1,09+0,01 1,36+0,04 *x
a 0509 -100kra (MPQ) 0,1-0,2 1,68+0,11 2,21+0,08 *
Densidad aparente 0,0-0,1 1,25+0,02 1,33+0,03 *
(Mg m?) 0,1-0,2 1,35:0,02 1,370,03 ns
Infiltracion 0,0-0,1 45,06+1,58 36,56+4,51 ns
(mm h) 0,1-0,2 21,95 +1,31 18,55+0,74 ns
Macroporosidad 0,0-0,1 0,15+0,01 0,14+0,01 ns
(cm® cm®) 0,1-0,2 0,11+0,01 0,08+0,02 ns
Es”“cwr(ifn';"m'”ares 0,0-0,2 0,65+0,26 8,02+1,30 o
Estructura por estallido (%0) 0,0-0,2 59,97+3,66 40,47+3,23 *

Durante el experimento 1 (afio 2014-2015), las plantas exploraron condiciones

de menor temperatura ambiente y menor déficit de presion de vapor (DPV) que en el
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1 segundo experimento (afio 2015-16), (Fig. 3.4), en especial durante el periodo vegetativo
2 e inicios del periodo critico para la definicion del nimero de granos (R3-R6). A pesar
3 que los regimenes de humedad de riego fueron los mismos en ambos experimentos, las
4  plantas presentaron mayor temperatura foliar y mayores niveles de estrés hidrico en el
5 experimento del segundo afio (Fig. 3.5). El contraste entre afios resulté mas evidente en

6 los estadios vegetativos.

(°C)

Temperatura Media

Radiacion Gobal
MJ. m2dia™

DPV a 12 hs
(Kpa)

Dias desde siembra

7

8  Figura 3.4 Valores promedio decadicos para: (A) Temperatura media diaria registrada dentro del

9 invernaculo, (B) Radiacion solar incidente diaria, y (C) déficit de presion de vapor (DPV) a las
10 12 hs; a partir de la siembra, para los experimentos 1 (2014-15) y 2 (2015-16). Se indican las
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etapas fenoléficas de siembra (S), fructificacion (R3), llenado de granos (R6) e inicio de madurez
fisioldgica (R7)

En el experimento 1, el indice de estrés hidrico promedio a lo largo del ciclo fue
0,17, aunque vario6 entre fechas de medicién (P<0,0001): mientras que en el periodo
vegetativo fue en promedio 0,09, en las etapas reproductivas fue cercano a 0,23; con
maximos cercanos a 0,6 previo al inicio del periodo de fijacion de vainas (R3). Como se
observaron efectos significativos de la condicion de compactacion y del nivel de
humedad superficial con la fecha de medicion, los efectos de cada factor y su interaccion
se evaluaron dentro de cada periodo. En los primeros 30 dias desde siembra (Fig. 3.5 A,
asterisco), las plantas creciendo sobre suelos compactados y con niveles de humedad del
50% presentaron mayores niveles de estres hidrico que aquellas creciendo en suelos con
mejor condicion fisica o mayor nivel de humedad superficial (P<0,05), sin efectos de
interaccion entre estos factores. Posteriormente en el ciclo, no se observaron efectos de
los factores.

En el experimento 2 el indice de estrés hidrico promedio en el ciclo fue 0,46, y si
bien se modifico significativamente entre fechas (P<0,0001), fue menos variable a lo
largo del ciclo que en el experimento del afio anterior. En el experimento del segundo
afo, la compactacion del suelo promovié un mayor estrés durante los estadios
vegetativos tempranos: las plantas creciendo en suelos compactados mostraron mayor
temperatura foliar y por ende mayores niveles de estrés (P<0,05) durante los primeros
25 dias desde la siembra que aquellas creciendo en suelos NC (Fig. 3.5 B).
Posteriormente, no se observaron diferencias asociadas al estado fisico superficial. Las
caracteristicas del subsuelo ejercieron una mayor influencia durante las etapas

reproductivas, en especial hacia fines del periodo critico: las plantas creciendo sobre
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subsuelos arcillosos mostraron mayores niveles de estrés hidrico que aquellas en

subsuelos franco-arenosos alrededor de R5 (P < 0,001), y entre R5-R6 (P < 0,001).

Indice de estrés hidrico (0-1)

A Exp.1
Superficie (T) P =0,0920 TxH P =10,0175
Humedad (H) P =0,3650 TxF P =0,0490
1.0 Fecha (F) P <0,0001 Hx F P <0,0001
0.8 O NC - H50% TxHXF P =0,4143
—— C -H50%
0,6 * (T)(H)
0.4 A NC -H100%
—4&— C-H100% :
0,2 ““
&)
0.0 R4 YRS R6 ¢R7
L} T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Superficie (T) P =0,1079 TxSS P =0,0384
B Exp.2 Subsuelo (SS) P =0,4925 TxF P =0,0047
Fecha (F) P <0,0001 SS x F P =0,0001
TXSSxF P =0,2620
1.0r
—-- NC - FRA
0,87 . @-
®- C-FRA * % (sS)
0,6 B . - e
----- NC - ARC §§§ \ \
0.4 C- ARC = - &7 *3‘*(53)
0,2F *(T) Ne e
L * % (T)
0,0 ¢R2 ¢R3 ¢R4 ¢R5 #RG ¢R7
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Dias desde siembra

Figura 3.5 Indice de estrés hidrico (+1 E.E.) a lo largo del ciclo en el experimento 1 (A) y en el
experimento 2 (B), de acuerdo a la condicidn de compactacion superficial (C: compactado o NC:
no compactado), la humedad superficial (H100% vs. H50%) y las caracteristicas del subsuelo
(FRA: franco-arenoso, o ARC: arcilloso). Se muestra el valor P de los efectos de la condicion de
compactacion superficial (T), Humedad superficial (H), tipo de subsuelo (SS), fecha (F) y sus
interacciones. Los asteriscos indican efectos significativos de los factores (*P<0,05; **P<0,01;
***p<(,001) dentro de cada fecha. Las flechas indican los eventos fenoldgicos de R2 a R7.

3.3.2. Crecimiento y particion

La compactacion superficial no afect6 significativamente ni la biomasa aérea

total (P=0,19), ni la produccion de grano (P=0,13) en el experimento 1 (Fig. 3.6 Ay B).

No obstante, la compactacion redujo significativamente la biomasa radical en un 21%

(P<0,05; Fig. 3.6 C). No se observaron efectos significativos del nivel de humedad

superficial sobre el rendimiento (P=0,06) o la biomasa aérea (P=0,07), pero las plantas
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creciendo en 50% de humedad superficial presentaron una biomasa radical un 20%
menor respecto de aquellas creciendo en 100% de humedad (P<0,05). No se observaron
efectos de interaccion entre la condicion fisica del suelo y el nivel de humedad superficial
sobre ninguno de los parametros de crecimiento. Si bien la prueba de Levene sobre los
residuales absolutos indic6 homogeneidad general de varianzas en los distintos
parametros (P>0,5), las plantas creciendo sobre suelos compactados con 50% de
humedad superficial presentaron una mayor variabilidad que aquellas sobre suelos NC.
Se observaron especialmente registros mas bajos de biomasa de grano, total y de raiz en
las plantas creciendo en suelos compactados y 50% de humedad (Fig. 3.6 A, By C). No
se evidenciaron efectos significativos de los tratamientos sobre la particion de biomasa
en este experimento (indice de cosecha, larelacion raiz: tallo, o en la relacion raiz: grano;
Fig. 3.7 A-C).

En el experimento 2, la compactacion redujo en promedio la biomasa aérea un
12% (P<0,001; Fig. 3.6 A), el rendimiento en 11 % (P<0,001, Fig. 3.6 B), y la biomasa
de raiz en 16% (P<0,05; Fig. 3.6 C), mientras que no se observaron efectos significativos
en el indice de cosecha, en la relacién raiz : tallo o raiz :grano (Fig. 3.7 A-C). El tipo de
subsuelo no afectd la biomasa aérea total, pero los subsuelos arcillosos redujeron
significativamente la biomasa de raices (-37%; P<0,0001, Fig. 3.6 C) y el rendimiento (-
7%; P<0,05) comparado con los subsuelos franco-arenosos, independientemente de la
condicion fisica superficial. Los subsuelos arcillosos redujeron también
significativamente el indice de cosecha, la relacion raiz : tallo y raiz : grano (Fig. 3.7 A-
C). No se observaron efectos de interaccion entre el tipo de subsuelo y la compactacion

superficial sobre la biomasa aérea o subterranea, pero la magnitud de la diferencia entre
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plantas creciendo en suelos compactados y no compactados en los distintos parametros

de crecimiento tendio a ser mayor en suelos franco arenosos que en arcillosos.

Rendimiento Biomasa aérea

Biomasa de Raices

(g pl™ total (g pl™')

(g pI'")
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Figura 3.6 (A) Biomasa aérea total; (B) rendimiento en grano; y (C) biomasa de raiz, en plantas
de soja, segun la humedad superficial (50 vs. 100%) y la condicion de compactacion superficial
(C: compactado vs. NC: no compactado) en el experimento 1 (paneles izquierda); o segun la
condicion de compactacion y el tipo de subsuelo (FRA: franco-arenosos vs. ARC: arcillosos) en
el experimento 2 (paneles derecha). Se indica el valor P de los efectos de los factores: condicion
de compactacion superficial (T), humedad superficial (H), tipo de subsuelo (SS) y su interaccion.
Los extremos de las cajas indican los percentiles P10y P90, y la cruz la media de los tratamientos.
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Figura 3.7 (A) indice de cosecha; (B) relacion raiz: tallo; y (C) relacion raiz: grano en plantas
de soja, segun la humedad superficial (50 vs. 100%) y la condicion de compactacién superficial
(C: compactado vs. NC: no compactado) en el experimento 1 (paneles columna izquierda); o
segun la condicién de compactacion superficial y el tipo de subsuelo (FRA: franco-arenosos vs.
ARC: arcillosos) en el experimento 2 (paneles columna derecha). Todas las variables en el eje
de ordenadas son adimensionales. Referencias igual a Figura 3.6.



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22
23
24

86

3.3.3. Caracteristicas y distribucion del sistema radical

En el experimento 1, la compactacion de 0-20 cm redujo la longitud y superficie
de raices, independientemente del nivel de humedad superficial. En promedio, las plantas
creciendo en suelos compactados presentaron una longitud de raices por planta 24%
menor (P=0,0134) y una superficie de raices por planta 27% menor (P=0,0154) que las
plantas creciendo en suelos no compactados. Menores niveles de humedad superficial
redujeron significativamente la longitud (P=0,0055) y superficie de raices (P=0,0164).
En cambio, la longitud y la superficie especificas de raices no fueron afectadas por los
tratamientos (Cuadro 3.2). No se observaron efectos de interaccion entre la humedad y
la compactacion del suelo en ningun parametro.

En el experimento 2, la compactacion redujo en un 36% (P<0,0001) la longitud
total de raices, en un 37% la superficie total de raices (P=0,0002), en un 26% la longitud
especifica (P<0,0001), y en un 27% la superficie especifica (P=0,0006). El tipo de
subsuelo afecto significativamente (P<0,0001) los distintos atributos del sistema radical:
los subsuelos arcillosos redujeron la longitud total de raices en un 59%, la superficie de
raices en un 63%, y la longitud y superficie especificas en un 34 y 40%, respectivamente.

Las diferencias absolutas entre las plantas creciendo en suelos compactados y no
compactados en cuanto a las caracteristicas de las raices (longitud total, superficie total
y longitud especifica) fueron mayores en las plantas creciendo en subsuelos franco-
arenosos que en subsuelos arcillosos, por lo que se observaron efectos de interaccion

significativos entre el nivel de compactacion superficial y el tipo subsuelo (Cuadro 3.2).
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Cuadro 3.2 Longitud total, superficie total, longitud especifica y superficie especifica de raices,
a nivel de planta entera, en soja creciendo en suelos con en condiciones compactadas (C) o no
compactadas (NC), sobre suelos con 100% o 50% de humedad superficial (H), o sobre subsuelos
franco-arenosos (FRA) o arcillosos (ARC), en los experimentos 1y 2. Se indica el valor P de los
efectos de los factores: condicion de compactacion superficial (T), humedad superficial (H), tipo
de subsuelo (SS) y su interaccion; y la diferencia minima significativa por prueba de Fischer
entre tratamientos (DMS; P<0,05).

Parametro
Longitud Superficie
Longitud de Superficie especifica especifica de
Subsuelo H Superficie Raiz de Raiz de Raiz Raiz

(cm.pl?) (cm2.pl?) (cm.gh) (cm?.g?)

100% NC 24088 * 2414 2635 + 253 2091 + 189 228 +£19

FRA C 21588 + 2473 2022 £ 176 2201 £ 296 203 £ 13

E 50% NC 20722 £ 1440 2030 + 215 2110 179 203+ 11
S 12664 + 2128 1379 £ 245 1768 + 254 200 = 30

£

] Efectos g nerficie (T) P=0,0134 P=0,0154 P=0,4261 P=0,1809
'->”< Humedad (H) P=0,0055 P=0,0164 P=0,1677 P=0,1701
TXH P=0,1531 P=0,9328 P=0,1340 P=0,7546
DMS= 5614 DMS=690 DMS=433 DMS=45

FRA NC 17100 + 562 1988 £ 131 2496 = 163 289 + 23

50% C 11405 + 1051 1250 + 163 2123 £ 92 229 13

E ARC NC 7388 = 484 727 £ 41 1917 £ 145 1877

é C 4151 + 494 454 + 58 1096 £ 92 119+9
ﬂcd Efectos g, nerficie (T) ~ P<0,0001 P=0,0002 P<0,0001 P=0,0006
ﬁ Subsuelo (SS) P<0,0001 P<0,0001 P<0,0001 P<0,0001
TXSS P=0,0200 P=0,0308 P=0,0366 P=0,7740

DMS= 1415 DMS=292 DMS=293 DMS=42

El perfil de distribucion de raices (Fig. 3.8 Ay B) muestra que las diferencias
asociadas a la compactacion se generaron principalmente en los primeros 20 cm. En esta
capa, donde se concentré la mayor proporcion de raices, la compactacion superficial
afectd el crecimiento de raices independientemente de los niveles de contenido hidrico
inicial. Los tratamientos no compactados produjeron en promedio 43% mas longitud de
raices que los tratamientos compactados, respectivamente, en este primer horizonte

(P<0,05; Fig. 3.8 A). A su vez, se observaron diferencias significativas asociadas a la
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compactacion de 0-20 cm en las raices del subsuelo. Las plantas que crecieron en suelos
compactados presentaron una menor proliferacion de raices (P<0,05) en los estratos mas
profundos (180-200 cm; Figs. 3.8 y 3.9). El contenido hidrico superficial afectd la
longitud de raices en practicamente todos los estratos (P<0,05), pero no se observaron
efectos de interaccion entre la compactacion y el contenido hidrico.

En el experimento 2, la compactacion superficial redujo significativamente la
densidad de longitud de raices en el estrato 0-20 cm, tanto en suelos franco-arenosos
como arcillosos (-53% en promedio, Fig. 3.8 B). En cambio, en los estratos
subsuperficiales, el tipo de subsuelo regulé el efecto de la compactacion sobre el
crecimiento radical. En los subsuelos franco-arenosos la compactacion redujo
significativamente (P<0,05) la longitud de raices en distintas profundidades: 60-80, 80-
100, 160-180y 180-200 cm (Fig. 3.9). Por el contrario, los elevados contenidos de arcilla
limitaron la proliferacion de raices en las distintas profundidades del subsuelo, sin

manifestarse diferencias significativas entre C y NC.
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Figura 3.8 Distribucion de la Densidad de Longitud de Raices en R7 para plantas de soja, segun
la condicion de compactacion superficial (C: compactado vs. NC: no compactado) y la humedad
superficial (50 vs. 100%) en el experimento 1 (A, arriba); o segun la condicion de compactacion
superficial (C vs. NC) vy el tipo de subsuelo (FRA: franco-arenosos vs. ARC: arcillosos) en el
experimento 2 (B, abajo). Se muestra el valor P de los efectos de la condicion de compactacion
superficial (T), Humedad superficial (H), tipo de subsuelo (SS), profundidad (D) y sus
interacciones. Los asteriscos indican diferencias significativas entre C y NC dentro de cada
profundidad (* P<0,05) cuando se observaron efectos significativos de interaccion entre la
condicion de compactacion superficial y algun otro factor. Las barras muestran el error estandar.
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Figura 3.9 Imagenes digitales del sistema de raices de soja creciendo en suelos compactados (C)
y no compactados (NC) superficialmente, provenientes de cosechas sin disturbar del experimento
1 (A) o del experimento 2 (B). Se muestran sélo las cosechas sobre subsuelos franco-arenosos
(FRA).
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3.3.4. Profundizacion aparente de raices

Tanto en el experimento 1 como en el experimento 2 se observaron diferencias entre
tratamientos en cuanto a la dinamica de profundizacién de raices. En el experimento 1,
la compactacion y el contenido hidrico superficial del suelo afectaron significativamente
(P<0,05) la tasa de crecimiento inicial de raices, sin interaccion entre ambos factores.
Los tratamientos compactados tardaron cinco dias mas que los no compactados en
atravesar los 20 cm del horizonte superficial. Los tratamientos con menor contenido
hidrico (H-50%) tardaron a su vez cinco dias mas que los tratamientos menos restrictivos
en humedad superficial (H-100%).

El anélisis mediante modelos sigmoideos (r> > 0,93) mostr6 diferencias
significativas asociadas a los tratamientos en este experimento (P=0,0016; Fig. 3.10 A).
Con 100% de humedad, una vez atravesados los primeros 20 cm, no se observaron
diferencias entre plantas creciendo en suelos compactados 0 no compactados en la
dinamica de profundizacion a lo largo el ciclo. Con 50% de humedad, la compactacion
mantuvo el retraso inicial en la profundizacion de raices durante las etapas vegetativas.
Sin embargo, para el inicio de las etapas reproductivas, la profundidad aparente de raices
resultd similar entre C y NC, a partir de una mayor tasa de profundizacion en C
(parametro “b”’; P<0,05; Cuadro 3.3). En R4, las plantas de los distintos tratamientos
alcanzaron una profundidad méaxima de 200 cm. El analisis por modelos bilineales
mostré una tendencia similar (r> > 0,92; P<0,0001 entre tratamientos). Mediante este
modelo se pudo estimar que el retraso inicial en la profundizacion de raices en plantas

creciendo en suelos compactados en condiciones de menor humedad, fue compensado
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posteriormente en el ciclo a partir de mayores tasas de profundizacion (4,81 vs 4,18
cm.dia en C y NC respectivamente, P<0,05; Cuadro 3.3).

Al igual que en el experimento 1, en el experimento 2 la compactacion
superficial retrasdé (P<0,01) la profundizacion inicial de raices, y en promedio los
tratamientos de C tardaron 7 dias mas que los tratamientos NC en atravesar el estrato O-
20 cm. Una vez atravesados los primeros 20 cm, la dindmica de profundizacion se vio
afectada tanto por el estado fisico del horizonte superficial como por las caracteristicas
texturales del subsuelo. El analisis mediante modelos sigmoideos (r?>0,92) o lineales
(r*>0,89, Cuadro 3.3) evidenci6 diferencias significativas entre tratamientos en la
dinamica de profundizacion (P<0,0001), siendo las diferencias entre C y NC mayores en
subsuelos franco-arenosos (Fig. 3.10 B). En estos subsuelos, la compactacion generd un
retraso en la profundizacion en las etapas tempranas que se mantuvo a lo largo del ciclo:
para R2, las plantas en NC alcanzaron una profundidad de raices 40 cm mayor a las de
plantas en C y la méxima profundidad alcanzada a R5 fue diferente (~180 vs 200 cm en
C y NC, respectivamente; parametro “p”, Cuadro 3.3). En cambio, los subsuelos
arcillosos restringieron notablemente la profundizacion; luego de atravesar los primeros
20 cm las tasas de profundizacion resultaron similares (P>0,05) entre C 'y NC, y no se
observaron diferencias significativas en la maxima profundidad alcanzada (~144 cm en

promedio; parametro “p”, Cuadro 3.3).
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Figura 3.10 Evolucién de la profundidad aparente de profundizacion de raices para plantas de
soja segun la humedad superficial (50 vs. 100%) y la condicion de compactacién superficial (C:
compactado vs. NC: no compactado) en el experimento 1 (A, arriba); o segun la condicién de
compactacion superficial y el tipo de subsuelo (FRA: franco-arenosos vs. ARC: arcillosos) en el
experimento 2 (B, abajo). Las curvas muestran los ajustes por modelos sigmoideos y las flechas
los eventos fenologicos reproductivos (R2 a R7).
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Cuadro 3.3 Valores estimados para los pardmetros del modelo sigmoideo de profundizacion aparente de raices y = a + % y del modelo
1+10 :

bilineal y = a + b.t segin la humedad superficial (H50 vs. H100%) y la condicion de compactacion superficial (C: compactado vs. NC: no
compactado) en el experimento 1; o segun la condicién de compactacion superficial y el tipo de subsuelo (FRA: franco-arenosos vs. ARC:
arcillosos) en el experimento 2. Se indica el error estandar de la estimacion. Los asteriscos indican diferencias estadisticas significativas en la
estimacion entre contrastes de Cy NC (*, **; para P < 0,05, P <0,01, y ns = no significativa).

Modelo Sigmoideo Modelo bilineal
Parametros Parametros
“p” “m” _I‘_‘b” “b” O :;a” d
Humedad Compactacion  (Prof. Maxima) (Dias a p/2) (Tasa) (Tasa) ( Ir r?nana
superficial al origen)
Subsuelo cm dias 0-1 cm.dia? “dias”
— C 203+3,4 45,940,8 0,04+0,002 4,01+0,19 -79,2+8,6
i) H-100% ns ns ns ns ns
E NC 204+3,8 45,3+0,7 0,04+0,003 3,69+0,12 -61,345,8
k= FRA
s C 200+3,4 41,4+0,7 0,06+0,003 4,87+0,22 -106+9,2
< H-50% ns ns * * *
w NC 201+ 3,3 43,3+0,6 0,04+0,003 4,18+0,23 -69+9,6
N C 178+3,1 43,5+0,9 0,03+0,002 3,18+0,7 -46,3+6,7
o FRA * * ns ns *
o NC 200+ 0,5 38,5+0,5 0,03+0,001 3,11+0,6 -21,6+3,2
% H-50% c 140+ 3,6 51,5+1,5 0,02+0,002 1,79+0,11 21,1459
g ARC ns * ns ns *
w NC 148+ 4,1 47,7+1,7 0,02+0,003 1,89+0,12 -14,8+6,9
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3.3.5. Patrones de extraccion de agua y consumo total de agua

Las tasas de extraccion de agua variaron significativamente entre estadios
fenoldgicos a lo largo del ciclo (P<0,0001) en ambos experimentos. En el experimento
1, en todos los estratos y tratamientos, durante el periodo vegetativo hasta floracion se
registraron tasas de absorcién en general menores al 5% diario del contenido de agua util
del suelo (Fig. 3.11 a, d). Durante el periodo critico R3-R5 (fructificacion-inicio de
llenado de granos), las tasas de extraccion promedio de los distintos estratos y
tratamientos alcanzaron valores cercanos al 9% diario del contenido de agua util del
suelo (Fig. 3.11 b, e), con tasas maximas en los estratos superiores. Durante el periodo
de llenado de granos (R5-R7), las tasas de extraccion promedio de los distintos
tratamientos y estratos fueron similares a las del periodo R3-R5 (~8% diario del
contenido de agua util del suelo): mientras que se incrementaron las tasas de extraccion
de las capas mas profundas a valores superiores al 5% (+140 cm), se redujeron las tasas
de los horizontes a valores inferiores al 10% (Fig. c, f).

En este experimento 1, la compactacion superficial no afect6 significativamente
las tasas de extraccion de agua de las raices del subsuelo, pero las plantas creciendo con
100% de humedad superficial presentaron mayores tasas de extraccion entre 120 y 160
cm entre siembra y R2 (P<0,05). Se observaron asi sélo efectos significativos de los
niveles de humedad superficial sobre el consumo total de agua (Cuadro 3.4), explicados
principalmente a partir de las diferencias en la velocidad de extraccién y en el consumo

de agua hasta R3.
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Figura 3.11 Tasas de absorcion de agua [cm?® agua (cm 2 agua Util del suelo)* dia* + 1 error
estandar] a diferentes profundidades, durante siembra-floracion (ay d: S-R2), fijacién de vainas-
Ilenado de granos (b y e: R3-R5), y llenado de grano-madurez (c y f: R5-R7); segun la humedad
superficial (50% en paneles superiores; 100% en paneles inferiores) y la condicion de
compactacion superficial (C: compactado vs. NC: no compactado) en el experimento 1. Se
muestra el valor P de los efectos de humedad superficial (H), la condicion de compactacion
superficial (T), profundidad (D), etapa fenoldgica (E), y sus interacciones. Los asteriscos indican
diferencias entre C y NC dentro de cada profundidad y etapa (* P<0,05; ** P<0,01).
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Cuadro 3.4 Consumo de agua en las etapas de siembra-fijacion de vainas (S-R3), fijacién de
vainas-llenado (R3-R5), y llenado de grano a madurez (R5-R7), para plantas de soja de acuerdo
a la humedad superficial (H 50 vs. 100%) y la condicién de compactacion superficial (C:
compactado vs. NC: no compactado) en el experimento 1. Se indican los efectos de los factores
humedad (H), condicidén de compactacion superficial (T) y sus interacciones (ns = efectos no
significativos, a= 0,05), segin el experimento; y la diferencia minima significativa (DMS,

P<0,05).

Experimento 1

Humedad

Comp. (T)

(H)

Consumo de agua (mm)

S-R3

R3-R5

R5-R7

S-R7

NC
100%

NC
50%

313

296

264

258

101

93

101

95

141

136

131

124

556

526

497

478

Efectos H

HxT

DMS

<0,0001
ns
0,0924

15

ns

ns

ns

11

ns

ns

ns

19

<0,0001
ns
ns

42

La variacion en las tasas de extraccion promedio de los distintos tratamientos

entre estadios fenoldgicos en el experimento 2, mostré un comportamiento similar a lo

observado en el experimentol (Fig. 3.12): las tasas de extraccion resultaron menores en

el periodo vegetativo, practicamente se duplicaron hacia el periodo R3-R5, y se

mantuvieron en niveles similares en R5-R7. Las diferencias entre tratamientos resultaron

mas claras en el experimento 2. Tanto las caracteristicas del subsuelo como el estado

fisico superficial afectaron significativamente las tasas de extraccion. En promedio, las

plantas que crecieron en suelos compactados presentaron menores tasas de extraccion

(P=0,04) que aquellas en NC. En subsuelos franco arenosos, las tasas de extraccion

observadas en NC resultaron mayores (P<0,05) que las de C; a profundidades de 180 cm
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entre siembra-R2 (Fig. 3.12: a); a profundidades mayores a 140 cm entre R3-R5 (Fig.
3.12: b), y a profundidades mayores a 160 cm entre R5-R7 (Fig. 3.12: c). Los subsuelos
arcillosos limitaron la extraccion de agua mas alla de los primeros 20 cm respecto de los
subsuelos franco arenosos a lo largo de todo el ciclo (P=0,0005), y no se observaron
diferencias entre C y NC bajo estas condiciones (Fig. 3.12: d-e).

Asi, en el experimento 2 se observaron efectos significativos tanto del subsuelo
como de la historia agricola sobre el consumo total de agua en el ciclo (Cuadro 3.5). Los
subsuelos arcillosos restringieron el consumo de agua especialmente a partir de R3,
cuando se increment6 la demanda de agua del cultivo, y en promedio se extrajeron 48
mm menos en el ciclo que en subsuelos franco arenosos. A su vez, los tratamientos C
presentaron niveles de consumo un 10% menores que los NC, y estas diferencias se

acrecentaron en subsuelos FRA.



N

OoOoNOULL &~ W

10

99

Tasa de absorcion de agua (cm® cm™ dia™)
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Figura 3.12 Tasas de absorcion de agua [cm?® agua (cm 2 agua Util del suelo)? dia' + 1 error
estandar] a diferentes profundidades, durante siembra-floracion (ay d: S-R2), fijacidn de vainas-
llenado de granos (b y e: R3-R5), y llenado de grano-madurez (c y f: R5-R7); segun la condicion
de compactacion superficial y el tipo de subsuelo (FRA: franco-arenosos en paneles superiores;
vs. ARC: arcillosos, en paneles inferiores) en el experimento 2. Se muestra el valor P de los
efectos de la condicion de compactacion superficial (T), tipo de subsuelo (SS); profundidad (D),
etapa fenoldgica (E), y sus interacciones. Los asteriscos indican diferencias entre C y NC dentro
de cada profundidad y etapa (* P<0,05; ** P<0,01).
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Cuadro 3.5 Consumo de agua en las etapas de siembra-fijacion de vainas (S-R3), fijacién de
vainas-llenado (R3-R5), y llenado de grano a madurez (R5-R7), para plantas de soja de acuerdo
a la condicion de compactacion superficial y el tipo de subsuelo (FRA: franco-arenosos vs. ARC:
arcillosos) en el experimento 2. Se indican los efectos de los factores: condicion de compactacion
superficial (T) y subsuelo (SS), y sus interacciones (ns = efectos no significativos, a= 0,05) y la
diferencia minima significativa (DMS, P<0,05).

Experimento 2

Subsuelo Consumo de agua (mm)
Comp. (T)
(SS) S-R3 R3-R5 R5-R7 S-R7
NC 219 108 189 517
FRA
C 213 90 161 465
NC 264 79 144 488
ARC
C 217 68 139 426
Efectos SS ns <0,001 <0,0001 <0,05
T ns <0,05 <0,01 <0,05
SSxT ns ns <0,05 ns
DMS 32 17 15 59

En ambos experimentos se observaron diferencias en la capacidad para absorber
agua por unidad de raiz (i.e. absorcion especifica). En promedio, las plantas que
crecieron en suelos compactados tuvieron mayores tasas de absorcién especificas que
aquellas en suelos no compactados (0,30 vs 0,23 cm® cm™ dia™® en el experimento 1,
P=0,0084; y 0,30 vs 0,22 cm® cm? diat en el experimento 2; para C y NC
respectivamente; P=0,0391). Del mismo modo, las plantas sobre suelos arcillosos
tuvieron una mayor absorcion especifica que aquellas en suelos franco arenosos (0,33 vs
0,21 cm® cm dia! para arcillosos y franco-arenosos y respectivamente; P=0,02), (Fig.

313 A).
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A.Exp.1 B.Exp.2

©
5 O nc - FrA
(2] a (T) P =0,0084; (H) P=0,0032 - (T)P =0,0391;(SS) P =0,022
@ E 0.5 (TxH)P =0,1346 0,5 (T xSS) P =0,872 - C - FRA
5 NC- ARC
T 8 i J
c o % 0.4 0.4 C-ARC
O c ©
R 0,31 0,31 -
o S IS
7 (&) . -
= 0,2 0,2
© O g
® o o 0,11 0,11
T
©c O
g 0,0 0,0 T T T
— 100% 50% ERA ARC

Humedad superficial Tipo de subsuelo

Figura 3.13 Tasas de absorcion especifica promedio de planta [cm?® agua (cm 2 raiz)* dia?],
segun la humedad superficial y la condicién de compactacion superficial en el experimento 1
(A); o seguln la condicion de compactacion superficial y el tipo de subsuelo en el experimento 2
(B). Las barras indican el error estandar. Se muestra el valor P de los efectos de humedad
superficial (H), la condicién de compactacion (T), tipo de subsuelo (SS) y sus interacciones.

Considerando ambos experimentos, la tasa de absorcion especifica de agua se
correlacion6 (P<0,0001) negativamente con la densidad de longitud de raiz (Fig. 3.14
A), es decir, en estratos con menor proliferacion de raices, las plantas absorbieron mas
agua por unidad de raiz, tanto en suelos franco arenosos (r?=0,67) como arcillosos
(r?=0,58). Sin embargo, la tasa de extraccion total de agua de cada capa del suelo estuvo
positivamente relacionada (P<0,0001) con la densidad de raices presente (Fig. 3.14 B).
A pesar de la mayor absorcion de agua por unidad de raiz con menos raices presentes, la
longitud de raices presente en cada estrato limitd entonces la tasa total de absorcion de
agua en el suelo. Por ejemplo, las maximas tasas de extraccion de agua observadas a
densidades de longitud de raiz menores a 0,05 cm raiz.cm suelo no superaron los 0,075
cm®.cm3.dial; y recién se observaron tasas de extraccion mayores a 0,1 cm®.cm=.dia™
con densidades de raiz mayores a 0,1 cm.cm®. Las maximas tasas de extraccion
observadas (~0,15 cm®.cm.dia™) se registraron a densidades de longitud de raiz de 0,2

cm cm™ 0 mayores.
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Figura 3.14 (A): Relacion entre la tasa especifica de absorcion de agua [cm® agua (cm ? raiz)*
dia*] en el periodo de llenado de granos y la densidad de longitud de raices [(cm raiz (cm ® suelo)
1], observadas en diferentes estratos de 20 cm, bajo dos condiciones de compactacion superficial
y dos niveles humedad superficial; o dos tipos de subsuelos de los experimentos 1y 2. Las curvas
representan el ajuste de la funcidén exponencial decreciente para subsuelos arcillosos (gris) o
franco-arenosos (punteada negra) considerando ambos experimentos. (B): Relacion entre la tasa
de extraccion de agua del suelo [cm?® agua (cm 2 agua util)* dia*] en el periodo de llenado de
granos y la densidad de longitud de raices [(cm raiz (cm 2 suelo)!], para los mismos tratamientos
de A. La linea llena representa el ajuste de la funcion hiperboélica para todos los puntos (todos los
tratamientos y experimentos); y las lineas punteadas representan la tasa de extraccién éptima de
agua de 0,1 cm3.cm propuesta por Dardanelli et al. (2004); y los umbrales de densidad de
longitud radical propuestos por Passioura (1983).Ver discusion.
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Por altimo, al analizar la informacion de ambos experimentos, los rendimientos
mostraron una correlacién positiva y significativa con la densidad de longitud total de
raices (r = 0,76; P<0,0001), el consumo total de agua en el ciclo (r = 0,68; P<0,0001) y
con el consumo subsuperficial de agua (r = 0,60; P<0,0001). No se observaron en
ninguno de los dos experimentos diferencias entre tratamientos en la eficiencia de

conversion del agua consumida a grano (1,8 —1,9 g.kg 2, en exp. 1y 2 respectivamente).

3.4. Discusién

Las propiedades fisicas de los suelos seleccionados para este estudio resultaron
con caracteristicas similares a las observadas en otros Argiudoles de la regién pampeana
bajo SD (Alvarez et al., 2009a; 2014; Fernandez et al. 2011) y en el Capitulo 2. La
resistencia a la penetracion fue el indicador que mejor reflejo las diferencias en el estado
fisico de los suelos en los primeros 20 cm de los sitios de extraccion de los monolitos. Se
observaron diferencias en la densidad aparente en los primeros 10 cm entre C y NC que
evidenciaron el proceso de compactacion del suelo en los sitios de extraccién C, aunque
las diferencias entre tratamientos resultaron relativamente menos marcadas que en el caso
de la resistencia, y no resultaron significativas entre 10-20 cm. Las diferencias en estado
de compactacién entre C y NC no se evidenciaron claramente a través de la porosidad de
aireacion. Otros autores ya han destacado que a pesar de que los suelos de la region
pampeana son susceptibles a la compactacion superficial y subsuperficial, dificilmente
este proceso se vea expresado en cambios marcados en la densidad aparente o la porosidad
de aireacion o la distribucion del tamafio de poros (Taboada et al., 1998; Micucci y
Taboada, 2006). Estos estudios han atribuido estos resultados a la mineralogia propia de

los suelos de ambientes como los de la regién pampeana, que por haber evolucionado a
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partir de una vegetacion de pradera, presentan elevados contenidos de silico-fitolitos de
origen bioldgico, y por lo tanto baja densidad de particula (Cosentino y Pecorari, 2002),
pero que a su vez presentan naturalmente una baja macro-porosidad (Micucci y Taboada,
2006; Taboada et al. 2008). Esto genera que aun cuando los niveles de densidad aparente
dificilmente superan valores de 1,4 Mg m=, los niveles de macro-porosidad pueden
resultar inferiores a 0,1-0,15 cm3m, incluso en suelos bajo vegetacion nativa, por lo que
no son esperables cambios apreciables en la macro-porosidad atribuibles al manejo

agronoémico (Micucci y Taboada, 2006; Taboada et al. 2008).

En cambio, la resistencia a la penetracion de los tratamientos compactados (1,75
MPa en CC; 2,21 MPa en 50% de agua util) superd el rango de 1,5-2,0 Mpa, considerado
por distintos autores como un umbral critico para el crecimiento y elongacion de raices
(p.€j. Bengough et al., 2011; Valentine et al., 2012). Estos valores, y otros aun superiores,
han sido observados en el Capitulo 2 y en otros estudios en suelos en siembra directa de
la region (Diaz-Zorita et al., 2002a; Alvarez et al., 2006; Fernandez et al., 2011). Sin
embargo, a pesar de estos elevados valores, en todos los casos las raices de soja de los
experimentos de este capitulo atravesaron los primeros 20 cm. En los suelos compactados
se observé también un mayor desarrollo de tipos estructurales laminares con respecto a
los sitios no compactados (Cuadro 3.1). Sin embargo, esto tampoco representd un
impedimento para que las raices atravesaran los primeros 20 cm, a pesar de la orientacion
predominante en forma horizontal en estos tipos estructurales (Lozano et al., 2014). Al
momento de la extraccion de muestras a campo, los tratamientos presentaron una
abundante porosidad visible generada por raices de cultivos antecesores y actividad de

lombrices y artropodos, aun en los casos compactados como muestra la Figura 3.15. Como
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se ha observado en estudios con macro-poros artificialmente generados (Colombi et al.,
2016; 2017), estas “vias preferenciales” permiten a las plantas acceder a los recursos de
horizontes inferiores, y aliviar los efectos de las impedancias mecéanicas o de la elevada
presencia de tipos estructurales laminares con poros de orientacion predominantemente

horizontal.

Los valores umbrales de resistencia a la penetracion informados por la literatura
han sido generalmente obtenidos a partir de muestras compactadas artificialmente (p.ej.
Veeny Boone, 1990), que no necesariamente reflejan la estructura de suelos compactados
en condiciones de produccion, en especial bajo siembra directa. Los estudios de Keller et
al. (2017) a través de imagenes por tomografia computada en muestras sin disturbar
muestran la complejidad y continuidad del sistema de poros del suelo, adn en suelos
compactados por transito. En este sentido, la extraccion de monolitos sin disturbar del
presente estudio permitid preservar las condiciones de la estructura y continuidad del
sistema poroso del horizonte antropico tanto en los suelos compactados como no
compactados (Fig. 3.15). Este tipo de metodologia con muestras de suelos en columnas,
que se ha utilizado normalmente en estudios de flujos de solutos y contaminantes
(Camobreco et al., 1996; Martins et al., 2013) pero no en estudios de compactacion, es
una metodologia promisoria para analizar los efectos del estado de la estructura de los
suelos en SD sobre los sistemas radicales de los cultivos, y complementar estudios de

campo.
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Figura 3.15 Macro-poros y canales al momento de la extracciéon de monolitos en los sitios compactados en
el experimento 1 (arriba) y en el experimento 2 (abajo). Las flechas indican la presencia de bioporos en la
seccion inferior de los monolitos de lotes compactados. Suelos Argiudoles Tipicos, serie Rojas, Bs.As.
Todos con més de 20 afios en siembra directa.

El estado de compactacion superficial del suelo condiciond los niveles de
biomasa, superficie y la longitud total alcanzada por las raices de soja en los dos

experimentos en el estrato 0-20 cm. La presencia de capas compactadas puede haber
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disminuido la tasa de elongacion, biomasa y longitud de raices posiblemente debido al
aumento de la presién intracelular y a una menor disponibilidad de agua por reducciones
en la conductividad hidraulica (en suelos mas secos; Bengough et al., 2006) o0 a una menor
disponibilidad de oxigeno por reducciones en las tasas de difusion gaseosa (en suelos mas
himedos; Lipiec y Hatano; 2003), como ya se ha observado en otros estudios en soja y
otras especies (Bushamuka y Zobel, 1998; Rosolem y Takahashi, 1998; Bengough et al.,
2011). El presente estudio (con reducciones en el crecimiento de raices observadas a partir
de 1,75 MPa) muestra que el cultivo de soja puede ser alin mas sensible que otras especies,
con umbrales de resistencia a la penetracion restrictivos para el crecimiento radical
inferiores a los de cultivos como mani (Arachis hypogaea; umbral de 1,91-2,0 MPa;
Dexter, 1987; Bengough et al., 2011), arveja (Pisum sativum; umbral de 2,03 MPa;
Dexter, 1987), 0 maiz (Zea mays; umbral de 2,0 MPa; Veen y Boone, 1990; Bengough et
al., 2011). Otras especies con raices pivotantes como el algodon (Gossypium hirsutum)
pueden presentar disminuciones en el crecimiento de raices a valores de 0,72-1,0 MPa
(Dexter, 1987; Taylor y Brar, 1991; Bengough et al., 2011), por lo que futuros estudios
podrian analizar si el crecimiento de las raices de soja puede verse limitado a niveles de
resistencia ain mas bajos que los utilizados en esta tesis. Algunos estudios han demostrado
que puede haber incluso diferencias entre cultivares de especies como maiz o soja en la
capacidad para penetrar capas compactadas (Bushamuka y Zobel, 1998). Futuros estudios
que incluyan distintos cultivares permitiran esclarecer aun mas la respuesta del

crecimiento de raices de soja a la presencia de compactaciones.

Los estudios sobre compactacion se han centrado principalmente en sus efectos

sobre las raices directamente expuestas. La respuesta del resto del sistema radical a la
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compactaciéon ha sido mucho menos estudiada, y los resultados son contradictorios.
Algunos autores han observado una capacidad de crecimiento compensatoria de las raices
en capas no afectadas. Esto fue hallado en girasol (Helianthus annuus; Mirleau-Thebaud
etal., 2016), cebada (Hordeum vulgare; Bingham y Bengough, 2003; Pfeifer et al. 2014),
y brocoli (Brassica oleracea var. italica; Montagu et al., 2001). En el presente estudio, no
se observd un crecimiento compensatorio de las raices de los estratos de suelo no
compactados, en ningin tratamiento, y las plantas que crecieron en condiciones
compactadas de 0-20 cm presentaron menos biomasa, superficie y longitud total de raices
en ambos experimentos (Cuadro 3.2). Incluso se observaron efectos negativos de la
compactacion superficial sobre las raices mas profundas de las plantas que crecieron sobre

subsuelos franco arenosos (Fig. 3.8-3.9).

Algunos autores han informado cambios en la arquitectura y crecimiento radical de
estratos inferiores no compactados, en respuesta al efecto indirecto de capas compactadas
en horizontes superiores en plantas de maiz, denominandolo “efecto sombreado”, (Taylor
y Brar, 1991; Tardieu, 1994; Taboada y Alvarez, 2008). De acuerdo con estos estudios,
algun tipo de sefial mecanica o quimica originada en las raices expuestas generaria un
menor crecimiento en el resto del sistema radical. Sin embargo, este tampoco pareceria
ser el caso de los resultados de este estudio, ya que no se observé una disminucion de la
longitud o biomasa radical en todos los estratos subyacentes a las capas compactadas
como ha ocurrido en los casos que han informado un efecto “sombreado”. En esos
estudios, las raices ubicadas en las profundidades inmediatamente inferiores a los estratos
compactados resultaron especialmente afectadas. En esta tesis en cambio, de aquellas

raices no expuestas directamente a la compactacion (+ 20 cm), Unicamente las de los
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estratos mas profundos (+160 cm) presentaron menor biomasa o longitud. Los resultados
de este capitulo sugieren que el retraso en el crecimiento de raices producto de la
compactacién superficial (como muestra la Fig.3.10), posiblemente ocasiond que no se
haya generado una suficiente biomasa y densidad de raices a mayor profundidad para
cuando la biomasa reproductiva comenzd a ser un destino prioritario de asimilados y cesé

el crecimiento radical (entre R4 y R5).

Los efectos de la compactacion del suelo sobre la dinamica de profundizacion de
raices variaron en los distintos experimentos. En las condiciones de mayor demanda
hidrica ambiental y mayor estrés (experimento 2), los tratamientos compactados
mantuvieron el retraso inicial, redujeron las tasas de profundizacion, y limitaron la
profundidad maxima alcanzada. En otras palabras, el mejor estado fisico de la superficie
del suelo mostré su efecto positivo en el afio climaticamente peor. Un mayor volumen de
suelo explorado puede implicar una mayor disponibilidad de recursos y representar una
ventaja, en especial durante el periodo critico. Sin embargo, el efecto que pueda tener esta
mayor profundizacion y un acceso anticipado a los recursos del subsuelo sobre el
rendimiento en condiciones de produccion, dependera de las condiciones edafo-climaticas
exploradas por el cultivo (Vadez, 2014). En este sentido, el uso de modelos de simulacion
(p.ej. CROPGRO, Boote et al., 1998; o APSIM, McCown et al., 1996) puede resultar una
herramienta Gtil para identificar posibles ventajas o desventajas de una mayor velocidad

de profundizacion y exploracion radical, de acuerdo con las caracteristicas ambientales.

A diferencia de los suelos franco arenosos, los suelos con elevados contenidos
de arcilla del experimento 2 limitaron tanto la tasa de profundizacion como la profundidad

méaxima alcanzada, y la proliferacion de raices en el subsuelo, independientemente del
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nivel de compactacién y los efectos de la compactacion sobre el crecimiento y distribucion
de raices en el subsuelo no fueron evidentes (Fig. 3.8). En suelos de textura fina, la
porosidad de aireacidn tiende a ser menor que en otros suelos, y pueden alcanzarse niveles
suboptimos para la difusion de oxigeno (Mc Kenzie y Mc Bratney, 2001; Wilson et al.,
2013). En estas condiciones, el crecimiento de raices puede verse severamente limitado y
restringido a grietas y fisuras entre agregados, como observaran White y Kirkegaard
(2010) en trigo o Dardanelli et al. (2003). Este tipo de crecimiento agrupado (muchas
veces denominado “root clumping”, en inglés) fue observado también en el presente
estudio. La porosidad de aireacion en los subsuelos arcillosos de nuestros estudios resulto
significativamente mas baja que la de los suelos franco arenosos (0,06 cm® cm vs. 0,26
cm®cm3) , y estuvo incluso por debajo del valor de 0,1 cm® cm™ mencionado por distintos
autores como umbral para un normal crecimiento de las raices (Gupta y Almaras, 1987;
Lapen et al., 2004; Bengough et al., 2006; Valentine et al., 2012). Bajo estas condiciones
los niveles suboptimos de porosidad de aireacion de los subsuelos arcillosos resultaron
una limitante generalizada enmascarando, aun si se hubieran producido, los efectos de la

compactacion superficial.

Uno de los principales hallazgos de este estudio es que, aunque no se evidencio
crecimiento compensatorio de raices no expuestas, las plantas que crecieron en suelos
compactados presentaron una mayor capacidad de absorcién de agua por unidad de raiz;
estos efectos fueron mas pronunciados en suelos franco arenosos. Este mecanismo
permitié mantener tasas similares de absorcion de agua entre tratamientos compactados y
no compactados del afio 1, a pesar de la menor densidad de longitud radical en las plantas

de suelos compactados. Existen evidencias de este tipo de mecanismos compensatorios en
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la capacidad de absorcién de agua o nutrientes frente a reducciones en la densidad de
raices en arroz (Oryza sativa; Hasegawa et al., 1982), poroto (Phaseolus vulgaris; Guo et
al., 2007) y trigo (Nosalewicz y Lipiec, 2014). Este tipo de respuesta también es comun
en estudios en riego deficitario o irrigacion parcial localizada: algunos sectores del sistema
radical de algunos cultivos y frutales, que mediante un incremento compensatorio en la
absorcién logran mantener elevadas tasas transpiratorias (Chai et al., 2016; Dara et al.,

2015; Leib et al., 2006).

El alcance de este mecanismo compensatorio a nivel de absorcion de agua parece
sin embargo tener ciertas limitaciones. Las plantas que crecieron en subsuelos arcillosos
presentaron menos raices y, en promedio, una mayor absorcion especifica de agua (Fig.
3.3. Sin embargo, al analizar la absorcidn especifica a una misma densidad de longitud de
raiz (Fig. 3.14 A), resulta evidente que los subsuelos arcillosos restringieron la capacidad
de extraccion de agua por unidad de raiz. La reducida macro-porosidad y limitada
conductividad hidraulica caracteristica de los suelos arcillosos (Saxton y Rawls, 2006)
pueden restringir el flujo de agua hacia la superficie de las raices. Esto, sumado al tipo de
crecimiento “agrupado” limitado a grietas y fisuras, podria estar actuando como un limite

a la absorcion de agua.

Por otro lado, se observaron tasas de extraccion de agua subdptimas cuando la
cantidad de raices se redujo en forma mas marcada, como en el experimento 2. En
aproximaciones tedricas basadas en estudios sobre sorgo (Sorghum bicolor) y trigo
(Passioura, 1983) se ha sugerido que valores de densidad de longitud de raices menores a
0,5 cm cm pueden limitar la absorcion de agua, lo cual también fue adaptado para girasol

(Helianthus annus, Sadras, 1989). Las leguminosas pueden tener mayor absorcion por
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unidad de longitud de raiz que otras especies, asociado a vasos meta-xilematicos mayores
y una conductividad hidraulica mas elevada (Gregory, 1988; Kashiwagi et al., 2006;
Vadez, 2014). Otro hallazgo de esta tesis fue la observacion de que las raices de soja
pueden mantener tasas de absorcion Optimas (> 0,10 cm® cm® dia?, como sugiere
Dardanelli et al. 2003; 2004) a densidades de longitud de raiz menores a los umbrales
mencionados incluso para legumbres de invierno como el poroto (Phaseolus vulgaris), la
arveja (Pisum sativum) o el lupino (Lupinus albus), (0,3-0,4 cm cm; Gregory, 1988).
Esta capacidad de mantener altas tasas de extraccion de agua a bajas densidades de raices
puede explicar la variabilidad de resultados generalmente encontrada a campo en cuanto
a los efectos de la compactacion sobre el rendimiento del cultivo. Sin embargo, a pesar de
posibles mecanismos compensatorios por unidad de raiz, y a esta elevada capacidad de
extraccion de agua, cuando la densidad de longitud de raices disminuy6 en forma marcada,
(i.e. por debajo de 0,08-0,1 cm cm) las tasas de extraccion de agua Sse encontraron por

debajo de los niveles 6ptimos (Figura 3.14 B).

El efecto del estado superficial del suelo sobre la biomasa aérea y rendimiento vario
con el experimento. En el experimento 1, en los cuales el cultivo experimentd menores
condiciones de estrés, en especial en las primeras etapas, no se advirtieron diferencias
significativas entre tratamientos. De todos modos, dado el nimero de réplicas utilizado
(cinco), no es posible concluir acerca de la ausencia de efectos de los factores sobre estos
parametros. Por la variabilidad observada en el experimento 1, para poder confirmar la
ausencia de diferencias en biomasa y grano con un mayor poder estadistico (p.ej. con una
potencia de 80% o superior) bajo las condiciones evaluadas, seria necesario contar con

13-15 réplicas por tratamiento. No obstante, la biomasa y produccién de granos de cada
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planta individual presenté una mayor variabilidad en los tratamientos de mayor restriccion
de humedad superficial (50% de AU) y estado superficial mas desfavorable (C) en este
primer experimento que es necesario considerar. En condiciones de campo, una mayor
variabilidad de crecimiento individual en especial en etapas tempranas, puede generar
jerarquias entre plantas en la linea de siembra, que pueden afectar la produccién de granos
anivel de cultivo (Vegay Sadras, 2003). La capacidad para compensar los posibles efectos
de la desuniformidad o jerarquias entre plantas puede verse condicionada por la capacidad
individual de generar nudos o sitios potenciales para la fijacion de vainas (Egli, 1993), lo
cual depende a su vez de la eleccion del grupo de madurez, habito de crecimiento de la

variedad, y fecha de siembra, entre otros factores.

Los efectos de la compactacion superficial sobre el crecimiento aéreo y radical en su
conjunto resultaron mayores en el experimento 2, en el segundo afio, de mayor
temperatura, DPV, demanda y estrés hidricos en las etapas iniciales (Fig. 3.4 y 3.5), aun
con los mismos niveles de humedad edafica en 0-20 cm. Las condiciones ambientales de
demanda pueden regular la expansion foliar, el intercambio de gases y la conductancia
estomatica, y afectar los umbrales de humedad edafica a los cuales pueden generarse
procesos de estrés hidrico en las plantas (Sadras y Milroy, 1996). Los resultados del
presente estudio indican que las condiciones atmosféricas podrian también estar
desempefiando un rol importante en la regulacién de los efectos de la compactacion sobre
el crecimiento de soja, que habitualmente no es contemplado en los estudios sobre los
efectos de la compactacion de suelos. Los mecanismos de compensacion de un menor
crecimiento de raices mediante un incremento en la tasa de absorcién de agua podrian ser

efectivos en mantener un Optimo crecimiento dentro de ciertos rangos de demanda
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atmosférica, superados los cuales comenzarian a operar las respuestas de las plantas a
condiciones de estrés. De la misma manera, puede especularse que para condiciones
diferentes a las de los experimentos de este capitulo, en los cuales los contenidos de agua
en el subsuelo fueron siempre elevados, una menor oferta de agua en los estratos
profundos podria limitar la magnitud del efecto compensatorio a nivel de extraccion de
agua y hacer mas evidentes los efectos de la compactacion superficial.

La magnitud de los efectos de la compactacién sobre la produccién de biomasa y
grano (hasta 16 %) difiri6 de los resultados de otros estudios en soja (entre 19-38% en
Beutler et al. 2007; Siczek and Lipiec 2011; Botta et al. 2016). Cabe sefialar que dichos
trabajos se basaron en compactaciones generadas artificialmente, con niveles de
resistencia mecénica superficial o subsuperficial de hasta 5.0 MPa (Beutler et al. 2007) 6
3.0 MPa (Botta et al. 2016), o niveles de densidad aparente 1,55- 1,6 g cm-3 (Siczek y
Lipiec, 2011). Estos valores resultan muy superiores a los observados en nuestros sitios
de extraccion y a los observados generalmente lotes de la region pampeana (Capitulo 2;

Alvarez et al. 2009 b).

En resumen, la compactacion puede restringir la absorcion de agua a partir de
reducciones en la cantidad de raices del subsuelo, en ausencia de otras limitantes
subsuperficiales. Algunos autores han mencionado otros posibles mecanismos como
responsables de un consumo limitado de agua en suelos compactados. A partir de estudios
en plantulas de cebada y trigo, se ha sugerido que alguna sefial hormonal
(presumiblemente el acido abscisico) originada en las raices expuestas a la compactacion
y translocada a érganos aéreos, generaria la reduccion en la expansion foliar, conductancia

estomatica o absorcion de agua (Mulholland et al., 1996; Hussain et al., 1999; Tracy, et
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al., 2015), adn sin verse limitado el crecimiento de las raices. Si este fuera el caso en el
presente estudio, la compactacion deberia haber provocado una mayor temperatura de
foliar y un mayor indice de estrés hidrico a lo largo de todo el ciclo de cultivo. Las plantas
que crecieron en suelos compactados presentaron mayor temperatura foliar y estrés
hidrico durante los primeros 30 dias (Figura 3.4), como se observara en los estudios en
plantulas antes mencionados. Pero, mas adelante en el ciclo, cuando las raices
sobrepasaron la capa superficial, la compactacion no parecié impulsar procesos de cierre
estomatico que hubieran incrementado la temperatura foliar (Fig. 3.4). No se observaron
efectos de la compactacion sobre la eficiencia de conversion de agua a biomasa o grano
que pudieran estar indicando la presencia de otros efectos directos, no mediados por la
disponibilidad o extraccion de agua (Sadras et al., 2005). Por lo tanto, considerando todo
el ciclo del cultivo, los efectos de la compactacion en soja parecen estar ligados solamente
a reducciones en la captura de agua por las plantas, y esto a su vez parece estar mas
relacionado a la profundizacion y distribucion de raices que a efectos directos sobre los
drganos aéreos.

Hasta el momento no existian estudios integrales sobre cdmo la compactacion
del horizonte antropico del suelo en siembra directa pudiera influir sobre la dindmica de
profundizacion, proliferacion y actividad de raices del cultivo de soja en su conjunto, en
distintas etapas mas alla de las capas afectadas, ni sobre cudles mecanismos
compensatorios a nivel radical podrian atenuar estos efectos. Este capitulo permitié

avanzar en el conocimiento referente a estos aspectos.
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3.5. Conclusiones

Este estudio mostrd que la compactacion de suelos en siembra directa puede
afectar el crecimiento de las raices y la extraccion de agua en el cultivo de soja, no sélo
en las capas afectadas sino también en estratos subsuperficiales en subsuelos no
limitantes. La compactacion superficial redujo el crecimiento de las raices
subsuperficiales no expuestas, y esto redujo la extraccion de agua en estratos no
expuestos directamente a las impedancias. Las raices subsuperficiales no lograron
compensar completamente los efectos de la compactacion superficial. Esto permite
aceptar la primera hipotesis propuesta. Sin embargo, se observaron mecanismos
compensatorios en las raices no expuestas, a nivel de tasas de absorcion especifica de
agua, que pueden limitar estos efectos y ameritan mayores estudios, en especial en
situaciones de campo. En cambio, los resultados rechazaron lo propuesto por la segunda
hipdtesis, ya que no se observaron efectos asociados a la compactacion superficial en el
crecimiento de raices y extraccion de agua de las raices subsuperficiales que crecieron
en subsuelos arcillosos (subsuelos limitantes). Los subsuelos con elevado contenido de
arcilla limitaron el crecimiento de raices y extraccion de agua a nivel subsuperficial

independientemente del nivel de compactacion de los primeros 20 cm.



Capitulo 4

Compactacion de suelos en siembra directa:
distribucion y actividad de nodulos de soja.
Resultados de experimentos en columnas de

suelo

117



=

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

118

4. Compactacion de suelos en siembra directa: distribucion y actividad de nédulos

de soja. Resultados de experimentos en columnas de suelo

4.1. Introduccién

El incremento de la productividad de los cultivos ha estado histéricamente asociado
a una combinacion de adelantos genéticos y mayor disponibilidad de recursos. La
disponibilidad de agua y nitrdgeno es la principal limitante de los rendimientos de
distintos sistemas productivos (Sinclair y Rufty, 2012). Esta limitacion es ejercida a través
de la disponibilidad de cada uno de estos recursos o de su interaccion puesto que la
disponibilidad de un determinado recurso puede alterar la eficiencia con la que otro
recurso es utilizado (Stockle y Kemanian, 2009). La relacion entre las eficiencias de
utilizacion de un recurso y otro puede resultar positiva o negativa, dependiendo de las
fuentes de variabilidad ambientales, genéticas, y escalas de estudio (Sadras y Rodriguez,
2010). Existen evidencias de que el crecimiento de los cultivos puede estar asociado al
grado de co-limitacion de dos 0 mas recursos, y pueden darse compensaciones o “trade-
offs” (i.e. asociaciones negativas) entre las eficiencias de uso de algunos recursos como
el nitrogeno y la radiacion (Hirose y Bazzaz, 1998; Sadras, 2004; Sadras, 2005; Sadras y
Rodriguez, 2010). Se ha demostrado que la compactacion de los suelos en sistemas de
labranza afecta la extraccion agua e intercepcion de radiacion en trigo (Sadras et al., 2005;

Andersen et al., 2013) y maiz (Zea mays, Carcova et al., 2000).

El Capitulo 3 de esta tesis mostro que la compactacion superficial puede alterar la

normal extraccion de agua del cultivo de soja. La compactacién en suelos en SD podria
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estar afectando también la provision de nitrogeno en este cultivo. Como toda leguminosa,
la soja aprovecha no solo el nitrégeno (N) disponible en la solucion del suelo sino también
el proveniente de la fijacién bioldgica (FBN) vy, por lo tanto, es posible que, como
resultado de los efectos la compactacion del suelo, se produzcan efectos sobre esta

segunda via.

En el caso de la soja se ha estimado que, en promedio, alrededor del 50-60% del N
total acumulado en la estacion de crecimiento puede estar asociado al proceso de FBN
(Salvagiotti et al., 2008; Di Ciocco, et al., 2011; Collino et al., 2015), y en algunos casos
hasta 70-85% del N total (Alves et al., 2003). El aporte de la FBN depende de mdltiples
factores ambientales y genéticos, y presenta una importante variabilidad (Salvagiotti et
al., 2008). La FBN es especialmente sensible al nivel de humedad del suelo (King y
Purcell, 2005; Bellaloui et al., 2013; Devi y Sinclair, 2013), aunque también puede ser
afectada por otros factores edaficos como la concentracion de sales (Zahran, 1999;
Manchanda y Garg, 2008), acidez (Silva y Sodek, 1997; Lin et al., 2012),
concentraciones de nitratos (Gan et al., 2004; Salvagiotti et al., 2008) y otros nutrientes
(Divito y Sadras, 2014), la presencia de metales pesados (Balestrasse et al., 2001) o
herbicidas (Zawoznik y Tomaro, 2005), y la disponibilidad de oxigeno (Maekawa et al.,

2011; Justino y Sodek, 2013).

La FBN resulta de varios procesos intimamente relacionados entre si y con el
estado nutricional de la planta y su crecimiento. Todos ellos pueden ser modificados por
el ambiente (Libault, 2014). EI nimero de nddulos es el resultado de procesos de
infeccién a nivel de los pelos radicales y de su diferenciacion y supervivencia; estos

procesos son regulados por sefiales que acttian tanto localmente, a nivel de la raiz y del



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

120

nodulo, como de manera sistémica, involucrando el resto de la planta (Mortier et al.,
2012). El crecimiento posterior de los nodulos y su actividad como fijadores de
nitrogeno, estan fuertemente vinculados con la produccion de fotoasimilados (Vance,
2008). A su vez, estos procesos presentan alta variabilidad genotipica y ambiental, en
respuesta a factores que actian localmente (como la presencia de nitratos o metales
pesados en el suelo) o sistémicos, asociados al estado ontogénico y nutricional de la
planta (Larrainzar et al., 2014). Existen evidencias de disminuciones en el nimero y/o
masa de nddulos, y actividad de la enzima nitrogenasa asociada a la FBN ante
incrementos en los niveles de densidad aparente de los suelos o frente a la presencia de
capas compactadas en estudios con compactaciones artificiales (Siczec y Lipiec, 2011),
pero se desconoce si estos efectos responden a un efecto sistémico, asociado a la
reduccion en el crecimiento de las plantas o si existe Unicamente un efecto localizado
directo sobre los nédulos que se desarrollan en la region compactada. Este aspecto es
importante, ya que la estructura del suelo suele tener una distribucion espacial
heterogénea. El funcionamiento del sistema radical en estas condiciones todavia no esta
bien comprendido (Bengough et al., 2006 y 2011) y la informacion referente a los efectos
sobre la nodulacion es ain mas escasa. Se desconoce, por ejemplo, si la presencia de
impedancias mecanicas en el estrato superficial del suelo podria verse compensada a

partir de la cantidad o actividad de nddulos de regiones no afectadas del sistema radical.

Tanto en alfalfa (Racca et al., 2001; Arolfo y Basigalup, 2012) como en soja
(Grubinger, et al., 1982; Brown y Scott 1984; Hoogenboom et al., 1987; Gray et al.,
2013) existen evidencias de la presencia y actividad de nddulos en horizontes mas

profundos que el superficial. El Capitulo 3 mostr6 que pueden desarrollarse mecanismos
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compensatorios a nivel de extraccion de agua por unidad de tejido en las raices
subsuperficiales, pero se desconoce si este tipo de respuestas podrian desarrollarse a nivel
de los nddulos de estratos subsuperficiales. A su vez, asi como la mayor cantidad y
continuidad de macro-poros y canales del suelo en siembra directa (Shipitalo y Protz,
1989; Calonego y Rosolem, 2010) facilitan el crecimiento de raices por estas vias, podria
ocurrir algo similar con los nédulos de estas raices, y asi compensar efectos negativos de
posibles compactaciones, aun en los estratos con impedancias fisicas. Por Gltimo, la
textura del suelo puede influir sobre la cantidad y masa de nodulos (Buttery et al., 1998),
por lo que cualquier efecto de la compactacion sobre la distribucion de los nédulos podria
verse regulado también por las caracteristicas texturales del subsuelo, pero no existen

trabajos que hayan analizado estas respuestas, en especial a nivel subsuperficial.

Frente a la evidencia disponible, y a la vista de los resultados de los capitulos
anteriores de esta tesis, surge que es esperable que la compactacion del horizonte
superficial del suelo en siembra directa reduzca la nodulacion y actividad de los nédulos
en los horizontes compactados. Es preciso plantear algunos interrogantes sobre los
posibles efectos de la compactacion superficial sobre los noédulos de las raices que crecen
en capas mas profundas. En particular, si los nddulos subsuperficiales son igualmente
afectados que los nédulos superficiales por la compactacién, o si pueden compensar en
cantidad, masa, o actividad los efectos de la compactacion en estratos superficiales. Es
relevante también determinar si estos efectos, en especial a nivel subsuperficial, estan

mediados o no por la naturaleza del subsuelo.

Para dar respuesta a estos interrogantes, se condujeron tres ensayos en invernaculo

utilizando monolitos de suelo superficial sin disturbar extraidos de lotes de produccion en
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SD, superpuestos sobre columnas de suelo, con los objetivos de: (a) evaluar el efecto del
de la compactacion superficial y caracteristicas del subsuelo sobre la distribucién vertical
del sistema de nddulos de soja (b) analizar el efecto de la compactacion superficial sobre
la actividad de los nddulos superficiales y subsuperficiales. Las hipétesis de trabajo fueron

las siguientes:

(@) lacompactacion del horizonte superficial reduce la nodulacién no sélo del horizonte
afectado sino también en el resto del perfil de suelo;

(b) los efectos de la compactacion sobre la nodulacion seran mas pronunciados en
suelos con limitaciones texturales en profundidad;

(c) la compactacion superficial reduce la actividad de los nddulos de las raices

directamente afectadas, pero no de los nodulos de las raices subsuperficiales.

4.2. Materiales y métodos

4.2.1. Experimentos

De modo de poner a prueba la primera y segunda hipétesis, se utilizaron los
tratamientos y unidades experimentales de los experimentos 1 (2014-15) y 2 (2015-16)
descriptos en el Capitulo 3 (seccion 3.2.1 Materiales y Métodos). En el estadio R7 se
extrajo la totalidad del material de los contenedores y se separaron las raices, cada 20 cm
de suelo por elutriacion (Smucker et al., 1982), y pasaje por tamices sucesivos de 566,
336y 250 um (ver detalles 3.2.1 Materiales y Métodos del Capitulo 3). Se separaron los
nodulos visibles de las raices y se almacenaron acuerdo a lo propuesto por Johnson y
Hume (1973). Se contaron y pesaron los nddulos, y dispusieron en una bandeja de agua

destilada y se escanearon. Las imagenes digitales se analizaron utilizando el software
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Image-J 1.x (Schneider et al., 2012) para determinar su diametro individual. Se llevaron
los nddulos a estufa a 65°C por 72 hs y se pesaron en seco. En el estadio R7 se cosechd
la biomasa aérea de todos los tratamientos en ambos ensayos, se llevd el material
completo a estufa (65°C, 72 hs) y se registro el peso seco total. Se separaron, secaron y

pesaron los granos de cada tratamiento.

Para poner a prueba la tercera hipdtesis, referida a si la compactacion afecta la
funcionalidad de los nddulos, se establecié un experimento adicional (experimento 3), con
dos tratamientos en un DBCA, definidos por la condicién de compactacion (C vs. NC) de
los sitios de extraccion de muestras. Al igual que en los experimentos 1y 2, el criterio de
bloqueo estuvo basado en el sitio de extraccion y en diferencias en insolacion entre
sectores del invernaculo entre las 7:00 y 9:00 a.m., aproximadamente. Se dispusieron
cinco repeticiones por tratamiento. Los monolitos se colocaron sobre contenedores de
PVC de 2 metros de alto y 20 cm de didmetro, rellenados con un mismo tipo de subsuelo
(franco-arenoso, de las caracteristicas descriptas en los experimentos 1y 2 del Capitulo 3;
seccion 3.2.1 Materiales y Métodos), y un mismo manejo de humedad superficial (H-

50%) y subsuperficial (capacidad de campo a siembra, R3 y R5).

En los estadios R2, R5, y R7 se extrajo la totalidad del material de los contenedores
y se separaron, almacenaron y analizaron los nddulos de manera analoga a los
experimentos 1y 2. Para analizar la actividad de los nddulos, se determind el contenido
de leghemoglobina en R2 y R5, asumiendo que la concentracion de esta hemoproteina
asocia a una mayor actividad de la enzima nitrogenasa y a una mayor efectividad de los
nodulos para el proceso de FBN (La Rue y Child, 1979; Balestrasse et al., 2004). Para esto

se siguid el método fluorométrico propuesto por La Rue y Child (1979).
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Se complet6 una muestra de 0,2 g de noédulos (o en su defecto el contenido total) de
cada estrato a partir de los nédulos de mayor tamafio individual (superiores a 2 mm de
diametro), de modo de facilitar y agilizar la tarea de extraccion de muestras, y se
homogeneizo6 la muestra en una solucion de 2000 ul de ferricianuro de potasio (0,02%
p/v) y bicarbonato de sodio (0,1% p/v). Se extrajeron 50 ul del sobrenadante obtenido
luego de centrifugar las muestras (15000 rpm durante 20 minutos), para luego llevarlo a
200 pl de la solucion de ferricianuro de potasio y bicarbonato de sodio, y posteriormente
agregarle 2000 ul de una solucidon de &cido oxalico (1 molar). Las muestras se llevaron a
olla de presion a 0,75 atm por 40 minutos, dejando un blanco no sometido a este
tratamiento en cada caso. Se determiné la intensidad de fluorescencia de cada muestra y
blanco usando un fluorometro de microplacas spectraMAX Gemini EM (Molecular
Devices, Sunnyvale, CA), calibrado a una excitacion de 405 nm y una emision de 650 nm.
La intensidad de fluorescencia registrada para cada muestra (unidades arbitrarias) se
relativizo (0-1) al méximo valor observado en la serie. Se utilizé como patron la intensidad
de fluorescencia registradaen0-1-3-5-7-9-10-30-50-70y 100 ul de una solucion

(0,5 mg/ml) de hemoglobina humana liofilizada.

4.2.3. Andlisis estadistico

Se analizaron los efectos de los distintos factores y sus interacciones a través de analisis
de varianza (ANOVA) para disefios multifactoriales. En los casos en los que se analizaron
variables a distintas profundidades, se incluyeron la profundidad de suelo y sus
interacciones como factores anidados. En los casos en los que se realizaron
determinaciones en distintas fechas o estadios fenoldgicos, se realizd6 un ANOVA para

disefios multifactoriales y medidas repetidas en el tiempo, considerando la fecha de
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medicion como factor. Si se detectaron efectos de interaccién entre la profundidad o fecha
y algun otro factor, se realizaron ademas ANOVASs (dos vias) en cada profundidad o fecha
para analizar los efectos de los factores principales asociados a los tratamientos. Se
realizaron test de comparaciones multiples de Fisher para determinar la diferencia minima
significativa (DMS) entre tratamientos (P<0,05). Si la interaccion entre factores no resulto
significativa, se indicé a modo orientativo la DMS. Se analizaron las correlaciones entre
variables a través del coeficiente de Pearson. Se utilizé el programa estadistico Infostat

(Di Rienzo, 2011).

4.3. Resultados

4.3.1. Efecto de la compactacion sobre la nodulacion total y distribucion de nddulos

La compactacion superficial redujo el namero total de nédulos por planta (P<0,05)
en los distintos experimentos. En el experimento 1 (Fig. 4.1 A, izquierda), las plantas
que crecieron en suelos no compactados presentaron en promedio un 45% mas de
nodulos que aquellas en suelos compactados, independientemente del nivel de humedad
superficial. No se observaron efectos de la humedad superficial ni de interaccion entre
humedad superficial y el nivel de compactacion sobre el numero total de nédulos. La
masa seca total de los nddulos por planta (Fig. 4.1 B, izquierda) present6 una tendencia
similar: las plantas creciendo en suelos NC presentaron una masa de nédulos 48% mayor
que las de C (P<0,05), sin efectos significativos de la humedad superficial o de su

interaccion con el nivel de compactacion.

En el experimento 2, el nivel de compactacion superficial también redujo la

nodulacion total: las plantas creciendo en condiciones NC presentaron un 51% mas de
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nodulos que las de C. El tipo de subsuelo afectd notablemente el nimero total de nédulos
(P<0,0001), y los subsuelos con elevados contenidos de arcilla redujeron la nodulacion
cerca de un 88% respecto de los subsuelos franco-arenosos (Fig. 4.1 A, derecha). No se
observaron efectos significativos de interaccion entre el subsuelo y la condicion fisica
superficial: los efectos de la compactacidn sobre el total de nédulos resultaron similares
en plantas creciendo en suelos arcillosos o franco arenosos. En este experimento, las
diferencias en cuanto a la masa total de nédulos resultaron menos claras. Las plantas en
suelos NC tendieron a presentar una masa de ndédulos mayor que las de C (P=0,07), pero
con una mayor variabilidad que en el caso del nimero de nédulos (Fig. 4.1 B, derecha).
El tipo de subsuelo ejercié de todos modos un efecto muy significativo (P < 0.001),
reduciéndose en ca. 92% la masa total de nddulos por planta en los suelos arcillosos,

tanto en C como en NC.
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Exp.1 Exp.2
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o 200r iulmedad ((;; Ezggggg D NC 200y Sfbspue\o (Sg)) FF>)<88(2J(1J§
9 TxH p=01852 I C TxSS P=0,0957
E 150f T 150 T OO0 NC
3 DMS HC
GC) 100f 100f
©
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£ 0 , , 0 , 1 sl
= 100% 50% FRA ARC

Humedad superficial Subsuelo
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S 8 mC
S (@)}
8 £ 100 100} :[DMS
&
§ 0 . . 0 . 1 i_

100% 50% FRA ARC

Humedad superficial Subsuelo

Figura 4.1 (A) Numero total de nédulos y (B) masa seca total de nédulos, segun la humedad
superficial (50 vs. 100%) y la condicidén de compactacion superficial (C: compactado vs. NC: no
compactado) en el experimento 1 (paneles izquierda); o segin la condicion de compactacion
superficial y el tipo de subsuelo (FRA: franco-arenosos vs. ARC: arcillosos) en el experimento
2 (paneles derecha). Se indica el valor P de los efectos de los factores: compactacion superficial
(T, “Superficie”), humedad superficial (H), tipo de subsuelo (SS) y su interaccion. Se indica la
magnitud de las diferencias minimas significativas al 5% (DSM Fisher, todos los tratamientos en
cada experimento). Las barras indican el error estandar.

Los nddulos se concentraron principalmente en los primeros 20 cm (Fig. 4.2), y
fue en este estrato donde se observaron las mayores diferencias entre tratamientos. En el
experimento 1, las plantas creciendo en suelos compactados presentaron en promedio un
36% menos de nddulos respecto de aquellas en condiciones no compactadas (P < 0.01;
Fig. 4.2 A), independientemente del contenido de humedad superficial. En todos los

casos se observaron nédulos mas alla de los 20 cm. La compactacion redujo también la
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nodulacion en los estratos subsuperficiales en las condiciones mas restrictivas de
humedad: el nimero de nddulos en los estratos de 40-60 cm y 60-80 cm resultd 67-70%
menor (P< 0.05) en las plantas creciendo en suelos compactados con 50% de humedad
superficial (Fig. 4.2 A, derecha); con 100% de humedad superficial, no se apreciaron
diferencias significativas asociadas a la compactacion en la nodulacion subsuperficial
(Fig. 4.2 A, izquierda). La masa de nddulos en las distintas profundidades mostro una
tendencia semejante (Fig. 4.3), aunque en general las diferencias resultaron menos

pronunciadas que en el caso del nimero de nédulos.

En el experimento 2, las diferencias en la distribucion vertical de nddulos
resultaron mas marcadas (Fig. 4.2 B) que en el experimento 1, y los nodulos se
concentraron principalmente en los estratos 0-20 y 20-40 cm. Los efectos de la
compactacion superficial sobre la distribucion de nddulos estuvieron influenciados por
las caracteristicas del subsuelo. En las plantas creciendo sobre subsuelos franco arenosos,
la compactacion redujo un 67% el nimero de nodulos del estrato 0-20 cm, pero mas alla
de este estrato no se observaron diferencias significativas asociadas a la condicion fisica
superficial. En cambio, en los subsuelos arcillosos no se observaron diferencias
significativas entre plantas creciendo en condiciones NC y C. EIl nimero total de nodulos
en todos los estratos hasta los 100 cm fue significativamente (P<0,01) menor en relacion
a los subsuelos franco arenosos, incluyendo también el estrato superficial (Fig. 4.2 B,
derecha). Al igual que en el experimento 1, la masa de nodulos siguié una tendencia

similar al namero de nodulos (Fig. 4.3 B).



O o0 NOULL B WNE

N
= O

12

13

129

A. Exp.1 NUmero de nédulos (pl™})
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
g 0-201 ’ ‘k ——
% 20-407] ———— —— *
kS 60-801 i mcC - % HC
= 80-100; F Experimento 1 - Experimento 1
T 100-1207 = -
S 120-140] = Subsuelo FRA — Subsuelo FRA
‘5 140-160{ = Humedad - 100% — Humedad - 50%
a 160-1801 & =
180-200+
Superficie (T) P=0,0097; Humedad (H) P =0,4502; (TxH) P =0,0272; Profundidad
B. Exp. 2 (D) P<0,0001; (TxD) P=0,0077; (HxD) P =0,0036; (TxHxD) P =0,9212
0 20 40 60 80 Q 20 40 60 80
‘S 0-20 * { =
S 20-404 - NC
S 40-607  imm—— LI NC v c
8 60-80{ = mcC '
5 80-1007
S 100-1207 ¥ Experimento 2 Experimento 2
2 120-1409
'S 140-1601 1 Subsuelo FRA Subsuelo ARC
& 160-180- Humedad - 50% Humedad - 50%
180-200+ '

Superficie (T) P=0,0451; Subsuelo (SS) P =0,0079; (TxSS) P =0,0651; Profundidad (D)

P<0,0001; (TxD) P<0,0001; (SSXD) P <0,0001; (TXSSXD) P = 0,0093

Figura 4.2 Perfil de distribucion del nimero de noédulos a R7, segin la humedad superficial y la
condicion de compactacion superficial (C: compactado vs. NC: no compactado) en el experimento
1 (A, arriba); o segln la condicion de compactacion superficial y el tipo de subsuelo (FRA: franco-
arenosos vs. ARC: arcillosos) en el experimento 2 (B, abajo). Se muestra el valor P de los efectos
de la condicion de compactacion superficial (T, “Superficie”), Humedad superficial (H), tipo de
subsuelo (SS), profundidad (D) y sus interacciones. Los asteriscos indican diferencias
significativas entre C y NC dentro de cada profundidad (* P<0,05) cuando se observaron efectos
significativos de interaccion entre la condicion de compactacién superficial (T) y algun otro
factor. Las barras indican el error estandar.
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A. Exp.1 Masa seca de nédulos (mg pl™Y)
0 20 40 60 80 100120140 0 20 40 60 80 100120140
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g 20-401 ———— ——
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S 140-1607 = Humedad - 100% = Humedad - 50%
g 160-1807 =

180-200+

Superficie (T) P=0,0429; Humedad (H) P =0,2099; (TxH) P =0,1143; Profundidad
(D) P<0,0001; (TxD) P=0,0098; (HxD) P =0,0107; (TxHxD) P =0,7594
B. Exp. 2
0 20 40 60 80 100120140 0 20 40 60 80 100120140

g 0-201 T % 1 —
o 20-40+ — 1°
- 40-601  ——— L] NC i NC
© 60-801 & HC ; [jc
= 80-1001
c 100-1209 ¢ . .
2 120-1401 ! Experimento 2 ] Experimento 2
o 140-1601 ! Subsuelo FRA ] Subsuelo ARC
Q.  160-1801 Humedad - 50% | Humedad - 50%

180-200+

Superficie (T) P=0,0031; Subsuelo (SS) P =0,0037; (TxSS) P = 0,0001; Profundidad (D)

P<0,0001; (TXD) P<0,0001; (SSxD) P <0,0001; (TxSSxD) P <0,0001
Figura 4.3 Perfil de distribucion de la masa de nodulos a R7, segun la humedad superficial y la
condicion de compactacién superficial (C: compactado vs. NC: no compactado) en el experimento
1 (A, arriba); o segln la condicién de compactacion superficial y el tipo de subsuelo (FRA: franco-
arenosos vs. ARC: arcillosos) en el experimento 2 (B, abajo). Se muestra el valor P de los efectos
de la condicion de compactacion superficial (T, “Superficie”), Humedad superficial (H), tipo de
subsuelo (SS), profundidad (D) y sus interacciones. Los asteriscos indican diferencias
significativas entre C y NC dentro de cada profundidad (* P<0,05) cuando se observaron efectos
significativos de interaccion entre la condicion de compactacion superficial (T) y algin otro
factor. Las barras indican el error estandar.

A pesar de que en ambos experimentos y en todos los tratamientos el nimero y masa
de nddulos se concentraron en los primeros 20 cm, los nddulos del subsuelo
representaron una proporcion importante del total en las plantas creciendo con los
subsuelos franco-arenosos. En estas condiciones, la masa de nodulos en estos estratos
representd entre 40-50% del total. En algunos casos incluso, como en los tratamientos

compactados del experimento 2, los nddulos subsuperficiales representaron un 70% del
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total. En cambio, en los subsuelos arcillosos, cerca del 80% de la masa de nédulos se

concentré en los primeros 20 cm, independientemente de la condicidn superficial.

4.3.2. Efecto de la compactacion sobre el tamafio y actividad de nddulos

El experimento 3 permitié analizar los efectos de la compactacion superficial
sobre las caracteristicas y funcionalidad de los nodulos. Las plantas creciendo en
condiciones de suelo NC presentaron una mayor cantidad de nddulos mas pequefios, de
diametro igual o inferior a 1 mm, que aquellas en C (Fig. 4.4 A). Aun asi, las plantas en
NC presentaron ndédulos de mayor diametro promedio (P<0,05) que las de C a inicios del
periodo reproductivo (Fig. 4.4 B). Posteriormente en el ciclo, durante el llenado de grano

y madurez, no se observaron diferencias asociadas a la compactacion superficial.

B ; O NC
— 80 * Experimento 3 20 Experimento 3 m C
o Subsuelo FRA _g E EJUbsule Fgécy
§ ol % Humedad - 50% g £ 1.5} lumedad - 50% .
= =3
o o w
. * = *
2 4o o NC 22 qof
Q
2 20t €g o8
g i 5 Bl '
[ (=)
3
= oL é . s 0o o PY 0,0 : . .
R2 R5 R7

00 10 20 30 40 50 60
.. ) Estadio
Diametro de nédulo (mm)

Figura 4.4 (A) Distribucién del tamafio de nédulos (a R7, agrupados en categorias de acuerdo al
tamafio individual, cada 0,5 mm de didmetro), segln la condicion de compactacion superficial
(C: compactado vs. NC: no compactado), en el experimento 3. (B) Diametro promedio de
nddulos en distintos momentos fenoldgicos (R2 = floracion; R5= inicio de llenado de grano, y
R7 = inicio de madurez fisiologica), segin la condicion de compactacion superficial (C:
compactado vs. NC: no compactado) en el experimento 3. (B). Los asteriscos indican diferencias
significativas (P<0,05) entre C y NC. Las barras indican el error estandar.
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Durante el periodo reproductivo, los nédulos de mayor tamafio (diametro superior
a 2 mm, extraidos para determinaciones de contenido de leghemoglobina) resultaron un
46% menores en las plantas de C que en las de NC (P=0,03). Si bien no se observaron
efectos de interaccion entre el tratamiento y el estado fenoldgico o la profundidad, las
diferencias tendieron a ser mayores en el estrato superficial (Fig. 4.5), donde a su vez se

observaron los nédulos de mayor peso individual.

Peso fresco de nédulos (mg nédulo™)
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

0_20_ [ —— ]

e * —— — *

c 20-401 o —
L 40-601 m —
E: 60-801 =
T 80-1001 { =
-g 100-120+ - Experimento 3
S 120-140- J Subsuelo FRA
9 140-160- 1 Humedad - 50%
O 160-180 R2 ] RE mmc

180-200+ - [J NC

(T) P=0,0301 (D) P < 0,0001; (F) P < 0,0001 ; (TXD) P = 0,335; (TxF) P = 0,375; (DXF) P =0,195;
(TXFxD) P = 0,745

Figura 4.5 Peso fresco promedio de los nédulos extraidos para los muestreos de leghemoglobina
(diametro superior a los 2 mm) en R2 (izquierda) y R5 (derecha), en estratos de 20 cm, segun la
condicion de compactacion superficial (C: compactado vs. NC: no compactado) del experimento
3. Los asteriscos indican cuando las diferencias entre C y NC excedieron el valor de la DMS
(Fischer) dentro de cada fecha y estrato. Se indican los niveles de significancia para la

compactacion superficial (T), el estado fenolégico/fecha (F), la profundidad (D), y sus
interacciones. Las barras indican el error estandar.

El contenido especifico de leghemoglobina en los nédulos (mg.g nédulo™) se
incremento significativamente (P<0,001) entre R2 y R5 (Fig. 4.6). A su vez, los nédulos
de los estratos de 0-20 y 20-40 cm tuvieron un mayor contenido especifico de
leghemoglobina en sus tejidos que los nddulos de estratos mas profundos (P < 0.0001).

Se observaron también efectos significativos asociados a la compactacion superficial
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(P<0,01) y de interaccion entre el nivel de compactacion y el estado fenolégico (P<0,05):
los nédulos de las plantas creciendo en NC presentaron mayores contenidos de
leghemoglobina que los de C en las distintas profundidades, y estas diferencias fueron a
su vez mayores en R5. En R2 no se observaron diferencias significativas entre
tratamientos (P=0,265). No hubo efectos de interaccion entre el tratamiento y la

profundidad (P=0,394).

Contenido especifico de leghemoglobina (mg g de nédulo )

00 05 10 15 20 00 05 10 15 20

] — N — %
= 0-201 pum —
S | [ — | [ —
5 20-407 — *
S | — | [ —
5 40607 —
Experimento 3
"g 60-80- L Subsuelo FRA
Ds: L Humedad sup. 50%
-
80-1007 ] mcC
R2 - R5 ] NC

(T) P=0,007 (D) P < 0,0001; (F) P = 0,001 ; (TXD) P = 0,0912; (TxF) P=0,021; (DXF) P
=0,072; (TxFxD) P = 0,740

Figura 4.6 Contenido especifico de leghemoglobina en R2 y R5, en estratos de 20 cm, seguln la
condicién de compactacion superficial (C: compactado vs. NC: no compactado) del experimento
3. Los asteriscos indican cuando las diferencias entre C y NC excedieron el valor de la DMS
(Fischer) dentro de cada fecha y estrato. Se indican los niveles de significancia para el nivel de

compactacion superficial (T), el estado fenologico/fecha (F), la profundidad (D), y sus
interacciones. Las barras indican el error estandar.

El contenido total de leghemoglobina estuvo asociado positivamente con el peso
fresco promedio de los nodulos (P<0,0001; r = 0,91). El contenido especifico de
leghemoglobina en los tejidos resultd también mayor en los nodulos mas grandes
(P<0,0001; r = 0,6273). En consecuencia, los nddulos de mayor peso (como los que se
encontraron presentes en los estratos de 0-20 cm y 20-40 cm, especialmente los de NC)

presentaron un mayor contenido total de leghemoglobina; Fig. 4.7 A). y, dado la mayor



O 00N O

10
11
12

13
14

134

cantidad de nddulos, y el mayor contenido especifico de leghemoglobina por nddulo en

el tratamiento no compactado, las plantas creciendo con una condicion fisica superficial

maés favorable presentaron un mayor contenido total de leghemoglobina (P=0,042), con

diferencias mas pronunciadas entre tratamientos durante el llenado de granos (Fig. 4.8).

Contenido total
de leghemoglobina (mg nédulo'l)
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Figura 4.7 (A) Contenido total de leghemoglobina por nddulo en funcién al peso fresco
promedio de los nédulos; y (B) Contenido especifico de leghemoglobina en funcion al peso
fresco promedio de los nodulos; para los nddulos de los distintos estratos de plantas de soja
creciendo en suelos compactados (C) o no compactados (NC) del experimento 3.
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Figura 4.8 Contenido total de leghemoglobina por planta en distintos momentos fenoldgicos (R2
= floracion; R5= inicio de llenado de grano), en plantas de soja creciendo en suelos compactados
(C) o no compactados (NC) del experimento 3. Se indican los niveles de significancia para la
condicién fisica superficial (T), la fecha o estadio fenoldgico (F) y su interaccion (TxF). Los
asteriscos indican cuando las diferencias entre C y NC excedieron el valor de la DMS (Fischer,
P<0,05), en cada estadio. Las barras indican el error estandar.

4.3.4. Nodulacién y produccion de Biomasa

El grado de correlacién y significancia entre las variables analizadas fue diferente
analizando los experimentos por separado (Cuadro 4.1). En el experimento 1, las cuatro
variables relacionadas con las dimensiones de los nddulos estuvieron significativamente
correlacionadas con la biomasa aérea total, el rendimiento y la biomasa vegetativa. Por
el contrario, en el experimento 2 la masa total de nddulos estuvo correlacionada
significativamente con el rendimiento y con la biomasa de raices y el peso de nédulos

con la biomasa de las raices.

Al analizar conjuntamente la informacion de los experimentos 1y 2, se encontrd
una correlacion positiva y significativa entre biomasa aérea total, biomasa de raices y
biomasa de grano y la masa seca total y namero de nédulos de las plantas. (Cuadro 4.1).
No se observo una correlacion significativa entre la biomasa de los distintos 6rganos y el

tamafio promedio de los nodulos (diametro o peso), ni entre la biomasa vegetativa y
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ninguna de las caracteristicas de éstos. Al analizar los resultados en términos relativos a
los valores promedio de todos los tratamientos y experimentos, se observo que el grado
de variacion de atributos como la masa total de los nddulos por planta fue mayor que el
de la biomasa total aérea, de granos y de raices (Figura 4.9). Asi, por ejemplo, frente a
variaciones cercanas al 10% en la biomasa aérea, la masa de nddulos vario cerca de un

100%. Otros atributos como el nimero de nédulos siguieron una tendencia similar.

Cuadro 4.1 Coeficientes de correlacion de Pearson entre la biomasa final a R7 de plantas
individuales (BAT=aérea total, G=grano, BAV=aérea vegetativa, y BR=de raices) y la masa seca
total de nodulos por planta, nimero de nodulos por planta; didmetro promedio de nédulos y peso
promedio de nodulos individuales; en el conjunto de los experimentos 1 y 2; y para ambos
experimentos por separado. Se indica debajo de cada coeficiente el grado de significancia de la
correlacion (* P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001; ns = no significativa).

Exp.1ly2 Exp.1 Exp.2

BAT G BVA BR BAT G BAV BR BAT G BAV BR
< 0,41 0,62 014 0,53 0,71 0,76 0,56 0,01 0,03 0,52 -0,27 0,86
3
E *%x *kk ns *% *kk kX *%* ns ns * ns *kk
o 0,43 049 011 0,35 0,56 0,55 0,53 0,32 0,11 -0,03 0,18 0,07
£
=)
Z ** *k*k nS * ** ** ** ns nS nS ns ns
g 0,003 -0,12 0,17 -0,12 0,52 0,46 0,57 0,33 -0,24 -0,02 -0,31 0,39
S
©
a ns ns ns ns * * *x ns ns ns ns ns

-0,06 -0,13 0,09 -0,13 0,52 0,44 0,59 0,21 -0,38 -0,07 -0,47 0,46
(]
3
o

ns ns ns ns * * *x ns ns ns ns *
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Figura 4.9. Relaciones entre la masa total de n6dulos por planta y (a) la biomasa aérea total, (b)
rendimiento y (c) biomasa radical por planta, a R7, en términos relativos. Los datos se encuentran
relativizados al promedio de todos los datos de los experimentos 1 y 2. Los simbolos vacios
corresponden a los tratamientos no compactados y los simbolos llenos a los compactados;
Experimento 1: circulos (100% de humedad superficial, subsuelo franco-arenoso) y rombos (50
% de humedad superficial, subsuelo franco-arenoso); Experimento 2: cuadrados (subsuelo
franco-arenoso) y tridngulos (subsuelo arcilloso). La linea punteada representa la relacion 1:1
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4.4. Discusion

La compactacion del horizonte superficial redujo la cantidad, la masa y actividad de
nodulos totales por planta (Figuras 4.1 y 4.6). Esto coincide con lo encontrado en otros
estudios que observaron disminuciones en el nimero y la masa total de nddulos por
planta (Buttery et al., 1998; Paredes et al., 2008; Siczec y Lipiec, 2011) o en la actividad
de los ndédulos (Siczec y Lipiec, 2011) ante aumentos en la densidad aparente y

resistencia mecanica de los suelos en el cultivo de soja.

Si bien los principales efectos de la compactacién se produjeron en los nédulos de
las raices superficiales (Fig. 4.2), es decir, en aquellas expuestas directamente a las
impedancias fisicas, los resultados obtenidos no pueden interpretarse como un efecto
local de la compactacidn sobre los nddulos o sobre las raices. En leguminosas, el nimero
de nddulos esta regulado por un complejo sistema de sefializacion, que involucra tanto
respuestas locales, a nivel de nddulos y raices, como sistémicas (Larrainzar et al., 2014).
Las respuestas sistémicas dependen del estado fisioldgico de las plantas y son moduladas
por factores externos, como, por ejemplo, la disponibilidad de nitratos (Day et al. 1989;
Mortier et al., 2012). Las sefiales que intervienen en la supresion de la formacion de
nodulos pueden ser emitidas por la parte aérea, las raices e incluso los nédulos maduros
fijadores de N (Oka-Kira y Kawaguchi, 2006; Mortier et al., 2012; Libault, 2012). Mas
aun, algunas sefiales son producidas localmente en las raices, transportadas a la parte
aérea y retransmitidas a las raices para limitar la formacién de nuevos nddulos, como
sucede en el caso de condiciones de elevada acidez del suelo (Larrainzar et al., 2014).
Esta complejidad en los mecanismos que regulan el namero de nédulos, dificulta la

interpretacion sobre los efectos de la compactacion sobre la nodulacion en las raices
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directamente afectadas. Se requieren mayores estudios para esclarecer si la reduccion en
la nodulacion en las raices superficiales corresponde Gnicamente a una respuesta local de
la compactacion, a una reduccién en la disponibilidad de asimilados, o a otro tipo de
respuesta de tipo sistémica generada por la compactacion como algunas de las descriptas

anteriormente.

Ademés de afectar la nodulacion en las raices superficiales la compactacion
superficial redujo la presencia de nddulos en los estratos subsuperficiales (Fig. 4.3). La
presencia de noédulos subsuperficiales ha sido documentada a campo en cultivos como
alfalfa hasta profundidades de 110 cm (Racca et al., 2001; Arolfo y Basigalup, 2012), y
hasta profundidades de 100 a 140 cm en el cultivo de soja, en ensayos de campo
(Grubinger, et al., 1982) y rizotrones (Hoogenboom et al., 1987). Sin embargo, la
contribucion, dindmica y actividad de estos nodulos subsuperficiales, y los efectos que
pudiera tener la compactacion superficial sobre éstos, no habia sido documentada hasta
ahora. En nuestros estudios, a pesar de la importante masa de los nddulos
subsuperficiales, éstos no alcanzaron a compensar la reduccién generada por un estado
fisico superficial desfavorable en los primeros cm en el nimero y masa de nodulos total.
En efecto, se observo un efecto de la compactacion superficial del suelo sobre el nimero
y masa de los nddulos de estratos mas profundos, ya que las plantas creciendo en NC
presentaron una mayor nodulacién en los estratos subsuperficiales que las de C. Es
probable que ese efecto se deba, al menos en parte, al menor tiempo de crecimiento de
las raices en profundidad como consecuencia del retraso inicial en atravesar los estratos
compactados (Capitulo 3), y menor proliferacion total de raices en estratos mas

profundos. No obstante, pueden existir otros mecanismos detras de estos efectos sobre la
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nodulacion en sectores que no son directamente afectados por la compactacion, como
ocurre en otras situaciones de estrés. Por ejemplo, se ha observado que limitaciones
prolongadas de nitrogeno en algunas especies leguminosas como Medicago truncatula
pueden inducir una respuesta compensatoria en otros sectores del sistema radical a través
de un mayor nimero y tamafio de nddulos (Jeudy et al., 2010; Laguerre et al., 2012). En
el caso del estrés por sequia, algunos autores han observado que la cantidad de nddulos
y la FBN en soja pueden verse disminuidas en toda la planta a partir de una respuesta de
tipo sistémico, generada por la acumulacién de ureidos en hojas (Purcell et al., 1998;
Serraj et al., 1999) y nddulos (King y Purcell, 2005; Ladrera et al., 2007). Otros autores
en cambio han indicado que podria existir también una regulacién local en soja y otras
legumbres frente a estreses como sequias temporarias (Ladrera et al., 2007; Marino et
al., 2007; Gil-Quintana et al., 2013). Hasta el momento no existian evidencias en cuanto
a la respuesta del sistema de nddulos en su conjunto a la compactacion superficial. El
presente estudio mostrd indicios de que una estructura de suelo desfavorable en el estrato
superficial puede alterar la nodulacién también en estratos no afectados directamente,
generando una respuesta de tipo sistémica, al menos al considerar el ciclo total, sin
generarse compensaciones como las encontradas en otras especies (Laguerre et al.,
2012). Se necesitan sin embargo estudios especificos que permitan esclarecer esta
respuesta y analizar en detalle los mecanismos que regulan los efectos de la compactacion

de suelos sobre la nodulacion.

En cuanto al tamafio de los nddulos, se encontraron nddulos de mayor didmetro en
los suelos no compactados al inicio del periodo reproductivo (R2), en nddulos

superficiales y subsuperficiales. Cabe destacar que las diferencias en diametro no fueron
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evidentes al progresar el ciclo, lo que puede deberse a la mayor cantidad de nodulos
pequefios (<1,5 mm) que se formaron en los suelos no compactados. Este cambio en la
cantidad y proporcion de granos de diferente tamafio puede explicar por qué en algunos
estudios no se observaron efectos de la condicion fisica superficial sobre el tamafio de
los nddulos (por ejemplo, Buttery et al., 1998) o que, incluso, se hayan registrado
aumentos en el tamafio promedio de los nédulos (Voorhees, et al., 1976; Siczek y Lipiec,
2011), asignando este efecto al engrosamiento de las raices generalmente observable en
suelos compactados. Sin embargo, el presente estudio muestra que el tamafio maximo de
los nédulos fue mayor en la situacion NC, en todas las profundidades analizadas. El
tamafio de los nddulos esta principalmente gobernado por el suministro de carbohidratos
desde la parte aérea (Vance, 2008). Los productos de la fotosintesis son transportados a
los nddulos donde son utilizados en procesos de respiracion y, desarrollo, y se acumulan,
contribuyendo al incremento de tamafio del nédulo (Libault, 2012). Se ha hipotetizado
que los nodulos de mayor tamafio tendrian una mayor capacidad de actuar como
“destino” (sink) de fotoasimilados y agua que nédulos mas pequefios en condiciones de
estrés (Purcell et al., 1997; King y Purcell, 2005), y que este mecanismo evolutivo
evitaria que demasiados nodulos se transformen en una “carga” para la planta en
condiciones de estrés (Arrese-lgor y Gonzalez, 2011). De hecho, se ha demostrado que
la asignacion de carbono a los nodulos es parte de un complejo mecanismo de
sefializacion (Larrainzar et al., 2014) que, a su vez, depende de factores enddgenos, como
la disponibilidad de carbono (Mortier et al., 2012) o la tasa de fijacion de nitrégeno
(Jeudy et al. 2010). Por lo tanto, si bien se desconocen los mecanismos mediante los

cuales la compactacion afectd el tamafio final de los nddulos, esto pareceria ser mas una
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consecuencia indirecta del crecimiento de la planta que de un efecto local directo del

suelo sobre el tamafo de los nodulos.

La compactacion superficial afecto la funcionalidad de los nédulos, medida a través
del contenido de leghemoglobina, en coincidencia con lo observado por Siczek y Lipiec
(2011), quienes encontraron una menor actividad de nitrogenasa en los nédulos creciendo
en zonas compactadas. Por un lado, los nddulos desarrollados en las capas directamente
afectadas por la compactacion (0-20 cm) tuvieron un menor contenido total y especifico
de leghemoglobina (Fig. 4.6). Por otro lado, y al contrario de lo planteado en la tercera
hipotesis, los resultados mostraron que la concentracion de leghemoglobina se redujo
también en los nodulos que crecieron mas alld de los estratos compactados. De este
modo, aunque se observd una importante masa de nddulos subsuperficiales y éstos
resultaron activos, no se observaron efectos compensatorios ni en la masa ni en la
actividad en estos estratos mas profundos. Asi, con menor cantidad de nodulos y
concentracion de leghemoglobina en nodulos superficiales y subsuperficiales, el
contenido total de leghemoglobina por planta result6 menor en las plantas creciendo en
suelos compactados superficialmente (Fig. 4.8). Estos resultados sugieren que los
patrones generales de distribucion de la nodulacion y de la fijacion, con fuerte
preponderancia en los estratos superiores del suelo (Caetano-Anollés y Gresshoff, 1993),
se mantienen mas alla de estos estratos, y respaldan la existencia de un efecto sistémico

de la compactacion sobre la actividad del sistema de fijacion biol6gica de nitrgeno.

Los contenidos totales y especificos de leghemoglobina estuvieron directamente
relacionados con el tamafio de los nodulos. Coincidentemente, King y Purcell (2005),

encontraron que los nddulos més grandes poseen proporcionalmente una mayor cantidad
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de tejido capaz de fijar N2> que nddulos mas pequefios y relacionaron esto con una mayor
capacidad de los nédulos grandes para actuar como destino de fotoasimilados por unidad
de masa (Purcell et al. 1997; King y Purcell, 2005). En efecto, la tasa de fijacion de
nitrogeno esta positivamente relacionada con la asignacién de carbono a los nédulos y se
ha observado que nodulos con baja tasa de fijacion reducen e, incluso, detienen su
crecimiento (Jeudy et al., 2010). Por lo tanto, la relacion entre el tamafio de los nédulos
y su actividad incluye dos procesos intimamente relacionados: un mayor tamafio,
definido por las vias de sefializacion discutidas en los parrafos precedentes, que
determina un contenido total mayor de leghemoglobina y una mayor promocién del
crecimiento asociada a la mayor actividad de los nddulos. La compactacion,
probablemente, esté impactando en ambos procesos. Al reducir conjuntamente la
cantidad y el tamafio de los nodulos y sus contenidos totales y especificos de
leghemoglobina, posiblemente redujo también la capacidad total de las plantas en fijar

nitrégeno.

Las correlaciones encontradas entre las caracteristicas de la nodulacion,
principalmente asociadas a la masa y numero de nddulos estuvieron correlacionadas con
la biomasa de las plantas. Sin embargo, la aproximacion realizada en los experimentos
descriptos en este capitulo, y la complejidad de los procesos involucrados en la definicién
del niumero, tamafio y actividad de los nddulos, no permite discernir si una posible menor
FBN esperable a partir de los resultados encontrados, fue limitante para el crecimiento de
las plantas o fue un resultado de éste. Cabe destacar, no obstante, que el rango de
variabilidad de los atributos de los nodulos (Fig. 4.9) fue mayor al que tuvieron los

atributos de las plantas. Esto sugieren que, frente a cambios como la compactacion
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superficial, la disponibilidad de agua o la textura del subsuelo, existe una mayor
sensibilidad de los procesos ligados a la definicion de la cantidad y dimensiones de los
nodulos que de los relacionados con el crecimiento de las plantas y que, dentro de estos
ultimos, la sensibilidad de la raiz fue mayor que la del rendimiento y éste mayor a la
biomasa total. Esto guarda cierta relacion con las respuestas generales a la sequia, en las
que esta bien documentado que la nodulacion y la tasa de fijacion biologica se deprimen
aun con niveles de déficit hidrico moderados que no afectan la fotosintesis ni el
crecimiento de las plantas (Sinclair, 1986; Santachiara et al., 2019). Se refuerza asi la idea
de la participacién de sefiales que involucran a la parte aérea, raices y ndédulos mas alla
de la produccién y provision de asimilados, que regulan las respuestas de la nodulacion a
la compactacion superficial del suelo. Se requieren estudios especificos que permitan
esclarecer los mecanismos fisiologicos detras de esta respuesta.

La relacion entre una menor nodulacion actividad de los nédulos y la produccion de
biomasa aérea y grano puede, ademas, estar regulada por multiples factores, como la
disponibilidad de N en el suelo, la capacidad del cultivo para absorber ese N, y/o el grado
de limitacién de otros recursos, como el agua o radiacion. Por ejemplo, algunos estudios
recientes muestran que la disponibilidad de N proveniente de FBN puede estar limitando
los rendimientos de soja sobre todo en aquellos ambientes de alta productividad potencial
(Cafaro La Menza et al., 2017). De manera coincidente, las correlaciones entre la
nodulacion y la biomasa y el rendimiento resultaron significativas en el experimento 1,
que tuvo menores restricciones a la extraccion de agua, segun se discutid en el Capitulo

3.
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En los experimentos realizados, un estado fisico desfavorable en los primeros cm de
suelo redujo la cantidad y masa de noédulos tanto en condiciones de humedad superficial
cercanas a capacidad de campo como en condiciones de humedad edafica mas restrictivas
(Fig. 4.1y 4.2 A). Esto contrasta con algunos estudios que encontraron que los efectos
de la compactacion en la nodulacién pueden acentuarse con deficiencias hidricas
(Buttery et al., 1998; Siczek et al., 2015), debido a la reduccién de la resistencia a la
penetracién que ocurre al humedecerse los suelos (Whalley et al., 2006; Bengough et al.,
2011). Sin embargo, los niveles de macro-porosidad de los suelos con alto contenido de
limo que se utilizaron en estos experimentos resultan naturalmente bajos (Taboada et al.,
1998; 2008), y los niveles de macro-porosidad en los tratamientos compactados (Cuadro
3.1, Capitulo 3) estuvieron por debajo del valor umbral critico de 0,1 cm® cm™ 6 10%
(Bengough et al. 2006; Valentine et al. 2012). Estos bajos niveles de macro-porosidad
podrian estar actuando como limitantes, en especial con mayores contenidos de humedad

en el suelo.

Los efectos de la compactacion sobre la nodulacion fueron menos marcados en los
subsuelos arcillosos del experimento 2. Si bien se esperaba, como observaron otros
autores en soja y poroto (Buttery et al., 1998), que los elevados contenidos de arcilla
restringieran la proliferacion de nddulos subsuperficiales, los subsuelos arcillosos
impactaron también sobre la cantidad de nédulos del estrato 0-20 cm tanto en condiciones
compactadas como no compactadas. Asi, los efectos de la compactacion superficial sobre
la nodulacion fueron enmascarados en las plantas sobre estos subsuelos. La restriccion
en las tasas de extraccion de agua generadas en los subsuelos arcillosos presentadas en

el Capitulo 3, en especial durante el periodo de llenado de granos, pudo haber
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condicionado las tasas de crecimiento y provisién de asimilados para los nddulos,
observandose asi una respuesta de tipo sistémica que limitd los efectos de la

compactacion.

4.5. Conclusiones

La compactacién superficial redujo la cantidad, y masa del sistema de nodulos del
cultivo de soja, tanto en el horizonte superficial, donde se encuentran la mayor cantidad
de nddulos, los nddulos de mayor tamafio y los nédulos de mayor actividad, como en los
estratos subsuperficiales. Estos resultados no proporcionan suficiente evidencia para
rechazar la hipotesis 1, la cual puede asi ser aceptada La presencia de subsuelos con
restricciones en profundidad limitd ain méas la cantidad y masa total de los nodulos
subsuperficiales, e incluso ejercio un efecto negativo sobre la nodulacion en superficie,
enmascarando posibles diferencias asociadas a la compactacion. Por tanto, los efectos de
la compactacion sobre la nodulacion superficial y subsuperficial fueron menos marcados
en suelos con restricciones en profundidad (alto contenido de arcilla). En este caso, las
evidencias fueron suficientes para rechazar la segunda hipotesis. Como se esperaba, la
compactacién afectd como se esperaba la actividad de los nodulos de las raices
superficiales directamente afectadas, pero al contrario de lo planteado en la tercera
hipétesis, los contenidos de leghemoglobina de los nédulos subsuperficiales también se
vieron afectados, dando indicios de una respuesta de tipo sistémica en este aspecto. Si
bien la mayor parte de los resultados obtenidos parecen sugerir una respuesta de este tipo
frente en la nodulacién y actividad de los nddulos frente a la compactacién, para la
correcta comprension de los mecanismos involucrados se precisan otras aproximaciones,

como las sugeridas por Larrainzar et al. (2014) que logren separar los efectos sistémicos
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de otros probables efectos locales. Se requieren también mayores estudios que permitan
analizar bajo qué condiciones ambientales los efectos observados sobre la nodulacion
pueden actuar como limitantes para el rendimiento del cultivo y el aprovechamiento de

otros recursos.



Capitulo 5

Descompactacion mecanica de suelos en
siembra directa: efectos sobre las

propiedades fisicas.
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5. Descompactacion mecanica de suelos en siembra directa: efectos sobre las

propiedades fisicas.

5.1. Introduccién

La compactacién de suelos es un proceso que se encuentra ampliamente
extendido en distintos sistemas productivos del mundo (Batey, 2009; Nawaz et al., 2013;
Singh et al., 2015). Los resultados del Capitulo 2 mostraron que también se encuentra
extendido en suelos en SD con elevado contenido de limo en superficie como los de la
Pampa Ondulada. De acuerdo a Hamza y Anderson (2005), el grado de compactacion
capaz de producirse en un suelo depende de: las propiedades intrinsecas del suelo como
la textura y contenidos de materia organica; el estado estructural del suelo y su contenido
de humedad al momento de aplicacion de una fuerza como puede ser la ejercida por el
transito de maquinaria; la magnitud de la presion ejercida y caracteristicas de los
neumaticos, las caracteristicas de la interfaz suelo-neumatico, velocidad de la maquinaria

y el peso total por eje, entre otros factores.

La textura de los suelos ejerce una importante influencia sobre la susceptibilidad
a la compactacion del suelo. Los suelos con elevado contenido de limo se caracterizan
por su susceptibilidad a compactarse y formar tipos estructurales masivos (Hamblin y
Davies, 1977; Alakukku 1998; Alvarez et al. 2014; Sasal et al., 2017 a y b; Boizard et al.,
2017). El contenido de limo en superficie ha sido destacado como uno de los factores que
mayor influencia ejercen sobre la susceptibilidad de los suelos a compactarse en
Molisoles como los de la regién pampeana (Diaz-Zorita y Grosso, 2000). La materia
organica tiene también un rol preponderante en el estado de la estructura de los suelos
(Capitulo 2; Six et al., 2000; Six et al., 2004; Bronick y Lal, 2005) y en su susceptibilidad

a la compactacion. En suelos de textura similar, la resistencia a la penetracion y la
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susceptibilidad a la compactacion estan inversamente relacionadas con el contenido de

materia organica (Quiroga et al., 1999; Diaz-Zorita y Grosso, 2000).

Independientemente de los niveles de materia orgénica total del suelo, los
aportes de residuos organicos pueden reducir la susceptibilidad de los suelos a la
compactacion, en especial a partir de los efectos de los materiales organicos labiles sobre
la estabilidad de los agregados, menor dispersion y migraciéon de particulas y micro-
agregados, y disminucion de las fuerzas de cohesion intra-agregados (Zhang, 1994; Ball
et al., 2000; Hamza y Anderson, 2005). La cobertura de residuos puede también reducir
la susceptibilidad a la compactacion de los suelos, a partir de los efectos antes
mencionados, y al modificar la interface suelo-neumatico de la maquinaria agricola y la
presion ejercida sobre el suelo (Li et al., 2001; Alakukku et al., 2003; Chamen et al.,
2003). Asi, algunos estudios han resaltado que la adopcion de sistemas de mayor
intensidad y rotacion de cultivos e inclusion de cultivos de cobertura, con mayores aportes
de carbono y residuos en superficie, puede ser una estrategia efectiva para prevenir o

atenuar los procesos de compactacion (Chamen et al., 2003).

La compactacion, en especial a nivel subsuperficial, genera alteraciones en las
propiedades fisicas del suelo de efectos duraderos y dificiles de corregir (Alakukku et al.,
2003; Spoor, 2006). Hamza y Anderson (2005), y Chamen et al. (2003; 2015) han
analizado una serie de medidas de manejo para prevenir o mitigar la compactacion de
suelos o sus efectos. Las estrategias de prevencion incluyen: (a) reducir la presion en el
suelo disminuyendo el peso por eje, y/o incrementar el area de contacto de los neumaticos
con el suelo; (b) transitar y pastorear en condiciones optimas de humedad edéafica; (c)
reducir el nimero de pasadas de maquinaria y la intensidad y frecuencia de pastoreos; (d)
confinar el transito de maquinaria a superficies especificas (transito controlado); (e)

mantener elevados niveles de materia organica y residuos vegetales; y (f) mantener un
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estado de saturacién de bases balanceado y contenidos nutricionales adecuados para
permitir al sistema suelo-cultivo a resistir este y otro tipo de estreses. Estos mismos
autores han propuesto también medidas orientadas a la correccion o mitigacion de la
compactacién, entre las cuales se destacan: (a) la rotacion con cultivos que permitan altos
aportes de materia organica y sistemas radicales profundos y profusos; y (b) la

descompactacion mecanica.

Existe una extensa experiencia respecto al uso de descompactadores mecanicos
(p.ej. para-till, cultivie, escarficadores, subsoladores, etc.) y a sus efectos sobre suelos y
cultivos a nivel mundial, en especial en sistemas bajo laboreo continuo, con resultados
muy variables (Radford et al., 2001; Hamza y Anderson, 2005; Spoor, 2006; Batey, 2009;
Dang et al., 2015; Chamen et al., 2015; Schneider et al., 2017). En las Ultimas décadas se
han desarrollado también distintas experiencias orientadas a remover impedancias fisicas
en SD a través del uso de subsoladores, como las que se desarrollan en Molisoles con alto
contenido de limo y alta susceptibilidad a la compactacion como los de la regién
pampeana. Sin embargo, los resultados han sido ampliamente variables en cuanto a la
respuesta en los rendimientos de los cultivos, sobre a qué aspectos de la estructura del
suelo y propiedades fisicas se ven modificadas al descompactar, y a la magnitud de los
cambios generados por la practica. Por ejemplo, mientras que algunos estudios no han
observado modificaciones significativas en los niveles de densidad aparente de suelos
descompactados (Alvarez et al., 2009 a; Alvarez, 2012) otros estudios han observado
reducciones de 1,33 a 1,27 Mg.m? (Diaz-Zorita, 2000) o de 1,43 a 1,29 Mg.m?
(Guecaimburu et al., 2014) dentro de los primeros 0,2 m del suelo. Algunos estudios han
incluso mostrado aumentos en la densidad del suelo asociados al pasaje de escarificadores
(Bonel et al., 2004). Los resultados sobre la perdurabilidad de la descompactacion

resultan también variables, con efectos de menos de una campafia de duracion (Alvarez
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et al., 2006), a efectos residuales hasta dos o tres afios después del escarificado o

subsolado (Mon, 2008; Guecaimburd et al., 2014).

Asi, las experiencias de descompactacion en Molisoles en SD como los de la
region pampeana han incluido suelos con diferencias texturales superficiales y
subsuperficiales, en el contenido de carbono organico, en el nivel de compactacion previo
a la labor, y en la historia agricola previa; todos factores que podrian estar incidiendo en
la respuesta a la descompactacion (Spoor, 2006). Es esperable que, en suelos mas
susceptibles a la compactacion, como aquellos con mayor contenido de limo, menor
contenido de materia organica y una historia agricola de menor intensidad, y en aquellos
con mayores niveles de compactacion inicial, los cambios en las propiedades fisicas luego
de la descompactacion sean mayores. Pero si bien existen estudios que han analizado los
factores edéaficos y de manejo que inciden sobre la susceptibilidad a la compactacion de
los suelos en algunos sismas productivos (Ball et al., 2000), no existen al momento
estudios que permitan identificar cuales de esos factores pueden estar incidiendo en la
respuesta a la descompactacion y a su perdurabilidad, en particular en SD. A su vez,
mucha de esta informacion se encuentra Unicamente disponible en informes y
publicaciones de caracter local, y no ha sido aun integrada. El presente capitulo tuvo, por

lo tanto, los siguientes objetivos:

e Evaluar los efectos de la descompactacién mecanica sobre las propiedades fisicas
de los suelos y su perdurabilidad, de acuerdo con el estado fisico del suelo previo a

la labor y a la historia agricola previa.

e Integrary contrastar en un trabajo de meta-analisis los resultados de 32 estudios de
descompactacion mecanica en Molisoles en SD de la region pampeana, relevados

de diferentes fuentes de informacion.
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e Identificar los factores edaficos y de manejo que pueden estar condicionando la

respuesta de las propiedades fisicas del suelo a la descompactacion mecanica.

Las hipotesis de trabajo del presente capitulo son:

(@) La descompactacién mecanica permite reducir los niveles de resistencia a la
penetracion, y aumentar la infiltracion y la capacidad de aireacion en suelos
previamente compactados.

(b) La magnitud de estos serd mayor en ambientes restrictivos (i.e. mayor
compactacién) y/o con mayor susceptibilidad a la compactacién, incluyendo:
b.1. suelos con mayores niveles de compactacion inicial,

b.2. suelos con mayor contenido de limo,
b.3. suelos con menor contenido de materia organica,
b.4. condiciones con menor intensidad agricola.
(c) La historia agricola previa a la labor afecta tanto la respuesta en las propiedades
fisicas del suelo a la descompactacion mecanica, como la perdurabilidad de la
practica. La perdurabilidad de la practica serd& mayor en esquemas de mayor

intensidad, al disminuir la susceptibilidad a la re-compactacién posterior a la labor.

5.2. Materiales y métodos

5.2.1. Ensayos de campo 2013-14 y 2014-15

5.2.1.1. Sitios y disefio experimental

Para cumplir con el primer objetivo, se llevaron a cabo cuatro experimentos de
descompactacion mecanica a campo en 2013-14 (afio 1) y 2014-15 (afio 2), en lotes de
produccion de la Pampa Ondulada, cercanos a la localidad de Salto, provincia de Bs. As

(34° 17° 457 S; 60° 14’ 46” O). En cada afo, se preseleccionaron lotes que presentaron
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los siguientes signos de compactacion en los primeros 30 cm de suelo,
independientemente de su historia agricola: niveles de resistencia a la penetracion
superiores a 1,5 MPa (Bengough et al., 2011), y presencia de tipos estructurales masivos
(similares a las estructuras descriptas como tipo “A” en De Battista et al., 1994; Sasal,
2012; Boizard et al., 2017), (Ver seccion de Resultados 5.2.1). De esos lotes, en cada afio
se seleccionaron dos lotes de produccion contiguos diferentes, todos con mas de 15 afios
de manejo en SD, pero con historias agricolas contrastantes: sitios con menor intensidad
de cultivos al afio en los Gltimos 8 afios (Sitios de predominio de monocultura de soja; SJ:
Soja — Soja; con indices de intensificacion de 0,35 dias.dias™ en el sitio del afio 1y de
0,387 dias.dias™ en el sitio del afio 2) y sitios de mayor intensidad de cultivos al afio en
ese mismo periodo (sitios rotados, ROT: Maiz 12 - Soja 12 -Trigo/Soja 22; con indices de
intensificacion de 0,52 dias.dias™ en el sitio del afio 1, y de 0,48 dias.dias™ en el sitio del
afio 2). El indice de intensificacion de la secuencia (Cl) se estimo a partir del historial
agricola disponible como la proporcion de dias en el afio con crecimiento activo de
cultivos (siembra-madurez fisiologica; dias.dias™), (Ver Seccion 2.2; Capitulo 2). Se
contd asi con cuatro sitios con signos de compactacion de 0-30 cm: dos sitios diferentes
(SJy ROT) en cada afio. En cada uno de los sitios se establecié un experimento con dos
tratamientos (cuatro experimentos en total): a) el suelo compactado en su situacion
original en el campo, que se consider6 como testigo (TO), y b) el mismo suelo
descompactado mecénicamente mediante el pasaje de un para-till (PTILL). Las
diferencias en la historia agricola (SJ y ROT) se consideraron como condiciones o
escenarios contrastantes donde se evaluaron los tratamientos, y no como un factor

adicional a los tratamientos.

En cada uno de los cuatro experimentos, el tamafio de cada parcela individual/

unidad experimental fue de 24 m x 200 m (0,48 ha), y se constituyd en un disefio en
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bloques completos aleatorizados (DBCA) con tres repeticiones en cada sitio. La
descompactacion se realizé el 17-7 (98 dias pre-siembra de soja, en los sitios del afio 1)
y el 21-8 (87 dias pre-siembra de soja, en los sitios del afio 2), usando un descompactador
tipo para-till APACHE 5400, con cuchillas turbo de corte delanteras, rolo posterior para
el sellado del suelo, y ldminas descompactadoras curvas (en tdndem), a una distancia de
corte entre laminas de aproximadamente 0,5 m, y una profundidad de trabajo de
aproximadamente 0,3 m. La humedad edafica 0-0,3 m en el momento de la operacién
mecénica fue 0,23 g agua.g suelo™ (~74 % agua Gtil) en promedio para los sitios del afio

1,y de 0,18 g agua .g suelo™ (~46 % agua Util) en promedio para los sitios del afio 2.

En todos los casos se sembro soja de 12, variedad ASP 4931. La siembra se realiz6
el 23/10/2013 en los sitios y tratamientos del afio 1, y el 16/11/2014 en los sitios y
tratamientos del afio 2, debido a retrasos en las condiciones éptimas de humedad
superficial. Los detalles de manejo del cultivo se describen en la seccion de Materiales y
Métodos del Capitulo 6 (seccion 6.2.2.1. Sitios y disefio experimental), donde se
analizaran los efectos de la descompactacion sobre el cultivo de soja. La secuencia de
cultivos posterior en los sitios de ensayo fue de maiz 1* - soja 12 en los tratamientos

compactados y descompactados en todos los casos.
5.2.1.2. Determinaciones de suelo

A modo de caracterizacion al momento previo de la descompactacion, se
extrajeron en los sitios SJ y ROT muestras compuestas (15 submuestras) de los primeros
0,2 m de profundidad, las que fueron analizadas para los siguientes indicadores: carbono
organico total (COT; Walkley y Black, en Nelson y Sommers, 1982), pH (agua 1: 2,5),
nitrégeno total (NT; método de Kjeldahl), fosforo disponible (P; método de Bray-Kurtz

), capacidad de intercambio cationico (CIC; extraccion con acetato de amonio).
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Luego de la descompactacion, 31y 20 dias antes de la siembra del cultivo de soja
(afio 1y 2 respectivamente) se determinaron: la tasa de infiltracién béasica (superficial y
a 0,1 m; 3 submuestras por repeticion, con permedmetro de disco; Perroux y White, 1988),
la densidad aparente (0-0,1 m y 0,1-0,2 m; 1 muestra por repeticion, con el método del
cilindro; Klute, 1986) y la porosidad de aireacion (0-0,1m y 0,1-0,2 m; 1 muestra por
repeticion; por curvas de retencion hidrica; Danielson y Sutherland, 1986). La resistencia
a la penetracidn se registro cada 0,05 m hasta una profundidad de 0,3 m (penetrémetro
H4200, Humboldt Mfg. Co., Schiller Park, Illinois, USA; Carter, 1990; Guerif, 1994),
con 3 submuestras por repeticién. Las determinaciones se realizaron entre los sitios de
pasaje de las puas del para-till. A su vez, siguiendo una metodologia similar a la propuesta
por Alvarez et al. (2014), se determiné la frecuencia de aparicion de tipos estructurales
desfavorables (estructuras laminares y masivas) en los primeros 0,2 m, y sus espesores
maximos y promedios, en extracciones de 0,2 x 0,2 x 0,2 m con pala plana, en tres
transectas de 10 puntos de muestreo. Los tipos estructurales “laminares” correspondieron
a aquellos con caracteristicas coincidentes a la estructura de tipo “P” descripta en Boizard
et al. (2017), con una red de poros de orientacion predominantemente horizontal. Los
tipos estructurales definidos como “masivos” correspondieron a bloques de mas de 0,1 m
de diametro méximo luego de la extraccion con pala, y con caracteristicas coincidentes
con estructuras de tipo “A” descriptas para siembra directa por De Battista et al (1994),
Sasal (2012) y Boizard et al. (2017): elevada cohesion, nula a escasa porosidad visible y

caras de ruptura lisas de aspecto continuo.

En el momento de la siembra de cada ensayo (98 y 87 dias después de la labor, en
los experimentos del afio 1y 2 respectivamente), se determiné la cobertura de rastrojo
por el método de la transecta (Laflen et al., 1981), con 3 submuestras por repeticion, y el

contenido de nitrégeno como nitratos N-NOs (mg.kg™?; 0 - 0,2; 0,2 - 0,4y 0,4 - 0,6 m)
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por colorimetria de &cido fenoldisulfénico (Keeney y Nelson, 1982), tomando una
muestra compuesta (10 piques) por repeticion. Con los valores medidos de densidad
aparente (DAP), los resultados para cada tratamiento se expresaron en kg.ha*, como la

suma de 0 — 0,6 m del contenido de N-NO3 de cada estrato de 0,2 m:
N-NOs (kg.hat) = N-NOs (mg.kg™?) . DAP (Mg.m3).0,2(m).10  [5.1]

Para analizar la residualidad de la practica de descompactacion, se repitieron las
determinaciones de resistencia a la penetracion a los 12 y 24 meses sobre los sitios y

tratamientos del afio 1, siguiendo la metodologia descripta anteriormente.
5.2.1.3. Andlisis estadistico

Se analizaron los efectos del tratamiento de descompactacion (TO vs PTILL) a
través de un analisis de varianza (ANOVA), modelo de efectos fijos, para disefios en
bloques aleatorizados. En cada experimento, se realizaron ANOVAs independientes para
cada sitio (SJ o ROT), considerando las diferencias en historia agricola como condiciones
contrastantes donde se evaluaron los tratamientos, y no como un factor adicional, de modo
de evitar efectos de pseudo-replicacion. En los casos en los que se analizaron variables a
distintas profundidades, se incluyeron la profundidad de suelo y sus interacciones como
factores anidados. Se analizaron las relaciones entre variables de suelo a través del
coeficiente de correlacion de Pearson. Se utilizo el programa Infostat (Di Rienzo, 2011)
para realizar los ANOVA, pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas, y
matrices de correlaciones, y el software GraphPad Prism (version 6.01) para el ajuste de

curvas y modelos.

5.2.2. Meta-analisis

Para cumplir con los objetivos 2 y 3, se analizaron los resultados de 32 estudios

de campo realizados en la regién pampeana, en los cuales se evaluaron los efectos



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

157

inmediatos y/o perdurabilidad de la descompactacion mecanica sobre el suelo, publicados
en informes, boletines, revistas nacionales e internacionales. Siguiendo la metodologia
propuesta por Alvarez y Steinbach (2009), la eleccion final de los estudios se realizd
teniendo en cuenta las siguientes condiciones: (1) que los tratamientos hayan recibido un
mismo manejo previo a la descompactacion (2) que hayan sido realizados sobre suelos
representativos de los ambientes de la region; (3) que incluya réplicas en su disefio
experimental; (4) que las determinaciones edéaficas posteriores (en especial las de
resistencia a la penetracion), se hayan llevado a cabo en condiciones de humedad del
suelo similares entre tratamientos, y en rangos adecuados (ni extremadamente secas: i.e.
menos de 50% de agua util; ni extremadamente himedas: cercanas a saturacion); (5) que
se informe o pueda inferirse las caracteristicas superficiales de los suelos sobre los cuales
se realizaron los ensayos; (6) que se detalle la localizacion del ensayo. La precision de la
ubicacién de los sitios dependid del ensayo. En algunos casos se indic6 la ubicacion
georreferenciada; en otros la ubicacion de la estacion experimental en donde se realizaron
los ensayos; y en otros casos la ubicacion de la localidad més cercana (en este caso se

asumio la ubicacion dentro de un radio maximo de 25 km respecto a la localidad referida).

Los tratamientos de los distintos estudios se agruparon en dos: testigo sin
descompactar; y suelo descompactado. Este ultimo grupo incluyd tratamientos de
descompactacion mecanica realizados con distintos equipos: para-till, cultivie, cinceles y
otros escarificadores. Las caracteristicas climaticas de los sitios de ensayo (temperatura
media anual, precipitacion media anual) se estimaron en base a la serie climatica historica
de localidad mas cercana (1980-2014). Las caracteristicas edaficas superficiales (arena,
limo, arcilla y materia organica) correspondieron a las indicadas en el ensayo o0 en su
defecto a las correspondientes al perfil representativo de la serie de suelo (INTA, 2018)

indicada en el ensayo. Se estimo la proporcidn de soja (cultivo soja 12 ¢ 28.cultivos totales
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Y, y el indice de intensificacion de la secuencia (Cl), como la proporcion de dias en el
afio con crecimiento activo de cultivos (siembra-madurez fisioldgica; dias.dias™) a partir
de la historia referida en cada ensayo, (Ver Seccién 2.2; Capitulo 2). Las caracteristicas
de los ensayos y tratamientos considerados se resumen en el ANEXO. La Figura 5.1

muestra la ubicacion de las localidades de ensayo.

PERU

a Paz
BOLIVIA

56 54 )

| —
%2 -60 -58 -56 -54

-64

Figura 5.1 Localizacion (triangulos) de los sitios de los 32 ensayos incluidos en el meta-anélisis
de descompactacién de la region pampeana. Las lineas negras llenas indican los limites
interprovinciales. Las lineas grises indican la presencia de cuerpos y cursos de agua.

Las determinaciones de resistencia a la penetracion de los distintos ensayos
relevados en el meta-andlisis se realizaron in situ utilizando penetrémetros de punta
conica (Bradford, 1986), digitales, manuales o de impacto (Diaz-Zorita, 2000), y
condiciones comparables de humedad edéafica entre tratamientos. Los resultados
muestreados a distintas profundidades se integraron a 0-0,2 m con fines comparativos. La
densidad aparente se realizé en todos los casos a través del método del cilindro (Blake y
Hartge, 1986). Al igual que en el caso de la resistencia a la penetracion, los resultados de

las distintas profundidades se integraron a 0-0,2 m con fines comparativos. La infiltracion
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de agua incluyé determinaciones realizadas con permeametros de disco (Perroux y White,
1988), simuladores de lluvia (Mon, 2008) o infiltrometros de anillo simple (USDA-

NRCS, 1998).

Se analiz6 la informacion a traves de la comparacion de pares del mismo
experimento (prueba t-apareada, P=0,05), y graficamente comparando los resultados de
los TO sin descompactar vs. descompactados. Se estimd también la diferencia entre
tratamientos de acuerdo con el valor observado en el TO para cada indicador (Alvarez y
Steinbach, 2009). Se analizaron las correlaciones entre la respuesta a la descompactacion
(A Cambio = testigo - descompactado) en distintos indicadores y: a) las caracteristicas
edéaficas (arena, limo, arcilla, materia organica), b) climaticas (temperatura media anual,
precipitacion media anual), y c) historia agricola (Afios en SD, % de soja en la rotacion;

indice de intensificacion).

5.3. Resultados

5.3.1. Caracterizacion de los sitios: Ensayos de descompactacion 2013-14 y 2014-15

El Cuadro 5.1 resume los niveles de carbono orgénico total, nitrogeno total,
fosforo, capacidad de intercambio catiénico y pH en 0-0,2 m de los distintos sitios
experimentales propios de esta tesis previo a la descompactacion. En todos los sitios se
observaron tipos estructurales laminares y masivos (Cuadro 5.2). En los sitios de SJ, se
observaron estructuras laminares en todos los puntos de observacion, y con un espesor
promedio que superd los 40 mm en el sitio del afio 1 y los 90 mm en el sitio del afio 2.
En los sitios ROT, se observaron estructuras laminares en 53 a 73% de los puntos de
observacion y con un espesor de 25 a 33 mm (sitios de afio 1 y de afio 2, respectivamente).
Se observaron tipos estructurales masivos en un 20% de los puntos de observacion en los

sitios SJ; y en un 27 % (sitio afio 1) y 13% (sitio afio 2) en los sitios ROT.
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Cuadro 5.1 Propiedades quimicas iniciales del horizonte superficial (0-0,2 m), para sitios de
monocultura de soja (SJ) y rotados (ROT) de cada experimento: carbono orgénico total (COT),
pH, nitrogeno total (NT), fosforo disponible (P), capacidad de intercambio catiénico (CIC).

Analisis Quimicos

COoT NT P CiC pH
Sitio
(%) (%) (ppm) (cmol.kg-")
SJ 1,74 0,17 18,3 13,3 57
Afo 1
ROT 1,72 0,16 23,2 14,1 5,9
SJ 1,57 0,16 23,7 13,2 5,8
Afio 2
ROT 1,63 0,17 28,8 13,4 59

Cuadro 5.2 Caracteristicas estructurales iniciales del horizonte superficial (0-0,2 m), para sitios
de monocultura de soja (SJ) y rotados (ROT) de cada experimento: Frecuencia de aparicion de
Estructuras laminares y masivas; espesor (E) promedio y maximos de las estructuras laminares;
didmetro (&) promedio y maximo de las estructuras masivas. Se indica el error estandar.

Tipos estructurales

Sitio Estructuras laminares Estructuras Masivas
Frecuencia E. Medio E. M&ximo Frecuencia @ medio @ Méaximo
(%) (mm) (mm) (%) (mm) (mm)
o SJ 100+ 0 41+2,6 63+8,8 20+£115 145+ 15 143 +£12
'j% ROT 73+13 25+28 50+5,8 27+£6,7 130+ 10 137 +8,8
~ S 100+ 0 92+174 123+ 14,5 2011 120+ 10 125+5,0
'E ROT 53+13 33+4,4 43+6,7 13,3+ 13 140+£50 150+0,0

5.3.2. Cambios en las propiedades edaficas asociados a la descompactacion

5.3.2.1.Ensayos de descompactacion 2013-14 y 2014-15.

La descompactacion mecanica con para-till redujo los niveles de cobertura de
rastrojo, lo que se observo aun habiéndose utilizado cuchillas de corte vertical para evitar
el arrastre de residuos. En el afio 1, la proporcion de suelo cubierto con residuos se redujo
un 22% en el sitio SJ (P<0,05) y un 12% en el sitio ROT (P<0,01), (Cuadro. 5.3). En el

afio 2, la descompactacion redujo un 21% la cobertura de rastrojo en el sitio SJ (P<0,01),
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mientras que en el sitio ROT, las diferencias no resultaron significativas. Ni en ROT ni
en SJ se advirtieron efectos de la descompactacion en los niveles de nitrégeno (N-NOs) a

la siembra del cultivo hasta los 0,6 m.

Cuadro 5.3 Cobertura de rastrojo y contenido de nitrégeno como nitratos de 0-0,6 m (kg.hat, a
la siembra de soja, para los tratamientos testigo (T0) y descompactado con para-till (PTILL), en
sitios con historia agricola contrastante: sitios de monocultura de soja (SJ) y sitios rotados (ROT).
Los asteriscos indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos dentro de un
mismo sitio y afio (* P <0,05; ** P <0,01; y ns = no significativa considerando 0=0,05). Se indica
el error estandar.

Sitio Tratamiento Cobertura de N-Nitratos
rastrojo (%) (kg.hat)
S TO 82,7+35 * 103,2 + 19,2 ns
Afio 1 PTILL 555+ 3,4 104,4 + 17,7
TO 88,3+ 3,2 1032192 g
ROT ol
PTILL 76,1 +3,6 945 +21,3
s3 TO 68,8 +3,5 . 86,3+20,2 g
. PTILL 47,7 £5,2 96,5 +19,3
Afo 2
TO 80,0+ 5,5 86,3+20, ps
ROT ns
PTILL 65,1 +5,2 105,2 + 23,7

En el afio 1, la descompactacion redujo significativamente la resistencia a la
penetracion entre los 0,05 y 0,15 m, tanto en el sitio SJ como en el sitio ROT (Fig. 5.2
A). Los cambios en la resistencia penetracion al pasar el para-till fueron mayores en los
primeros 0,15 m (46 % en SJy 39 % en ROT). Mas alla de estas profundidades, no se
observaron diferencias significativas entre tratamientos, ni en SJ ni en ROT. En el
segundo afio (Fig. 5.2 B), la descompactacién redujo significativamente la resistencia a
la penetracion hasta los 0,25 m en el sitio de SJ (P<0,05), y entre los 0,1y 0,2 m en ROT
(P<0,05). Al igual que en el afio anterior, las mayores reducciones en la RP se observaron
alos 0,15 m: 51 % en SJy 48 % en ROT. En el momento del muestreo no se observaron
diferencias significativas en los niveles de humedad edéafica (0-0,2 m y 0,2-0,4 m) entre

tratamientos, que pudieran estar influenciando los valores de RP u otros pardmetros
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edaficos (P>0,1, con valores de humedad promedio de ~88 % de agua util en el afio 1,y

~ 96 % de agua util en el afio 2).

A

Profundidad (m)

0,05
0,10
0,15

0,20

Profundidad (m)

0,25

0,30

Resistencia a la penetracion (MPa)

2,0 0,0

1,0 1,5

2,0

0,5

...\t*

- T0
-~ PTILL

SJ

ROT

Figura 5.2 Perfil de resistencia a la penetracion cada 0,05 m hasta los 0,3 m (z 1 error estandar),
en los experimentos de campo de esta tesis (A -arriba- experimentos del afio 1: 2013/14;y B —
abajo- experimentos del afio 2: 2014/15), para los tratamientos testigo (T0) y descompactado con
para-till (PTILL), en sitios con historia agricola contrastante: sitios de monocultura de soja (SJ,
izquierda) y sitios rotados (ROT, derecha). Los asteriscos indican diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos dentro de un mismo sitio y profundidad (* P <0,05; ** P <0,01).

Otros parametros como la densidad aparente, la porosidad de aireacion y la

infiltracion de agua mostraron una tendencia menos clara que la resistencia a la

penetracion (Cuadro 5.4). En el primer afio, la descompactacién mecéanica redujo 18% la

densidad aparente a nivel superficial (P<0,001) y 5% a nivel subsuperficial (P<0,01) en
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el sitio de SJ; y 4% a nivel subsuperficial en ROT (P<0,05). La porosidad de aireacion se
incrementoO significativamente al pasar el PTILL, en el estrato subsuperficial en SJ
(P<0,05), y en el estrato superficial en ROT (P<0,01). No se observaron diferencias
significativas entre tratamientos en las tasas de infiltracion (P>0.1). En el segundo afio,
se observaron cambios significativos Gnicamente en la densidad aparente de los primeros
0,1 m en SJ (disminucion del 14%, P<0,05), a pesar de haberse registrado cambios en la
resistencia a la penetracién hasta los 0,2-0,25 m c¢cm en los distintos sitios (Fig.5.2). La
porosidad de aireacion y la infiltracion no mostraron cambios significativos asociados a

la descompactacion en este segundo ensayo (P>0.1).
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Cuadro 5.4. Densidad aparente, porosidad de aireacion e infiltracion (+ 1 error estandar), muestreados en el estrato superficial (0-0,1 m) y subsuperficial (0,1-
0,2 m) del suelo, para los tratamientos testigo (T0) y descompactado con para-till (PTILL), en sitios con historia agricola contrastante: menor intensidad de
cultivos (SJ) y mayor intensidad de cultivos (ROT); en el afio 1y afio 2. Los asteriscos indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos dentro
de un mismo afio, sitio, y profundidad (* P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001, y ns = no significativa considerando a=0,05).

Densidad aparente Porosidad de aireacion _ _
Infiltracion de agua
Mg.m mé.m3 mm.h?
Sitio Tratamiento
0-0,1m 0,1-0,2m 0-0,1m 0,1-0,2m 0-0,1m 0,1-0,2m
TO 1,32+0,06 1,45+0,03 0,08+0,01 0,06+0,006 31,745,7 23,1+2,17
SJ falalel ** ns * ns ns
- PTILL 1,08+0,06 1,38+0,10 0,12+0,03 0,10£0,02 75,7£17,5 37,746,4
o
’j;; TO 1,25+ 0,07 1,41+ 0,05 0,11+0,01 0,07+0,01 45,3+3,3 24,1+3,8
ROT ns * ** ns ns ns
PTILL 1,20 £ 0,06 1,35+ 0,07 0,19+0,02 0,11+0,02 117,1+44 38,5+16,5
TO 1,22+0,04 1,35+0,06 0,15+0,02 0,07+0,020 43,548,1 18,5+5,8
SJ * ns ns ns ns ns
~ PTILL 1,05+0,05 1,30+0,08 0,19+0,03 0,09+0,02 80,5+11,7 40,1+£14,3
o
’5: TO 1,21 £0,07 1,35+ 0,06 0,15+0,02 0,08+0,02 36,3+8,8 15,6+1,3
ROT ns ns ns ns ns ns

PTILL 1,20 + 0,09 1,34+ 0,06 0,14+0,02 0,09+0,03 70,9%17,7 21,846,8
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La infiltracion fue el parametro que mostrdé mayor variabilidad. Si bien la prueba

de homogeneidad de varianzas (prueba de Levene) no indicé diferencias significativas en

las varianzas entre tratamientos, esta variabilidad resultd especialmente marcada en los

tratamientos descompactados (Fig. 5.3). Aunque no se registraron diferencias

significativas entre TO y PTILL (P>0.1), se observaron con mayor frecuencia valores de

infiltracion elevados en los tratamientos descompactados: tanto en SJ como en ROT, al

descompactar se observaron (al menos un 20% de los muestreos) tasas de infiltracién

superiores a los 100 mm.h%, que no se registraron en los TO (Fig. 5.3 Ay B)

A.Exp.1

Frecuencia relativa
acumulada

Frecuencia relativa
acumulada

m
x
o

SJ ROT
1,0f 4 C e
A [ 4
A [ 4
A [ 4
A [
A (J
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A -..
0,5-: ®
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A ([}
A [
i A TO ° ® TO
A o
A PTILL ° . X [ PTILL
0,0 ' — | |
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2
SJ ROT
1,01 AA i ° d
A [ 4
A [ J
A o
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A [ ]
A ©
A | &
0,51 : ®
A [ 3
A o
A D4
4 A TO :. ® TO
Y PTILL| |0 . L PTILL
0,0 ' — | o
0 100 200 400 5000 100 200 400 500

Infiltracion (m m .h'l)

Figura 5.3 Frecuencias acumuladas en los valores observados de infiltracién (0-10 y 10-20 cm)
en experimentos del afio 1 (A -arriba- 2013/14) y del afio 2 (B —abajo- 2014/15), para los
tratamientos testigo (T0) y descompactado con para-till (PTILL), en sitios con historia agricola
contrastante: monocultura de soja (SJ, izquierda) y sitios rotados (ROT, derecha).
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5.3.2.2.Meta-andlisis: Cambios fisicos asociados a la descompactacion en otros
ensayos de la Region

Al igual que en los ensayos propios de esta tesis, los suelos en SD de los casos
analizados a nivel regional mostraron signos de compactacion subsuperficial, con valores
crecientes de resistencia a la penetracion desde superficie, valores maximos entre los 0,1
y los 0,2 m, y valores nuevamente decrecientes mas alla de los 0,25 m. Los niveles de
resistencia a la penetracion en los estratos mas compactados superaron en promedio el
umbral de 1,5-2 MPa mencionado por Bengough et al. (2011), (Fig. 5.4 A). La
descompactacion mecanica (Fig.5.4 B) redujo la resistencia a la penetracion en los
distintos estratos respecto a los TO, especialmente en los primeros 0,3 m, y en cerca del

90% de las determinaciones los valores no superaron los 2 MPa.

A B
Resistencia a la penetracién Resistencia a la penetracion
(MPa) (MPa)
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
] { /== :
O’OO- — —— - 0,051 [ e E— — :

— 0,051 ——— 1 _—0
e . ——— 0,101 [ ——— B
=~ 0,107 ———— 1 L —
- 1 ——— 0,151 0
s 0,157 NN O — 1 g — ]

] — 201 g T mc—
2 0,20 i vl —_—
et ] ; 0,251 —— -
c 0125- —-— ' J — T
=) ] ——— 0,301 — 1
— ()’3()- —— —— ’ ] o r—
° 0,351 — —— 0,357 '—|_ -
o 1 | NCE— E N .

0,41 —— . 0,41 ——0 1 -
] : H 1o ] :C pbescomPACTADO

Figura 5.4 Perfil de resistencia a la penetracién (cada 0,025 m hasta 0,45 m de profundidad), en
tratamientos TO sin descompactar (A) y descompactados mecanicamente (B). Datos extraidos de
32 trabajos publicados para la regién pampeana. Las barras de las cajas indican los percentiles
P10y P90; y lo puntos el promedio de cada profundidad. La linea punteada indica el umbral de 2

MPa (Bengough et al., 2011).

Los suelos descompactados presentaron en promedio una resistencia a la
penetracion (promedio 0-0,2 m) un 47% menor (P<0,0001) que los suelos sin
descompactar (A testigo - descompactados = 0,86 MPa), con reducciones de hasta 89%;

A = 2.37 MPa). La resistencia a la penetracion se redujo como producto de la
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descompactacion practicamente en todos los experimentos y estudios analizados (Fig. 5.5
A). Unicamente un 8% de los casos no superaron la diferencia minima significativa
(P=0,05). Las diferencias entre tratamientos variaron de acuerdo con los niveles de
resistencia a la penetracion de los suelos (P<0,0001): en suelos con impedancias
mecanicas mas marcadas, las reducciones en la resistencia asociadas a la

descompactacion resultaron mayores (Fig. 5.5 B).

A B
—_
c 4 ©
© = T (apareada)=13,36 5 o -~ Todos y =-0,3564%x - 0,1539
(8] 2
© ; P 5040001 o E = SJ (Exp.1y 2) P<0.0001
- n=
c
‘5 ~ 3_-@- Todos ° E -0~ ROT (Exp.1y 2)
- -
g g == SJ (Exp.1ly2) o ' 1
o T n n
< [ L o
L = i xr ©
o 2 pet
T c -
© > o O
o E o 8
c O 5
o o 11 = 1S
= 0 o
2 () c o
» 0 y = 0,6433*x - 0,1532 O ©
o . 1?=0,62; P<0,0001 O
ad 0 T T T )]
0 1 2 3 4
Resistencia a la penetracién en TO Resistencia a la penetracién en TO
(MPa) (MPa)

Figura 5.5 (A): Meta-anélisis: Relacion entre la resistencia a la penetracion (promedio 0-0,2 m)
en los TO sin descompactar y en los tratamientos descompactados mecanicamente. La linea
punteada indica la relacion 1:1, las lineas Ilenas indican la diferencia minima significativa entre
tratamientos (xDMS; P=0,05). (B): Cambio en la resistencia a la penetracion (Descompactados —
TO) en relacion al nivel de resistencia a la penetracion del TO. La linea punteada indica la ausencia
de cambios entre tratamientos (A=0) y las lineas llenas indican la diferencia minima significativa
entre tratamientos (+DMS; P=0,05). Los simbolos llenos indican los resultados de los ensayos de
campo de este capitulo (SJy ROT).

La densidad aparente promedio de los primeros 0,2 m resulté significativamente
menor al descompactar mecanicamente (P<0,0001). En promedio, la descompactacion
gener6 una reduccion de la densidad del suelo cercana al 4.7% (A testigo —
descompactado = 0,06 Mg.m), aunque se observaron reducciones de hasta un 15% (A =
0,19 Mg.m3; Fig. 5.6 B). En un 86% de los casos analizados, los suelos descompactados
presentaron valores de densidad aparente menores a los testigos (Fig.5.6 A), y en un 61%

de los casos la reduccion resulto superior a la diferencia minima estimada (P=0,05). Los
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cambios fueron menos pronunciados que en el caso de la resistencia a la penetracion. No
se observd una tendencia clara entre la magnitud de los cambios y el nivel de densidad
aparente de los suelos (P=0,20; Fig. 5.6 B). Sin embargo, las mayores reducciones en este
indicador se observaron entre 1,3-1,4 Mg.m%; mas alla de estos valores, las diferencias

entre tratamientos compactados y descompactados resultaron menores.

A e B
L @
1.6 =
rvI:A T (apareada)=6,51 5 E ==~ Todos
° = P<0,0001 I ; 0.2 A SJ (Exp.1y2)
< 5 n =45 a = ’ ®
g s F=- Todos © o ROT (Exp-1y2)
E ~ 1.44A SJ Exp.1y2) -g = O
n \
2 3 @ ROT (Exp.1y E o %
kel
- p E i 0.0 rrrerrrnnnes 8.@. .....................
5 © 5 < 0 D0
a = 1.21 - © o o9
o 5 ¢ = © © gJ@O
o €&
al 8 =0,8909*x+ 0,088 5 o -0.27 ©
o 1?=0,72 c o y =-0,1091*x + 0,088
a 1.0 P<0,0001 < g P=0,2082
T T T T
) O 0
1.0 1.2 1.4 1.6 1.0 1.2 1.4 1.6
. - . -3
Densidad aparente TO (Mg m 3) Densidad aparente TO (Mg m )

Figura 5.6 (A): Meta-analisis: Relacion entre la densidad aparente (promedio 0-0,2 m) en los TO
sin descompactar y en los tratamientos descompactados mecanicamente. La linea punteada indica
la relacion 1:1, las lineas llenas indican la diferencia minima significativa entre tratamientos
(xDMS; P=0,05). (B): Cambio en la densidad aparente (Descompactados — TO0) en relacién al
nivel de densidad aparente del TO. La linea punteada indica la ausencia de cambios entre
tratamientos (A=0) y las lineas llenas indican la diferencia minima significativa entre tratamientos
(xDMS; P=0,05). Se indican las ecuaciones de ajuste, los coeficientes de ajuste, y la significancia
de larelacion. Los simbolos llenos indican los resultados de los ensayos de campo de este capitulo
(SJy ROT).

La infiltracion superficial de agua en suelos descompactados se incremento
significativamente (P<0,0001) con respecto a los testigos no compactados (Fig. 5.7 A).
Un 93% de los casos analizados mostraron valores mayores al TO en este parametro al
descompactar, y cerca de un 65% de los casos mostraron incrementos mayores a la
diferencia minima significativa (P=0,05). Las diferencias tendieron a incrementarse en
situaciones con altas tasas de infiltracion (P=0,045; Fig. 5.7 B), pero al igual que en el
caso de la densidad aparente, estas tendencias resultaron menos claras que en la

resistencia a la penetracion (r>= 0,19).
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Figura 5.7 (A): Meta-andlisis: Relacion entre infiltracion superficial de agua en los TO sin
descompactar y en los tratamientos descompactados mecanicamente. La linea punteada indica la
relacion 1:1, las lineas llenas indican la diferencia minima significativa entre tratamientos
(xDMS; P=0,05). (B): Cambio en la infiltracion (Descompactados — T0) en relacion al nivel de
infiltracion del TO. La linea punteada indica la ausencia de cambios entre tratamientos (A=0) y
las lineas llenas indican la diferencia minima significativa entre tratamientos (+DMS; P=0,05).
Se indican las ecuaciones de ajuste, los coeficientes de ajuste, y la significancia de la relacién.
Los simbolos Ilenos indican los resultados de los ensayos de campo de este capitulo (SJy ROT).

Las diferencias en resistencia a la penetracion entre tratamientos compactados y
descompactados estuvieron significativamente relacionadas al contenido de arena, arcilla
y materia orgénica (Cuadro 5.5). Los cambios en la dureza del suelo al descompactar,
indicados por este parametro, fueron crecientes en suelos con mayores contenidos de
arena, y decrecientes en suelos con mayores contenidos de arcilla y/o mayores contenidos
de materia orgéanica. Las mayores diferencias por descompactar se observaron en
situaciones con una historia de mayor proporcién de barbecho y menor tiempo de
ocupacion (indice de intensificacion mas bajo). El cambio en la resistencia del suelo al
descompactar fue decreciente en suelos con mayor intensificacion. Esta tendencia fue
coincidente con los valores observados de resistencia a la penetracién en los testigos: se
observaron mayores niveles de resistencia inicial asociados a mayores niveles de arena,
mayores niveles de limo y menores niveles de arcilla. Los cambios en otros indicadores
como la densidad aparente o infiltracion no mostraron una asociacion significativa con

ninguna de las variables analizadas.
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Cuadro 5.5 Correlacion entre los niveles de resistencia a la penetracion (RP), densidad aparente
(DAP) e infiltracion (INF) en los tratamientos testigo (T0), y en los cambios en estos indicadores
(A testigo - descompactados), y los parametros de suelo, clima e historia agricola, de todos los
ensayos incluidos en el meta-analisis Los valores indican los coeficientes de correlacion de
Pearson y los asteriscos indican la significancia de la relacion (* P < 0,05; ** P <0,01; *** P <
0,001, y ns = no significativaa a = 0,05).

Parametro RPTO A RP DAP TO A DAP INFTO A INF
Suelo o4 Arena 0.43%%% 0 47** 0.71%x* 004ns  -023ns  -0,16ns

% Arcilla -0.54%** 0 59*** -0.65%** -0,22 ns 0.20 ns 0,15 ns

% Limo -0.33** -0,33 ns 0.55*** 0,04 ns 0.22 ns 0,15 ns

% Materia

organica -0.22 ns -0,44** 0.14 ns -0,32 ns -0.01 ns 0,05 ns
Clima | |via Anual 011ns  -0,25ns 0.16 ns -0,13ns  0.04ns 0,18 ns

Temperatura

media anual 0.22 ns 0,21 ns 0.25 ns 0,3 ns 0.21 ns 0,23 ns
Historia g6 0 5p -0.08ns  0,02ns -0.42 % 0,27ns  0.50%* -0,06 ns
Agricola

% Sojaen la

rotacion -0.16 ns -0,01 ns 0.30 ns -0,26 ns 0.28 ns -0,25 ns

indice de

intensidad de

cultivos -0.25ns -0,46** 0.35ns -0,07 ns 0.10 ns 0,25 ns

5.3.3. Perdurabilidad de la descompactacion
5.3.3.1. Ensayos de campo 2013-14 y 2014-15

En los ensayos propios de esta tesis, las diferencias en la resistencia del suelo
generadas por la descompactacion mecanica fueron reduciéndose en camparias sucesivas.
Luego de aproximadamente 12 meses no se advirtieron diferencias significativas entre
tratamientos compactados y descompactados, ni en SJ ni en ROT (Fig. 5.8). Se
observaron incluso valores mas elevados de resistencia a la penetracién en los primeros

5 cm a los 12 meses de pasar el para-till, en SJ.
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Figura 5.8 Perfiles de resistencia a la penetracion (+ 1 error estandar) hasta los 0,3 m, al mes
(Inicio), alos 12 meses y a los 24 meses de la descompactacion, para los tratamientos testigo (T0)
y descompactado con para-till (PTILL), en sitios de monocultura de soja (A: SJ) y rotados (B:
ROT). Los asteriscos indican diferencias significativas entre tratamientos de descompactacién
dentro de un mismo sitio y profundidad (* P<0,05; ** P <0,01).

5.3.3.2. Perdurabilidad de la descompactacion: Meta-analisis.

La resistencia a la penetracion fue un indicador comun que mostré sensibilidad en
los distintos ensayos que analizaron la perdurabilidad de la descompactacion, por lo que
el analisis se limitd a esta determinacion. En el promedio de los casos analizados, la
descompactacion redujo inicialmente la resistencia a la penetracién cerca de un 50%
respecto del valor observado en los TO (Fig. 5.9). Las diferencias entre suelos
descompactados y TO se acotaron luego de la primera camparia de cultivo. A 12 meses de

realizada la labor, los suelos descompactados mostraron en el promedio de las situaciones,

niveles de resistencia a la penetracion un 25% menores que la de los TO, Alrededor de los
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18 meses desde la labor (Fig. 5.11; r? = 0,42; y=46,26 +2,455 X, si x<18; y =89,3 si x>18),
los suelos descompactados presentaron valores de resistencia un 15% menores a los
testigos. Los intervalos de confianza de la regresion (IC = 95%, lineas punteadas) indican
incluso que, a partir de este periodo, pueden alcanzarse en promedio niveles de dureza
del suelo similares a los TO (100%). Mas aln, algunos ensayos mostraron incrementos en

la resistencia a la penetracion respecto de los TO luego en campafias sucesivas.

Al comparar los ajustes de los datos de los experimentos propios de esta tesis
(circulos y triangulos llenos de la Figura 5.9) a través de funciones lineales segmentadas
como la mencionada anteriormente, no se advirtieron diferencias significativas asociadas
a laintensidad de cultivos y diversidad de la rotacion (SJ vs ROT) en cuanto a la evolucién
de la resistencia a la penetracion luego de la labor. Tanto la pendiente como la
intercepcion de la funcion lineal segmentada no difirieron significativamente entre SJ y
ROT (P=0.28) y ajustaron a una unica funcion lineal segmentada (r? = 0,93; y=50,77

+3,26 X, si X<15; y =96,6 si x>15).
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Figura 5.9 Meta-analisis y ensayos propios: evolucion temporal de la resistencia a la penetracién
de suelos descompactados respecto a los valores observados en los TO sin descompactar. La linea
negra muestra el ajuste de todos los datos por regresién lineal segmentada (y=46.26 +2.455 X, si
x<18;y =89.3 si x>18; r> = 0,42). Las lineas punteadas muestran el intervalo de confianza de la
estimacién (IC = 95%). Los simbolos llenos indican los resultados de los ensayos de campo de
este capitulo (SJy ROT), y la linea gris muestra el ajuste de los datos propios de los experimentos
de esta tesis por regresion lineal segmentada (y=50.77 +3.26 x, si x<15; y =96.6 si x>15; r? =
0,93).
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5.4. Discusion

5.4.1. Cambios en las propiedades fisicas asociados a la descompactacion

Pese a los contrastes en el estado de la estructura (Cuadro 5.2) o de la cobertura
de rastrojo (Cuadro 5.3) entre los sitios rotados y de monocultura de los experimentos
propios de este capitulo, en todos los casos se observaron sintomas de densificacion
subsuperficial del suelo, con niveles de resistencia a la penetracién crecientes desde los
estratos superficiales, y maximos alrededor de los 0,15-0,20 m (Fig. 5.2 A y B). Este
perfil de resistencia a la penetracion se correspondio con los resultados del meta-analisis
(Fig. 5.4): bajo diversos sistemas de rotaciones, se observa el desarrollo de estratos
densificados o compactados entre los 0,1 y los 0,2 m de profundidad. Este patron es
coincidente con lo observado por Sivarajan et al. (2018) para suelos francos y franco
arenosos finos en SD de EEUU. Estos autores han descripto un patron recurrente en el
perfil de resistencia en suelos bajo SD, con una zona con forma de “nariz” (nose zone en
inglés) que presenta picos maximos de resistencia a la penetracion cercanos a los 1,5-2
MPa entre los 0,10-0,16 m. En el promedio de los casos de nuestros analisis, los valores
de resistencia a la penetracion superaron estos valores, e incluso superaron el umbral
critico de 2 MPa propuesto por Bengough et al. (2011) para el crecimiento de raices. En
mas del 25% de los casos del meta-analisis, los valores superaron a los umbrales de 2,5

MPa propuestos por otros autores (Hakansson y Lipiec, 2000; Hamza y Anderson, 2005).

Algunas revisiones previas (Alvarez y Steinbach, 2009) han sugerido que los
niveles de resistencia a la penetracion observados en los planteos de siembra directa de la
region pampeana se encuentran por debajo de los umbrales criticos. Sin embargo, esos
analisis se han centrado en el promedio de las observaciones de 0-0,2 m, lo cual puede

conducir a minimizar los valores de resistencia observados. El analisis del perfil de
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resistencia en profundidad de los distintos trabajos analizado en nuestro analisis permite
identificar que a nivel subsuperficial (entre los 0,1 y los 0,2 m), los valores umbrales
pueden ser ampliamente superados, independientemente de la rotacion. La informacion
analizada muestra ademas que pueden encontrarse incrementos en la resistencia a la
penetracién mas alla incluso de los 0,2 m. El andlisis de los niveles de resistencia de los
suelos en SD deberia, por lo tanto, no sélo analizar los valores promedio en el perfil de
suelo, sino también los picos de resistencia, y la profundidad a la que se obtienen. Esto
permitirda un adecuado diagnostico y detectar o descartar posibles problemas de

compactacién, en especial a nivel subsuperficial.

Distintos autores han remarcado los riesgos que conlleva la compactacion cuando
se genera a nivel subsuperficial, dada su persistencia y la dificultad para aliviarla o
corregirla (Alakukku et al., 2003; Chamen et al., 2003; Hamza y Anderson, 2005; Spoor,
2006; Botta et al., 2006a; Batey, 2009). Los experimentos propios y los resultados del
meta-analisis corroboraron la primera hipdtesis (hipotesis a), y mostraron que la
descompactacion mecanica a traves del uso de subsoladores es capaz de remover en el
corto plazo las impedancias mecéanicas subsuperficiales observadas, disminuyendo los
niveles de resistencia a la penetracion por debajo de niveles criticos. De acuerdo a lo
esperado (hipdtesis b.1), la magnitud de estos cambios resulta mayor cuanto mas elevados
son los niveles de resistencia a la penetracion iniciales, como muestra la Figura 5.5 (que

incluye resultados propios y del meta-analisis).

La ubicacidn de los picos de resistencia entre 0,10-0,15 m en los suelos analizados
en SD de esta tesis contrastan con la compactacion subsuperficial analizada por otros
autores en otros sistemas productivos (p.ej. produccion forestal, o sistemas agricolas en
labranza convencional con elevada frecuencia de transito, con suelos que exhibieron

valores restrictivos de resistencia a la penetracion a 0,40 m o més de profundidad, y con
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un espesor superior a los 0,2 m; p.ej. Alakukku et al. 2003; Chamen et al., 2003; Hamza
y Anderson, 2005). Esta diferencia en ubicacion y espesor podria explicar la efectividad
de la descompactacion en el corto plazo para remover impedancias mecanicas
subsuperficiales en los estudios de esta tesis, a diferencia de lo observado por estos

autores.

Los resultados de esta tesis permitieron avanzar en el entendimiento de los
factores que regulan la respuesta a la descompactacion mecéanica, que hasta ahora habian
sido poco estudiados. EI meta-analisis mostrd que en estos suelos caracterizados de por
si por su fragilidad y baja resiliencia (Taboada et al. 2008; Alvarez et al., 2012), las
respuestas a la descompactacion son mayores en suelos con mayor contenido de arena,
menos contenido de arcilla, y menos contenido de materia organica (Cuadro 5.5). Estos
fueron los suelos que a su vez presentaron valores de resistencia a la penetracion mas
elevados en los TO (sin descompactar). Los resultados de los efectos de la textura sobre
la respuesta a la descompactacion pueden asociarse a los anlisis de Chamen et al. (2015).
De acuerdo con estos autores, en suelos con elevados contenidos de arcilla, y mayor
capacidad de expansion-contraccion, el incremento en la resistencia a la penetracion
resulta menor comparado con otros suelos, y por lo tanto la respuesta a la
descompactacion o préacticas de control de transito resultan menores a mayor contenido

de arcilla.

Los resultados de Spoor et al. (2003) indican resultados similares. Estos autores
han identificado a los suelos con menor contenido de arcilla y mayor contenido de arena
como aquellos de mayor susceptibilidad a la compactacién y mayor probabilidad de
respuesta a practicas de reversion. Sin embargo, se esperaba (de acuerdo a la hipotesis
b.2) que el grado de compactacion y la respuesta a la descompactacion fuera también

mayor en suelos méas limosos, dado la influencia del contenido del limo superficial sobre
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la susceptibilidad de los suelos a compactarse en Molisoles (Diaz-Zorita y Grosso, 2000).
Los resultados del meta-analisis no permitieron encontrar una asociacion clara entre la
respuesta a la descompactacion mecanicay el contenido de limo en superficie, al contrario
de lo observado para los contenidos de arena y arcilla (Cuadro 5.5). Posiblemente, dado
la ubicacién de los sitios de los ensayos analizados en el meta-analisis, la variacion en el
contenido de arena y arcilla entre sitios resulto relativamente mayor que en el contenido
de limo (ver Cuadro Al. Anexo), y esto permitié detectar mayores cambios asociados a
estas variables. El contenido de arena de los sitios de ensayo se encontrd entre 40-576 g
kg (con un coeficiente de variacion de 68%) y el de arcilla entre 97-315 g kg™ (con un
coeficiente de variacidn de 28%). El contenido de limo resulté en cambio menos variable
(rango de 230-745 g kg, pero con un coeficiente de variacion de 21%). A su vez, los
contenidos de arcilla mostraron una asociacién positiva y significativa con los contenidos
de materia organica (r=0,69; P<0,0001), no observada para los contenidos de limo. Sitios
con mayor arcilla superficial presentaron mayores valores de materia organica,
posiblemente una menor susceptibilidad a la compactacién (Quiroga et al., 1999; Spoor

et al., 2003), y por lo tanto una menor respuesta a la descompactacion (Cuadro 5.5).

La respuesta a la descompactacion mecanica estuvo inversamente relacionada al
nivel de intensificacion de la rotacion previo a la labor: a mayor intensidad de cultivos,
menor respuesta (Cuadro 5.5). Los sitios con una mayor intensidad tendieron tambiéen a
presentar menores niveles de resistencia en los tratamientos TO (r= -0.25; P=0.08).
Mayores aportes de residuos como los que se observan en sistemas mas intensos pueden
reducir la susceptibilidad de los suelos a la compactacion, a partir de los efectos de los
materiales organicos labiles sobre la estabilidad de los agregados (Zhang, 1994; Ball et
al., 2000; Hamza y Anderson, 2005) y a los efectos protectores que confieren mayores

niveles de residuos en superficie sobre la presion ejercida por el trafico de maquinaria (Li
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et al., 2001; Alakukku et al., 2003; Chamen et al., 2003). Esta menor susceptibilidad a la
compactacién en sistemas mas intensos con mas aportes de residuos puede haber
generado menores niveles de resistencia a la penetracion inicial, y por lo tanto una menor
respuesta la practica de descompactacién, de acuerdo a lo planteado (hipétesis b.4). Sin
embargo, como se observo en el Capitulo 2 en los ambientes de la Pampa Ondulada,
sistemas mas intensos no necesariamente implican menores niveles de compactacion. Se
necesitan estudios adicionales que permitan esclarecer en mayor detalle los efectos de la
intensidad de cultivos sobre la susceptibilidad a la compactacion y la posible respuesta a

la descompactacion, de acuerdo con las caracteristicas edafo-climaticas.

No todos los indicadores fisicos respondieron de la misma manera a la
descompactacion. Al igual que lo observado por Alvarez et al. (2009 a), los experimentos
propios muestran que los cambios generados por la descompactacion con para-till en la
densidad aparente, porosidad de aireacion, e infiltracion resultan menos evidentes que los
cambios en la resistencia a la penetracion. Por un lado, como se menciono en los Capitulos
2 'y 3 de esta tesis, las caracteristicas mineraldgicas propias de los suelos de la region bajo
estudio, con elevados contenidos de silico-fitolitos de origen biologico, y por lo tanto baja
densidad de particula (Cosentino y Pecorari, 2002), generan diferencias poco marcadas
asociadas al manejo en parametros como la densidad aparente o la porosidad de aireacién
(Taboada y Micucci, 2006). Aun asi, aunque la reduccion en densidad aparente asociada
a la descompactacion mecanica no fue evidente en todos los experimentos y sitios, se
observaron diferencias significativas en la densidad aparente entre TO y PTILL tanto de

0-0,1 m como de 0,1-0,2 m (Cuadro 5.4), en especial en los sitios de SJ.

Por otro lado, la diferente respuesta entre indicadores fisicos puede también
deberse a la propia heterogeneidad en el suelo que generan las operaciones de

descompactacion mediante labores verticales. Los resultados de algunos estudios reflejan
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esta heterogeneidad, habiendo observado cambios favorables en la infiltracién y en la
porosidad Unicamente en las lineas de accién de las plas/rejas de los escarificadores, y
diferencias inexistentes, menos marcadas o extremadamente variables entre las lineas
(Bonel et al., 2004; Guecaimburu et al., 2014). Esta respuesta heterogénea se observo al
analizar en detalle los efectos de las labores en los experimentos propios. La
descompactacion fragmento las estructuras masivas en bloques de menor tamarfio, pero
estos bloques de tamafio variable presentaron caracteristicas similares a las de las capas
compactadas iniciales (baja porosidad visible, baja rugosidad; Fig.5.10 A), especialmente
entre las lineas de accidn del para-till. Asi, mientras que las determinaciones de resistencia
a la penetracion registraron las fisuras generadas, las determinaciones de densidad
aparente y porosidad de aireacion realizadas entre las lineas de accién del implemento,
pueden haber incluido una menor o mayor proporcion de este tipo de fragmentos
densificados y de baja porosidad. Del mismo modo, la descompactacion gener6 una gran
variabilidad en la infiltracion de agua. Se observaron, aun entre las lineas de accién del
para-till, sitios con grietas y fisuras que propiciaron un marcado flujo preferencial de agua
(Fig. 5.10 B), generando tasas de infiltracion que superaron los 100 mm.h, pero con una

variabilidad mayor (Fig. 5.4).
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Figura5.10 (A): Fragmentos luego de la descompactacién mecanica con para-till, en los primeros
20 cm de suelo. (B): Infiltracion de agua por grietas y fisuras generadas en tratamientos
descompactados con para-till (las lineas punteadas indican el flujo preferencial de agua sobre las
fisuras).

Los resultados del meta-analisis indican una tendencia similar, con diferencias
menos marcadas entre tratamientos (o con una amplia variabilidad) en indicadores como
la densidad aparente e infiltracion (Fig. 5.7), posiblemente también debido a la
irregularidad del trabajo de los escarificadores en los distintos ensayos. El anélisis
apareado de todos los ensayos en conjunto, al presentar un elevado nimero de casos
analizado (mayor n, mas grados de libertad), permitié detectar diferencias significativas
entre situaciones compactadas y descompactadas en estos parametros, que pueden
resultar enmascaradas por la variabilidad en ensayos de campo individuales. En el corto
plazo, y siguiendo la primera hipétesis planteada, la descompactacion mecanica mejora
entonces las propiedades fisicas de suelos compactados en SD con alto contenido de limo
como los de la regién pampeana: reduce la resistencia a la penetracion, y con distinto
grado de variabilidad y magnitud disminuye también la densidad aparente, aumenta la

porosidad de aireacion y aumenta la infiltracion.
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Sin embargo, es necesario destacar que, tal como observara también Diaz-Zorita
(2000), la descompactacion con escarificadores puede generar efectos adversos al reducir
los niveles de cobertura de rastrojo (Cuadro 5.3). Una menor cobertura de rastrojo puede
propiciar la formacion de costras superficiales, en especial en suelos con altos contenido
de limo, y favorecer pérdidas de agua por escurrimiento (por ese encostramiento) y por
evaporacion directa desde el suelo (por una menor cobertura). Sin embargo, la disrupcién
del sistema poroso del suelo y los cambios en la conectividad y orientacion de poros,
como los que pueden generar los laboreos, pueden generar alteraciones en el flujo capilar
y evaporacion de agua (Or et al., 2013), por lo que no necesariamente la descompactacion
mecanica implique mayores pérdidas evaporativas. Se requieren por lo tanto estudios que
permitan analizar como influyen los cambios edaficos generados por la descompactacion
mecanica en los suelos en SD sobre el balance de agua y eficiencia de uso de este recurso

(Capitulo 1, ecuacion 1.1) en los cultivos.

5.4.2. Residualidad de la descompactacion

Los suelos descompactados pueden volver a compactarse luego de unos pocos
dias de realizada la labor (Spoor, 2006) o bien mantener las mejoras fisicas en un periodo
de seis 0 mas afos (Busscher et al., 2002), dependiendo de las caracteristicas del suelo,
estado de degradacion e historia productiva previa, caracteristicas del equipo
descompactador y condiciones de manejo, transito y meteoroldgicas posteriores a la labor
(Hamza y Anderson, 2005; Spoor, 2006). Los experimentos de campo propios de esta
tesis indican que la historia previa en SD no parece tener influencia en la perdurabilidad
de la descompactacion: luego de los 12 meses, los niveles de RP en los tratamientos
descompactados resultaron similares a los de los testigos, tanto en SJ como en ROT (Fig.

5.8y 5.9).
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Por su parte, el meta-analisis mostré que en lineas generales los efectos sobre las
propiedades fisicas no perduran mas alla de 12-18 meses desde realizada la labor. Esto es
coincidente con las revisiones realizadas por Chamen et al (2003) y Spoor et al. (2003)
en sistemas agricolas bajo labranza en el Reino Unido, donde indicaron una duracion de
alrededor de 2 afios de los efectos del subsolado. Otros autores (Hakansson, 2005;
Chamen et al., 2015) han informado una duracion similar, desde 1 a 2 afios, para los
efectos de otras practicas como el control de transito, una vez que se vuelve al manejo
original. La inclusion de cultivos de cobertura, de cultivos de gran proliferacidn de raices,
y/o la aplicacion de enmiendas orgénicas posteriormente a las labores de
descompactacion podrian incrementar perdurabilidad de la practica (Chamen et al.,
2003). Se requieren sin embargo mayores estudios que permitan analizar distintas
alternativas orientadas a incrementar la perdurabilidad de la descompactacion mecanica

en SD.

Mas aun, a los 12 meses de la descompactacion se observo en los propios ensayos
de campo un incremento en la resistencia a la penetracion superficial (Fig. 5.8; SJ). Como
se observa también en la Figura 5.9, esta tendencia a la re-compactacion de los suelos,
incluso por encima de los niveles originales, se advierte en algunos de los casos
analizados en el meta-analisis (Mon, 2008; Alvarez et al., 2009b; Smith et al., 2011).
Estos resultados coinciden con las observaciones de Chamen et al. (2015) en suelos franco
arenosos descompactados de climas humedos del Reino Unido, en los cuales con dos
labores posteriores con tractores los niveles de resistencia del suelo se incrementaron
hasta valores superiores a los originales. La descompactacion reduce la capacidad
portante de los suelos (Spoor et al., 2003) y los vuelve extremadamente vulnerables a la
re-compactacion posterior (Bonel et al., 2004; Hamza y Anderson, 2005; Spoor, 2006;

Alvarez et al., 2009 a). Las superficies desplazadas por la descompactacion mecanica
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pueden volver a unirse por la presién ejercida sobre el suelo suelto (Spoor, 2006), y/o las
grietas generadas pueden ser gradualmente rellenadas por particulas finas, coloides y
micro-agregados dispersados durante los ciclos de humedecimiento y secado posteriores
(Hamza y Anderson, 2005). La reduccién en la capacidad portante y en los niveles de
cobertura de rastrojo (y por lo tanto en su efecto amortiguador de la presion ejercida por
los neumaticos de la maquinaria agricola sobre el suelo; Chamen et al, 2003), sumado a
las caracteristicas de escasa resiliencia de los suelos de la region (Taboada et al., 2008),
pueden haber contribuido a los procesos de re-compactacion observados. Las condiciones
de cosecha de los cultivos de verano en la region, durante los meses de elevada
pluviometria y baja demanda hidrica de otofio, y por ende elevadas condiciones de
humedad edafica, pueden favorecer los procesos de re-compactacion en los ambientes
pampeanos, en especial de la Pampa Ondulada (Alvarez, 2012). La implementacion de
estrategias de descompactacion en suelos en SD como los analizados requeriré considerar
factores como la cobertura de residuos, la humedad edafica en las cosechas siguientes, e

intensidad de transito, de modo de minimizar el riesgo de re-compactacion posterior.

La préctica de la descompactacion mecanica no parece por si sola ser capaz de
revertir el proceso de compactacion en suelos en SD como los de los ambientes analizados
en este capitulo. A esto debe sumarse el riesgo de remocion de cobertura de rastrojo y de
re-compactacion posterior observado en algunos casos. En este sentido, se ha destacado
a nivel local (Duval et al., 2012; Scianca et al., 2013; Frasier et al., 2016; Romaniuk et
al., 2018) y en otros ambientes bajo SD (Calonego y Rosolem, 2010; Calonego et al.,
2017), que la inclusion de esquemas agricolas mas intensos, y que incorporen una mayor
proporcién de gramineas con sistemas radicales profusos, y/o limiten los periodos de
barbecho través de una mayor incorporacion de cultivos de cobertura o servicio, tienden

a generar cambios graduales en las propiedades fisicas de los suelos, pero que pueden



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

183

tener una mayor estabilidad en el largo plazo. Sin embargo, como se observo en el
Capitulo 2, rotaciones agricolas mas intensas, por si solas, tampoco revirtieron la

compactacion subsuperficial, al menos en los plazos analizados.

Como destacaran también otros autores (Hamza y Anderson, 2005; Alvarez, 2013),
dificilmente sea posible solucionar el problema de la compactacion de suelos mediante
una Unica estrategia. Los estudios de Chamen et al. (2015) en suelos laboreados del Reino
Unido, han concluido que mientras que el subsolado puede resultar rentable en algunos
ambientes, se obtienen mejores resultados productivos y econémicos con la aplicacion de
practicas de prevencion de la compactacién, como el control de trafico agricola y la
minimizacion de la presion ejercida sobre el suelo. Probablemente, en el caso de los
suelos en SD, la solucion requiera también combinar distintas practicas de reversion y
prevencién, incluyendo regular o minimizar el transito agricola, especialmente en
periodos de cosecha himedos. Las experiencias de Botta et al. (2007) mostraron
resultados promisorios en cuanto a esquemas de transito controlado y ordenado en suelos
en SD. Sin embargo, sera necesario profundizar estas experiencias y adaptar estos
esquemas a las particularidades locales (Antille et al., 2015), a la vez de generar
informacion respecto a los costos y beneficios econdmicos de estas practicas (p.ej.
Chamen et al., 2015). Estos estudios permitiran analizar en mayor detalle la factibilidad

de su adopcidn a escala.

5.5. Conclusiones

De acuerdo con la primera hipétesis, la descompactacion mecéanica traves del uso
de escarificadores fue capaz de aliviar la presencia de capas compactadas superficiales y
subsuperficiales en el corto plazo, al reducir los niveles de resistencia a la penetracion por
debajo de niveles considerados normalmente como limitantes para el crecimiento de las

raices de la mayoria de los cultivos. Los efectos sobre otros indicadores fisicos como la
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densidad aparente y la infiltracion fueron mas variables, aunque se observaron
reducciones en la densidad aparente e incrementos en la infiltracidn, tanto en algunos de
los experimentos de esta tesis como en los casos del meta-analisis. A su vez, de acuerdo
con lo esperado, la magnitud de estos cambios resultd mayor cuanto mas compactados se
encontraron los suelos (hipdtesis b.1), y mayor en suelos mas susceptibles a la
compactacién como aquellos con menores contenidos de materia organica (hipétesis b.3).
La textura del suelo influy6 sobre la respuesta a la descompactacion. Sin embargo, al
contrario de lo planteado (hipétesis b.2), el contenido de limo superficial no afectd
significativamente la magnitud de esta respuesta. Esta resulté en cambio regulada por los
contenidos de arena y arcilla: a mayor contenido de arcilla y menor contenido de arena,

los cambios en la resistencia a la penetracion al descompactar fueron menores.

La historia agricola previa a la labor mecénica influyé sobre la respuesta inicial a la
descompactacion: los cambios en la resistencia a la penetracion del suelo al descompactar
resultaron de mayor magnitud en esquemas de menor intensidad de cultivos. Esto
corrobora la hipdtesis planteada (b.4). Sin embargo, y al contrario de lo esperado
(hipotesis c), la historia agricola previa no afectd la perdurabilidad de la practica de
descompactacion mecanica. Los efectos de la descompactacion no perduraron mas alla
de los 12-18 meses de realizada la labor, independientemente de la historia agricola

previa.

En resumen, la descompactacion a través de labores verticales redujo la presencia
de impedancias mecanicas, aunque con efectos heterogéneos sobre el suelo y de corta
duracion, generando a su vez posibles factores adversos como la remocién de cobertura
de rastrojo, y en algunos casos una re-compactacion posterior con niveles de resistencia
a la penetracién superiores a los originales. De modo de analizar la viabilidad de estas

préacticas en suelos en SD, se requieren estudios que permitan analizar los efectos que
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1  estos cambios generan sobre los rendimientos de los cultivos, y en particular sobre la

2 eficiencia de uso de recursos clave como el agua.
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6. Descompactacion mecanica de suelos en siembra directa: efectos sobre los
rendimientos y la captura y conversion de recursos en soja. Resultados de

ensayos de campo

6.1. Introduccién

La compactacion ha demostrado ser un proceso de degradacion de suelos
ampliamente extendido a nivel mundial (Batey, 2009; Nawaz et al., 2013; Singh et al.,
2015), y en los Molisoles en SD con alto contenido de limo superficial como los de la
subregion de la Pampa Ondulada (Capitulo 2). Los experimentos controlados de los
Capitulos 3 y 4 demostraron que la compactacién en SD puede impactar sobre el
crecimiento y funcionalidad del sistema de raices del cultivo de soja, la extraccién de
agua, y sobre atributos ligados a la FBN, afectando la produccion de biomasa y
rendimiento. Los resultados del meta-analisis y de los ensayos de campo del Capitulo 5
ilustraron como la descompactacion mecénica a través del uso de escarificadores es capaz
de aliviar la presencia de impedancias mecanicas superficiales y subsuperficiales en el
corto plazo, al reducir los niveles de resistencia a la penetracion por debajo de niveles

considerados normalmente como limitantes para el crecimiento de cultivos como la soja.

Los efectos de la descompactacion mecanica sobre los rendimientos de los
cultivos suelen resultar ampliamente variables (Chamen et al., 2015; Schneider et al.,
2017). La respuesta a la descompactacion es el resultado de multiples factores, entre los
que podemos incluir el tipo de cultivo, el grado de impedancia para el crecimiento de
raices y movimiento de agua previo al pasaje del implemento; las condiciones hidricas y

nutricionales experimentadas por el cultivo; la profundidad a la que se encuentran las
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capas densificadas y su espesor; las caracteristicas texturales del suelo; el estado
estructural del suelo y la existencia previa de vias naturales para el pasaje de raices y
movimiento de agua; el drenaje general, entre otros factores (Spoor, 2006; Chamen et al.,
2015). La revision de Chamen et al. (2015), centrada principalmente en cereales, muestra
respuestas en los rendimientos tanto positivas, de entre 1.5-9.4%, como negativas, de
entre 5.7-11.7%. Revisiones mas recientes como la de Schneider et al. (2017), incluyendo
cereales, leguminosas, tubérculos y una amplia gama de ambientes edafo-climaticos,
muestran una variabilidad aun mayor, con incrementos de hasta 200% y reducciones de
hasta 20 %, con un efecto promedio en los rendimientos positivo cercano al 6%. Estos
autores han concluido que la respuesta a la descompactacion es mayor en sitios con capas
compactadas marcadamente restrictivas al crecimiento de raices (incrementos promedio
del 20%) y en temporadas de crecimiento de menores precipitaciones, y han destacado a
su vez el alto riesgo de reducciones en el rendimiento en suelos con elevado contenido de
limo en superficie. De acuerdo con esta revision, en la cual predominaron los casos de
sistemas bajo labranza, las operaciones de subsolado en suelos con alto contenido de limo
pueden resultar en un colapso del sistema de poros y estructura de estos suelos, y

frecuentemente reducir los rendimientos de los cultivos.

Los efectos de la descompactacion mecénica en suelos con alto contenido de limo
en SD sobre los rendimientos del cultivo de soja han resultado contradictorios y no se
encuentran del todo esclarecidos. En Molisoles en SD con elevado contenido de limo en
superficie como los de la regién pampeana, se han documentado tanto reducciones en los
rendimientos (Mon, 2008; Vallejos, 2014; Lozano et al., 2016), como respuestas

superiores a los 1000 kg.ha™ (Tesouro et al., 2006; Mon, 2008). Las experiencias han
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incluido ambientes climaticos de distinta oferta hidrica y régimen térmico, suelos con
diferencias texturales, en el contenido de carbono organico, en el nivel de compactacién
previo a la labor, y en la historia agricola previa; todos factores que podrian estar
incidiendo en la respuesta a la descompactacion (Spoor, 2006). Como se analizo en el
Capitulo 5, estos factores pueden influir en la susceptibilidad de los suelos a la
compactacion y en los cambios en los parametros fisicos luego de las labores de
descompactacion, y esto podria incidir en la respuesta del cultivo. Asi, es esperable que,
en suelos mas susceptibles a la compactacion, con mayores niveles de compactacion
inicial y con mayores cambios en las propiedades fisicas luego de la descompactacion,
como los suelos con menor contenido de arcilla, bajos contenidos de materia organica y
una historia agricola de menor intensidad (ver resultados Capitulo 5), la respuesta de los
rendimientos a la descompactacion sea mayor. Sin embargo, no existen al momento
estudios que permitan identificar si los mismos factores que regulan la compactacion son
los mismos que inciden en la respuesta de los rendimientos de soja a la descompactacion,
en particular en Molisoles de elevados contenidos de limo y elevado riesgo a las labores

de subsolado (Schneider et al., 2017).

A su vez, se desconocen los mecanismos por los cuales la compactacion en SD
pueda estar afectando los rendimientos en condiciones de campo de este cultivo, y como
la descompactacion mecénica puede contribuir a aliviar estos efectos. En los sistemas
agricolas de secano, el agua disponible para los cultivos durante la estacion de
crecimiento resulta generalmente el factor méas limitante (Grassini et al., 2009; Monzén
et al., 2012). Resulta clave por lo tanto implementar estrategias de manejo que permitan

aumentar la productividad total de este recurso (Caviglia et al., 2004 a; 2013, ecuacién
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1.1 del Capitulo 1), mejorando la disponibilidad de este recurso para los cultivos, su
consumo, y/o su conversion a biomasa y particion a grano. La degradacion de la estructura
superficial y la presencia de compactaciones pueden reducir la infiltracion, y alterar los
patrones de drenaje y movimiento del agua durante el ciclo de los cultivos (Taboada et
al., 2008; Alvarez et al., 2009 b; Sasal et al., 2010; Alaoui et al., 2011; Garbout et al.,
2013; Abdollahi et al., 2014), afectando asi la oferta de este recurso para el cultivo. Como
se observo en el Capitulo 5, la descompactacion de suelos en SD permite incrementar la
infiltracion de agua, lo cual permitiria incrementar la disponibilidad de este recurso en
suelos en SD, en especial en condiciones de menor oferta hidrica, como se observara en

trigo en suelos arenosos de ambientes semi-aridos (Sadras et al., 2005).

Ademas de la disponibilidad, las compactaciones pueden también alterar el
aprovechamiento de agua (Sadras et al., 2005; Andersen et al., 2013). Este
aprovechamiento incluye la capacidad de un cultivo para extraer agua en base a una oferta
determinada (“eficiencia de captura”), y de la capacidad del cultivo de transformar ese
recurso capturado a biomasa y grano (“eficiencia de conversion” y “particion a grano”),
(Caviglia et al. b, 2004; 2013, ecuacion 1.1 del Capitulo 1). En trigo cultivado a campo
se ha documentado que las compactaciones impactan principalmente sobre la captura de
agua (Sadras et al., 2005), y que el uso de subsoladores permite aumentar la extraccion
de agua total en el ciclo por el cultivo, para una oferta dada. Los resultados de los
experimentos controlados del Capitulo 3 mostraron que las compactaciones superficiales
pueden limitar el crecimiento de raices y la extraccién de agua de raices subsuperficiales

en el cultivo de soja. La descompactacién mecanica permitiria, entonces, incrementar la
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captura de este recurso por el cultivo, como se observara los estudios en trigo antes

mencionados.

Por ultimo, la disponibilidad de un recurso puede alterar la eficiencia con la que
otro recurso es utilizado (Stockle y Kemanian, 2009). La relacion entre las eficiencias de
utilizacion de un recurso y otro puede resultar positiva o negativa, dependiendo de las
fuentes de variabilidad ambientales, genéticas, y escalas de estudio (Sadras y Rodriguez,
2010). Existen evidencias de que el crecimiento de los cultivos puede estar asociado al
grado de co-limitacion de dos o mas recursos, y pueden darse compensaciones o “trade-
offs” (i.e. asociaciones negativas) entre las eficiencias de uso de algunos recursos como
el nitrégeno vy la radiacion (Hirose y Bazzaz, 1998; Sadras, 2005; Sadras y Rodriguez,
2010). Se han establecido asi asociaciones positivas, por ejemplo, entre el contenido de
nitrégeno en planta y la eficiencia de uso de la radiacién y/o eficiencia de uso del agua
(Sinclair y Horie, 1989; Hammer y Wright, 1994; Caviglia y Sadras, 2001), o la
disponibilidad de agua y la eficiencia de uso de la radiacion (Sadras et al. 1991). Algunos
estudios recientes en trigo encontraron que, al disminuir la disponibilidad de agua, las
compactaciones disminuyen la eficiencia de conversion de radiacion a biomasa
(Andersen et al., 2013). De modo anéalogo, cuando la disponibilidad o captura de agua no
fuera limitante, las compactaciones podrian estar limitando la captura de otros recursos
como la radiacidn, y esto estar restringiendo la conversion del agua consumida a biomasa
y grano. Asi, en casos en que la captura de radiacion se vea limitada, la descompactacién
mecanica permitiria incrementar la captura de radiacion por el cultivo, e incrementar la
conversion de agua a biomasa y grano. Sin embargo, al momento no se cuenta con

estudios en soja en suelos en SD que hayan analizado como la descompactacion mecéanica
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puede impactar sobre la productividad total del aguay radiacion, y sobre sus componentes
de captura, conversion de agua a biomasa y particion a grano (Caviglia et al., 2004 b;

2013, ecuacion 1.1 del Capitulo 1).

El presente capitulo tuvo, por lo tanto, los siguientes objetivos:

e evaluar los efectos de la descompactacion mecéanica sobre los rendimientos de soja

en Molisoles en SD de la region pampeana;

e identificar factores climaticos, edaficos y de la historia agricola previa que pueden
estar condicionando la respuesta a la descompactacion mecéanica en los

rendimientos de soja en estos suelos;

e evaluar los efectos de la descompactacién mecanica de suelos en con alto contenido
de limo superficial en SD sobre la productividad y componentes de captura y

conversion de agua y radiacién a campo en el cultivo de soja.

Las hipotesis de trabajo fueron las siguientes:

a) La descompactacion mecanica permite aumentar los rendimientos de soja en
Molisoles compactados en SD.

b) La respuesta del rendimiento de soja a la descompactacion mecanica serd mayor
en ambientes restrictivos y/o con mayor susceptibilidad a la compactacion,
incluyendo:

b.1. suelos con mayores niveles de compactacion inicial,
b.2. suelos con menor contenido de arcilla,

b.3. suelos con menor contenido de materia organica,
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b.4. ambientes de menores precipitaciones,
b.5. condiciones con baja intensidad agricola.
c) La descompactacién mecanica de suelos en SD permite:

c.1. un aumento en la disponibilidad de agua para el cultivo, y de la
eficiencia de captura de este recurso por el cultivo;
c2. un aumento en la captura o intercepcion de radiacion por el cultivo;
c.3. un aumento en la eficiencia de conversion de agua a biomasa y grano a
partir de una mayor radiacion interceptada;
c.4. aumentar los rendimientos y la productividad del agua y radiacion en

condiciones de campo a partir de estos cambios.

6.2. Materiales y métodos

6.2.1. Meta-analisis

Para cumplir con los objetivos 1y 2, de los 32 estudios de campo realizados en la
region pampeana analizados en el Capitulo 5, se seleccionaron 13 estudios en los cuales
se evaluaron los efectos de la descompactacién mecanica sobre los rendimientos del
cultivo de soja. A estos se sumaron los resultados de los cuatro ensayos propios de este
capitulo (Ver seccion 6.2.2). Los tratamientos de los distintos estudios se agruparon en
dos: testigo sin descompactar; y suelo descompactado. Este ultimo grupo incluyo
tratamientos de descompactacion mecanica realizados con distintos equipos: para-till,
cultivie, cinceles y otros escarificadores. Como se mencioné en el Capitulo 5, las
caracteristicas climaticas de los sitios de ensayo (temperatura media anual, precipitacion

media anual) se estimaron en base a la serie climatica histérica de localidad mas cercana
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(1980-2014). Las caracteristicas edaficas superficiales (arena, limo, arcilla y materia
organica) correspondieron a las indicadas en el ensayo o en su defecto a las
correspondientes al perfil representativo de la serie de suelo indicada en el ensayo. Se
estimo la proporcion de soja (cultivo soja 12 6 22.cultivos totales™), y el indice de
intensificacion de la secuencia (CI), como la proporcion de dias en el afio con crecimiento
activo de cultivos (siembra-madurez fisioldgica; dias.dias™), (Ver Seccion 2.2; Capitulo

2). Las caracteristicas de los ensayos y tratamientos considerados se resumen en el

ANEXO.

Se analiz6 la informacion a través de la comparacion de pares del mismo
experimento (prueba t-apareada, P=0,05), y graficamente comparando los resultados de
los TO sin descompactar vs. descompactados. Se analizaron en total 43 pares de
comparacion. Se analizaron las correlaciones (coeficientes de correlacion de Pearson y
significancia de la relacion) entre la respuesta en rendimiento de soja a la
descompactacion (A Cambio = testigo - descompactado) y: a) la respuesta a la
descompactacion en indicadores fisicos como la resistencia a la penetracion, la densidad
aparente y la infiltracién (A Cambio = testigo - descompactado), b) el estado fisico de los
tratamientos sin descompactar (la resistencia a la penetracion, la densidad aparente y la
infiltracion de los TO), c¢) las caracteristicas edéficas (arena, limo, arcilla, materia
organica), d) caracteristicas climaticas (temperatura media anual, precipitacion media
anual), y e) historia agricola (Afios en SD, % de soja en la rotacion; indice de

intensificacion).
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6.2.2. Ensayos de campo 2013-14 y 2014-15

6.2.2.1. Sitios y disefio experimental

Para cumplir con el tercer objetivo, se analizaron los efectos de la
descompactacion mecénica sobre el cultivo de soja en los cuatro experimentos de campo
descriptos en detalle en el Capitulo 5, realizados en 2013-14 (2 experimentos en afio 1) y
2014-15 (2 experimentos en afio 2) en lotes de produccion de la Pampa Ondulada,
cercanos a la localidad de Salto, provincia de Bs. As. (34° 17° 45” S; 60° 14° 46 O),

correspondientes a Argiudoles Tipicos de la Serie Arroyo Dulce (INTA, 2018).

En cada afo se seleccionaron dos lotes de produccion contiguos diferentes, todos
con signos de compactacion en los primeros 30 cm de suelo (ver Materiales y métodos
Capitulo 5), todos con mas de 15 afios de manejo en SD, pero con historias agricolas
contrastantes: sitios con menor intensidad de cultivos al afio en los ultimos 8 afios (Sitios
de predominio de monocultura de soja; SJ: Soja — Soja; con indices de intensificacion de
0,35 dias.dias en el afio 1y de 0,387 dias.dias™ en el afio 2) y sitios de mayor intensidad
de cultivos al afio en ese mismo periodo (sitios rotados con maiz y trigo en este mismo
periodo; ROT: Maiz 12 - Soja 1* -Trigo/Soja 2?; indices de intensificacion de 0,52
dias.dias™ en el afio 1, y de 0,48 dias.dias™ en el afio 2). Se conto asi con 4 sitios, dos
sitios diferentes (SJy ROT) en cada afio. En cada uno de los sitios se establecio un ensayo
de campo con dos tratamientos (cuatro experimentos en total): a) el suelo compactado en
su situacion original en el campo, que se consideré como testigo (T0), y el mismo suelo
descompactado mecanicamente mediante el pasaje de un para-till (PTILL), (ver detalles

de descompactacion en seccidn de Materiales y métodos del Capitulo 5)
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En todos los casos se sembro soja de 12, variedad ASP 4931, a una densidad de 38
plantas.m™, con un distanciamiento entre surcos de 0,35 m. La siembra se realizo el
23/10/2013 en los sitios y tratamientos del afio 1, y el 16/11/2014 en los sitios y
tratamientos del afio 2, debido a retrasos en las condiciones éptimas de humedad
superficial (siembra a 98 y 87 dias después de la labor, en los experimentos del afio 1 y 2
respectivamente). En todos los casos se fertiliz6 a siembra con 80 kg ha™* de fosfato mono-
amonico (N: 12% P: 22,5% K: 0%) y se inoculé con Bradyrhizobium japonicum
(formulacién comercial Nitragin Optimize I1). Se realizaron los correspondientes
controles de malezas, insectos y enfermedades durante el barbecho y ciclo del cultivo, de

acuerdo al manejo del establecimiento.
6.2.2.2. Determinaciones de suelo

Las caracteristicas del fisico-quimicas del horizonte superficial de los sitios de
ensayo se resumen en la seccion de Resultados del Capitulo 5 (Cuadros 5.1 y 5.2) Las
constantes hidricas de capacidad de campo (CC a -0,33 bar de tension) y punto de
marchitez permanente (PMP a -15 bar de tension) por olla de presion (Richards, 1948),

cada 0,2 m hasta los dos metros de profundidad, se resumen en el Cuadro 6.1.

Cuadro 6.1. Contenido de humedad (gravimétrico, + 1 desvio estandar) a capacidad de campo
(CC) y punto de marchitez permanente (PMP), cada 0,2 m de profundidad. Promedio de todos los
sitios y experimentos. Se indica el error estandar.

Constantes hidricas

Profundidad cC PMP
(m) g agua .100g suelo™
0,0-0,2 26,83 £ 3,32 11,74 £2,45
0,2-04 27,89 £1,89 13,44 £0,83
0,4-0,6 26,79 £ 2,09 12,34 £0,86

0,6-0,8 24,5 + 2,08 11,2 +2,49
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0,8-1,0 223+2.21 9,8+2,17
10-1.2 20,04 + 3,15 8,84 +1,29
12-14 18,63 + 2,96 7,28 +0,61
14-16 18,86 + 2,95 7,34 £0,97
16-138 19,47+ 3,03 7,72 £1,05
1,8-2,0 19,47 +3,16 7,72+1,02

6.2.2.3 Determinaciones en el cultivo

En V3, R2, R3, R5.5y R7 (Fehr y Caviness, 1977) se cosecharon manualmente
todas las plantas de dos surcos contiguos de 1,25 metros lineales (Im?), con tres
submuestras por repeticion. A R7, se incluyeron también hojas caidas en el entresurco del
cultivo, contiguo a los 1,25 metros lineales de corte. Las muestras fueron secadas en
estufa a 65°C durante 72 horas y pesadas. En R7 se separd la biomasa vegetativa del

grano.
6.2.2.4. Contenido hidrico edéafico, balance hidrico y sus componentes

Se determind el contenido hidrico edafico por el método gravimétrico cada 0,2 m
hasta los dos metros de profundidad, cada 8-10 dias, tomando una muestra compuesta
homogeneizada (tres piques) por repeticion, tomadas del entre-surco del cultivo, y entre
sitios de descompactacién de las labores (pasaje de las plas del implemento) en los
tratamientos descompactados. Los valores de humedad gravimétrica (g agua. g suelo™)
medidos en cada estrato en un tiempo t se expresaron en volumen (@ ¢; cm® . cm?)
considerando la densidad aparente (Mg.m=) de cada estrato. Para los primeros 0,4 m se
utilizo la densidad aparente medida a campo en cada tratamiento, mientras que, para los
estratos inferiores, la densidad aparente se estim0 a través de funciones de

pedotransferencia (Saxton y Rawls, 2006), asumiendo que este pardmetro no resulta
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afectado por los tratamientos mas alla de la profundidad de descompactacion. Se estimo

el contenido de agua util disponible para el cultivo (AU; mm), como:
AU (mm) =) (@ t— Opmp). Z (MmM) [6.1]

donde @ (representa la humedad volumétrica en un tiempo t (en cm®. cm=), Opmp
representa el punto de marchitez permanente (en cm®>cm) y Z el espesor del estrato
considerado (en mm). Los niveles de AU del total del perfil en un tiempo determinado se
determinaron a partir de la sumatoria de los valores de AU de cada estrato de 0,2 m hasta

los 2 m.

A su vez, para cada estrato, se estimd el contenido porcentual de agua util (AU,

%) como:
AU (%) = [(O t— Opwp) . (O cc — Opvp) Y] . 100 [6.2]

donde @ : representa la humedad volumétrica en un tiempo t (en cmi.cm?), @pwp
representa el contenido de humedad volumétrica en el punto de marchitez permanente (en
cm®.cm?), y @ cc representa el contenido de humedad volumétrica en el punto de

capacidad de campo (en cm®..cm™).
6.2.2.6. Profundizacidn aparente de raices y tasas de absorcion de agua

En las situaciones en las que se produjeron periodos prolongados sin aportes de
lluvias, se estimaron la tasa de extraccion de agua (K), y la velocidad del frente de
absorcion de agua o profundizacion aparente de raices, de manera analoga a lo realizado
en el Capitulo 3. De acuerdo con la metodologia propuesta por Monteith (1986) y

Dardanelli et al. (2003, 2004), se asume que el contenido de agua de un determinado
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estrato de suelo comienza a disminuir en forma exponencial cuando es alcanzado por las
raices y no hay aportes frecuentes de agua. Asi, el momento en el que las raices alcanzan
cada profundidad permite estimar velocidad de profundizacion en el perfil, y la tasa con
la cual disminuyen los niveles de humedad permite estimar la tasa de extraccion de agua
de cada estrato. Para cada profundidad de suelo se ajustoé entre periodos de riego una
ecuacion de tipo exponencial con plateau inicial, como la propuesta por Dardanelli et al.
(2004), (para una descripcion detallada de la metodologia, ver seccién Materiales y

métodos del Capitulo 3).

Una vez determinados los momentos de inicio de extraccion exponencial en cada
estrato, se ajustaron modelos bi-lineales segmentados y modelos sigmoideos para
caracterizar la velocidad del frente de extraccidn de agua o profundizacion aparente de
raices en el perfil, de manera similar a lo propuesto por Dardanelli et al. (2003; 2004) y
Severina (2011), (para una descripcion detallada de la metodologia, ver seccion

Materiales y Métodos del Capitulo 3).

A partir de las determinaciones del contenido hidrico en cada estrato,
profundizacion aparente de raices, registros pluviométricos diarios de los lotes y
meteoroldgicos diarios (EEA INTA Pergamino, a 39 km), y los registros fenologicos, se
estimé un balance hidrico diario entre las entradas (lluvias efectivas) y salidas de agua
(evapotranspiracion, drenaje profundo, escurrimientos) al perfil de suelo de acuerdo con
el modelo de balance propuesto por Allen et al. (1998). Se estimo la evapotranspiracion
potencial del cultivo (ETc) como el producto la evapotranspiracion de referencia (ETo) y
un coeficiente de consumo de agua de cultivo (Kc) ajustado de acuerdo los registros de

cobertura del entresurco del cultivo, ver seccién 6.2.2.5). Se determind el consumo de
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agua diario (evapotranspiracion real; ET;) a partir del consumo estimado en cada estrato
de 0,2 m. El consumo de agua en cada estrato se determin a partir de las observaciones
gravimétricas de humedad entre fechas de medicion, y se ajustod diariamente a partir de
un coeficiente de humedad de suelo (Ks) para cada estrato. Los escurrimientos y
precipitaciones efectivas diarios se estimaron a partir de los registros pluviométricos
diarios in situ, y usando como base las funciones propuestas por Gil (no publicados) para
suelos con alto contenido de limos en superficie (modificaciones a partir de las funciones
originalmente propuestas por Dardanelli et al., 2010). Se ajustaron los valores diarios de
escurrimientos y precipitaciones efectivas para cada tratamiento y repeticion, efectuando
iteraciones sucesivas hasta obtener el mayor coeficiente de correlacion entre los valores

observados de humedad y estimaciones del modelo.

6.2.2.5. Intercepcion de radiacion

Se estimo la intercepcion luminica usando el método propuesto por Purcell (2000)
para el cultivo de soja. Se tomaron iméagenes digitales cada quince dias en el momento
diario de méaxima insolacion, desde una altura de 2 metros por sobre el canopeo, tomando
5 submuestras por repeticion. Se uso el software Sigma Scan Pro 5.0 (SPSS Inc., Chicago,
IL, USA) para filtrar la imagen y diferenciar cultivo del suelo-rastrojo (Fig. 6.1). Se
estimd una eficiencia de intercepcion diaria a través de la interpolacion lineal de los

valores registrados.
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Figura 6.1 Cobertura del entresurco de soja por método digital de Purcell (2000). Imagen
original (Izquierda) y filtrada (derecha) luego del andlisis digital.

6.2.2.6. Productividad de agua y radiacion. Captura, conversion y particion
Se estimo la productividad del agua (PA, g.mm™.m), de manera similar a lo propuesto
por Caviglia et al. (2004 b), como la relacion entre la biomasa aérea total o el rendimiento

en grano y la oferta total de agua en el ciclo:

= 22 [6.7]

PP+Ai Etr B

PA =

donde PP (en mm) es la oferta total de precipitaciones durante el ciclo del cultivo de
siembra a madurez fisioldgica; Ai es el agua almacenada en el suelo (en mm de agua util)
hasta los 2 m de profundidad a la siembra del cultivo (considerando a PP + Ai la oferta
total de agua en el ciclo); ETr (en mm) es la cantidad de agua evapotranspirada (evaporada
desde el suelo y transpirada por el cultivo) de siembra a madurez fisioldgica; B es la
biomasa aérea total (en g.m, 0% de humedad), e Y es el rendimiento en grano (en g.m,
0% de humedad). El primer componente de la ecuacion representa la “eficiencia de
captura de agua” y contempla principalmente ineficiencias generadas a partir de pérdidas
de agua por escurrimiento, drenaje profundo o agua que no pudo ser extraida del perfil de

suelo por las raices; el segundo componente representa la eficiencia con la cual se ha
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generado biomasa aérea a partir del agua evapotranspirada (eficiencia de uso del agua,
EUA o eficiencia de conversion); y el tercer componente representa el indice de cosecha.
Se estim¢ tanto la productividad del agua para la produccion de biomasa aérea total (PAg)

como para grano (PAv).

La productividad en el uso de la radiacion (PR, en g.MJ*.m; Van Opstal et al., 2011)
se calculé como la relacion entre la biomasa (PRg) o el rendimiento en grano (PRy) y la

oferta total de radiacién en el ciclo:

R int B

PR = :
Rs R int

- [6.8]

donde Rs es la radiacion global incidente (en MJ.m™) registrada durante el ciclo del
cultivo de siembra a madurez fisiologica; R int es la radiacion interceptada en ese periodo
(en MJ.m™2); B es la biomasa aérea total (en g.m2, 0% de humedad), e Y es el rendimiento
en grano (en g.m>, 0% de humedad). EI primer componente de la ecuacion representa la
eficiencia de intercepcion o “captura” y contempla principalmente ineficiencias
generadas a partir de una cobertura subdptima del entresurco; el segundo componente
representa la eficiencia con la cual se ha generado biomasa aérea a partir de la radiacion
interceptada (eficiencia de uso o conversion de la radiacion, EUR); y el tercer componente
representa, al igual que en el caso anterior, el indice de cosecha. La eficiencia de
conversion de agua y radiacion se estimé también a partir del ajuste lineal entre la biomasa
acumulada y el agua evapotranspirada o la radiacion interceptada acumuladas a lo largo

del ciclo (Sandafia et al., 2012; Hidayat et al., 2019)
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6.2.2.7. Analisis estadistico de los ensayos de campo

Se analizaron los efectos del factor “compactacion” del horizonte antropico (TO =
testigo compactado vs PTILL = descompactado) a través de un andlisis de varianza
(ANOVA), modelo de efectos fijos, para disefios en DBCA. Se realizaron ANOVAs
independientes para cada sitio (SJ o ROT), considerando las diferencias en historia
agricola como sitios contrastantes donde se evaluaron los tratamientos, y no como un
factor adicional: de modo de evitar pseudo-replicacion. La comparacion de los efectos de
la rotacion de cultivos excede los objetivos del presente trabajo. En los casos en los que
se analizaron variables a distintas profundidades, se incluyeron la profundidad de suelo y
sus interacciones se consideraron como factores anidados. En los casos en los que se
realizaron determinaciones en distintas fechas o estadios fenoldgicos, se realizdé un
ANOVA para medidas repetidas en el tiempo, considerando la fecha de medicién como
factor. Si se detectaron efectos de interaccion entre la profundidad o fecha y algan otro
factor, se realizaron ademas ANOVAs independientes en cada profundidad o fecha para
analizar los efectos de los factores asociados a los tratamientos. Se realizaron pruebas de
comparaciones multiples de Fisher para determinar la diferencia minima significativa
(DMS) entre tratamientos (P<0,05). Se utilizé el programa Infostat (Di Rienzo, 2011)
para realizar los ANOVA, pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas, y
matrices de correlaciones, y el software GraphPad Prism (version 6.01) para el ajuste de
curvas y modelos (estimaciones de extraccién de agua, profundizacion de raices,

profundidad méxima de enraizamiento).
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6.3. Resultados

6.3.1 Meta-analisis: respuesta de los rendimientos de soja a la descompactacion en

Molisoles en SD

Considerando los distintos ensayos y ambientes del meta-andlisis, la
descompactacion mecanica aumento6 en promedio los rendimientos del TO en 538 kg. ha*
1 (P<0,0001; y = 0,7760x + 1185; r?>=0,73; Fig. 6.2 A), representando aproximadamente
un 25% de incremento. Se observaron respuestas positivas de hasta 1670 kg.hat y
reducciones de hasta 333 kg.ha™ (Fig. 6.2 B). En un 89% de los casos, los rendimientos
en suelos descompactados fueron iguales o mayores a los testigos, y en un 55% de los
casos los incrementos fueron mayores a la diferencia minima estimada (P=0,05, Fig. 6.2
A). La respuesta a los rendimientos a la descompactacién fue mayor en aquellas
condiciones en las cuales los TO presentaron menores rendimientos, aunque la tendencia
lineal presentd un bajo ajuste (P=0,0041, y = -0,2240x + 1185; r>=0,19; Fig. 6.2 B). La
descompactacion produjo mayores incrementos en especial en ambientes o ensayos con
rendimientos menores a 2000 kg. ha™*. En ambientes o ensayos de altos rendimientos,
superiores a los 4000 kg.ha, no se observé respuesta a la descompactacion en ningin

caso (Fig. 6.2 B).
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Figura 6.2 (A): Relacion entre el rendimiento de soja en los TO sin descompactar y en los
tratamientos descompactados. Datos extraidos de 32 trabajos publicados para la region pampeana.
La linea punteada indica la relacion 1:1, las lineas llenas indican la diferencia minima significativa
entre tratamientos (xDMS; P=0,05). (B): Cambio en rendimiento (Descompactados — TO0) en
relacion al nivel de rendimiento del TO. La linea punteada indica la ausencia de cambios entre
tratamientos y las lineas llenas indican la diferencia minima significativa entre tratamientos
(DMS prueba t-apareada; P=0,05).

Las diferencias en rendimiento entre tratamientos descompactados y compactados
estuvieron significativamente relacionadas al nivel de densidad aparente en los
tratamientos TO, al contenido arcilla y materia organica, al nivel de precipitaciones
promedio de la localidad més cercana, a los afios en SD, y al indice de intensidad de la
rotacién estimado para el sitio de ensayo (Cuadro 6.2). La respuesta en los rendimientos
al descompactar fue creciente en suelos mas compactados de mayor densidad aparente en
los TO, en suelos con mayores contenidos de arcilla y materia organica, y en sitios con

mas afios en SD y rotaciones de mayor intensidad.

Cuadro 6.2 Correlacion entre la respuesta al rendimiento de soja (A = rendimientos tratamientos
descompactados — rendimientos TO0), y: la resistencia a la penetracién (RP), densidad aparente
(DAP) e infiltracion (INF) en los tratamientos testigo (TO), en los cambios en estos indicadores
(A = testigo - descompactados), Yy los parametros de suelo (arena, arcilla y materia orgéanica),
clima (PP = precipitacion promedio anual, T= temperatura promedio anual, de la localidad del
ensayo); e historia agricola (afios en SD, % soja en la rotacion, indice de intensidad de cultivos) ,
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de todos los ensayos incluidos en el meta-analisis Los valores indican los coeficientes de
correlacion de Pearson y los asteriscos indican la significancia de la relacion (* P <0,05; ** P <
0,01; *** P <0,001, y ns = no significativa a @« = 0,05).

Parametro A Rendimiento (kg.ha™)
RP TO -0.08 ns
DAP TO 0.68 *
INFTO 0.34 ns
% Arena -0.22 ns
% Arcilla 0.32*
Suelo
% Limo 0.13 ns
% Materia organica 0.39 *
A RP 0.18 ns
A DAP 0.14 ns
A INF 0.49 ns
*k
Clima PP (mm) 0.53
T(°) 0.16 ns
Afos en SD 0.48**
Historia % Soja en la rotacion 011 ns
Agricola indice de intensidad de
cultivos 0.38*

6.3.2. Ensayos de campo propios de esta tesis

6.3.2.1. Condiciones climéticas de cada experimento

Las precipitaciones acumuladas en el ciclo (octubre-marzo) fueron elevadas en
ambos afios, superiores al promedio historico (+ 140 mm en el afio 1; y + 40 mm en el
afio 2). Sin embargo, en los experimentos del afio 1, desde siembra al inicio del periodo
critico, los cultivos exploraron condiciones climaticas de menor pluviometria, mayor
temperatura, mayor déficit de presion de vapor (DPV) y mayor evapotranspiracion de
referencia (Eto) que en los experimentos del afio 2 (Cuadro 6.3). Posteriormente, y en
especial en R3-R6, los cultivos en el afio 1 tuvieron condiciones con mayor pluviometria,
y niveles de DPV y Eto similares a los del afio 2. Las condiciones de temperatura media

resultaron superiores en el afio 1, a excepcion del periodo R6-R8.

Cuadro 6.3. Temperatura media diaria (TM), precipitaciones acumuladas (PP), radiacion global
incidente diaria (RAD), déficit de presién de vapor diario (DPV) y evapotranspiracion de
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referencia diaria (ETo), promedios para las etapas de siembra — fijacion de vainas (S-R3), fijacion
de vainas-llenado de grano (R3-R6), y llenado de grano-madurez fisioldgica (R6-R8); durante los
experimentos de los afios 1y 2.

Etapa Duracion ™ PP RAD DPV ETo
Dias °C mm  MImZ2dial Kpa  mm.dia?l
— S-R3 76 223 172 19,6 1,6 5,2
2 R3-R6 48 22,7 479 12,0 11 4,1
< R6-R8 34 18,4 124 14,2 1,0 3,4
o~ S-R3 73 21,4 319 20,7 14 4,7
l'::‘; R3-R6 39 20,7 117 19,6 1,2 3,9
R6-R8 26 20,0 126 17,5 1,2 32

6.3.2.2. Efectos de la descompactacién mecanica sobre el crecimiento aéreo:

rendimiento, biomasa total y biomasa vegetativa

En el afio 1, la produccion de grano promedio fue de 4657 kg.ha™* en los sitios de
menor indice de intensificacion (SJ) y 5081 kg.ha* en los sitios de mayor indice de
intensificacion (ROT). No se observaron diferencias significativas entre tratamientos
compactados y descompactados, ni en el experimento en el sitio de SJ (P=0,332), ni en el
de ROT (P= 0,377), (Cuadro 6.4). Sin embargo, en los suelos compactados (T0) se
observo una mayor variabilidad de rendimientos, en especial en el sitio SJ (Cuadro 6.4).
En este sitio, los rendimientos de todas las muestras de los tratamientos descompactados
(PTILL) superaron los 4500 kg.ha*, mientras que en los suelos compactados (T0) se
registraron valores inferiores incluso a los 3500 kg.ha. En los experimentos del afio 2,
con mayor pluviometria, pero fechas de siembra retrasadas respecto al afio 1, los
rendimientos fueron en promedio 31% menores (2793 en SJ y 3822 kg.ha' en ROT). Al
igual que en el afio 1, no se observaron diferencias significativas entre tratamientos

compactados y descompactados (P =0,126 en SJy P= 0,654 en ROT), (Cuadro 6.4).
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Tampoco se observaron diferencias significativas (o =0,05) entre tratamientos
compactados y descompactados en la biomasa aérea total y biomasa vegetativa (Cuadro
6.4), ni en los experimentos del afio 1 ni en los del afio 2. Al igual que en el caso del
rendimiento, la biomasa aérea total promedio fue un 12% inferior en el afio 2 respecto de
lo observado en los experimentos del afio 1. La biomasa vegetativa se mantuvo en niveles
similares entre afios. El indice de cosecha y el numero de plantas logradas a cosecha

también resultaron similares entre tratamientos.

Cuadro 6.4. Namero de plantas a cosecha, Biomasa aérea total (BAT), Biomasa aérea vegetativa
(BAV), rendimiento en grano (R), e indice de cosecha (IC), para el tratamiento testigo (T0) y el
tratamiento descompactado (PTILL), en sitios de monocultura de soja (SJ) y rotados (ROT), de
los experimentos de descompactacién del afio 1y 2. Se indica el error estdndar en cada caso.

Variable
Sitio Trat. o o (olm?) BAT BAV R IC
(kg.ha't) (kg.ha't) (kg.ha't)
TO 35,0+0,8 11246 + 1089 6736 +319 4510 +514 0,40+0,01
- PTILL 35,6+0,7 11578 + 699 6773+192 4804 +293 0,42+0,01
2 DMS 3,7 2090 1114 996 0,02
< ROT TO 35,6+1,2 11578 + 263 6648 +123 4919 +586 0,48+0,01
PTILL 33,1+1,1 10872 + 386 5662 +248 5209 + 635 0,52+0,01
DMS 8,35 1011 1916 1110 0,07
s3 TO 40,7+1,8 9016 + 364 6387 £262 2628 +166 0,29+0,01
~ PTILL 37,3+1,2 9683 + 368 6725+272 2957 +148 0,31+0,01
2 DMS 7,1 1306 952 564 0,03
< ROT TO 36,7417 10592 + 355 6797 +244 3794 +124 0,36+0,01
PTILL 33,9+1,4 10226 + 524 6414 +458  3851+230 0,38+0,02
DMS 5,1 1126 667 471 0,02

6.3.2.3. Efectos de la descompactacion sobre la dinamica de extraccion y
productividad del agua (PA)
6.3.2.3.1. Velocidad del frente de extraccion de agua
Las condiciones de baja pluviometria (al menos hasta R2) y elevados contenidos
de humedad iniciales de los experimentos del afio 1 permitieron analizar la dindmica de

extraccion de agua en el perfil, y por ende la profundizacion aparente de las raices, a
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través del ajuste de modelos sigmoideos (r?> > 0,96) y lineales (r> > 0,93), los cuales
difirieron significativamente entre tratamientos (P<0,0001). En el sitio de SJ (Fig. 6.3 A),
las plantas creciendo en suelos compactados y descompactados alcanzaron una
profundidad maxima similar (181 vs 174 cm, P>0,05), y la velocidad promedio de avance
en profundidad del frente de extraccion resultd semejante entre tratamientos (P>0,05;
Cuadro 6.5). Sin embargo, las condiciones de mayor compactacion en TO generaron un
retraso inicial en la profundizacion (P<0,05; parametro “m” en la ecuacion 6.4; Cuadro
6.5). En el sitio ROT el comportamiento fue diferente (Fig. 6.3 B): si bien se observo un
retraso inicial en la profundizacion del frente de extraccion de agua en los suelos TO
compactados, las tasas de profundizacion posteriores resultaron mayores (P<0,05;
parametro “b”, Cuadro 6.5) que en los suelos descompactados (PTILL). De este modo,
para el periodo reproductivo se alcanzaron profundidades similares entre tratamientos.
No se observaron tampoco diferencias significativas en la profundidad méaxima
alcanzada.

A.SJ B.ROT
Dias desde siembra

0 20 40 60 80 100120140160180200 0 20 40 60 80 100120140160180200
L L L L 1 1 1 1 L ] L 1 1 1 1 1 1 1 J

O—L
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7o - - T0

P <0,0001
+—o—¢ ¢

1604 P < 0,0001

180 - - = o

Profundidad aparente (cm)
-
o
o

Figura 6.3 Evolucion de la profundidad aparente de enraizamiento (profundidad del frente de
extraccion de agua) observada en los experimentos del afio 1 (x 1 error estandar), y ajustada a
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través de modelos sigmoideos (lineas llenas), para los tratamientos testigo (T0) y descompactados
con para-till (PTILL), en dos sitios: A) monocultura de soja (SJ) y B) rotado (ROT). Se indica el
valor P de la diferencia entre tratamientos.

El analisis por modelos bilineales mostrd una tendencia similar: la compactacion
genero un retraso inicial en la profundizacion de raices en los TO de ambos sitios (Cuadro
6.5; parametro “a” u ordenada al origen), que no fue compensado por la tasa de
profundizacion posterior en SJ, pero si en ROT (parametro “b” de la ecuacion 6.5; Cuadro
6.5). Las condiciones de elevada frecuencia de precipitaciones desde siembra hasta R3 en
los experimentos del afio 2, y una extraccion de agua predominante en los horizontes
superficial y subsuperficial, impidieron estimar adecuadamente diferencias en la
velocidad del frente de extraccion de agua entre suelos compactados y descompactados

en los distintos sitios.

Cuadro 6.5 Valores estimados para los pardmetros del modelo sigmoideo de profundizacion

aparente de raicesy = a + % , y del modelo bilineal y = a + b.t , para los tratamientos

testigo (TO) y descompactado con para-till (PTILL) en los experimentos del afio 1, en sitios de
monocultura de soja (SJ) y rotado (ROT). Se indica el error estandar de la estimacion. Los
asteriscos indican diferencias estadisticas significativas en la estimacion entre tratamientos dentro
de un mismo sitio (*, ** ; para P < 0,05, P <0,01, y ns = no significativa).

Modelo sigmoideo Modelo bilineal
Parametros Parametros
“p” “m” ch” “b” “a”
(Prof. (Dias a (Tasa) (Tasa) (Ordenada
Maxima) p/2) al origen)
Sitio Tratamiento cm dias 0-1 cm.dia’ dias
TO 173,9+3,7 51,2+1,2 0,04+0,05 2,82+0,22 -56,2+10,9
SJ ns *x ns ns *
PTILL 181,4+ 2,7 44,610,8 0,05+0,005 2,67+0,23 -20,1+10,2
TO 159,4+ 1,5 45,1+0,5 0,03+0,003 4,2+,28 -110,7£13
ROT ns ns o * falaled
PTILL 169,6+ 3,1 46,2+1,2 0,06+0,004 2,3+0,15 -17,8+7,6

6.3.2.3.2 Balance hidrico del suelo
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El balance hidrico edéafico estuvo influenciado por las condiciones climaticas de la
campafia, los sitios y los tratamientos. En todos los tratamientos y sitios, en el afio 1 los
perfiles se encontraron cercanos al punto de capacidad de campo (CC) al momento de la
siembra, aunque el agua inicial en los tratamientos descompactados fue alrededor de 30
mm mayor que la de los TO (P<0,05) en el sitio de SJ (Fig. 6.4). Los niveles de humedad
descendieron durante los estadios vegetativos y reproductivos previos a R6. Durante esta
etapa de menores precipitaciones, se observé un descenso mas pronunciado en los niveles
de humedad en los suelos descompactados respecto de TO, tanto en SJ como en ROT
(menores niveles de humedad en PTILL, tanto en sitio SJ como ROT; P>0,05).
Posteriormente, las lluvias durante el periodo reproductivo recargaron parcialmente el
perfil en todos los casos. Sin embargo, la descompactacion favorecié el ingreso de agua
hacia el final del ciclo (R5-R7): en PTILL el aumento en los contenidos de humedad en

los horizontes superiores fue mayor que en TO en especial en el sitio SJ (Fig. 6.5; P<0,05).
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Figura 6.4 Evolucion en el ciclo de la lamina de agua Util acumulada a 2 m de profundidad en
los experimentos del afio 1, para los tratamientos testigo (T0) y descompactado con para-till
(PTILL), en dos sitios: monocultura de soja (SJ, arriba) y rotado (ROT, abajo). Los circulos
indican los valores de humedad observados por gravimetria (+ 1 error estandar) y las lineas llenas
muestran la simulacion diaria promedio para cada tratamiento. Los asteriscos indican diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos dentro de un mismo sitio y fecha de medicién (*, **;
para P <0,05, P <0,01). Las lineas punteadas indican las ldminas correspondientes al 100 y 50%
de agua Util a2 m.
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Figura 6.5 Evolucion en el ciclo del contenido de humedad (% de agua util) en los 0,2-0,4 m
durante el afio 1, para los tratamientos testigo (TO) y descompactado con para-till (PTILL), en el
experimento del sitio de monocultura de soja. Los circulos indican los valores de humedad
observados por gravimetria (£ 1 error estandar). Los asteriscos indican diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos dentro de una misma fecha de medicién (*, **; para P < 0,05, P
<0,01). Las lineas punteadas indican el 100 y 50% de agua til de la capa.

En los experimentos del afio 2, los perfiles partieron también con niveles de agua
uatil cercanos a capacidad de campo, y recién al comenzar el periodo reproductivo se
evidenciaron disminuciones en el contenido de agua, sin que se registraran diferencias
entre tratamientos compactados y descompactados en ninguno de los sitios. Unicamente
se observaron superiores niveles de humedad edafica (P<0,05) en PTILL en el sitio SJ,

luego de las precipitaciones entre R5 y R6 (Fig. 6.6).
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Figura 6.6 Evolucion en el ciclo de la ldmina de agua util acumulada a 2 m de profundidad en
los experimentos del afio 2, para los tratamientos testigo (T0) y descompactados con para-till
(PTILL), en dos sitios: monocultura de soja (SJ, arriba) y rotado (ROT, abajo). Los circulos
indican los valores de humedad observados por gravimetria (+ 1 error estandar) y las lineas llenas
muestran la simulacion diaria promedio para cada tratamiento. Los asteriscos indican diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos dentro de un mismo sitio y fecha de medicion (*, **
; paraP <0,05, P <0,01). Las lineas punteadas indican las ldminas correspondientes al 100 y 50%

de agua Util a2 m.
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6.3.2.3.3 Productividad del Agua y sus componentes:

La descompactacién mecanica incremento significativamente (P<0,05) la oferta
total de agua disponible para el cultivo en el sitio de SJ (afio 1), a partir de mayores niveles
de agua en el suelo en el momento de la siembra (Cuadro 6.6). A su vez, incremento
significativamente la evapotranspiracion total del ciclo del cultivo en ambos sitios
(P<0,05; en el sitio ROT en el afio 1, y en los sitios de SJ en amos afios); y aumentd
(P<0,05) la proporcion de agua consumida respecto de la oferta total (i.e. mayor eficiencia
de “captura” por el cultivo) en ambos sitios. Sin embargo, en ninguno de los experimentos
se observaron efectos significativos de la descompactacion sobre la eficiencia de uso del
agua para producir biomasa (eficiencia de “conversion”). Esto se observo tanto al analizar
los cocientes entre la biomasa total aérea producida y el agua evapotranspirada (EUA,
Cuadro 6.6), como al analizar la evolucion de la biomasa aérea total producida en el ciclo
y el agua evapotranspirada (las pendientes de los modelos lineales no difirieron

significativamente, P =0,8043; Fig. 6.7).
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Cuadro 6.6 Oferta total de agua en el ciclo precipitaciones y agua util inicial (PP + Ai) ;
evapotranspiracion real (ETr); eficiencia de captura (ETr/PP+AI); eficiencia de uso del agua
evapotranspirada (EUA=B/ETTr); Productividad del agua total ofertada en biomasa aérea (PAs
;B/(PP+Ai)) o grano (PAy; Y/(PP+Ai)); en los experimentos del afio 1 y 2, para los tratamientos
testigo (T0) y descompactado con para-till (PTILL), en sitios de monocultura de soja (SJ) y rotado
(ROT). Los asteriscos indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos dentro de
un mismo experimento y sitio (*, **, *** ns; para P < 0,05; P < 0,01; P <0,001; y ns = no
significativa).

Oferta
Etr Ef. Captura EUA PAs PA
Sitio Trat Total g
(mm) (mm) (0-1) (gmmim? (g.mmim? (gmmim?)
T0 10758 54616 0,50+0,01 2,01+£0,08 1,05+0,06 0,42+0,02
SJ * * * ns ns ns
‘; PTILL 1105 #1 581+10 0,53+0,01 1,99+0,05 1,05+0,01 0,43+0,01
l<(.:: T0 1076+14 550+7 0,51+0,01 2,12+0,12 1,08+0,04 0,46+0,03
ROT ns * * ns ns ns
PTILL 1092+14 591415 0,54+0,01 1,77+0,18 0,96+0,09 0,47+0,05
T0 900+4 44741 0,50+0,01 2,02+0,08 1,00+0,05 0,29+0,03
SJ ns * * ns ns ns
g PTILL 922+10 47014 0,52+0,01 2,06+0,03 1,05+0,02 0,32+0,02
5: T0 915423 439+23 0,48+0,01 2,43+0,13 1,16+0,05 0,41+0,01
ROT ns ns ns ns ns ns
PTILL 907+25 434+19 0,48+0,02 2,37+0,10 1,13+0,02 0,42+0,01
A.SJ B. ROT
15000 15000
© 12500 12500}
9~ .
‘O @ 10000} 10000}
T c
3] V=24 BRy.4190 | =23.9x-15 = .
g g 7500} :nfz‘-.;;éz— 1297 (/=02 204.1715 7500 23.9 Y=21,86x-1773
£ o 5000 =093 =092 5000 =092
9= 4
a 2500} - SJ-TO 2500 - ROT-T0
0 A SJ-PTILL 0 ROT - PTILL
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800

Evapotranspiracién acumulada (mm)
Figura 6.7 Relacion entre la evapotranspiracion y biomasa aérea acumulada a lo largo del cultivo;
para los tratamientos testigo (TO) y descompactados (PTILL), en sitios de monocultura de soja
(SJ, izquierda) y rotados (ROT, derecha). Se muestra el ajuste por regresion lineal para los
distintos tratamientos y sitios, y los coeficientes de ajuste en cada caso.

A pesar de las diferencias observadas entre tratamientos a nivel de captura de agua
por el cultivo, no se encontraron diferencias significativas en la productividad del agua

en base a biomasa (PAg). La PA para producir grano (PAy) resulté también similar entre
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TO y PTILL en los distintos sitios y experimentos. Sin embargo, las PAy promedio
resultaron relativamente similares entre afios en los sitios ROT (0,41-0,46 paraelafio 1y

2 respectivamente), pero no en SJ (0,29 — 0,43 g.mm™.m2 para el afio 1 y 2).

6.3.2.4 Efectos de la descompactacion mecanica sobre la dinamica de intercepcion,

eficiencia de uso y productividad de la radiacion

6.3.2.4.1 Radiacion interceptada

La cobertura del entresurco por el cultivo se incremento en todos los casos a
medida que avanzo el ciclo del cultivo (Fig. 6.8), hasta alcanzar valores maximos,
superiores al 90% de intercepcion de radiacion. En lineas generales, no se advirtieron
efectos significativos asociados a la descompactacion sobre la intercepcion de radiacion
en ninguno de los experimentos. Unicamente en el afio 1, en el sitio ROT, se observaron
superiores niveles de intercepcion en PTILL en los primeros estadios del cultivo (Fig. 6.8
A, derecha), pero posteriormente en el ciclo no se advirtieron mayores contrastes respecto

de TO.
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Figura 6.8 Evolucion en el ciclo de la intercepcion de radiacion incidente, en los experimentos
del afio 1 (A) y del afio 2 (B), para los tratamientos testigo (T0) y descompactado con para-till
(PTILL), ensitios de monocultura de soja (SJ) y rotados (ROT). Los asteriscos indican diferencias
significativas entre tratamientos dentro de un mismo sitio y fecha (* P<0,05; ** P<0,01). Letras
distintas indican diferencias entre fechas (P<0,05). Se indican los efectos de los factores:
tratamiento de descompactacion (D), fecha (F), y su interaccién. Las flechas indican la ocurrencia
de eventos de desarrollo.

La duracion del ciclo resulto similar entre tratamientos y sitios dentro de un mismo

experimento. La radiacion total incidente en el ciclo fue de 2663 MJ.m> en el afio 1y de

2711 MJ.m2 en el afio 2 (Cuadro 6.7). No se observaron diferencias significativas entre

TOy PTILL en la radiacion total interceptada en el ciclo.



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

219

6.3.2.4.2 Productividad de la radiacion y componentes

En términos generales, la captura, eficiencia de uso y la productividad de radiacion
estuvieron mayormente asociadas a las condiciones del experimento (afio y sitio) mas que
a las condiciones del horizonte antrépico. En el afio 1, en el promedio de distintos
tratamientos y sitios, el cultivo interceptd alrededor de un 53% de la radiacién incidente
(Cuadro 6.7), presenté una eficiencia de uso cercana a 0,81 g.MJ* interceptado, y la PR
resulté de 0,42 g.MJ* incidente (biomasa) y 0,175 g.MJ* incidente (grano). En el afio 2,
a pesar de haber conseguido una mayor intercepcion (~62%), las eficiencias de uso de la
radiacion (EUR) resultaron un 27% menores que las del afio anterior, y las PR 12% vy
26% mas bajas (biomasa y grano respectivamente). No se observaron diferencias
significativas en la PR 0 sus componentes asociadas a la descompactacién mecénica, en

ninguno de los experimentos o sitios.
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1  Cuadro 6.7 Oferta total de radiacion en el ciclo (Rs), Radiacion interceptada (R int); eficiencia
2 de captura o intercepcidn de radiacién (R int/Rs); eficiencia de uso de la radiacion (EUR=B/Rint);
3 Productividad de la radiacion en biomasa aérea (PRs ;B/Rs) o grano (PRy; Y/Rs); en los
4  experimentos del afio 1y 2, para los tratamientos testigo (TO) y descompactado con para-till
5  (PTILL), en sitios de monocultura de soja (SJ) y rotado (ROT). Los asteriscos indican diferencias
6  significativas entre tratamientos dentro de un mismo experimento y sitio (*, ** , *** ns; para P
7 <0,05P<0,01; P<0,001;yns = no significativa).
Rs Rint Ef. EUR PR PRy
Sitio Trat Captura
(MJ.m?) (MJ.m?) (0-1) (9.MJ™) (9-MJ™) (M)
o) TO 2663 1379+9  , 052001 | 0,82+0,05  0,42+0,02 0,17+0,01
PTIL ns S S n
- L 2663 13994 0,53+0,01  0,83+0,01 s 0,43+0,01 ns 0,1840,01 ns
< noT T0 2663 14135 = 053:001 , 082+0,04  044+0,02 0,18+0,01
PTIL ns s s n
L 2663 140310 0,53+0,01  0,75+0,07 s 0,39+0,04 ns 0,1740,01 ns
o) TO 2771 1609+10  059+0,01  056:0,02  0,33+0,01 0,10+0,01
PTIL ns s s n
~ L 2rm 162913 0,60£0,01  0,59+0,01 s 036:001 ns 0,11+0,01 ns
C
< TO 2771 17315 . 0,64+001 | 0,61+0,02 2 0,390,01 0,14+0,01
ROT iT“— 2771 ns 174 s s n ns ns
0+14 0,64+0,01  0,82+0,05 s 0,42+0,02 ns 0,17+0,01 ns
8
9 Tampoco se encontraron diferencias en la eficiencia de utilizacion de radiaciéon al
10  analizar la evolucion de la biomasa en funcion de la radiacién interceptada a lo largo del
11  ciclo (sin diferencias en las pendientes de las rectas, P>0,05; Fig. 6.9): considerando todos
12 los sitios y tratamientos, la eficiencia de conversion fue en promedio de 0,65 g.MJ™.
A.SJ B. ROT
1500r 1500¢
] =
© 1250 V=06551x+ 98,7 1250F  v=06815x+62,9
3 < r’=0,91 7'y 2_ 03
S IE 1000f P 1000 " )
© A
n N 750f 750f Y=0,6563x+54,2
c S Y=0,6363x+89,9 2 o01
g o 900 r’= 0,89 500F P =0,
o 250t =+ SJ-T0  Hp0l * ~ ROT-TO
0‘/ SJ-PTILL ROT - PTILL
T T T 1 0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000 O 500 1000 1500 2000
Radiacién interceptada (MJ m™)
13
14  Figura 6.9 Relacion entre la radiacion interceptada a lo largo del ciclo del cultivo, con la
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produccién de materia seca; para los tratamientos testigo (TO) y descompactados (PTILL), en
sitios de monocultura de soja (SJ, izquierda) y rotados (ROT, derecha). Se muestra el ajuste por
regresion lineal para los distintos tratamientos y sitios, y los coeficientes de ajuste en cada caso.

6.3.2.5. Relaciones entre PR, PA y sus componentes

Las productividades de la radiacion y agua (grano o biomasa) estuvieron positiva
y estrechamente relacionadas (Fig. 6.10 A y B). Sin embargo, en consonancia con las
diferentes EUR observadas entre afios (Cuadro 6.7), los ajustes difirieron entre
experimentos. Estas tendencias estuvieron mas asociadas a las condiciones del afio y sitios
que a la descompactacion. Los cultivos que mostraron una mayor eficiencia de conversién
de agua a biomasa mostraron a su vez una mayor eficiencia de conversién de radiacion a
biomasa (Fig. 6.10 C). Sin embargo, una mayor captura de agua por el cultivo no
necesariamente se tradujo en una mayor captura o intercepcion de radiacion (Fig. 6.10
D). El crecimiento de la parte aérea del cultivo estuvo mas relacionado con la oferta y
cantidad de agua consumida que de radiacion. La biomasa aérea a cosecha mostrd una
asociacion positiva con la oferta total de agua en el ciclo (r =0,62, P<0,0001) y el agua
total evapotranspirada (r = 0,51, P=0,01). La relacién entre el rendimiento en grano y el
agua total disponible y evapotranspirada resulté ain mas estrecha (r = 0,80 P<0,0001; r
= 0,73 P<0,0001, respectivamente). Las relaciones entre la biomasa aérea y el
rendimiento, y la radiacion total incidente o la radiacion interceptada resultaron menos

claras.
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Figura 6.10 Relacidn entre: (A) productividad del agua y productividad de la radiacion para la
generacion de grano (PAv-PRy); (B) productividad del agua y productividad de la radiacion para
la generacion de biomasa (PAg-PRg); (C) eficiencia uso (conversion) del agua y eficiencia de uso
(conversion) de la radiacion (EUA-EUR); y (D) eficiencia de captura de agua (Et/Oferta Total) y
eficiencia de captura de radiacion (R int/Rs). Los simbolos vacios representan los tratamientos
descompactados con para-till (PTILL) en sitios de monocultura de soja (SJ, A) o rotados (ROT,
0); y los simbolos llenos los tratamientos TO, en SJ (A) 0 en ROT (e), de los experimentos del
afio 1 y 2. Se indica la recta de regresion lineal para cada experimento, y sus respectivos
coeficientes de ajuste.

6.4. Discusién

6.4.1. Respuesta del rendimiento a la descompactacion
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Los resultados del meta-anélisis indican que a pesar de las multiples ventajas de la
SD sobre la estructura y la matriz porosa del suelo (Strudley et al., 2008; Calonego y
Rosolem, 2010), la compactacion del suelo puede estar actuando como una limitante para
los rendimientos del cultivo de soja en Molisoles de la region pampeana. El estado fisico
superficial del suelo deberia ser entonces considerado como un factor clave dentro de los
multiples factores que contribuyen a la brecha a nivel nacional del 32% observada entre
los rendimientos alcanzables y los rendimientos actuales en el cultivo de soja (Aramburu

Merlos et al., 2015).

Del analisis regional surge que la descompactacion mecanica permite incrementar
estos rendimientos (~25%; ~500 kg.ha™) en estos suelos en SD con elevado contenido de
limo en superficie. Estos niveles de respuesta son coincidentes con las respuestas al
subsolado de suelos documentadas en la revision de Schneider et al. (2017) a nivel global
para suelos con restricciones al crecimiento de raices (incrementos en el rendimiento
cercanos al 20%). Sin embargo, estos mismos autores han destacado el alto riesgo de
reducciones en rendimiento que presenta la descompactacion de suelos con alto contenido
de limo. De acuerdo con estos autores, la descompactacion en estos suelos de escasa
resiliencia colapsa la matriz porosa, favoreciendo procesos de re-compactacién en el corto
plazo, menor infiltracion de agua y restricciones en el crecimiento de raices, afectando
los rendimientos de los cultivos posteriores a la labor. EI meta-analisis de este capitulo
no coincide con este elevado riesgo: sélo un 8% de los casos descompactados presentaron
valores de rendimiento inferiores a los tratamientos TO. Posiblemente estas diferencias se
deban a los sistemas de produccion analizados en la revision de Schneider et al. (2017),

en los cuales predominan claramente suelos laboreados en forma continua, mientras que
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el meta-analisis de este capitulo se centr6 en cambio en suelos en SD. La mayor
estabilidad de los agregados observados generalmente en estos sistemas (Alvarez y
Steinbach, 2009) respecto de suelos laboreados pudo haber otorgado mayor resiliencia a
los suelos con alto contenido de limo de la region pampeana, evitando el colapso de la

matriz porosa al menos en el ciclo del cultivo posterior a la labor.

Llamativamente, la respuesta a la descompactacion en soja en los estudios analizados
resulté igual o superior a la de cultivos con metabolismo C4 y elevada eficiencia de uso
de recursos como el maiz (Mbava et al., 2020). Para este cultivo se han documentado
incrementos en el rendimiento asociados a la descompactacién cercanos al 8% en suelos
de la region pampeana (revision de Alvarez et al., 2019), y de entre 3-12% en otras
regiones productivas (Reeder et al. 1993; Sun et al. 2017; Feng et al. 2018; Wang et al.
2019; Zhou et al. 2019). En el meta-analisis de este capitulo, ain sin considerar los
experimentos de mayor respuesta al subsolado (Tesouro et al., 2006, con compactaciones
generadas por trafico de maquinaria y densidad aparente entre 1.39-1.58 Mg.m-3 en
Argiudoles Veérticos de Buenos Aires), la descompactacion mecénica aumenté en
promedio los rendimientos de soja en 368 kg. hal (P<0,0001), representando
aproximadamente un 12% de incremento promedio. Estas diferencias pueden deberse por
un lado al distinto sistema de raices de ambos cultivos. La soja se caracteriza por un
sistema de raiz principal pivotante, mientras que el maiz tiene un sistema de raices
fibrosas de distinto didmetro (Colombi et al, 2017). Esto le conferiria al maiz y a otras
gramineas una mayor capacidad para colonizar y atravesar macro-poros en suelos
compactados (Colombi et al., 2017). Por otro lado, como mostraran los resultados del

Capitulo 3 y 4, la compactacion puede afectar el crecimiento de raices subsuperficiales,
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asi como la nodulacién y actividad de los nddulos en soja, volviéndolo un cultivo sensible
a la presencia de impedancias fisicas. Otros autores también han destacado la mayor
sensibilidad de otras leguminosas como poroto y arveja frente a distintos tipos de estrés
en el suelo respecto de gramineas, dado su menor profundidad de enraizamiento, menor
densidad de raices, y dependencia del proceso de FBN para la adquisicion de nitrogeno
(Gregory et al., 1988). Una mayor profundidad de enraizamiento y mayor densidad de
raices les permitiria a gramineas como el maiz una mayor capacidad de aprovechar
recursos del subsuelo en suelos compactados respecto de la soja, y por lo tanto una menor

sensibilidad a la compactacién y menor respuesta al subsolado.

Por otro lado, algunos estudios en cultivos como trigo (Sadras et al., 2005) han
observado que la descompactacion puede aumentar a su vez la calidad de grano producido
(a partir de mayores contenidos de nitrégeno y proteina en grano). El contenido de
proteina en el grano de soja no fue analizado en los ensayos de descompactacion de esta
tesis, pero los resultados de los ensayos controlados del Capitulo 4 sobre la nodulacion y
actividad de nodulos hacen suponer que la compactacion podria limitar la disponibilidad
de nitrogeno para el cultivo y por ende afectar la calidad de grano. La descompactacion
mecanica podria entonces influir sobre la calidad del grano de soja. Se requieren estudios
que permitan analizar en mayor detalle los efectos de la compactacion sobre la calidad de
grano de soja, asi como los efectos sobre el contenido de proteina de grano por accion del

subsolado en suelos compactados.

De acuerdo con la segunda hipotesis planteada, y como se observa en la Figura 6.2,
la respuesta a la descompactacion resultdé mas pronunciada en ambientes o condiciones

mas restrictivas, en especial con rendimientos por debajo de 3000 kg ha™. Si bien las
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causas de los menores rendimientos pueden ser multiples y diferentes entre ambientes, es
probable que una caracteristica general asociada a ambientes de baja productividad sea la
limitacion a la expresion de la plasticidad vegetativa y reproductiva de soja. En los
capitulos anteriores se encontro que, aun cuando la compactacion puede ejercer efectos
locales y temporales que restringen el crecimiento aéreo y subterraneo, muchos de estos
efectos se compensan al avanzar el ciclo cuando existe una adecuada disponibilidad y uso
de los recursos. Es esperable, entonces, que en los ambientes de bajos rendimientos estas
respuestas compensatorias se vean reducidas y, por lo tanto, el efecto de la
descompactacion resulte en un significativo aumento del rendimiento. De la misma
manera se encontraron mayores respuestas a la descompactacion con mayores niveles de
compactacion inicial medida a través de la DAP (Cuadro 6.2). Esto sugiere que podria
encontrarse un nivel umbral de DAP que justifique la implementacion de la practica de

descompactacion para obtener respuestas econdmicas en el rendimiento.

Sin embargo, y al contrario de lo esperado, la respuesta a la descompactacion no fue
superior en suelos con menor contenido de arcilla (hipétesis b.2) y menores
precipitaciones (hipdtesis b.4), sino en aquellos con mayor contenido de arcilla, asociados
a ambientes de mayor pluviometria (Cuadro 6.2). Es posible que bajo esas condiciones
en las que la porosidad de aireacion es naturalmente reducida (Taboada y Micucci, 2006),
los cultivos se vean frecuentemente expuestos a eventos de anegamiento y anoxia, y la
descompactacion haya permitido incrementar al menos temporalmente la macro-
porosidad, reducir estos efectos, y generar una mayor respuesta en los rendimientos
respecto de otros ambientes. Estos resultados siguen la linea de los estudios de

Bacigaluppo et al (2011), quienes observaron que los efectos del estado fisico del suelo
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sobre los rendimientos estan fuertemente asociados por ejemplo a los niveles de
pluviometria de la camparfia, y pueden resultar mas pronunciados en afios de excesos
hidricos. A su vez, las bajas pluviometrias y baja capacidad de retencion de agua de suelos
con menor contenido de arcilla, pueden haber limitado los rendimientos tanto en suelos
compactados como descompactados en localidades de menor oferta hidrica, y explicar la
menor respuesta a la descompactacion bajo esas condiciones. Estos resultados son
coincidentes con los estudios de Chamen et al. (2015), donde se observaron mayores
respuestas a estrategias orientadas a revertir los efectos de la compactacion en suelos con
mayor contenido de arcilla. A su vez, y al contrario de lo esperado (hipétesis b.3), la
respuesta a la descompactacion resultdé mayor en los suelos con mas materia organica.
Estos ambientes coincidieron con los suelos con mayor contenido de arcilla y mayor
pluviometria, aspectos que, como se mencionara anteriormente, podrian estar
condicionando la respuesta a la descompactacion. El disturbio generado por la
descompactacion puede también haber generado una mayor mineralizacion de la materia
organica, y una mayor disponibilidad de nutrientes como el nitrdgeno, necesario para
complementar la FBN, y de este modo favorecer la respuesta a la descompactacion en
suelos con altos contenidos de materia organica. Los resultados del Capitulo 5 no
mostraron diferencias en los ensayos propios en cuanto a los niveles de nitrato a siembra
luego de descompactar, pero esta situacién puede haber sido diferente en los otros ensayos

incluidos en el meta-analisis.

Las respuestas fueron también mayores frente a una historia de mayor intensidad de
cultivos previo a la labor de descompactacién (Cuadro 6.2), rechazando lo propuesto en

la correspondiente hipdtesis (b.5). Si bien el Capitulo 5 mostr6 menores cambios en las
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propiedades fisicas en sistemas mas intensos, es posible que estas condiciones hayan
contado con una mayor estabilidad estructural, que le hayan conferido al suelo una mayor
resiliencia a estos suelos frente a la disrupcion del sistema poroso y re-compactacion
posterior observables luego del subsolado en suelos limosos (Schneider et al, 2017). Es
posible también que la respuesta se deba a posibles diferencias en los niveles de rastrojo
previo a las labores entre rotaciones de mayor y menor intensidad. Los resultados del
Capitulo 5, coincidentes con lo observado también por Diaz-Zorita (2000), mostraron que
las labores de descompactacion pueden reducir la cobertura de rastrojo entre un 12-22%,
especialmente en sitios con menores niveles de cobertura de rastrojo inicial (coincidentes
a su vez con sitios de menor intensidad de rotaciones). La reduccion de los niveles de
cobertura del suelo puede propiciar la formacion de costras superficiales, favorecer
pérdidas de agua por escurrimiento y por evaporacion directa desde el suelo, y esto podria
estar limitando la respuesta a la descompactacion. Esto puede haber explicado una
respuesta limitada en sitios de menor intensidad, los cuales posiblemente hayan contado
con una menor cobertura de rastrojo previo a las labores. En cambio, condiciones de
mayor intensidad pueden haber mantenido elevados niveles de rastrojo aun luego de la

descompactacion, y esto puede haber favorecido la mayor respuesta en esos sitios.

En el caso de los experimentos propios, no se observaron diferencias significativas
en el rendimiento al descompactar. La respuesta de las plantas a la compactacion esta
fuertemente asociada a la dinamica de humedad del suelo en el ciclo y al grado de
compactacion experimentado (Hakansson y Lipiec, 2000; Lipiec y Hatano, 2003). Las
condiciones de adecuada oferta hidrica en ambos experimentos, particularmente durante

las etapas reproductivas, posiblemente evitaron que hubiese una mayor respuesta del
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rendimiento y biomasa del cultivo a la descompactacion del suelo, como observaron otros
autores en condiciones de elevada pluviometria (Andersen et al., 2013; Vallejos et al.,
2014). Las condiciones de siembra retrasada de los experimentos del afio 2 y menor
duracion del ciclo, en especial de la etapa R3-R6, pudieron haber contribuido también a
enmascarar aun mas la respuesta del rendimiento a la descompactacion en este

experimento.

Es posible también que las condiciones favorables de oferta hidrica en el periodo
reproductivo en el afio 1 hayan permitido expresar la plasticidad fenotipica que
caracteriza a este cultivo en cuanto a su capacidad para compensar efectos de
desuniformidad espacial, temporal, retrasos en el establecimiento o disminuciones en la
produccion de grano por planta sobre el rendimiento del cultivo (Egli, 1993; Vega y
Sadras, 2003; Andrade y Abbate, 2005). No obstante, la compactacion generd una elevada
variabilidad de rendimientos en los sitios con mayor proporcion de estructuras laminares
y menor cobertura inicial de rastrojo (sitios de SJ), que es necesario considerar. Las
plantas que crecieron en estas condiciones presentaron jerarquias mas marcadas entre
plantas (observaciones visuales), y con frecuencia menores producciones individuales,
que generaron rendimientos minimos mas bajos a nivel de cultivo (Cuadro. 6.2) que en
otros tratamientos y sitios. Esta variabilidad puede, sin embargo, haber enmascarado la
significancia de los efectos asociados a la descompactacion, observables al considerar un

mayor numero de casos mediante el estudio de meta-andlisis.

6.4.2. Respuesta en la productividad del agua y radiacion a la descompactacion
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Distintos estudios han demostrado que la compactacion y la formacion de
estructuras masivas y laminares en especial en sistemas de escasa intensidad y
diversificacion puede conducir a una menor infiltracion (Lipiec y Hatano, 2003; Sasal et
al., 2006, 2010; Taboada et al., 2008; Alvarez et al., 2009 b), a un predominio de flujos
laterales en desmedro los flujos verticales de agua (Soracco et al., 2010) y a alteraciones
en los patrones de drenaje y dindmica del agua durante el ciclo de los cultivos (Sasal,
2012). La descompactacion mecanica permitio reducir estos efectos. Esto se aprecid
especialmente en la mayor recarga hidrica del perfil durante el periodo de abundantes
precipitaciones a partir de R4 en los experimentos del afio 1 (Fig. 6.5 A), o a partir de las
precipitaciones de R5 en los experimentos del afio 2 (Fig. 6.7 A). En los sitios de mayor
indice de intensificacion (ROT), la menor presencia de estructuras laminares, los mayores
niveles de cobertura de rastrojo, y una posible mayor presencia de bioporos y canales
continuos y estables generados por raices de gramineas en la rotacion, pueden haber
limitado los efectos de la compactacidn sobre el ingreso de agua, como han observado
otros autores (Calonego y Rosolem, 2010; Calonego et al., 2017), y generado menores

diferencias la recarga del perfil entre tratamientos compactados y descompactados .

Los experimentos también mostraron que a pesar de los elevados valores de
resistencia a la penetracion en el horizonte superficial en los tratamientos compactados
(> 1,5-1,6 MPa, Seccidn 5.3, Resultados, Capitulo 5), las raices extrajeron agua mas alla
de 1,6 m en todos los tratamientos y sitios (Fig. 6.4). Aungque generalmente se considera
que valores de resistencia a la penetracion de entre 1,5-2 MPa limitan la tasa de
elongacion radical de la mayoria de los cultivos (Bengough et al., 2011), las raices

presumiblemente atravesaron las capas compactadas a través de vias preferenciales como
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bioporos y canales continuos caracteristicos de la SD (Calonego y Rosolem, 2010). Aun
en los sitios de mayor compactacion inicial, las plantas accedieron a los recursos de
estratos mas profundos como se observo en otros estudios (Williams y Weill, 2004;

Colombi et al., 2016, 2017).

Aunque la compactacion no limitd la exploracion de horizontes mas alla de los
estratos afectados, si retraso el avance del frente de extraccion de agua, y presumiblemente
la profundizacién y proliferacion de raices en estratos profundos, como se observara en el
Capitulo 3. La descompactacion permitié reducir estos efectos, y acelerar la
profundizacién de raices. Uno de los principales hallazgos de este trabajo fue que este
retraso en la profundizacién puede mantenerse en el ciclo, y asi para el inicio de las etapas
reproductivas, la profundidad de extraccion de agua en suelos compactados fue por
ejemplo 40 cm menor que la de los tratamientos descompactados (Fig. 6.3). Una mayor
profundidad de enraizamiento en suelos descompactados puede implicar entonces un
mayor volumen de suelo explorado y, en principio, una mayor disponibilidad de agua para
el cultivo, particularmente en el periodo de elevada demanda hidrica y de mayor
relevancia para el rendimiento (R3-R6). Esa diferencia observada de hasta 40 cm de
profundizacion puede representar entre 50-70 mm de agua util adicional para el cultivo
(considerando un rango medio de 0.13-0.17 mm agua Util.mm suelo?; segln las
estimaciones de Damiano y Taboada, 2000; para distintos suelos de la region pampeana).
Los efectos de esta mayor exploracion radical pueden ser mayores por ejemplo en
condiciones de régimen Ustico 0 mayores restricciones de agua en el periodo critico. Sin
embargo, como se discutiera también en el Capitulo 3, el efecto que pueda tener esta

mayor profundizacion y un acceso anticipado a los recursos del subsuelo sobre el
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rendimiento en condiciones de produccion, dependera de las condiciones edafo-climaticas
exploradas por el cultivo (Vadez, 2014). En este sentido, el uso de modelos de simulacion
que incorporen estos efectos (p.ej. CROPGRO, Boote et al., 1998; APSIM, McCown et
al., 1996) puede resultar una herramienta util para identificar posibles ventajas o
desventajas de una mayor velocidad de profundizacion y exploracion radical, de acuerdo
con las caracteristicas ambientales.

Hasta donde podemos conocer, no existian hasta ahora estudios sobre el impacto
de la descompactacion del suelo en SD en el cultivo de soja desde una perspectiva de
eficiencia de uso de recursos. De acuerdo con lo planteado, la descompactacion permitio
aumentar no sélo el ingreso de agua, sino también la extraccion de agua, y aumento la
eficiencia de captura por el cultivo (hipétesis c.1). Estos hallazgos coinciden con lo
observado por Sadras et al. (2005) en trigo, y con los resultados del Capitulo 3, pero hasta
estos estudios no habia evidencias de estos efectos en el cultivo de soja en SD en
condiciones de campo. Los resultados muestran que la compactacién puede estar
limitando la profundizacion, el crecimiento o la capacidad de extraccién de agua de las
raices de soja en estratos subsuperficiales mas alla del horizonte antrdpico afectado, y que

estos efectos pueden ser aliviados a través de la descompactacion mecanica.

Al contrario de lo esperado (hipdtesis c.2), la radiacion interceptada en el ciclo
y durante el periodo critico resultd similar entre tratamientos compactados y
descompactados en los distintos experimentos. Si bien se esperaba que la compactacion
restringiera la captura de radiacién como se observara en algunos estudios en trigo (Sadras
et al., 2005; Andersen et al., 2013), y que esto actuase como limitante para la conversion

de agua evapotranspirada a biomasa, sélo se observaron reducciones en la eficiencia de
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intercepcion de luz muy temprano en el ciclo (Fig. 6.8). La elevada capacidad del cultivo
para generar ramificaciones, asegurar un indice de area foliar optimo y compensar
estreses (Hintz et al., 1991; Haile et al., 1998), junto con los espaciamientos y densidades
utilizadas en los experimentos (0,35 m entre hileras, > 35 pl. m?), podrian haber

contribuido a que la captura de radiacion no resultase limitante para el crecimiento.

Al contrario de lo esperado (hipotesis c.3), la descompactacion no altero la
eficiencia de conversion de agua a biomasa (EUA), la eficiencia de conversion de
radiacion (EUR), ni la particion a grano (IC). A partir de los resultados en estudios en
trigo en Molisoles de Dinamarca., Andersen et al. (2013) han hipotetizado que la
compactacién puede posiblemente generar sefiales quimicas desde las raices, que limiten
la eficiencia de conversidn de radiacion en sus estudios. Otros estudios han informado
también que la compactacion puede restringir en forma directa el crecimiento aéreo,
independientemente del nivel de humedad o crecimiento de raices (Masle y Passioura,
1987; Beemster y Masle, 1996; Stirzaker et al., 1992; Whalley et al., 2006). En los
ensayos de campo de este capitulo no se encontraron evidencias de este efecto directo,
que podria haber limitado el crecimiento aéreo y la eficiencia de conversion ain con
adecuada disponibilidad hidrica en los suelos con impedancias fisicas respecto de las
situaciones descompactadas. En concordancia con lo discutido por Sadras et al. (2005)
para trigo, en nuestras condiciones de campo en SD, donde las capas compactadas no
representaron méas del 15% del volumen total de suelo aparentemente explorado por las
raices, el rol de estos mecanismos directos parece tener escasa incidencia sobre la
produccion de biomasa vegetativa o grano, o la eficiencia de conversion de recursos. El

crecimiento y rendimiento del cultivo de soja estuvieron, en lineas generales, mas
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relacionadas con la disponibilidad y captura de agua que con limitantes en la captura de
radiacion, u otros posibles efectos directos. Sin embargo, se requieren estudios mas
detallados que permitan descartar o no la importancia de estos posibles efectos directos o

sefiales en el cultivo de soja a lo largo de las distintas etapas del ciclo.

La productividad del agua y la productividad de la radiacién estuvieron estrecha y
positivamente relacionadas, tanto para la produccion de biomasa como para la produccion
de grano. Los cultivos que aprovecharon de forma mas eficiente el agua ofertada durante
la estacion de crecimiento aprovecharon también de forma mas eficiente la radiacién
incidente, coincidiendo con lo observado en otros estudios entre estos factores (Caviglia
et al., 2004 b; 2013; Coll et al., 2012). Una mayor eficiencia de conversion de agua se
asocidé a mayores eficiencias de conversion de radiaciéon como se viera en otros estudios
(Caviglia et al., 2001; 2004 b). Sin embargo, estas tendencias estuvieron méas asociadas
al sitio y experimento (Fig. 6.10) que a diferencias generadas por la descompactacion
mecanica. Una menor captura de agua no necesariamente se tradujo en una menor captura
de radiacion en los tratamientos compactados. Un menor ingreso de agua y una menor
evapotranspiracion (i.e. menor eficiencia de captura de agua) podrian haber limitado el
area foliar y generado una menor intercepcion de radiacion, como observaran Sadras et
al. (2005) y Andersen et al. (2013) en trigo. Pero como se discutiera en el punto anterior,
la elevada oferta hidrica de ambos experimentos, la plasticidad aérea de la soja, sumado
al arreglo espacial del cultivo pudieron haber limitado los efectos sobre la intercepcion

de radiacion, a pesar de verse limitada la captura de agua.

Los experimentos permitieron también identificar algunos aspectos relevantes

para el manejo agrondmico. En nuestras condiciones, la descompactacion mecanica



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

235

generd grietas que: a) favorecieron la infiltracion de agua por vias “preferenciales”
(Capitulo 5) y permitieron un mayor ingreso de agua pre-siembra y hacia el final del ciclo
(Fig. 6.5), y b) posibilitaron un crecimiento de raices temprano en el ciclo por estas vias,
una mayor profundizacion de raices y un mayor consumo de agua en estratos profundos.
Sin embargo, si bien al descompactar se fragmentaron estructuras masivas en unidades de
menor tamafo, no se mejoro la porosidad interna o densidad de los bloques fragmentados
(Capitulo 5), y parte del agua o nutrientes en el interior de los agregados pudieron haber
permanecido inaccesibles para el cultivo. A su vez, la descompactacion genero
condiciones de falta de piso para el ingreso de maquinaria de siembra, en especial en el
afio 2, de abundantes precipitaciones en octubre-noviembre. Estos efectos, sumados a la
remocion de cobertura de rastrojo, a la escasa residualidad de la practica y a la tendencia
en algunas condiciones a la re-compactacion posterior (Capitulo 5; Hamza y Anderson,
2005; Alvarez et al., 2009; Calonego et al., 2017), pueden limitar la adopcion de la
descompactacion mecanica en esquemas en SD continua sin otras practicas
acompafantes. Algunos estudios de 10 afios de duracion han mostrado que, si bien el
subsolado puede mejorar las propiedades fisicas y los rendimientos en los primeros afios,
la estructura y los rendimientos de soja en el mediano y largo plazo tienden a presentar
mejores resultados en suelos en rotaciones de mayor diversidad e intensidad de cultivos e

inclusién de cultivos de cobertura (Calonego y Rosolem, 2010; Calonego et al., 2017).

Como se discutiera en el capitulo anterior, y destacaran también otros autores
(Hamza y Anderson, 2005; Alvarez, 2013), dificilmente sea posible solucionar el
problema de la compactacion de suelos y el aumento en los rendimientos del cultivo de

soja, mediante una Unica estrategia. Para optimizar los resultados sobre suelos y cultivos,
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las estrategias de correccion como la descompactacion mecanica deberian contemplar los
factores edafo-climaticos analizados a lo largo de este y del anterior capitulo, y
posiblemente combinarse con précticas de prevencién de la compactacion (Chamen et al.,
2015), como la inclusién de cultivos de altos aportes de residuos, el mantenimiento de la
cobertura del suelo, el control de trafico agricola y la minimizacion de la presion ejercida

sobre el suelo.

6.4.Conclusiones

De acuerdo con la primera hipétesis planteada (a), la descompactacién mecénica
permite aumentar los rendimientos de soja en Molisoles compactados con alto contenido
de limo superficial en SD en un amplio rango de ambientes, principalmente en aquellos
sitios con menores rendimientos promedio. La magnitud de estos efectos estuvo
influenciada por el estado de compactacion inicial, ambiente climético, caracteristicas
texturales e historia agricola previa a la labor. De acuerdo a lo esperado, la respuesta del
rendimiento a la descompactacion resultdé mayor en suelos con mayores niveles de
compactacion inicial (hip6tesis b.1). Sin embargo, y al contrario de lo planteado en las
siguientes hipdtesis, la respuesta resultdé menor en ambientes de menor contenido de
arcilla (hipétesis b.2), menor contenido de materia orgénica (b.3.), ambientes de menores

precipitaciones (b.4.) e historia agricola previa de menor intensidad (b.5).

La descompactacion permitié aumentar la disponibilidad de agua para el cultivo a
partir de un mayor ingreso de agua pre-siembra y durante el ciclo, aumenté el consumo
de agua especialmente en etapas vegetativas, y por ende su eficiencia de captura por parte

del cultivo (corroborando la hipétesis c.1). Sin embargo, la descompactacién no aumento
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la intercepcion de radiacion (hipotesis c.2) ni la eficiencia de conversion de agua o
radiacion a biomasa o su particion a grano (hipotesis ¢.3), por lo que se rechazan estas
hipdtesis. Las mejoras en la captura de agua no se tradujeron directamente en un aumento
en la productividad del agua y radiacion, por lo que se rechaza la hipdtesis planteada

(hipotesis c.4).
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7. Discusion y Conclusiones Generales

7.1. Esquema racional de la Tesis

La SD es un componente clave para el desarrollo de modelos agricolas
sustentables (Huggins y Reganold, 2008; Kassam et al., 2015; Lal, 2015), a partir de sus
efectos sobre el control de la erosion, conservacion de la humedad edéfica, mejora de la
estabilidad de los agregados del suelo, desarrollo y mantenimiento de porosidad vertical,
disminucion de escurrimientos y aumento de la infiltracion de agua, atenuacién de
cambios en la temperatura, y fomento de la actividad microbiol6gica y de la meso-fauna
del suelo, entre otros (Diaz-Zorita et al., 2002 a; Thomas et al., 2007; Lal et al., 2007;
Cavalieri et al., 2009; Alvarez y Steinbach, 2009; Soane et al., 2012). A pesar de estas
maltiples ventajas, existen multiples evidencias de la ocurrencia de procesos de
compactacion en suelos en SD (Botta et al., 2006 a y b; Toldén-Becerra et al., 2011; Sasal,
2012; Alvarez et al., 2014; Fernandez et al., 2015; Guimaraes et al., 2017; Sasal et al.,
2017; Sivarajan et al., 2018). Si bien se acepta que esta alteracion de la estructura del
suelo puede reducir los rendimientos de los cultivos (Sadras et al., 2005; Siczek y Lipiec,
2011), al presente, ha resultado incierto predecir el impacto de las compactaciones sobre

el cultivo de soja en SD, o tomar decisiones tendientes a reducirlo.

La presencia y el grado de los procesos de compactacion pueden estar asociados
a las diferentes intervenciones antropicas que atravesaron los suelos desde su ingreso al
sistema de SD, y esto puede influir sobre los efectos sobre el cultivo. Es por ello, que el

primer interrogante de esta tesis fue:

e ;Cual es el estado de la estructura en suelos en SD, de acuerdo con la historia
agricola, y particularmente cuan extendidos se encuentran los procesos de

compactacion?



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

240

A partir de relevamientos de suelo a nivel regional en lotes de produccion de la
Pampa Ondulada (Capitulo 2), se caracterizd el estado de la estructura del horizonte
antropico, y en particular la presencia de compactaciones, de acuerdo con su historia
agricola reciente en SD. Esta evaluacion permitié contar con un diagndstico de la

problematica de la compactacion en SD bajo distintos manejos (Figura 7.1).

Realizado este diagnostico, se avanzd a responder el segundo interrogante de la

tesis, que fue:

¢ ; Como afecta la compactacion de suelos en SD a los rendimientos y utilizacion

de agua en el cultivo de soja?

La respuesta a esta pregunta se centr6 en el estudio de procesos determinantes del
crecimiento, del rendimiento y del aprovechamiento de recursos. De esta forma, el
analisis de los efectos sobre el cultivo (Figura 7.1) se basé en evaluar la profundizacion,
crecimiento, y patrones de extraccion de agua de las raices (Capitulo 3), y sobre la
nodulacién y actividad de esos nddulos (Capitulo 4), mediante experimentos controlados

con estudios a nivel de planta y de tejidos.

Finalmente, y frente a la evidencia de que existen efectos adversos de la
compactacion sobre la utilizacion de agua y el crecimiento en el cultivo de soja, se avanz6

sobre el tercer interrogante de la tesis:

e ;Como pueden remediarse los efectos de la compactacion sobre el cultivo de

soja?

Mediante un meta-analisis a nivel regional, y experimentos de campo a nivel de
cultivo, se analizo la efectividad de intervenciones mecanicas (descompactacién) sobre
su reversion (Figura 7.1). Se analizaron los cambios que éstas generaron sobre las

propiedades fisicas de los suelos (Capitulo 5), y sobre el rendimiento y aprovechamiento
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de agua por el cultivo de soja (Capitulo 6), identificando los factores ambientales que

pueden estar condicionando estas respuestas.

Este esquema racional de la tesis (Figura 7.1) serd la base para la integracion y

discusion de resultados desarrolladas en este capitulo.

Diagnostico

v

Efectos sobre el
cultivo

A\ 4

Caracterizacion del estado de la estructura
de suelos y desarrollo de compactaciones
bajo distintos manejos (Capitulo 2).
Relevamiento de suelos a nivel regional.

@

Alternativas de
reversion

Y

Evaluacion de los efectos de las
compactaciones sobre el cultivo de soja
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Figura 7.1 Esquema racional de esta tesis

7.2. Contraste de hipétesis y andlisis integral

7.2.1. Diagnostico del problema

El Capitulo 2 mostr6 que la compactacion de suelos, en especial a nivel

subsuperficial, parece ser un proceso generalizado en suelos agricolas en SD con elevado

contenido de limo como los de la Pampa Ondulada. Los resultados de esta tesis

coincidieron con lo observado por Novelli et al. (2011; 2013) y Miglerina et al. (2000) en

otros Molisoles en SD, en cuanto a que secuencias de cultivos mas intensas y diversas

favorecieron una mayor acumulacion superficial del C, y una mayor estratificacion del

COS. También coincidieron con lo observado por Sasal (2012) y Sasal et al. (2017) en

cuanto a la disminucion de tipos estructurales laminares asociada a rotaciones mas
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intensas. Sin embargo, la intensidad de cultivos no evito el desarrollo de compactaciones
a nivel subsuperficial, en contraste con las reducciones en la resistencia mecénica o
densidad aparente observadas en sistemas bajo labranza (Chan y Heenan, 1993) o en SD
en suelos tropicales (Calonego y Rosolem, 2010) a partir de la inclusion de rotaciones
mas intensas o con cultivos de cobertura. Esto implica que las caracteristicas
mineraldgicas de los suelos analizados en este capitulo, con alto contenido de limo, les
confieren una elevada susceptibilidad a la compactacién como observaran otros estudios
(Hamblin y Davies, 1977; Alakukku 1998; Diaz Zorita y Grosso, 2000; Alvarez et al.
2014; Sasal et al., 2017 a y b; Boizard et al., 2017) que no parece ser compensado ni

modulado por el mayor aporte de carbono de una secuencia agricola mas intensa.

De este modo, la hipotesis planteada en el Capitulo 2, proponiendo que “Una mayor
intensidad de cultivos en la rotacion (i.e. mayor tiempo de ocupacion) permite aumentar
los aportes de carbono, aumentar los niveles de carbono organico total y particulado del
suelo, disminuir la proporcion de estructuras laminares y masivas; y evitar el desarrollo

de compactaciones”, no puede ser aceptada.

Unicamente las situaciones con pasturas presentaron condiciones fisicas distintivas
con respecto a otras rotaciones, y mas cercanas las observadas en las condiciones cuasi-
pristinas de referencia, en cuanto a los tipos estructurales presentes y pardmetros como la
resistencia a la penetracion. Una actividad radical continua como la que se produce en
ciclos de pasturas perennes puede promover la agregacion a través de la accion directa de
las raices (fenomeno de “binding” o “enredado”, Oades, 1984; Jastrow et al., 1998), de la
ocurrencia de ciclos de humedecimiento y secado mas frecuentes (Reid y Goss, 1982;
Taboada et al., 2004), o de mayores aportes de rizodeposiciones y exudados (Poeplau,

2016) que favorecen la union de agregados y particulas de menor tamafio (proceso de
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“pegado” o “bonding”, Oades, 1984; Gregory et al., 2013), y de este modo revertir o

aliviar los procesos de compactacién en estos suelos limosos.

7.2.2. Efectos de la compactacion sobre el cultivo de soja

Las compactaciones superficiales pueden afectar el crecimiento de raices, la
extraccion de agua y la produccion de biomasa aérea y grano en el cultivo de soja
creciendo en suelos sin limitaciones fisicas en profundidad (Capitulo 3). Uno de los
principales hallazgos de esta tesis fue que la compactacion afectd no solo a las raices
directamente expuestas, sino al crecimiento y extraccion de agua del sistema radical en su
conjunto. El crecimiento de raices de soja puede ser aun mas sensible que el de otras
especies frente a la presencia de impedancias fisicas, habiéndose observado en este
capitulo restricciones en el crecimiento radical a niveles de resistencia a la penetracion
(1,5-1,75 MPa) inferiores a los de cultivos como mani (umbral de 1,91-2,0 MPa; Dexter,
1987; Bengough et al., 2011), arveja (umbral de 2,03 MPa; Dexter, 1987), o0 maiz (umbral
de 2,0 MPa; Veen y Boone, 1990; Bengough et al., 2011). Si bien no se encontré un
crecimiento compensatorio de las raices de las capas no afectadas por la compactacion,
como en otras especies (Mirleau-Thebaud et al., 2016; Bingham y Bengough, 2003;
Pfeifer et al. 2014; Montagu et al., 2001), se observo un incremento en la capacidad de
absorcién de agua por unidad de densidad de longitud de raiz. Mecanismos
compensatorios en la capacidad de absorcién de agua o nutrientes frente a reducciones en
la cantidad de raices, han sido documentados en cultivos como arroz (Hasegawa et al.,
1982), poroto (Guo et al., 2007) y trigo (Nosalewicz y Lipiec, 2014), o en frutales bajo
riego deficitario (Chai et al., 2016; Dara et al., 2015; Leib et al., 2006), pero no habian
sido observados en soja. Estos mecanismos parecen tener limitaciones y no consiguieron
mantener niveles 6ptimos de absorcién de agua cuando la densidad de raices disminuyé

por debajo de determinados valores (< 0,1 cm raiz cm™ de suelo). Por lo tanto, puede
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especularse que factores que limiten el tiempo de crecimiento del sistema de raices, como
la duracion del ciclo (Dardanelli et al., 2004) o condiciones ambientales mas limitantes
(p.ej. elevada demanda atmosférica como en el experimento 2), pueden reducir la
expresion de esta compensacion, incrementando, consiguientemente, el impacto de la

compactacion superficial sobre la absorcion de agua.

De este modo, la primera hipdtesis planteada en el Capitulo 3, proponiendo que “La
compactacion del horizonte superficial reduce la extraccion de agua por alteraciones en
el crecimiento de raices, no sélo del horizonte afectado sino también en el resto del perfil
de suelo subyacente, y esto reduce el crecimiento aereo de las plantas que crecen en

suelos compactados”, es aceptada.

Bajo condiciones de subsuelos arcillosos, con limitaciones fisicas en profundidad,
el crecimiento de raices resultd restringido, independientemente del nivel de
compactacion superficial, posiblemente debido a niveles subdptimos de macro-porosidad
y difusion de oxigeno hacia las raices en los estratos del subsuelo (Mc Kenzie y Mc
Bratney, 2001; Lapen et al., 2004; Wilson et al., 2013). Aln en las situaciones sin
compactacion, las plantas que crecieron con subsuelos arcillosos tuvieron una densidad
de longitud de raices inferior al umbral de 0,1 cm raiz cm™ de suelo y, por lo tanto, estos
subsuelos resultaron una limitante generalizada, enmascarando, aun si se hubieran

producido, los efectos de la compactacion superficial.

Por lo tanto, la segunda hipotesis de este capitulo, proponiendo que “Los efectos de
la compactacion sobre el crecimiento de raices, extraccion de agua, y crecimiento aéreo
seran mayores en suelos con limitaciones en profundidad ”, no puede ser aceptada a la luz

de los resultados.

Esta tesis también permitio explorar otros efectos de la compactacion en el cultivo

de soja, vinculados a la nutricion nitrogenada: la nodulacion y actividad de nddulos
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(Capitulo 4.) La compactacion superficial redujo la cantidad y la masa de nédulos totales
por planta en suelos sin limitaciones en profundidad, coincidiendo con lo encontrado en
otros estudios (Buttery et al., 1998; Paredes et al., 2008; Siczec y Lipiec, 2011). Pero estas
respuestas se observaron no solo en la region afectada por la compactacion sino también
en raices no expuestas directamente. De manera similar, la compactacion afect6 la
actividad de los nddulos de las raices superficiales directamente afectadas, como
observaron otros estudios (Siczec y Lipiec, 2011), pero también se redujo el contenido de
leghemoglobina de los nddulos de las raices subsuperficiales, no expuestas directamente

a las impedancias fisicas.

Estos resultados dan indicios de que las impedancias fisicas pueden generar una
respuesta de tipo sistémica en el sistema de fijacion simbidtica. Se ha propuesto que las
condiciones de estrés a corto plazo, como por ejemplo una sequia transitoria, produce una
inhibicidn local de la FBN mientras que un estrés prolongado o condiciones permanentes
del suelo, como acidez o salinidad, conducen a respuestas generalizadas o sistémicas
(Larrainzar et al., 2014). Por lo tanto, siendo la compactacién superficial una restriccion
permanente a lo largo del ciclo, parece esperable una respuesta sistémica sobre la
cantidad, tamafio y actividad de los nddulos. No obstante, estas respuestas no habian sido

documentadas hasta el presente.

Finalmente, al igual que lo observado para el crecimiento de raices, la presencia de
subsuelos arcillosos en profundidad enmascard posibles diferencias en nodulacion
asociadas a la compactacion. Los resultados permitieron entonces aceptar la primera
hipdtesis planteada en este capitulo: “La compactacion del horizonte superficial reduce
la nodulacion no sélo del horizonte afectado sino también en el resto del perfil de suelo”.

Sin embargo, debe rechazarse la segunda hipotesis, “los efectos de la compactacion sobre
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la nodulacién superficial y subsuperficial fueron menos marcados en suelos con

restricciones en profundidad”.

7.2.3. Alternativas de reversion: descompactacion mecanica

Frente a la evidencia de los efectos negativos de la compactacion sobre el cultivo de soja,
en esta tesis se evalué como estrategias de manejo como la descompactacion mecanica
podrian revertir los impactos negativos de la compactacion sobre las propiedades fisicas
del suelo (Capitulo 5) y sobre el rendimiento del cultivo y aprovechamiento de agua
(Capitulo 6).

En los experimentos y situaciones evaluadas en el Capitulo 5 se encontré que la
descompactacion mecanica con para-till fue capaz de remover en el corto plazo las
impedancias ubicadas entre los 0,1 y los 0,2 m de profundidad, disminuyendo los valores
de resistencia a la penetracion por debajo de los umbrales que limitan el crecimiento de
raices (Bengough et al., 2011; Hakansson y Lipiec, 2000; Hamza y Anderson, 2005). La
magnitud de estos cambios resultdé mayor cuanto mas elevados fuesen los niveles de
resistencia a la penetracion iniciales. Estos resultados permiten aceptar la primera
hipétesis del Capitulo 5 (“La descompactacion mecénica permite reducir los niveles de
resistencia a la penetracion, y aumentar la infiltracion y la capacidad de aireacion en
suelos previamente compactados’). También permiten aceptar la hipotesis referente a
que “La magnitud de estos serd& mayor en ambientes restrictivos y/o con mayor
susceptibilidad a la compactacion, incluyendo suelos con mayores niveles de
compactacion inicial”. Sin embargo, se esperaba que la respuesta a la descompactacion
fuera mayor en suelos con mayor contenido de limo, dada la elevada susceptibilidad de
estos suelos a compactarse (Alakukku 1998; Diaz Zorita y Grosso, 2000). Los resultados
mostraron que la respuesta en las propiedades fisicas estuvo mas relacionada a los

contenidos de arena y arcilla que a los contenidos de limo. Como se explicara en el
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Capitulo 5, en los casos analizados en el meta-analisis, las variaciones relativas en los
niveles de arcilla y arena fueron mayores que en los contenidos de limo. Los suelos con
mayor contenido de arcilla y menor contenido de arena fueron los que presentaron
menores respuestas en las propiedades fisicas a la descompactacion. La menor
susceptibilidad de este tipo de suelos debe alun explorarse, pero es posible que sea un
efecto indirecto, asociado a su mayor contenido de materia organica (Quiroga et al., 1999;
Diaz-Zorita y Grosso, 2002; Spoor et al., 2003). La mayor capacidad de expansion-
contraccion, y por lo tanto reestructuracion, de los suelos con mayor contenido de arcilla
pueden también haber generado una menor susceptibilidad a compactarse (Cerisola et al.,
2005) y estar explicando parte de esta respuesta a la descompactacion. Por lo tanto, la
hipotesis referente a que “La magnitud de estos sera mayor en ambientes restrictivos y/o
con mayor susceptibilidad a la compactacion, incluyendo suelos con mayor contenido de
limo superficial ”, no puede ser aceptada.

A su vez, la respuesta a la descompactacion mecénica estuvo inversamente
relacionada a los niveles de materia organica, y al nivel de intensificacion de la rotacién
previo a la labor: a mayor nivel de materia organica, y a mayor intensidad de cultivos,
menor respuesta. Mayores niveles de materia organica y mayores aportes de residuos
como los que se observan en sistemas mas intensos pueden reducir la susceptibilidad de
los suelos a la compactacion, a partir de los efectos de los materiales organicos labiles
sobre la estabilidad de los agregados (Zhang, 1994; Ball et al., 2000; Hamza y Anderson,
2005; Chamen et al., 2015) y a los efectos protectores que confieren mayores niveles de
residuos en superficie sobre la presion ejercida por el trafico de maquinaria (Li et al.,
2001; Alakukku et al., 2003; Chamen et al., 2003). Por lo tanto, estos resultados permiten
aceptar las hipotesis referentes a que “La magnitud de estos sera mayor en ambientes

restrictivos y/o con mayor susceptibilidad a la compactacion, incluyendo suelos con
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menor contenido de materia organica (hipétesis b.3); y condiciones de menor intensidad
agricola” (hipotesis b.4).

Los experimentos de campo de esta tesis encontraron que la resistencia a la
penetracién en los tratamientos descompactados regreso a los valores iniciales entre los
12 y los 18 meses de realizada la practica. Esta respuesta era esperable de acuerdo con
evidencias previas (Spoor et al., 2003; Bonel et al., 2004; Hamza y Anderson, 2005;
Spoor, 2006; Alvarez et al., 2009 a), pero se esperaba que la perdurabilidad de la préctica
fuera mayor en situaciones con mayor intensidad agricola. A través de los mecanismos
antes mencionados, los mayores aportes de residuos y compuestos organicos labiles
podrian haber evitado o retrasado la re-compactacion del suelo. Sin embargo, la
perdurabilidad de los efectos de la descompactacion no estuvo asociada a la historia
agricola previa (ensayos propios). Esto coincide, en términos generales, con lo discutido
en la seccion de 7.2.1. en cuanto a que la historia agricola por si sola no evita el desarrollo
de compactaciones. De manera similar, pareceria que estos efectos superficiales tampoco
influyen en la perdurabilidad de la descompactacion fisica, al no influir de manera
significativa en estabilizar las propiedades del suelo. Al menos con los niveles de
intensidad de rotaciones analizados, en secuencias puramente agricolas. Por lo tanto, la
tercera hipotesis del Capitulo 5 (“La historia agricola previa a la labor afecta la
respuesta en las propiedades fisicas del suelo a la descompactacion mecénica, asi como
la perdurabilidad de estos efectos; la perdurabilidad de la préctica ser& mayor en
esquemas de mayor intensidad, al disminuir la susceptibilidad a la re-compactacion

posterior a la labor”") no puede ser aceptada.

En el analisis regional descripto en el Capitulo 6, se encontr6 que la descompactacion
mecanica incremento los rendimientos lograndose mejoras, en promedio, de 500 kg.ha™

lo que representa aproximadamente un 25% de incremento. Si bien estos niveles de
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respuesta son coincidentes con estudios previos (Schneider et al., 2017), esta tesis
permitio, ademas, caracterizar los factores asociados a la variabilidad de la respuesta, que
estuvo entre 1670 kg.ha de incremento y 333 kg.ha de reduccion. Por un lado, se
encontrd que el incremento en rendimiento ante descompactacion fue mayor en ambientes
mas restrictivos, caracterizados por rendimientos inferiores a 3000 kg ha™*. Si bien las
causas de los menores rendimientos pueden ser multiples y diferentes entre ambientes, es
probable que la compactacion alivie la limitacion a la expresién de la plasticidad
vegetativa y reproductiva de soja en ambientes de baja productividad. De alguna manera,
es posible que en estos ambientes la descompactacién haya mejorado la tasa de
crecimiento del cultivo que define el nimero y el peso de los granos de soja (Kantolic et
al., 2013). Incluso en el caso de los experimentos propios, con elevada oferta de recursos
en el periodo critico, se observo una menor desuniformidad del stand al descompactar
que generd una menor variabilidad y rendimientos minimos mas altos a nivel de cultivo.
Por lo tanto, la primera hip6tesis del Capitulo 6 referente a que “La descompactacion
mecanica permite aumentar los rendimientos de soja en Molisoles compactados en SD”’

puede ser aceptada.

De la misma manera que se encontraron mayores respuestas a la descompactacion en
los ambientes con menores rendimientos, se encontraron mayores respuestas en sitios con
mayores niveles de compactacion inicial (mayor DAP). Los niveles de compactacion
pueden haber estado actuando como limitantes al crecimiento y generacion de granos en
esos ambientes a través de los mecanismos observados en los Capitulo 3 y 4. La
descompactacion permitiria aliviar estos efectos en esos casos y aumentar los
rendimientos. La hipdtesis planteada referente a que “La respuesta del rendimiento de
soja a la descompactacion mecanica de serd mayor en ambientes restrictivos y/o con

mayor susceptibilidad a la compactacion, incluyendo suelos con mayores niveles de
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compactacion inicial” (hipGtesis b.1) es por lo tanto aceptada. Sinembargo, y al contrario
de lo que ocurrid con las propiedades fisicas del suelo estudiadas en el Capitulo 5, las
respuestas en rendimiento fueron mas pronunciadas en los cultivos creciendo en suelos
arcillosos, con altos niveles de materia organica, en ambientes de mayores
precipitaciones, y de mayor intensidad de rotaciones. Es posible que bajo condiciones en
las que la porosidad de aireacion es naturalmente reducida como en suelos arcillosos
(Taboada y Micucci, 2006), en especial en ambientes de alta pluviometria, los cultivos se
vean frecuentemente expuestos a eventos de anegamiento y anoxia. La descompactacion
puede haber incrementado al menos temporalmente la macro-porosidad por encima de
niveles criticos (>10%), reducir estos efectos, y generar una mayor respuesta en los
rendimientos respecto de otros ambientes. Los resultados sugieren entonces que las
respuestas del rendimiento a la descompactacion no resultan directamente de los cambios
en las condiciones edaficas sino en las consecuencias que éstos tienen sobre el
crecimiento de las plantas de acuerdo a las caracteristicas ambientales. En particular, los
resultados ponen en evidencia que estas consecuencias estan relacionadas con la
utilizacion del agua. Por un lado, los suelos con mayor contenido de arcilla y materia
orgénica estuvieron asociados a ambientes de mayor pluviometria y, por lo tanto, el
impacto de la descompactacién en favorecer el ingreso del agua al perfil puede tener un
cambio sustancial en estos casos. En cambio, las menores pluviometrias y baja capacidad
de retencion asociadas con los suelos con mayor contenido de arena y menor contenido
de arcilla, pueden haber limitado los rendimientos tanto en suelos compactados como
descompactados. De manera similar, una mayor intensificacion agricola podria estar
relacionada a mayores niveles de rastrojo, y un mejor ingreso del agua en el perfil, al

fomentar la acumulacion de carbono y la agregacion del suelo (Novelli et al, 2017). Estos
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efectos pueden haberse sumado a los efectos favorables de la descompactacion sobre el
ingreso de agua, explicando la mayor respuesta en estas condiciones.

A su vez, el disturbio generado por la descompactacion puede también favorecido
una mayor mineralizacion de la materia organica, y una mayor disponibilidad de
nutrientes como el nitrégeno, necesario para complementar la FBN, y de este modo haber
favorecido la respuesta a la descompactacion en suelos con altos contenidos de materia
orgénica. Por lo tanto, las hipétesis referentes a que “La respuesta del rendimiento a la
descompactacion serda mayor en suelos menor contenido de arcilla (hip6tesis b.2), menor
contenido de carbono organico (hipotesis b.3), ambientes de menores precipitaciones
(hipdtesis b.4) e historia agricola previa de menor intensidad (hipétesis b.5)” no son
aceptadas.

El rol clave del agua como modulador de las respuestas a la descompactacion quedd
evidenciado a través de las determinaciones que se hicieron en los experimentos propios
del Capitulo 6. La descompactacion de suelos aumentd la recarga hidrica del perfil
posiblemente a través de la eliminacion de estructuras laminares y masivas que restringen
el ingreso de agua al suelo (Sasal, 2012). A su vez, los suelos compactados retrasaron la
profundizacion de raices y la extraccion de agua a profundidad; la descompactacion
permitié reducir este efecto, permitiendo un mayor volumen de suelo explorado que
representd una mayor captura de agua por parte del cultivo, particularmente en el periodo
de elevada demanda hidrica y de mayor relevancia para el rendimiento (R3-R6). Estos
resultados son coincidentes con lo observado por Sadras et al. (2005) en trigo. Si bien
estas mejoras no repercutieron en los rendimientos de los experimentos de esta tesis, con
elevada oferta hidrica durante el periodo critico, es de esperar que su impacto sea decisivo
en ambientes con mayores limitaciones hidricas durante este periodo, en los que se torna

relevante capturar la mayor parte del agua provista por precipitaciones, y aprovechar agua
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almacenada en estratos profundos. La hipoétesis referente a que “La descompactacion
mecanica de suelos en SD permite un aumento en la disponibilidad de agua para el
cultivo, y de la eficiencia de captura de este recurso por el cultivo” (hipétesis c.1), es
aceptada.

Si bien la descompactacion modifico el crecimiento de las raices y, por lo tanto,
la captura de agua, no se observaron mejoras en la eficiencia de conversion de agua a
biomasa (EUA) ni la particion a grano (IC), ni se modificaron la captura y uso de la
radiacion. Estos resultados coinciden con lo hallado en el experimento realizado bajo
condiciones controladas (Capitulos 3 y 4) donde se encontr6 el crecimiento de las raices
se afecta mas que el de la parte aérea frente a cambios en la compactacion. En el caso de
los cultivos de los experimentos del Capitulo 6, sélo se observaron reducciones en la
eficiencia de intercepcion de luz muy temprano en el ciclo, mientras que la radiacion
interceptada durante el periodo critico resulto similar entre tratamientos compactados y
descompactados. La elevada capacidad del cultivo de soja para generar ramificaciones,
asegurar un indice de area foliar Optimo y compensar estreses (Hintz et al., 1991; Haile
et al., 1998), junto con los espaciamientos y densidades utilizadas en los experimentos
(0,35 m entre hileras, > 35 pl. m-2), podrian haber contribuido a que la captura de
radiacion no resultase limitante para el crecimiento aéreo y el rendimiento. De esta forma,
no pueden aceptarse las hipotesis referentes a que “La descompactacién mecanica de
suelos en SD permite un aumento en la captura o intercepcién de radiacion por el cultivo
(hipdtesis c.2); un aumento en la eficiencia de conversion de agua a biomasa y grano a
partir de una mayor radiacion interceptada ” (hipétesis ¢.3). Como se mencionara antes,
en las condiciones de elevada oferta hidrica y dptima intercepcion en el periodo critico,
los aumentos en la captura de agua no necesariamente se tradujeron en mayores

rendimientos o una mayor productividad del agua y radiacion. Por lo tanto, si bien se
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puede aceptar uno de los mecanismos propuestos para comprender el efecto de la
descompactacion sobre el cultivo (un aumento en la disponibilidad de agua para el
cultivo, y de la eficiencia de captura de este recurso por el cultivo; hipotesis c.1), a partir
de los resultados bajo las condiciones estudiadas, no puede aceptarse la hipétesis de que
“La descompactacion permite aumentar la productividad del agua y radiacion en el

cultivo de soja en condiciones de campo ” (hipétesis c.4).

7.3. Integracion: Modelo general de la compactacion

Integrando los resultados de los ensayos de campo y controlados, y del meta-
analisis, esta tesis permitio avanzar el entendimiento de los mecanismos mediante los
cuales la compactacion de suelos en SD puede restringir el aprovechamiento de agua en
el cultivo de soja. Estos distintos mecanismos estan representados en la Figura 7.2. Por
un lado, al reducir la velocidad de infiltracion, reduce también la captacion de lluvias
antes y durante el ciclo del cultivo, y por ende la oferta total de agua capaz de ser utilizada
(mecanismo 1 en la Figura 7.2). Por otro lado, la compactacién incrementa la resistencia
a la penetracion (RP), y por ende altera la capacidad de las raices para crecer y atravesar
los estratos subsuperficiales del suelo; esto genera una menor proliferacién en el horizonte
antropico, un retraso en la profundizacion, y también una menor proliferacion en los
estratos mas profundos que, incluso puede limitar la profundidad méaxima de

enraizamiento (via 2 Fig. 7.2).

Estos efectos repercuten sobre la capacidad de extraccion de agua del cultivo.
Una menor transpiracion de agua asociada a una menor disponibilidad en el perfil de
suelo y a una menor capacidad de absorberla por las raices, puede entonces limitar el
crecimiento aéreo de las plantas (via 3 Fig. 7.21). La presencia de un mecanismo de
compensacién, asociada a la capacidad de incrementar la absorcion de agua por unidad

de raiz, influye en que los efectos de la compactacion sobre el crecimiento aéreo de las
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plantas y, por lo tanto, de su rendimiento, sea menor que el efecto sobre el crecimiento de
las raices. Este mecanismo de compensacion puede ser total o parcial, dependiendo de la

demanda atmosférica y, probablemente, de la cantidad de agua en el subsuelo.

Un menor crecimiento aéreo podria limitar el area foliar para interceptar radiacion,
y esto a su vez limitar la disponibilidad de foto-asimilados para continuar el crecimiento
aereo (via 4, Fig. 7.21) y el crecimiento de raices (via 5 Fig. 7.21). Sin embargo, en
condiciones de campo, y con condiciones de oferta de agua relativamente favorables
como los ensayos de esta tesis, existen mecanismos compensatorios en parte aérea que
pueden permitir que la compactacion no restrinja significativamente la intercepcion de
radiacion durante el ciclo, en especial en periodo en el que se define su rendimiento. La
compactacion, ademas, afecta la cantidad y actividad del sistema de nédulos, no sélo en
la region afectada por la compactacion sino tambien en profundidad (via 6, Fig. 7.2). Esto
parece ser una respuesta de tipo sistémica, generada por una menor disponibilidad de
asimilados (menor crecimiento parte aérea y subterranea),(via 6.a, Fig. 7.2), 0 por otros
tipos de mecanismos de sefalizacion (via 6.b, Fig. 7.2) que requeriran estudios
especificos (p.ej. Larrainzar et al., 2014). Independientemente del mecanismo detras de
esta respuesta, la compactacion generd efectos sobre la nodulacion, crecimiento y
actividad de los nodulos. La menor cantidad y actividad de nédulos podrian afectar la
capacidad de fijar nitrégeno (FBN), y esto a su vez limitar el crecimiento aéreo (via 7,
Fig. 7.2). Este efecto puede estar condicionado por la dinamica de la oferta de N por otras
vias y la demanda de este nutriente por parte del cultivo a lo largo del ciclo. Se requieren
también estudios especificos que permitan analizar los efectos de la compactacion sobre
la FBN, nutricion nitrogenada y crecimiento aéreo. En condiciones de campo o en
nuestros ensayos controlados, cuando las compactaciones representan una pequefia

fraccion del perfil de suelo, tampoco hubo evidencias de efectos directos sobre la parte
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aérea, como las sugeridas por Beemster y Masle (1996), Andersen et al. (2013), o Tracy
etal. (2015) en otros cultivos, que pudieran limitar directamente la capacidad fotosintética
o la expansion foliar y el crecimiento de la parte aérea o particion a grano (via 8, Fig. 7.1).
Este tipo de respuestas, que usualmente promueven un efecto directo sobre el cierre
estomatico o sobre la expansion foliar, tendrian que haber generado incrementos en la
temperatura del canopeo en los ensayos controlados, menores eficiencias de intercepcion,
de radiacion, o menores eficiencias de conversion de agua a biomasa (p.ej. Andersen et
al., 2013) tanto en los ensayos controlados como en los ensayos de campo. Pero los
resultados de esta tesis no permitieron corroborar este mecanismo. Tampoco se

observaron efectos directos sobre la particion de biomasa a grano (via 9, Fig. 7.1)
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N | T 7T Radiacion
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Figura 7.2 Mecanismos por los cuales la compactacion de suelos en SD (determinada a través
del nivel de resistencia a la penetracion-RP), puede afectar la produccion de biomasa y grano en
el cultivo de soja. Las lineas llenas indican efectos observados en los ensayos de campo y
controlados. Las lineas punteadas indican posibles efectos, no comprobados a lo largo de esta
tesis.
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Retomando entonces el modelo planteado en la Introduccién General (ecuacién
1.1), la compactacion de suelos en SD demostr6 limitar dos componentes clave de la
productividad del agua cultivo (Fig. 7.3): por un lado, redujo la eficiencia de captacion
de agua por el suelo (Capitulo 6), y por otro redujo la eficiencia de captura de agua por
las raices (Capitulos 3y 6). Los experimentos del Capitulo 3, en los cuales el ingreso de
agua al perfil no se vio restringido, demostraron que estos efectos pueden generarse en
forma independiente. En cambio, los efectos sobre la eficiencia de conversion de agua a
biomasa, 0 su particién a grano no resultaron evidentes, aun cuando existieron efectos
sobre la cantidad y actividad de nddulos fijadores de nitrégeno que podrian limitar la
disponibilidad de este recurso. En linea con los resultados de Sadras et al. (2005) en trigo
en ambientes semiaridos de Australia, la disponibilidad de agua (regulada por la eficiencia
de captacion del suelo) y su utilizacion (regulada por la eficiencia de captura por el
cultivo) serian entonces los efectos predominantes de la compactacion superficial del
suelo sobre el aprovechamiento de este recurso, y sobre la produccién de biomasa y de

grano.

Compactacion
en SD

|
| |
| I
¥ }
Oferta _ x . Aguaenel x | Agua | x | Biomasa _*+ Grano
de Agua Svelo Et Aérea

Eficiencia de Eficiencia de Eficiencia de Eficiencia de
“Captacién” “Captura” por el “conversién” “particién”
(mm.mm) cultivo (mm.mm-1) (kg.mm1) (kg.kg™')

Figura 7.3 Efectos de la compactacion de suelos en SD sobre la Productividad del agua y sus
componentes parciales. Las lineas llenas indican efectos observados en los ensayos de campo y
controlados. Las lineas punteadas indican posibles efectos, no comprobados a lo largo de esta
tesis.
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7.4. Principales contribuciones y aportes originales de esta tesis

La presente tesis se propuso conocer el grado de extension y magnitud de la
compactacion de suelos mediante un abordaje a través de distintas escalas de estudio:
relevamientos y meta-analisis a nivel regional, experimentos de campo a nivel de cultivo,
y experimentos controlados con estudios a nivel de planta y de tejidos. Ademas, integré
las variables edéaficas con los mecanismos a nivel de cultivo y de planta que determinan
los rendimientos de soja. De esta manera, se ha logrado comprender no solo cuales son
los principales mecanismos involucrados en la respuesta a la compactacion (Figuras 7.2
y 7.3), sino también elaborar respuestas para revertir o mitigar un problema cuya
variabilidad regional y ambiental hace dificultoso su abordaje. Entre las principales

contribuciones de esta tesis podemos mencionar:

e La intensificacion agricola modifica poco los niveles de compactacién, pero
genera otras mejoras a nivel de estructura de suelo y mejora las respuestas del
cultivo a la descompactacion.

En esta tesis se encontrd que la compactacion es un proceso generalizado en
secuencias puramente agricolas en suelos con alto contenido de limo sperficial en SD,
independientemente de la intensidad de la rotacion y los niveles de aportes de
carbono, lo cual no habia sido estudiado. Como aspecto positivo de la intensidad de
cultivos, también demostr6 que, a pesar de una mayor intensidad de transito, tampoco
se generan incrementos mas marcados en los niveles de compactacion respecto de
otras secuencias, pero si mejoran algunas propiedades como la disminucion en la
formacién de estructuras de tipo laminar. Tampoco la intensificacion favorece la
perdurabilidad de los efectos de la descompactacion mecéanica sobre las propiedades

del suelo, lo cual al momento no habia sido analizado. Sin embargo, al analizar las
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respuestas en el rendimiento del cultivo se encontré que en los suelos de secuencias
agricolas mas intensas presentarian una mayor respuesta a la descompactacion
mecanica, al menos en el corto plazo, aspecto sobre el cual tampoco se tenian
evidencias.

El crecimiento de las raices y la absorcion de agua se reduce por la compactacion
no solo en la zona del suelo compactada. El cultivo de soja presenta mecanismos

compensatorios a nivel de funcionalidad de las raices.

Esta tesis corrobord que los suelos compactados pueden restringir la oferta total
de agua para el cultivo a partir de un menor ingreso de agua de precipitaciones durante
el ciclo del cultivo. Mas aun, se observaron efectos en la capacidad de captura del
agua por parte de las raices que no habian sido documentados en el cultivo de soja.
Cuando la compactacion afecta sélo una porcion del suelo y en esa zona, ademas,
existen poros y canales, las raices pueden crecer y atravesar las impedancias fisicas,
pero se produce una demora en su crecimiento. Este retraso en la profundizacion
puede mantenerse durante el ciclo, y asi para el inicio de las etapas reproductivas, la
profundidad de extraccion de agua en suelos compactados resulta menor que la de
condiciones no compactadas. Como consecuencia, la compactacién reduce el
crecimiento y la capacidad de extraccion de agua de las raices de soja en estratos
subsuperficiales mas alla del horizonte antrépico afectado. No se observé un
crecimiento compensatorio de las raices no expuestas a la compactacion, pero en
cambio si se observaron mecanismos compensatorios parciales a nivel de tasas de
absorcion especificas de agua en subsuelos no limitantes. Cabe destacar que hasta
ahora este tipo de compensaciones tampoco habian sido documentadas en el cultivo.
La sensibilidad a la compactacion difiere entre los 6rganos de la planta y entre

los procesos relacionados con el crecimiento



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

259

Uno de los hallazgos de esta tesis que fue consistente en las diferentes
aproximaciones realizadas fue la reduccion en el crecimiento de las raices y, con ella, la
reduccion en la cantidad de agua absorbida por el cultivo, en especial en estratos mas
profundos. No obstante, los estudios realizados bajo condiciones controladas sugieren
que la nodulacion y la actividad de los nddulos son procesos ain mas sensibles que el
crecimiento de las raices. Esta sensibilidad mayor de la nodulacion comparada con el
crecimiento del resto de la planta, habia sido documentada para otras limitaciones (como
sequia), pero no habia sido explorada frente a compactaciones. Por el contrario, a nivel
de planta entera, la biomasa aérea y el rendimiento fueron menos afectadas que las raices
por la presencia de zonas compactadas en el suelo, resultando una consecuencia directa
de la menor cantidad de agua absorbida mas que de efectos directos de la compactacién
en si. Esta sensibilidad de los distintos procesos a la compactacion, para los cuales no
habia antecedentes en el cultivo, podria resumirse de la siguiente manera: nodulacion >

crecimiento de raices > produccién de grano > produccion de biomasa aérea.

e La compactacién afecta procesos ligados a la fijacion simbidtica de Nitrogeno
mas alla de la region compactada

Si bien existian algunas evidencias acerca de los efectos de las compactaciones
sobre la nodulacion en soja, los estudios de esta tesis mostraron por primera vez que los
efectos de las impedancias pueden generar una reduccion en la cantidad y actividad de
nodulos en las raices directamente expuestas, asi como también en las raices presentes en
capas subyacentes no compactadas. Los resultados sugieren que la restriccion en la
cantidad, tamafio y actividad de los nddulos ante la compactacion de los suelos parece
responder a una respuesta de tipo sistémica. Este tipo de efectos de la compactacion sobre

los procesos ligados a la FBN en soja hasta el momento no habian sido documentados.
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e Las alternativas de reversion ejercen efectos diferentes sobre el suelo y sobre el

cultivo de acuerdo a las caracteristicas ambientales

Si bien existian evidencias acerca de los factores que inciden en la susceptibilidad de
los suelos a la compactacion, esta tesis permiti6 avanzar en la comprension de los factores
que regulan la respuesta a la descompactacion mecanica, tanto en suelos como en el
rendimiento del cultivo. Esta tesis mostr6 ademas que los factores que inciden sobre la
respuesta en las propiedades del suelo el suelo no necesariamente siguen el mismo patrén
que en la respuesta en los rendimientos. Llamativamente, los suelos con mayor respuesta
a la descompactacion en las propiedades fisicas como la resistencia mecanica, no fueron
los de mayor respuesta en rendimiento. Asi, por ejemplo, se observaron mayores
respuestas en las propiedades del suelo en ambientes de texturas de menor contenido de
arcilla y materia organica, mientras que se observaron mayores respuestas en los
rendimientos en ambientes con mayor contenido de arcilla y materia organica. Como se
coment6d anteriormente, los cambios en el crecimiento y rendimiento del cultivo
estuvieron mas asociados al impacto de la descompactacion sobre la disponibilidad y
captura de agua, procesos que fueron positivamente afectados por la descompactacion

mecanica, al menos en el corto plazo

e La descompactacion mecénica como Unica alternativa no revierte el problema
de compactacion de suelos

La integracion de distintas experiencias mostro que la descompactacion mecanica

través del uso de escarificadores redujo el nivel de impedancias mecanicas

subsuperficiales en el corto plazo, pero sus efectos no perduran mas alla de los 12-18

meses de realizada la labor. Se observaron también reducciones significativas en los

niveles de rastrojo coincidentes con otros estudios (Diaz-Zorita, 2000) que merecen ser

contempladas. La reduccién en la capacidad portante de los suelos y en los niveles de
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cobertura de rastrojo, sumado a las caracteristicas de escasa resiliencia de los suelos de la
regién (Taboada et al., 2008), generaron procesos de re-compactacién posterior en
algunos casos, incluso a niveles superiores a los originales. Todo ello, analizado de forma
integral, hace pensar en que la descompactacion como Unica estrategia no seria una
alternativa aconsejable para revertir los problemas de impedancias subsuperficiales del

suelo.

7.5. Implicancias agronémicas

Los resultados de los distintos capitulos mostraron que para disminuir los efectos
de la compactacion sobre el cultivo de soja posiblemente sea necesario combinar
estrategias de manejo que podriamos denominarlas estrategias de adaptacion, reversion y

prevencion (Hamza y Anderson, 2005; Chamen al., 2015).

A nivel de manejo del cultivo, conociendo los mecanismos por los cuales la
compactacién afecta al cultivo, es posible plantear alternativas que permitan disminuir el
impacto de las compactaciones sobre los rendimientos y el aprovechamiento de agua
(estrategias de adaptacion). Considerando los mecanismos de compensacion que poseen
las raices y parte aérea de soja descriptos anteriormente, pareceria central favorecer su
expresion tratando, por ejemplo, de evitar en suelos compactados la utilizacién de
cultivares de ciclo corto que, ademas de tiempo de crecimiento y menor profundizacion
de raices (Dardanelli et al., 2004), tienden a ubicar los periodos méas criticos para la

definicidon del rendimiento en condiciones de elevada demanda atmosférica.

Los resultados Capitulo 6 mostraron que temprano en el ciclo pueden generarse
efectos sobre la cobertura del entresurco e intercepcion de radiacion, que fueron
compensados en las condiciones de manejo y ambientes analizados. Pero es posible que

esta compensacion no necesariamente se produzca en otros ambientes 0 manejos (p.ej.
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espaciamientos entre hileras de 52 cm). En este sentido, la eleccion de genotipos de
elevado potencial de ramificacion y el uso de espaciamientos entre hileras que favorezcan
una rapida cobertura del entresurco (p.ej. 35 cm o inferiores), pueden limitar posibles

efectos reductores de la compactacion sobre la intercepcion de radiacion.

Los efectos observados sobre la nodulacion y actividad de nédulos mostraron que
es posible que la compactacion genere efectos adversos sobre la FBN. Los efectos finales
sobre la nutricion nitrogenada del cultivo dependeran de otros factores, como por ejemplo
la disponibilidad de nitratos en el suelo a través del ciclo y la capacidad de compensar
reducciones en la FBN a través de la absorcion de N por las raices. Aun asi, en suelos
compactados con bajos niveles de materia organica, y baja disponibilidad de Nitrégeno,
en los que la nodulacion y actividad de nodulos se pueda ver restringida, es posible
plantear estrategias orientadas a asegurar una mayor provision de nitrégeno en el ciclo
del cultivo que compensen una menor FBN, como por ejemplo la incorporacion de
cultivos de cobertura leguminosas (p.ej. Vicia villosa) como antecesor. En esta linea, el
uso de cultivos de cobertura, no como estrategia de reversion de la compactacion sino
orientados a aumentar los niveles de infiltracion (Alvarez et al., 2017) y disminuir la
evaporacion de agua en las etapas iniciales del cultivo de soja, podria también constituir
una estrategia de adaptacion de manejo, al favorecer mayores niveles de humedad en
superficie, reducir los niveles de resistencia mecanica, y atenuar los efectos de la

compactacion sobre el cultivo en las primeras etapas.

En cuanto a las estrategias de reversion, los resultados de los capitulos de
descompactacion mecanica (Capitulos 5-6) mostraron que es necesario contemplar
posibles efectos adversos de la practica, para evitar impactos negativos sobre los cultivos
y evitar procesos de re-compactacion posterior. La remocion de los niveles de rastrojo

plantea la necesidad de combinar la descompactacién con practicas que aseguren una
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mayor cobertura de residuos al inicio del cultivo de soja, como la inclusion de cultivos de
cobertura luego de intervencion mecanica. Para minimizar la re-compactacion posterior,
posiblemente sea necesario combinar la descompactacién mecanica con estrategias de
control de tréafico agricola y de minimizacion de la presion ejercida sobre el suelo (p.ej.

Botta et al., 2007), en especial en las labores de cosecha posteriores a la intervencion.

Por altimo, si bien una mayor intensidad de cultivos no parecid limitar la ocurrencia
de procesos de compactacion, se observaron efectos favorables de la inclusion de ciclos
con pasturas en las rotaciones. La incorporacion de ciclos con pasturas perennes,
independientemente del destino de la biomasa aérea generada (pastoreo, reservas, 0
incluso destinos industriales, p.ej. Fowler et al., 2003), deberia contemplarse como una
posible estrategia mejoradora de los niveles de compactacion y propiedades fisicas, en
especial en suelos con alta susceptibilidad a la compactacion. Planteos que incluyan
ciclos de especies perennes en las rotaciones agricolas pueden presentar ademas otras
ventajas, como la reduccion de los procesos erosivos, o la reduccion en el consumo de
combustibles y agroquimicos (Garcia-Prechac, 2004). Deberia contemplarse también la
inclusion de otras especies con sistemas radicales pivotantes vigorosos que permitan una
mejora gradual de las propiedades fisicas de suelos compactados (p.ej. Chen y Weil, 2010;
Calonego y Rosolem, 2010; Chen et al., 2014). Resultara clave entonces avanzar en el
disefio de sistemas productivos que reduzcan, progresivamente, la compactacion a traves
de los procesos bioldgicos antes mencionados, minimicen la compactacion a través del
control del transito agricola, y simultaneamente atenten los efectos de la compactacién a

través del manejo del cultivo de soja.
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7.6.Futuras lineas de trabajo

Esta tesis también identifico “vacios de informacion” y posibles lineas de trabajo
que contribuirdn a mejorar la comprension sobre los efectos de la compactacion y el

desarrollo de alternativas de manejo mejoradoras. Entre éstas podemos mencionar:

e Limites de los mecanismos de compensacion a la compactacion de suelos

Con relacién a los estudios a nivel de planta, los estudios de esta tesis abren el
interrogante sobre qué ocurriria si la provision de agua en el subsuelo no fuera tan elevada
como la que se describe en los experimentos de los Capitulos 3-6. Reproducir el estudio
bajo combinaciones de contenido hidrico variables en el subsuelo, situando a su vez a las
plantas a un gradiente de demandas atmosféricas, permitiria estimar los limites del
mecanismo de compensacion observados a nivel de absorcidn por unidad de raiz. De esta
manera, se podra predecir el impacto de la compactacion en diferentes escenarios de
disponibilidad hidrica, intentando identificar indicadores que asistan a la toma de
decisiones de manejo. A su vez, es pertinente preguntarse si estos mecanismos presentan
una variabilidad genética. La incorporacion de distintos genotipos de soja en

experimentos de este tipo permitira dar respuesta a este interrogante.

e Compactacion de suelos y economia del nitrégeno

En esta tesis s6lo se evalud la nodulacion en situaciones en las cuales se manejo
la fertilidad del suelo, incluida la nitrogenada, de manera que no hubiera limitaciones
apreciables. No obstante, en los sistemas naturales existe una variabilidad marcada en la
disponibilidad de nutrientes. Estudiar en qué medida los efectos de la compactacién sobre
la nodulacién y actividad de nédulos limitan la oferta de nitrogeno del cultivo permitiria
avanzar en un aspecto escasamente estudiado en el cultivo de soja. Para ello, pueden
hacerse estudios que analicen la nodulacién, actividad de nddulos y estado de nutricion

nitrogenada de los tejidos, tanto en condiciones de campo como controladas, en suelos
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con distinta disponibilidad de nitrogeno. En estos casos, ademas de analizar el
crecimiento y rendimiento de los cultivos, resultaria de interés cuantificar la dinamica de
acumulacion y removilizacion del N en érganos vegetativos y la concentracion final en
los granos. Asimismo, a fines de profundizar los conocimientos sobre los mecanismos
subyacentes en la respuesta de los nddulos a la compactacion, podrian realizarse
experimentos controlados con separacion de raices (tipo “Split-root”, similares a los
descriptos por Larrainzar et al., 2014), de modo de separar efectos locales y sistémicos de

la compactacion.

e Prediccion de los efectos de la compactacion sobre el rendimiento

Los resultados de esta tesis, sumados a estudios como los mencionados mas arriba,
permitirian incorporar los efectos de la compactacion modelos de simulacion para
predecir el rendimiento (p.ej. CROPGRO, Boote et al., 1998; APSIM, McCown et al.,
1996), que actualmente no son considerados. Estos modelos son particularmente tiles
para estimar las brechas entre los rendimientos actuales y los limitados por la oferta y
utilizacion de recursos (Grassini et al., 2009; Monzén et al., 2012; Aramburu Merlos et
al., 2015). El uso de modelos de simulacién puede resultar una herramienta Gtil para
identificar posibles ventajas o desventajas de algunos de los aspectos observados en esta
tesis, como una menor velocidad de profundizacion y exploracion radical en suelos
compactados, o extraccion de agua, de acuerdo a las caracteristicas ambientales. Poder
mejorar su capacidad predictiva en relacion a los efectos de la compactacion, incoporando
los resultados observados en los Capitulos 3 y 6, echaria luz sobre las posibles estrategias
para mejorar y estabilizar los rendimientos en distintos ambientes, por ejemplo, mediante
modificaciones en la fecha de siembra o la longitud del ciclo de los cultivares. La gran

difusion de las compactaciones en la region pampeana permite suponer que el impacto en
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esta mejora en la prediccion podria repercutir en un gran nimero de sistemas de

produccién.

e [Estrategias agronomicas de reversion o mitigacion de la compactacion

Como se menciond anteriormente, resultard clave avanzar en el disefio de
estrategias de manejo orientadas a prevenir, revertir y mitigar los efectos de la
compactacion de suelos. Estudios similares a los descriptos en los Capitulos 5y 6, pero
que incorporen estrategias de manejo adicionales a la descompactacion mecéanica, como
el uso de cultivos de sistemas radicales vigorosos, sistemas de transito controlado, y su
combinacidn, permitiria evaluar el éxito de estas practicas en cuanto al crecimiento de las
raices y aprovechamiento de recursos por parte de los cultivos. Seré clave también generar
informacion respecto a los costos y beneficios econdmicos de estas practicas (p.ej.
Chamen et al., 2015), de modo de analizar en mayor detalle la factibilidad de su adopcion

a escala.

7.7. Consideraciones finales

Al presente, se carecia de una vision clara acerca de la influencia de la
compactacion de suelos sobre uno de los principales cultivos en los sistemas en SD en
Argentina y a nivel mundial como la soja. Esta tesis abrié nuevos interrogantes, pero a su
vez permitio avanzar en el entendimiento de los factores que favorecen la compactacion
de suelos en SD, de los mecanismos por los cuales las compactaciones afectan la
productividad de un recurso clave como el agua en los sistemas de produccion actuales,

y analizar la efectividad de intervenciones mecénicas sobre su reversion.
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ANEXO

Cuadro A.1 Bibliografia analizada para el meta-analisis del Capitulo 3. PP=precipitacion media anual; TM=temperatura media anual; MO= materia organica;
Prof = profundidad de escarificado/subsolado; PR=resistencia a la penetracion; INF=infiltracion; BD=densidad aparente; TP=porosidad total; AP=porosidad de
aireacion; M=maiz; S=soja; W=trigo; Y=con rendimiento indicado; NA= no indicado; * = determinacion de residualidad de la préctica.

Referencia Ubicacion PP ™ Tipo de suelo Arena Limo MO Afios Tipo de Prof. Distancia Prorélsdad Cultivo
(mm) (°C) (g kg?) (g kg?) (g kg?) SD Implemento (s) (m) entre plas medidas
33°50'S: Santa Emilia, Santa
) i iDi R \l
61°20'W Fe 901 16,2 Argiudol Tipico 149 600 31,9-32,6 M
Alvarez et al. 34°11'S; Teodelina, Santa Fe ; . L . PR®™, BD
’ ] ) _ _ | , ’ )
2009 61°31'W 845 16,3 Argiudol Tipico 277 494 30,3-32,5 10 Cultivie - Paratill 0,30 0,35-0,5 INF, N M
33°54'S: Coldn, Buenos
: . : o . (Y)
61°06"W Aires 947 16,4 Avrgiudol Tipico 277 494 29,5-31,1 M
T - -
gfo gf \SN Junin, Buenos Aires 980 159 Hapludol Tipico 570 270 27,0 4 Escarificador 0,8-0,9 M)
i 17 . - - *)
Alvarezetal, ~ SHAT'S;  SanGregorio, Santa 837 161 Hapludol Tipico 430 380 350 12 Escarificador 0,36- 07 PRBD. o
62°06' W Fe INF
2006 — 0,42
34054'S: ChlVlIco_y, Buenos ] » ) "
60° 02'W Aires 944 17,3 Avrgiudol Tipico 335 480 28,0 8 Paratill 0,52 M
33945'S: Acevedo, Buenos
< O SRS Aires 980 16,8 Argiudol Vértico 100 690 30,0 10 Paratill 0,30- PR®™, BD,
Alvarez et al., 60°26'W )
2010 — 0,45 0,52 INF M
Z(‘)‘O 12%%‘] Salto, Buenos Aires 975 165 Argiudol Tipico ~ 160-230 590620  36,0-39,0 38 Paratill
Bacigaluppoet ~ 32°32°S; . - - . MY
al., 2009 60°51° W Oliveros, Santa Fe 916 175 Argiudol Tipico 40 745 26,4 8 Cultivie 0,25 0,50 NA SO W
Bonel et al 33°01'S; PR, BD,
” oEonn Zavalla, Santa Fe 960 16,8 Argiudol Vértico 44 714 29,3 12 Paratill 0,36 0,7 INF, TP, S
2004 60°52'W AP
. San Antonio de »
Cerisola et al., 34°18'S; ) - - 0,25- BD®),
2014 59°56'W Areczigtsjenos 1033 16,7 Argiudol Tipico 171 568 40,0 3 Cultivie 0,30 0,55 TPO, AP®) S
Cerliani etal., 32°58'S; La Aguada, o - 0,25- ™
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2014 Cordoba : P P : 0,30 :
32°46” S General Deheza
63°48° W . ! 779 16,9 Hapludol Tipico 361 486 11,8 *
Cholaky et al Cordoba PRY,
° Ezlo%; al RV 5 Escarificador 0,30 0,30 BD), M, S
B , )
63040 General Cabrera, 800 170 Haplustol Entico 518 385 105 INF

Cérdoba
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Cholaky et al., 32°46’ S; General Deheza, _ . 0,23-
2010 63°48° W Cordoba 779 16,9 Hapludol Tipico 532,8 314,6 12,2 6 Escarificador 0,30 0,30 PR, BD NA
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) il ) ) )
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Gerster et al. 32°32’S; . . - L
, H ()
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Grosso et al 36°49°S; Argiudol
N 59°53° W Azul, Buenos Aires 918 14,1 giudo 353 347 54,4 10 Escarificador 0,23 0,53 INF w
2018 Petrocélcico
Guecaimburiiet  34°19°S;  Azcuénaga, B PRY,
uecaimburd e ; zcuénaga, Buenos . - ) I
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. o1 e, San Antonio de .
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Imvinkelried,
2016; 31°25°S; ) o . PR®, W,
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) , " _ s N ) ) (Y)
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60°15'W ’ ) g pi ,
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Mon, 2008 245 Bouquet, Santa Fe 893 171 Argiudol Tipico 60 689 24,04 NA ultivie, 0,35-0,4 0,70 BDY, s
61°53'W )
INF™, TP,
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32°28'S; Las Rosas, Santa Fe 893 171 Argiudol Tipico 60 689 25,0
61°34'W ) ) g p J
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2009 Buenos Aires : 9 Cultivie 05 :

40’
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Peral I °18’ PRO),
eraltaetal,, — 34%18'S; o 1 Buenos Aires 975 165 Argiudol Tipico 140 637 30.1 15 Paratill 0,30 05 BD®), TP, s
2018 60°20°W
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Ponceetal,  34°55’S,  Los Hornas, Buenos 946 163 Argiudol Tipico 230 540 37,0 NA Timones 0,22- 0,35 PR NA
2017 51°57W Aires 0,24
Curvos/rectos
Richmon et al. 35931° S 9 de Julio, Buenos ; Subsolador; 0,25- PR®™, BD
) > i ) ) ) ) (Y)
2010 60°57W Aires 980 15,9 Hapludol Entico 652 201 232 10 Cincel 0.40 0,70 INE M
Roveraet al. 33°26” S Rio Cuarto -
) s ) l
2014 64°07W Cordoba 809 16,8 Haplustol Gdico ND ND ND ND Subsolador 0,27 0,40 INF M
. San Antonio de - -
Smith etal., 34°18'S; . - Cultivie, PR®,
2009 59°56'W Arec&irB;lSJenos 1033 16,7 Argiudol Tipico 157 582 NA NA 0,35 0,5 BD® NA
San Antonio de
Soracco et al., 34°18'S; - o - 0,25- BD, INF,
2008 59°56'W Arec&iitsjenos 1033 16,7 Argiudol Tipico 171 568 40,0 7 Cultivie 0,30 0,55 KSAT W
San Antonio de "
Soracco et al., 34°18'S; . - . 0,25- BD, INFO),
2009 59°56"W Arec&irB;l;enos 1033 16,7 Argiudol Tipico 171 568 39,0-42,0 5 Cultivie 0.30 0,55 KSAT® S
L San Antonio de
Terminiello et 34°18'S; . - - * )
al., 2007 59°56'W Arec&iztsjenos 1033 16,7 Argiudol Tipico 171 568 32,0 5 Cultivie 0,30 0,60 PR S
Tesouro etal 34°36’ S; Hurlingham PR, BD
B o040’ ) : Arti P ) f (Y)
2006 58°40° W Buenos Aires 1042 16,5 Argiudol Vértico 110 605 46,0 4 Escarificador 0,20 0,70 TP, AP S
Vallejos et al 38°16°S Tres A Paleudol 0,28 PRY,
allejos et al., ; res Arroyos, aleudo . ,28- ) )
2014 60° 8'W Buenos Aires 749 149 Petrocalcico 420 300 36,0 10 Paratill 0,30 0,52 TPEPAbW S
Vilche et al., 33°01'S; . - . 0,27-
2010 60°52'W Zavalla, Santa Fe 960 16,8 Argiudol Vértico 44 714 29,3 14 Paratill 0,30 0,35 PR, INF M




