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but don't fail to try.” 

John Quincy Adams 

“Try and fail, 

 

 

 

“Después de los 18 años ‘no me dijeron’, ‘no supe’ y ‘no pude’ significan lo mismo: no quise hacerlo.” 

Liliana Elguezábal 
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Resumen 

La disponibilidad de nutrientes del suelo depende no solo de la capacidad de cada cultivo 

para captarlos,  sino  también de  la  capacidad del  suelo para almacenarlos y mantenerlos 

disponibles. Esta relación está determinada en gran parte por la fertilidad física del suelo. 

La  compactación  es  uno  de  los  problemas  que  más  afectan  la  disponibilidad  de  esos 

recursos.  La  compactación  modifica  el  volumen  y  la  estructura  de  los  poros  del  suelo, 

reduce su tamaño y el número de los macroporos, afectando su forma y su continuidad. En 

consecuencia, altera el estado de agregación y las interacciones existentes entre las fases 

sólida, líquida y gaseosa, disminuyendo la conductividad hidráulica, la permeabilidad y la 

difusión  del  agua  y  el  aire  a  través  del  sistema  poroso.  Esto  afecta  directamente  el 

transporte, absorción y la transformación de los nutrientes.  

En  suelos  susceptibles,  el  grado  de  compactación  aumenta  proporcionalmente  a  la 

cantidad  de  años  que  se  suceden  los  cultivos  sin  labranza.  También  que  los  suelos 

laboreados son más susceptibles a la compactación que suelos no disturbados. La relación 

entre  el  suelo y  el manejo de  los  cultivos determina no  solo gran parte del  rendimiento 

sino la potencialidad de los futuros cultivos. Por este motivo, se han desarrollado técnicas 

paliativas  para  reducir  los  efectos  del  aumento  de  la  intensidad  en  la  agricultura.  El 

objetivo de este trabajo es determinar el rendimiento de un cultivo de maíz  frente a dos 

sistemas  de  manejo;  de  los  resultados  que  se  obtengan  se  espera  poder  determinar  la 

factibilidad y la efectividad de una de esas técnicas paliativas, la labranza en franjas. 

Con  la  intención de  realizar  la  comparación  entre  el  sistema de  labranza  en  franjas  y  el 

sistema de  siembra directa,  se  contrastaron  los  datos  obtenidos  con  ambos  sistemas  en 

parcelas  apareadas,  siguiendo  un  diseño  factorial  de  dos  factores:  situación  de 

compactación y sistema de manejo. Para reducir  las variaciones espaciales que pudieran 

existir  dentro  de  las  parcelas  los  tratamientos  se  realizaron  próximos  entre  sí.  Cada 

repetición consta de 8 surcos individualizados y apareados. 

Se  encontraron  diferencias  en  el  rendimiento,  siendo  la  implantación  con  labranza  en 

franjas la que mejores resultados obtuvo. Se vieron diferencias en los parámetros del suelo 

estudiados,  los  cuales  mostraron  valores  significativamente  más  bajos  cuando  a  las 

parcelas compactadas se les aplicó el tratamiento de labranza en franjas.  

iv 



Tabla de contenidos  

  Página 

   

Índice de Tablas  

ndice de Figuras 

vi 

vii Í

   

 

 

 

1. Introducción 

2. 

1 

Materiales y métodos  6 

2.1. Antecedentes del sitio  6 

2.2. Registros metereológico s  7 

2.3. Descripción del ensayo  8 

2.4. Recolección, determi nación y análisis de datos  11 

2.5. Análisis estadísticos  12 

3. u sión Res ltados y discu 13 

3.1. Implantación  13 

3.2. Densidad aparente  15 

3.3. Resistencia a la penetra ción  18 

3.4. Humedad gra vimétrica  24 

3.5. Rendimiento  26 

4. Conclusiones  30 

Bibliografía  31 

 

 

v 



Í

 

ndice de Tablas 

  Página

Tabla 2.2.1: Datos meteorológicos de Octubre de 2011 a Abril 2012.  7 

Tabla 2.2.2: Humedad gravimétrica del suelo al momento de  la siembra (0 a  20 
cm).  7 

Tabla 3.1.1.: Estadística descriptiva de la variable Plantas por metro (pl m‐1) para 
cada combina tción tratamiento y sub ratamiento.   13 

Tabla  3.1.2.:  Valores  medios  de  Eficiencia  de  implantación  (Ei)  para  cada 
combinación tratamiento y subtratamiento.  14 

Tabla 3.2.1: Contrastes ortogonales prefijados del efecto del sistema de labranza 
para cada tra etamiento de compactación sobre la densidad apar nte media.  16 

Tabla 3.2.2: Análisis de la varianza de la variable DAP (g cm‐3) para las distintas 
combinaciones de tratamientos, observadas para cada profundidad.  17 

Tabla 3.3.1: Resistencia a la penetración media (kPa) y su coeficiente de variación 
(CV  %)  para  las  distintas  combinaciones  de  tratamientos,  separadas  por 
profundidad. En el surco de siembra. 

19 

Tabla  3.3.2:  Contrastes  ortogonales  prefijados  del  efecto  del  Tratamiento, 
Subtratamientos  y  sus  interacciones  sobre  la  resistencia  a  la  penetración media 
(kPa), para las tres distancias al surco y promediando cada perfil (0 a 45 cm). 

20 

Tabla 3.3.3: Contrastes ortogonales prefijados del efecto del sistema de labranza 
para cada tratamiento de compactación sobre la resistencia a la penetración en el 
surco de siemb 5ra. Interacciones. Promedio de cada perfil (0 a 4  cm). 

20 

Tabla  3.3.4:  Contrastes  ortogonales  del  efecto  del  método  de  surcado  en  las 
parcelas  compactadas  sobre  la  resistencia  a  la  penetración.  Promedio  de  cada 
perfil (0 a 45 cm). 

21 

Tabla 3.5.1:  Rendimiento medio del  cultivo de maíz  (kg ha‐1)  para  los distintos 
tratamientos aplicados.  27 

Tabla 3.5.2: Contrastes ortogonales prefijados del efecto del sistema de labranza 
ara cada tratamiento de compactación sobre el rendimiento promedio (kg ha‐1).  29 p

 

vi 



Í

 

ndice de Figuras 

  Página 

Figura 2.1.1:  Valores medios  de  rendimiento  (kg  ha‐1)  para  cada  tratamiento  y 
subtratamiento.   6 

Figura 2.3.1:  Valores  de  densidad  aparente  (DAP,  g  cm‐3)  promedios  para  cada 
tratamiento, s pin separar  or profundidad.  8 

Figura  2.3.2:  Mapa  de  resistencia  a  la  penetración  (kPa),  para  el  tratamiento 
compactado  previo  a  la  implantación.  Referencias:  eje  de  abscisas,  distancia 
transversal a los surcos (cm); eje de ordenadas, profundidad (cm). 

9 

Figura 2.3.3: Accesorio de  labranza evaluado en el  ensayo. Órganos activos:  (a) 
escarificador  de  arco  rígido,  (b)  cuchilla  labrasurco;  órganos  de  fijación  del 
conjunto: (d) brazo regulable porta cuchilla, (e) brida de anclaje, (g) bastidor; (f) 
ruedas tapadoras/compactadoras y (c) resortes de compensación. 

10 

Figura 2.3.4: Detalle del accesorio de labranza evaluado en el ensayo en posición 
de trabajo.  11 

Figura  3.1.1:  Vista  en  detalle  del  sitio  experimental,  día  14  después  de  la 
implantación.  Luego  de  la  siembra  los  surcos  fueron  cubiertos  a  modo  de 
protección. 

14 

Figura  3.2.1:  Valores  medios  de  densidad  aparente  (DAP,  g  cm‐3)  para  cada 
tratamiento de labranza, sin separar por profundidad.   15 

Figura 3.2.2: Valores medios de DAP (g cm‐3) discriminada para cada tratamiento 
y subtratamiento, según profundidad.   17 

Figura 3.3.1: Valores medios de resistencia a la penetración (IC, kPa) en el surco, 
por profundidad, discriminada para cada tratamiento y subtratamiento.   18 

Figura  3.3.2:  Valores  medios  de  resistencia  a  la  penetración  (IC,  kPa) 
discriminada  para  cada  tratamiento  y  subtratamiento,  según  posición  en  la 
transecta.  

21 

Figura 3.3.3: Mapas de resistencia a la penetración (kPa), para cada tratamiento y 
subtratamiento.  22 

Figura  3.4.1:  Valores  medios  de  humedad  gravimétrica  (%)  en  el  surco  por 
profundidad, p  ara cada tratamiento y subtratamiento.   24 

Figura  3.4.2:  Valores  medios  de  humedad  gravimétrica  (%)  por  profundidad, 
para cada tratamiento y subtratamiento.  25 

Figura  3.4.3:  Valores  medios  de  humedad  gravimétrica  (%)  por  profundidad, 
para cada tratamiento.  25 

vii 



Figura 3.5.1:  Valores medios  de  rendimiento  (kg  ha‐1)  para  los  tratamientos  de 
compactación y sistema de labranza. 

Figura 3.5.2: Vista de una de las parcelas en estudio. 

27 

29 
 

viii 



 

UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES 
FACULTAD DE AGRONOMÍA  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

LABRANZA EN FRANJAS: SU EFECTO SOBRE LA COMPACTACIÓN DEL SUELO Y EL 
RENDIMIENTO EN UN CULTIVO DE MAÍZ. 

 

 

 

MARCOS ANDRÉS ROBA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TRABAJO CORRESPONDIENTE AL CICLO DE INTENSIFICACIÓN PARA ACCEDER AL 
TÍTULO DE GRADO DE I GENIERO AGRÓNOMO N

 
DIRECTOR: ESTEBAN CIARLO  



1. Introducción. 

 

El  impacto  de  las  actividades  agrícolas  sobre  el  suelo  ocurre  en  diferentes  etapas  de 

espacio  y  tiempo  (Kay  y  VandenBygaart,  2002).  Algunas  reacciones  del  suelo  a  los 

disturbios  ocurren  en  el  corto  plazo,  otras  requieren  semanas,  meses  e  incluso  décadas 

para  expresarse.  Estos  autores  señalan  que  esta  respuesta  está  determinada  por  la 

complejidad  de  relaciones  entre  las  distintas  fracciones,  bióticas  y  abióticas  del  suelo. 

Asimismo,  la  modificación  de  la  estructura  del  suelo  afecta  diferentes  propiedades 

biológicas, físicas y químicas del mismo (Six et al., 2004; Díaz‐Zorita et al., 2002; Miransari, 

2009). 

Jung  et  al.  (2010)  enfatizan  que  cuando  el  suelo  se  encuentra  compactado,  el  espacio 

poroso se reduce y que otras propiedades físicas y químicas del suelo (como el contenido 

hídrico, la permeabilidad y la densidad) se ven afectadas de tal manera que el desarrollo 

de  las  raíces  y  el  crecimiento  del  cultivo  se  ven  negativamente  afectados.  Estos  autores 

también  concluyen  que  para  mantener  las  condiciones  óptimas  de  crecimiento  de  los 

cultivos, es crucial contar con herramientas que tengan en cuenta las interacciones de los 

los ssistemas de manejo de cultivo y  uelos en los diferentes escenarios.  

En  su  editorial  del  año  1996,  la  Soil  Science  Society  of  America,  publica  la  siguiente 

definición:  compactación  es  el  proceso  por  el  cual  las  partículas  del  suelo  sufren  un 

rearreglo,  aumentando  el  contacto  entre  si  mismas,  disminuyendo  el  espacio  poroso  e 

incrementando la densidad aparente. Según la terminología de ASAE Standards (1996), la 

compactación del  suelo es  la  consolidación,  reducción en  la porosidad y el  colapso de  la 

estructura del suelo, cuando está sometido a cargas superficiales. Conforme a lo expresado 

por Swan et al. (1987), compactación es el efecto de compresión de una fuerza mecánica 

sobre el  suelo. Este efecto disminuye el volumen ocupado por  los poros e  incrementa  la 

densidad aparente y la tensión de los agregados del suelo. En ese mismo sentido, Soane y 

VanOuwerkerk  en  1995,  declararon  que  la  compactación  modifica  el  volumen  y  la 

estructura  de  los  poros  del  suelo,  reduce  el  tamaño  y  el  número  de  los  macroporos, 

afectando  su  forma  y  su  continuidad.  Los mismos  autores  afirman  que  la  compactación 

además altera el estado de agregación y las interacciones existentes entre las fases sólida, 

líquida y gaseosa, disminuyendo la conductividad, la permeabilidad y la difusión del agua y 

del aire a través del sistema poroso. 

Existen  varios  factores  que  producen  la  compactación  de  suelos  (Raper,  2005).  En 

principio,  un  suelo  puede  ser  susceptible  a  la  compactación  y  ello  está  determinado 
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principalmente por su  textura (Chen et al., 1998; Raper, 2005). Los suelos  labrados,  son 

propensos a la re‐consolidación e incluso a re‐compactación (Busscher et al., 1986; Carter, 

1988 a y b; Spoor, 2006). Algunos autores han encontrado evidencias de suelos que al re‐

compactarse  alcanzan  grados  de  compactación mayores  aún  a  los medidos  previos  a  la 

labranza (Busscher et al., 1986; Sojka et al., 1990; Unger, 1993; Quiroga et al., 1999). La 

humedad  del  suelo  es  determinante  de  la  compactabilidad  del  suelo  (Koch,  2008).  Por 

ejemplo,  Raper  (2005)  encontró  que  el  tránsito  en  suelos  por  encima  del  60%  de  la 

capacidad  de  campo  puede  generar  efectos  negativos  en  los  cultivos  subsiguientes.  El 

tránsito de vehículos pesados (Håkansson y Reeder, 1994; Koch, 2008; Botta et al., 2014) o 

el tránsito reiterado de vehículos de poca carga, generan impedancias superficiales y sub‐

superficiales (Gaultney et al., 1982). Las huellas generadas por el tránsito, no sólo generan 

compactación  y  dificultan  la  infiltración,  sino  que  dependiendo  de  la  exposición  del 

terreno y el régimen hídrico, incluso pueden ser promotoras de erosión del tipo laminar. 

(Raper, 2005). 

La compactación se encuentra fuertemente influenciada por el contenido hídrico del suelo 

(Paredes et al. 2007) y ha sido reconocida ampliamente como la causa de restricciones al 

desarrollo radicular y rendimiento de numerosos cultivos. En el año 1982, Gaultney et al. 

estudiaron  el  efecto  de  la  compactación  del  subsuelo  sobre  el  rendimiento  de  maíz. 

Informaron que compactaciones severas en veranos relativamente húmedos, provocaron 

reducciones  en  el  rendimiento  de  alrededor  del  50  %.  Mientras  que  con  subsuelos 

moderadamente  compactados,  las  mismas  alcanzaron  al  25  %.  En  ciclos  con  menores 

precipitaciones,  las mermas  fueron del  orden del 25%, para  ambos  casos. Es destacable 

además que existe una relación entre el contenido de humedad y el nivel de aireación del 

suelo. Cuando todos los poros se encuentran saturados de agua,  la tensión de oxígeno del 

suelo  disminuye  considerablemente.  Esta  situación  puede  perjudicar  el  normal 

crecimiento  de  la mayoría  de  los  cultivos.  Por  consiguiente, mantener  un  buen  nivel  de 

porosidad estructural del  suelo  resulta  relevante. En este  sentido,  la  remoción del  suelo 

adquiere importancia al momento de pensar la recuperación de la porosidad. Sin embargo, 

se  debe  prestar  especial  atención  a  la  capacidad  portante  del  suelo,  para  asegurar  la 

transitabilidad y evitar la re‐compactación. Por este motivo, en la mayoría de los casos, la 

inversión de  la gleba puede resultar perjudicial.  Según Raper y Bergtold  (2007) muchos 

suelos responden positivamente al subsolado,  incluso normalmente se pueden encontrar 

mejoras en el rendimiento. 

Sin embargo, el efecto de la compactación sobre el rendimiento de los cultivos, puede no 

ser perceptible debido a las variaciones ambientales e interacciones complejas (Paredes et 
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al.  2007).  Cultivos  en  suelos  con  compactación  sub‐superficial  reaccionan  de  manera 

diferente  en  años  secos  o  húmedos.  (Álvarez  et  al.  2006;  Bicki  y  Siemens,  1991).  En 

estudios  con  un  suelo  arcillo‐limoso  Al‐Adawi  y  Reeder  (1996)  concluyen  que  la 

compactación afecta el desarrollo y el crecimiento de los cultivos en forma mas importante 

cuando no hay otros factores limitantes tales como la disponibilidad de agua y nutrientes, 

en coincidencia con Bicki y Siemens (1991), Schuler y Wood (1992), Sadras et al. (2005) y 

Álvarez  et  al.  (2006).  Contribuyendo  a  la  variabilidad  en  la  respuesta  del  rendimiento, 

Goodman y Ennos (1998) encontraron que  las plantas de maíz y girasol,  son capaces de 

adaptar sus raíces en respuesta a la resistencia o dureza del suelo, pero que esos cambios 

en el crecimiento de las raíces no siempre compensan las alteraciones en las condiciones 

del suelo. En ese mismo sentido, Tollenar y Wu (1999) señalaron que bajo condiciones de 

estrés, las diferentes irregularidades ambientales influyen en los cultivos dependiendo de 
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la diferente capacidad que estos tengan para captar y utilizar los recursos. 

No  siempre  hay  consenso  entre  los  autores  en  cuanto  a  los  efectos  de  la  práctica  de 

siembra  directa  sobre  los  diferentes  ambientes  y  cultivos.  Algunos  ambientes 

reaccionaron positivamente a la  implementación de la tecnología de no‐labranza, no sólo 

respecto  a  la  disminución  de  la  erosión  o mejorando  parámetros  como  el  contenido  de 

materia orgánica y la fertilidad (Michelena e Irurtia, 2006, Bono et al., 2008), sino también 

mejorando los rendimientos de los cultivos (Reeder, 2002). Bono et al. (2008) señalaron 

que un suelo con altos contenidos de arena y  limo, no  fue susceptible a  la compactación 

luego de la incorporación de la no labranza; salvo en los primeros 5 centímetros del perfil. 

Otros  autores  en  cambio,  vieron  afectados  algunos  de  sus  parámetros  estructurales  y 

sobre todo su capacidad de infiltración (Morrison, 2002; Munkholm et al., 2003; Álvarez. 

et al., 2006; Miransari, 2009). Según Unger  (1995) condiciones  físicas de suelo adversas 

que limitan la infiltración del agua, el desarrollo de las raíces y reducen los rendimientos, 

pueden desarrollarse cuando se utiliza un sistema sin labranza en regiones húmedas o en 

cultivos  bajo  riego.  Chen  et  al.  (1998)  encontraron  que  la  densificación  del  suelo  es 

usualmente mayor  en  siembra  directa,  siendo  esto medido  tanto  en  superficie  como  en 

profundidad. Morrison (2002) encontró que en áreas húmedas y de suelos pesados, donde 

el drenaje superficial y sub‐superficial es imprescindible para la producción, la siembra sin 

labranza vertical, sólo empeora la situación; lo que se corrobora con lo expuesto por Licht 

y  Al‐Kaisi  en  su  trabajo  del  año  2005.  En  un  ensayo  sobre  un  suelo  franco  limoso 

pobremente  estructurado,  Munkholm  et  al.  (2003)  concluyeron  que  a  pesar  de  la 

adaptación  del  sistema  de  siembra  directa  en  una  región  húmeda  y  templada,  la 

compactación del suelo es un factor crítico para los cultivos bajo ese manejo, y sugirieron 

además  que  deberían  realizarse  periódicamente  labranzas  verticales,  para  remover  la 



parte inferior de la capa sub‐superficial. Reeder, en su revisión del año 2002, concluye que 

en  regiones  secas,  la  siembra directa  seguirá haciendo posible  los  cultivos anuales. Y en 

regiones húmedas, se deberá evaluar la implementación de labranzas disturbando sólo la 

cantidad necesaria de suelo, dejando la mayor cobertura superficial posible.  

Los sistemas de labranza modifican la estructura del suelo y, dependiendo del contenido 

de  humedad  de  éste,  ella  favorece  o  destruye  la  estructura,  repercutiendo  en  el 

crecimiento  y desarrollo de  los  cultivos  (Navarro Bravo  et  al.,  2000). De  acuerdo  con  lo 

expresado por Spoor (2006) las operaciones mecánicas están limitadas en su desempeño, 

y su rol es el de acompañar las condiciones ambientales y los procesos biológicos, que son 

en definitiva los responsables de crear y sostener las mejores condiciones físicas del suelo. 

Este autor arriba a  la conclusión de que  la efectividad del manejo del suelo puede verse 

aumentada a través de un mejor entendimiento del comportamiento del suelo disturbado, 

los tipos de disturbios, la resiliencia y de los equipos que pueden ser usados para obtener 

el resultado deseado.  

La  labranza  en  franjas  (in‐row  tillage,  strip‐tillage),  en  especial  el  subsolado  (in‐row 

subsoiling),  es  una  herramienta  muy  difundida  en  los  Estados  Unidos  para  reducir  el 

efecto  de  la  compactación  de  suelos  mientras  se  mantiene  la  cobertura  con  rastrojos 

reduciendo los efectos erosivos (Campbell et al., 1974; Box y Langdale, 1984; Raper et al., 

1994; Raper et  al.,  1998; Busscher y Bauer, 2003; Raper, 2005;  Raper y Bergtold, 2007; 

leído de Raper y Schwab, 2009). Para J. E. Morrison (2002) el concepto de strip‐tillage es 

proveer una estrecha zona labrada y sin cobertura, para luego ser utilizada por los trenes 

de siembra convencionales sin el problema de  los rastrojos; mejorando la disponibilidad 

de agua. Sin embargo, no siempre se encuentra respuesta en mejores rendimientos de los 

cultivos  y  ello  depende  del  ambiente  y  las  precipitaciones.  Licht  y  Al‐Kaisi  (2005) 

concluyeron que  la  labranza en  franjas permite  aumentar  la  acumulación del  agua en el 

perfil,  disminuir  la  resistencia  a  la  penetración  y  elevar  en  casi  2  ºC  la  temperatura  del 

suelo, en relación a  la  siembra directa. Es posible, además, que estos beneficios  sobre  la 

siembra  directa  tengan  el  potencial  para  promover  cultivos  con  mejor  emergencia  y 

rendimiento, comparados con labranzas verticales convencionales. 

A través del presente trabajo final se busca evaluar el desempeño del sistema de labranza 

en  franjas  mediante  la  utilización  de  un  escarificador  en  la  línea  de  siembra  en  la 

implantación y  rendimiento de un  cultivo de maíz. Además, poder dilucidar  el  efecto de 

esta tecnología sobre la compactación del suelo, a través del análisis de los parámetros de 

studio más difundidos: densidad aparente, humedad y resistencia a la penetración.  e
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Para abordar esos objetivos, se consideraron las siguientes hipótesis:  

 

•  El efecto disturbador del escarificador no genera diferencias en el rendimiento del 

cultivo de Maíz. 

•  El implemento escarificador en el surco de siembra no modifica la densidad 

parente o la resistencia mecánica del suelo en el surco cultivado. a
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2. Materiales y métodos. 

 

El  ensayo  se  realizó  en  el  campo  experimental  del  Instituto  de  Ingeniería Rural  (CNIA  ‐ 

INTA Castelar, provincia de Buenos Aires) sobre un suelo Argiudol Vértico. El contenido de 

arcilla fue de 28,5%, y el de materia orgánica del 4,6%. La clase textural es franco arcillo 

imoso y el relieve del área es normal.  l

 

2.1. Antecedent  del sitio 

El  lote  proviene  de  3  años  de  monocultivo  de  soja  bajo  siembra  directa,  dos  años  con 

cultivo  de  girasol  y  finalmente  2  años  sin  actividad  agrícola,  en  los  que  se  realizaron 

es

únicamente cortes periódicos de las malezas con desmalezadora.  

En  años  anteriores  se  realizaron  ensayos  similares,  aplicando  la misma  tecnología,  con 

cultivos  de  soja  (Tesouro  et  al.,  2009  a)  y  girasol.  En  la  Figura  2.1.1,  se  detallan  los 

rendimientos alcanzados (datos no publicados) en un ensayo preliminar de un cultivo de 

maíz en el mismo lote del presente ensayo. A diferencia del experimento evaluado en este 

trabajo,  las  condiciones meteorológicas  fueron muy  favorables  durante  todo  el  ciclo  del 

ultivo. c

 

 

igura  2.1.1:  Valores  medios  de  rendimiento  (kg  haF
s
 

‐1)  para  cada  tratamiento  y 
ubtratamiento. Las barras señalan el error estándar. 
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2.2. Registros meteorológicos 

Las mediciones  realizadas  en  el  predio  de  Castelar  por  el  Instituto  de  Clima  y Agua  del 

CNIA,  se  detallan  en  la  Tabla  2.2.1.  Según  el  informe  para  el  sector  agropecuario  del 

Servicio Meteorológico Nacional para el período de cultivo de los maíces sembrados en el 

mes  de  diciembre  2011  en  la  mayor  parte  de  la  región  se  dieron  buenas  condiciones 

hídricas.  Los maíces  tardíos  tuvieron  un  rendimiento  promedio  de  9098  kg  ha‐1  para  la 

zona núcleo, según Borrás y Gambín (2012).  

La semana previa a  la  implantación, se contó con precipitaciones por un total de 2,1 cm, 

que  empero  no  alcanzaron  para  satisfacer  la  demanda  global.  El  valor  de  humedad 

gravimétrica al momento de la siembra fue de 26,2% (promedio todas las parcelas, de 0 a 

0 cm de profundidad (Tabla 2.2.2). 2

 

 2.2.1: Datos meteorológicos de Octubre de 2011 a Abril 2012. Tabla

 

Mes  Temperatura media (°C)  Precipitación (mm)  ETPc  Balance 

Octubre  16,2 54,1  74,0  ‐20,0 
Noviembre

e 
  21,6 53,0  114,3 

1
1

‐61,3 
‐1
‐1

Diciembr 22,2 26,9  31,4  04,5 
Enero 

ro 
 

25,3 36,4 
1
1

44,0  07,6 
8Febre 23,6 74,3  93,9  0,4 

Marzo
Abril 
 

al 

20,1
16,5
17,8

00,2 
50,2 
495,0

69,7 
48,9 

 

76,4 

30,4 
1,2 

 

‐181,4 
   

Tot
  

6
          

 
 

 

 2.2.2: Humedad gravimétrica del suelo al momento de la siembra (0 a 20 cm). Tabla

 

Variable  Media  n 

100 

CV  

9,7 

 Mínimo   Máximo 

H%  26,2  20,4  33,5 
 

 

Martellotto  et  al.  (2004)  determinaron  los  consumos  de  agua  para  maíz  entre  566,2  y 

759,2 mm con producciones entre 7300 y 10000 kg ha‐1. Considerando esas demandas, el 

cultivo bajo ensayo se desarrolló en un ambiente con un déficit aproximado de 130 mm. 

Para subsanar ese déficit, las parcelas fueron regadas en 6 oportunidades con una lámina 

de 36 mm, con una frecuencia semanal.  
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2.3. Descripción del ensayo 

Con  la  intención de  realizar  la  comparación  entre  el  sistema de  labranza  en  franjas  y  el 

sistema de  siembra directa,  se  contrastaron  los  datos  obtenidos  con  ambos  sistemas  en 

parcelas  apareadas,  siguiendo  un  diseño  factorial  de  dos  factores:  situación  de 

compactación y sistema de manejo.  

El factor situación de compactación incluyó dos niveles: parcelas sin compactar y parcelas 

compactadas. La compactación se generó por el tránsito de un tractor con hidroinflado de 

6125  kg  de  masa  total.  En  octubre  de  2011,  con  una  humedad  del  suelo  cercana  a 

capacidad de campo (promedio humedad gravimétrica: 28,9%) se procedió a  transitar 5 

veces  de  manera  progresiva  y  uniforme  la  totalidad  de  la  superficie  destinada  al 

ratamiento de compactación.  t

 
 

 
 

Figura  2.3.1:  Valores  de  densidad  aparente  (DAP,  g  cm‐3)  promedios  para  cada 
tratamiento, sin separar por profundidad. Las barras representan el intervalo de confianza 

 (95%).
 

 

A modo de control, antes de la implantación del cultivo, y por ende de la implementación 

de  los  subtratamientos,  se  registraron  los  valores  de  humedad,  densidad  aparente  y 

resistencia  a  la  penetración  (IC).  Para  éste  último  parámetro  se  observaron  diferencias 

significativas entre el tratamiento compactado y el que no fue  transitado (alfa= 0,05). En 

las Figuras 2.3.1 y 2.3.2 se puede observar el efecto del tratamiento de compactación. 
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El factor sistema de manejo también contó con dos niveles, denominados subtratamientos: 

sistema de labranza en franjas y sistema de siembra directa. 

La configuración de los trenes de siembra fue la siguiente: cuchilla labrasurco turbo con 25 

ondas  de  17  pulgadas  de  diámetro  (43,18  cm),  abresurco  de  tipo  doble  disco  de  igual 

diámetro de 15 pulgadas de diámetro (38,10 cm), doble rueda limitadora de profundidad, 

rueda  apretadora  de  goma  y  ruedas  cubridoras  dobles  con  banda  de  goma  y  disco 

scotado. No se realizaron modificaciones ni agregados sobre el estándar comercial.  e

 
 

 

Figura 2.3.2: Mapa de resistencia a la penetración (kPa), para el tratamiento compactado 
previo  a  la  implantación.  Referencias:  eje  de  abscisas,  distancia  transversal  a  los  surcos 
(cm); eje de ordenadas, profundidad (cm). 
 

 

Para  realizar  el  tratamiento  de  labranza  en  franjas,  los  implementos  subsoladores  se 

montaron sobre los trenes standard en cuerpos contiguos a los de siembra directa. Con la 

intención de facilitar las mediciones se utilizaron los 2 primeros cuerpos de cada extremo 

del bastidor. El tratamiento de labranza en franjas, contó con el agregado del accesorio de 

escarificado (Figuras 2.3.3 y 2.3.4) que posee como órganos activos una cuchilla ondulada, 

un  escarificador  de  arco  rígido  y  dos  ruedas  compactadoras,  vinculados  mediante  una 

pletina de 8,10 cm de longitud, 7,5 cm de ancho y 1,9 cm de espesor, con dos resortes de 

compensación. La cuchilla ondulada responde al diseño turbo de 18 pulgadas de diámetro 

y 19 ondas con 7,6 cm de período y amplitud de 1 cm, ambas dimensiones medidas en su 

periferia. La profundidad de este órgano, se logra por medio de una articulación regulable 

que posee el timón de soporte. 

El escarificador consta de un arco rígido y una reja en su extremo inferior, constituyendo 

ambas  partes  una  sola  pieza.  El  arco  rígido  tiene  una  longitud  de  41,5  cm,  un  espesor 

máximo  de  1,9  cm  en  su  cara  posterior  y  un  desarrollo  de  6,6  cm  en  el  sentido  de  la 
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dirección de avance. La cara anterior del arco presenta un filo romo. El ángulo de ataque es 

de 60 grados respecto de la horizontal. El arco posee en su parte superior una regulación 

de altura, con lo cual puede desplazarse en sentido vertical un máximo de 4,5 cm. En una 

vista en planta, la reja posee forma de triángulo isósceles de 4,7 cm de base y 7,6 cm en sus 

lados mayores. El espesor es de 0,5 cm y el ángulo de incidencia es de 4 grados respecto de 

la horizontal. Las ruedas compactadoras son rígidas, de 30 cm de diámetro. La banda de 

rodadura es de sección tronco‐cónica y 4 cm de ancho. Poseen un ángulo de 13 grados con 

la vertical  y de 1 grado con  la dirección de avance. El brazo que vincula  la  rueda con  la 

pletina posee dos articulaciones regulables, lo cual posibilita desplazarlas verticalmente y 

en el sentido antero‐posterior. La profundidad de trabajo de las cuchillas labrasurco fue de 

9 cm y a su vez los abresurcos trabajaron a 4 cm. 

 
 

 

Figura  2.3.3:  Accesorio  de  labranza  evaluado  en  el  ensayo.  Órganos  activos:  (a) 
escarificador de arco rígido, (b) cuchilla labrasurco; órganos de fijación del conjunto: (d) 
brazo  regulable  porta  cuchilla,  (e)  brida  de  anclaje,  (g)  bastidor;  (f)  ruedas 
tapadoras/compactadoras y (c) resortes de compensación 

 

 

La  siembra  del  cultivo  de  maíz  se  realizó  sobre  barbecho  químico.  Para  la  siembra  se 

utilizó una máquina sembradora para siembra directa marca Schiarre, modelo SDX Tekno 

2500. La velocidad de trabajo fue de 6 km h‐1, en pasadas perpendiculares a la pendiente, 
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de 20 metros de longitud. Para reducir el efecto de la desuniformidad de siembra debido al 

funcionamiento de  los  trenes en cuanto a profundidad y distribución; se decidió realizar 

una siembra manual sobre los surcos generados por la sembradora con ambos sistemas de 

implantación. Para tal fin, en diciembre, se utilizaron unos conos de 4 cm, con los cuales se 

realizó  la siembra del grano de maíz a una distancia regular de 15,4 cm, obteniendo una 

densidad  de  6,5  semillas  por metro  lineal,  con  una  distancia  entre  surcos  de  70  cm.  Al 

finalizar  la  siembra,  se  protegieron  todos  los  surcos  con mallas metálicas  para  evitar  el 

daño por pájaros y liebres (Figura 3.1.1). 

Con el fin de reducir el error experimental y la variabilidad ambiental, las parcelas con los 

diferentes  tratamientos  se  realizaron  próximas  entre  sí.  Cada  repetición  consta  de  8 

surcos individualizados y apareados. 

 
 

Figura 2.3.4: Detalle del accesorio de labranza evaluado en el ensayo en posición de 
rabajo. t

 

2.4. Recolección, determinación y

Se realizaron las si

 análisis de datos 

guientes mediciones: 

Plantas  logradas:  Para  cada  uno  de  los  tratamientos  y  repeticiones  se  identificaron  los 

surcos a evaluar, de 10 m de largo. Sobre estos surcos se contaron las plantas resultantes a 

los 7, 10, 14 y 20 días posteriores a la implantación. Con estos datos se calculó la Eficiencia 
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de Implantación (Ei) relacionando el número de plantas por metro de surco (pl m‐1) de la 

población final lograda, con la población objetivo. 

Rendimiento:  Sobre  esos  mismos  segmentos  de  surco,  para  cada  tratamiento  y  cada 

repetición se cosecharon los m  arlos y se midió el rendimiento en grano de cada surco.  

Resistencia  a  la  penetración:  Se  determinó  el  grado  de  resistencia  a  la  penetración  del 

suelo,  previo  y  posterior  al  cultivo.  Para  ello  se  utilizó  un  penetrómetro  estandarizado: 

ASAE Standard S.313. (1992). Se efectuaron 3 transectas perpendiculares a los surcos, y se 

realizaron  mediciones  a  los  35,  15  y  0  cm  desde  el  centro  del  surco.  Se  realizaron  las 

mediciones en el mes de julio, de 0 a 45 cm de profundidad y a intervalos consecutivos de 

5 cm. 

Densidad aparente: Se determinó este parámetro mediante cilindros metálicos de volumen 

conocido, realizando mediciones en los intervalos de 0 a 5, 5 a 10, 10 a 15 y 15 a 20 cm de 

profundidad.  Debido  a  las  características  texturales  y mineralógicas  del  suelo  donde  se 

realizó  el  ensayo  y  teniendo  en  cuenta  que  este  parámetro  resulta  sustancialmente 

afectado por el contenido de humedad del suelo, la densidad aparente se calculó en base al 

volumen que ocupa la muestra de suelo luego de ser mantenida a 105°C hasta constancia 

de peso. Las muestras fueron obtenidas en el surco. El muestreo fue realizado en el mes de 

junio, dos meses posteriores a la cosecha.  

Humedad Gravimétrica:  Se  determinó  el  contenido  de  humedad  gravimétrica  expresado 

como porcentaje sobre suelo seco a partir de la diferencia entre las muestras en húmedo y 

luego secadas a estufa a 105°C. Este parámetro se obtuvo tanto a partir de las muestras de 

densidad aparente (junio 2012), como con barreno al momento de realizar las mediciones 

de resistencia a la penetración (julio 2012). En el segundo caso, el muestreo de humedad 

fue realizado hasta los 45 cm. 

 

2.5. Análisis estadísticos 

En todos  los casos,  los sitios muestrales  fueron elegidos al azar, utilizando el método de 

coordenadas.  Luego  se  realizaron  análisis  de  varianza  convencionales  de  las  variables 

medidas  para  determinar  el  efecto  de  los  tratamientos  y,  cuando  se  consideraron 

pertinentes,  los  contrastes  ortogonales  prefijados  con  el  paquete  estadístico  InfoStat 

(2007).  Se  realizaron  tests  de  comparación  de  medias  cuando  los  valores  de  F  eran 

significativos,  según  LSD‐Tukey  con  el  paquete  estadístico  InfoStat.  En  ninguno  de  los 

casos  analizados  se  observaron  inconvenientes  en  el  control  de  los  supuestos  de 

normalidad y homogeneidad de varianzas, cumpliéndose todos ellos (alfa=0,05). 
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3. Resultados y Discusión 

 

3.1. Implantación 

Los  valores  de  plantas  por metro  (pl m‐1),  y  por  ende  los  de  eficiencia  de  implantación, 

variaron  dependiendo  de  si  recibieron  el  tratamiento  de  compactación  y  si  se  utilizó  el 

sistema  de  labranza  en  franjas,  siendo  el  tratamiento  con  labranza  en  franjas  el  que 

mejores valores alcanzó (Tabla 3.1.1), aunque no alcanzaran diferencias estadísticamente 

significativas.  En  el  análisis  de  este  parámetro  no  se  hallaron  interacciones  estadísticas 

entre  los  factores  (alfa=0,05).  Por  otra  parte,  los  valores  de  eficiencia  medios  de 

implantación encontrados en ambos sistemas (Ei = 0,63), superan la media encontrada en 

la zona núcleo en una encuesta realizada en el año 2007 por Tesouro et al. (2009 b). Cabe 

destacar,  que  para  todos  los  tratamientos,  en  un  lapso  de  14  días  posteriores  a  la 

mplantación se alcanzó la población final. i

 

T
c
 

abla 3.1.1.: Estadística descriptiva de la variable Plantas por metro (pl m‐1) para cada 
ombinación tratamiento y subtratamiento.  

Referencias: C: compactado, SC: sin compactar, SD: Siembra Directa, LF: Labranza en Franjas, CV: 
oeficiente de variación. 

Variable   Media  Va )r( 1n   CV   Mín  Máx   n 
pl m‐1   4,88  0,75  17,8  3,21  6,41  24 

               

C

 

Trevini  et  al.  (2013)  señalan  que  la  labranza  en  franjas  con  dientes  angostos  y  ruedas 

cubridoras  posteriores,  prepara  el  surco  de  siembra  de  manera  equivalente  a  las 

condiciones  de  mínima  labranza,  manteniendo  la  cobertura.  Además  encontraron 

diferencias estadísticas en la eficiencia de implantación de plantas de maíz y soja a favor 

e la labranza en franjas, contrariamente a lo hallado en este ensayo. 

 

Tratamiento  Subtratamiento  Media Va ) r(n‐1  CV    Mín   Máx   n 
C   SD   4,98 a  0,89  19,00  3,56  6,20  6 
C  
SC  

LF  
SD  

5,02 a 
4,23 a 

0,47 
1,04 

3 

13,62 
24,12 
10,85 

4,47 
3,21 
4,84 

6,36 
5,77 
6,41 

6 
6 
6 SC   LF   5,28 a  0,3

                 

Letras distintas indican diferencias significa 5)tivas (p<= 0.0  
Diferencia mínima significativa= 1.08934 Error: 0.4545  Grados de libertad: 20  
 

d
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Tabla 3.1.2.: Valores medios de Eficiencia de implantación (Ei) para cada combinación 
ratamiento y subtratamiento. t

 
Variable:  E

 
ficiencia de implantación (Ei)  

           
Tratamiento  Subtratamiento  Medias  n         

S  C SD  0,71  6 A      
C 
C 

LF 
SD 

0,77 
0,80 

6
6

A
A

 
 
 
 
 
 
 SC  LF  0,81  6 A    

 
Letras distintas ind igni tivas ( <= 0,05) ican diferencias s fica p
DMS:=0,16899  Error: 0,0109 gl:  20         
             

R
C
eferencias: C: compactado, SC: sin compactar, SD: Siembra Directa, LF: Labranza en Franjas, CV: 
oeficiente de variación.  
 

 

 

 

igura 3.1.1:  Vista  en detalle del  sitio  experimental,  día 14 después de  la  implantación. 
uego de la siembra los surcos fueron cubiertos a modo de protección.  
F
L
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3.2. Densidad Aparente 

Se encontraron diferencias significativas en la densidad aparente promedio del suelo por 

efecto  del  tratamiento  de  compactación  y  el  sistema  de  labranza,  no  se  observaron 

interacciones  entre  los  factores  (valor‐p=0,064).  En  la  Figura  3.2.1  se  puede  observar 

como el subtratamiento de labranza en franjas redujo los valores de densidad respecto al 

subtratamiento de siembra directa, ya sea en  las parcelas compactadas o en  las parcelas 

sin compactar.  

Dicha  disparidad  por  el  efecto  del  sistema  de  labranza  es  estadísticamente  significativa 

(alfa=  0,05),  siendo  el  tratamiento  con  labranza  en  el  surco  de  siembra  el  de  menor 

promedio. Este comportamiento concuerda con las tendencias expuestas por Trevini et al 

2013) en base a datos obtenidos en un ensayo realizado en un suelo franco arenoso.  (

 

 

 

 
 

Figura 3.2.1: Valores medios de densidad aparente (DAP, g cm‐3) para cada tratamiento de 
 por profundidad. Las barras representan el error estándar (95%). labranza, sin separar
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Se realizó un contraste ortogonal prefijado entre el tratamiento con labranza en franjas y 

el  de  siembra  directa,  se  encontró  que  para  las  parcelas  compactadas  la  diferencia  en 

densidad  aparente  fue  estadísticamente  significativa  (alfa=0,05)  mientras  que  para  las 

parcelas sin compactar no se encontraron diferencias estadísticas (alfa=0,05). 

Al  determinar  la  influencia  de  los  tratamientos  de  compactación  y  labranza  en  las 

diferentes  profundidades,  se  encontró  que  las  diferencias  son  estadísticamente 

significativas  en  los  primeros  15  cm  del  perfil  (Figura  3.2.2).  En  el  mismo  análisis,  se 

destaca  que  en  las  parcelas  compactadas  la  tendencia  es  que  los  valores  de  densidad 

aparente  del  suelo  son  menores  para  el  manejo  con  labranza  en  franjas,  este 

comportamiento se registró en  todos  los  intervalos,  incluso a  los 20 cm de profundidad. 

Cuando  las  parcelas no  fueron  compactadas,  no hubo diferencias  significativas  entre  los 

ratamientos de labranza en todo el perfil explorado. t

 

 
Tabla  3.2.1:  Contrastes  ortogonales  prefijados  del  efecto  del  sistema  de  labranza  para 

e compactación sobre la densidad aparente media.  cada tratamiento d
 

 
labranza en franjas; D, tratamiento de siembra directa; C, tratamiento 

ompactado; SC, tratamiento sin compactar 
Referencias: LF, tratamiento de 

Contraste  Grado d ibertade l   Cuadrado  media  de la V  alor F

1  

Pr > F 

LF vs D en C  1  0,18  5,66 0,0001 
LF vs D en SC  1  0,05  4,20  0,0423 

c
 

 

 

La  densidad  aparente  es  uno  de  los  parámetros  más  frecuentemente  utilizados  para 

determinar la compactación del suelo. Sin embargo, en suelos no alterados, el cambio en la 

densidad  aparente  ante  elevadas  presiones  ejercidas  en  superficie,  es  relativamente 

pequeño (Morgan et al., 1993). Esta afirmación, podría estar explicando la poca diferencia 

nominal  encontrada  entre  las  parcelas  con  labranza  en  franjas  o  en  siembra directa  del 

presente  ensayo.  La  labranza  en  franjas  tuvo  un  marcado  efecto  sobre  la  densidad 

aparente hasta los 15 cm de profundidad (Tabla 3.2.2)  
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Figura  3.2.2:  Valores  medios  de  DAP  (g  cm‐3)  discriminada  para  cada  tratamiento  y 
fianza subtratamiento,  según  profundidad.  Las  barras  representan  el  intervalo  de  con

(95%).  
adrados, tratamiento compactado; Triángulos, tratamiento sin compactar; en color rojo 

iembra Directa; en color amarillo, Labranza en franjas en la línea de siembra.  
Referencias: Cu
S
 

 

Tabla 3.2.2: Análisis de la varianza de la variable DAP (g cm‐3) para las distintas 
ombinaciones de tratamientos, observadas para cada profundidad. c

 

Resumen Profundidades  Valores p  DAP 

Análisis de la Varianza (SC tipo III) (alfa=0,05) 

  Interval rofu  (cmos de p ndidad ) 

Fuente de variación  0 a 5  5 a 10  10 a 15  15 a 20 

Modelo   <  0,0001 0,0004  0,1200  0,0849 

Tratamiento Compactación  0,1527  0,1520  0,9354  0,0926 

Subtratamiento Labranza 

Tratamiento*Subtratamiento 

<  0,0001

0,1513 

0,0001 

0,3692 

0,0258 

0,3721 

0,1528 

0,1583 
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3.3. Resistencia a la penetración 

Se encontró que los efectos de los tratamientos de compactación y el método de surcado 

(alfa=0,05) sobre  la resistencia a  la penetración o  índice de cono  fueron significativos en 

todas  las  distancias  y  profundidades.  Además,  sin  discriminar  por  profundidad,  se 

encontraron diferencias significativas entre  las mediciones según  fueran realizadas en el 

nsurco o en el e tresurco (alfa=0,05). 

En  cuanto  a  las  diferencias  discriminando  en  función  de  la  profundidad  no  fueron 

significativas ni dentro de cada  tratamiento, ni  los  subtratamientos, ni en el  surco ni  los 

entresurcos (alfa=005). Dos situaciones excepcionales se observan en el surco de siembra 

a los 10 y 20 cm, resultando en ambos casos menor la resistencia en el sistema de labranza 

en franjas que la siembra directa en las parcelas compactadas (alfa=0,05; Tabla 3.3.1). 

El promedio general del índice de cono para el tratamiento compactado (las tres distancias 

y de 0 a 45 cm) fue de 2145,98 kPa y, como era de esperarse, el tratamiento sin compactar 

fue menor,  de 1958,04  kPa. Al  analizar  la  respuesta  obtenida por  el método de  surcado 

para cada uno de los tratamientos, se encontró que el sistema de labranza en franjas en la 

línea de siembra redujo  la resistencia del suelo, pero esa diferencia  fue significativa sólo 

n las parcelas con el tratamiento de compactación (Tabla 3.3.2, Figura 3.3.2). e

 

 

Figura 3.3.1: Valores medios de resistencia a la penetración (IC, kPa) en el surco, por 
profundidad, discriminada para cada tratamiento y subtratamiento. Las barras 

an el intervalo de confianza (95%).  represent
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Tabla 3.3.1: Resistencia a la penetración media (kPa) y su coeficiente de variación (CV %) 
para las distintas combinaciones de tratamientos, separadas por profundidad. En el surco 
de siembra. 
 

Profundidad  Tratamiento  Subtra ntotamie   M Paedia (k )  CV 
           

LF       456,50 a 32,13 C     SD       262,83 a 74,16 
LF       417,92 a 51 0 

SC    SD       456,83 a 47,83 
                                        

LF       892,00 a 39,46 C     SD       1371,75 a 49,45 
LF       851,00 a 39,45 5 

SC    SD       1117,25 a 43,82 
                                             

LF       1366,17 a 39,83 C     SD       2234,83 b 41,13 
LF       1117,25 a 38,4 10 

SC    SD       1611,75 ab 27,24 
                                             

LF       2162,00 a 41,23 C     SD       2471,83 a 18,87 
LF       2150,17 a 42,86 15 

SC    SD       2252,58 a 29,74 
                                             

LF       2082,83 a 30,85 C     SD       3160,92 b 29,23 
LF       2364,42 ab 38,37 20 

SC    SD       2665,17 ab 37,49 
                                             

LF       1857,58 a 36,61 C     SD       2580,25 a 25,32 
LF       2205,67 a 27,7 25 

SC    SD       2687,08 a 48,48 
                                             

LF       1813,58 a 30,16 C     SD       2138,33 a 18,64 
LF       2012,67 a 29,3 30 

SC    SD       2463,67 a 40,97 
                                             

LF       1793,50 a 29,56 C     SD       2258,42 a 27,15 
LF       1995,08 a 26,48 35 

SC    SD       2132,58 a 19,69 
                                             

LF       2018,50 a 21,68 C     SD       2123,83 a 19,92 
LF       2154,92 a 18,4 40 

SC    SD       2088,67 a 16,71 
                                             

LF       2009,58 a 12,35 C     SD       2246,83 a 19,89 
LF       2097,33 a 14,06 45 

SC    SD       2123,67 a 12,5  3
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Referencias: LF, tratamiento de labranza en franjas; D, tratamiento de siembra directa; C, tratamiento 
compactado; SC, tratamiento sin compactar. Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05) 



 
 
Tabla  3.3.2:  Contrastes  ortogonales  prefijados  del  efecto  del  Tratamiento, 
ubtratamientos  y  sus  interacciones  sobre  la  resistencia  a  la  penetración  media  (kPa), 
ara las tres distancias al surco y promediando cada perfil (0 a 45 cm). 
S
p
 

         

    Distanci l surco a a
    0  15  35  F  Valorp 

Tratamiento 
S  C    184 aA 8,28  199 A 2,38 b 20 A96,45 c 2  5,93 <  0,0 010
C     18 A 65,10 a

0,04 
20 A78 ,47 b

1,22 
23 B76,65 c
10,18 

7,59  0,0059 
F     

Valor‐p  0,8343  0,2708  0,0015   
 

 
          

Sub amiento     trat   
LF     16 A 90,93 a 1994  bA ,51 2280,4 cA  1  3, 46 0,0002 
SD  

F 
  2  022,45 aB

17,02 
20 A 76,34 a

1,1 
2  192,6 aA

1 
0,43  0,5121 
   

Valor‐p  <0,0001  0,2951  0,3174   
 

 
          

Interacción Tratamiento m*Subtrata iento 
C   LF   1645,23 a  1954,68 b  2  332,29 c 24,5  <  0,0001
S  
S  
C 
C 
C  

  LF  
SD  
SD  

1736,64 a 
19  a 
2 a 

2034,33 b 
19  a 
2  

2228,69 b 
19  a 
2  

1  
0, 7 
5,39
00 6
5,07 

0,0001 
0,9793 
0,0245 

59,93 50,43 64,2 0

 
084,98 
1,81 

202,25 b
4,51 

421,02 b
4,05 F   

Valor‐p  0,1787  0,0343  0,0448   
   

 
        

Referencias: LF, Labranza en franjas; SD, Siembra Directa; 0, 
etras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05) 

surco; 15 y 35 distancias al surco. 
L
 
 
 
Tabla  3.3.3:  Contrastes  ortogonales  prefijados  del  efecto  del  sistema  de  labranza  para 
cada  tratamiento  de  compactación  sobre  la  resistencia  a  la  penetración  en  el  surco  de 
siembra. Interacciones. Promedio de cada perfil (0 a 45 cm).  

 
Referencias: LF, tratamiento d abranza en fra iento de si ; C,  ient
ompactado; SC, tratamiento sin compactar 

e l njas; D, tratam embra directa tratam o 
c

 

 

Contraste 
Grad  de 
libertad 

o
Contraste SS 

Cuadrado de la 
media 

V  alor
F 

Pr > F 

LF vs SD en C  1  10416870,87 10416870,87 9,07  0,0029
LF vs SD en SC  1  444240,82 444240,82 0,39  0,5345

 

Además,  promediando  todas  las  profundidades  se  encontraron  diferencias  significativas 

entre las mediciones según fueran realizadas en el surco o en el entresurco (alfa=0,05). Así 

mismo, al analizar  los efectos dentro de cada tratamiento de compactación (Tabla 3.3.3), 

se encontró que para la situación sin compactar, no se encontraron diferencias por efecto 

del  tipo  de  surcado  entre  las  mediciones  realizadas  en  el  surco  contrastadas  con  las 

realizadas a los 15 cm del surco, ni respecto del entresurco sin modificar (testigo). Por el 
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contrario, y como puede observarse en la Tabla 3.3.4, al analizar los efectos en las parcelas 

previamente  compactadas  se  encontró que,  comparando  las mediciones  realizadas en el 

surco,  a  los  15  cm  y  el  entresurco,  se  hallaron  diferencias  significativas.  Y  al  comparar 

ambos métodos, el nivel de significancia alcanzó un valor mayor al 95% de probabilidad, 

ientras que al comparar los entresurcos, no se encontraron diferencias. m

 
 
Tabla 3.3.4: Contrastes ortogonales del efecto del método de surcado en las parcelas 
ompactadas sobre la resistencia a la penetración. Promedio de cada perfil (0 a 45 cm). c
 
 
 
 
 

R
c
eferencias: LF, Labranza en franjas; SD, Siembra Directa; 0, surco; 15 y 35 distancias al surco en 
m. 
 

 

 

 
 

Figura 3.3.2: Valores medios de resistencia a la penetración (IC) (kPa) discriminada para 
cada tratamiento y subtratamiento, según posición en la transecta. Las barras representan 

alo de confianza (95%). Referencias: 0, surco; 15 y 35 distancias al surco. el interv
 

 

Variable dependi noente: índice de co
Tratamiento  Contraste  Valor t  Pr > t 

C  LF en 0 vs. LF 15  2,2803  0,0235 
C  LF en 0 vs. LF 35 

5 
4,7844  <  0,0001

C  LF en 15 vs. LF en 3 3,0484  0,0026 
 

0,0007 
0,6731 

 

C 
C 

 

LF en 0 vs. SD en 0 
LF en 35 vs. SD en 35 

 

3,4526 
0,4223 

21 



 

 

Figura  3.3.3:  Mapas  de  resistencia  a  la  penetración  (kPa),  para  cada  tratamiento  y 
subtratamiento.  Referencias:  eje  de  abscisas,  distancia  transversal  a  los  surcos;  eje  de 
rdenadas, profundidad.  o

 

En la Figura 3.3.1 se puede observar que el efecto del sistema de labranza en franjas en el 

surco  es  evidente  tanto  en  las  parcelas  compactadas  como  en  las  sin  compactar.  Por 

debajo de  la profundidad de trabajo (18 ‐ 20 cm)  la  influencia del  tratamiento tiene una 

mayor incidencia en las parcelas compactadas.  

Al comparar los mapas de resistencias (Figura 3.3.3) de las parcelas compactadas con las 

parcelas sin compactar, podemos corroborar que existe una capa endurecida entre los 10 

y  los  30  cm  de  profundidad  alcanzando  valores  de  superiores  a  los  3000  kPa  en  las 

compactadas, mientras que en las restantes las zonas endurecidas son discontinuas y con 

un nivel menor a 3000 kPa. En ambos casos, el sistema de labranza en franjas en la línea 

22 



de  siembra  redujo  los  valores  de  resistencia,  siendo  la  diferencia  más  notable  en  las 

parcelas  compactadas.  Además,  se  puede  observar  las  diferencias  encontradas  en  los 

análisis de varianzas. En los perfiles de las parcelas con el sistema de labranza en franjas 

se pueden identificar los surcos y la influencia en profundidad del escarificador.  

Contrariamente a  lo expuesto por Afzalinia y Zabihi (2014) quienes encontraron que, en 

un suelo franco arcillo limoso, tanto el índice de cono como la densidad aparente, tuvieron 

un menor  efecto  al  ser medidos  al  final  del  cultivo;  en  el  presente  estudio  se  pudieron 

observar los efectos del tratamiento de compactación a un año de su realización y luego de 

todo  el  ciclo  de  cultivo.  Esos  mismos  autores  sólo  encontraron  efectos  estadísticos  al 

analizar  las  mediciones  realizadas  durante  el  comienzo  del  mismo.  Ante  esta  situación, 

especulan que dicha diferencia es debida a la influencia del desarrollo radical del maíz. Los 

datos  expuestos  en  este  trabajo  plantean  una  diferencia  con  dicha  afirmación.  Puede 

observarse en los mapas de isoresistencia (Figura 3.3.3) que el tratamiento compactado, si 

bien ha reducido los valores iniciales, es claramente visible cuando no se aplicó el sistema 

n unde labranza en franjas, aú  año después de la aplicación del tratamiento. 

Estudios  realizados  por  Gupta  et  al.  (1990)  muestran  que  los  valores  de  resistencia, 

determinados  con  el  penetrómetro,  en  los  cuales  es  afectado  seriamente  el  desarrollo 

radicular varía según el tipo de suelo y la especie cultivada. Según lo expuesto por Lipiec y 

Hatano  (2003),  en  un  ensayo  realizado  sobre  un  suelo  franco  arcilloso,  el  desarrollo 

radical del maíz se ve interrumpido cuando los valores de resistencia se encuentran en un 

rango  de  3000  a  4000  kPa.  Estos  autores  afirman  coincidir  con  Stenitzer  (1988)  que 

señaló  ese  mismo  rango  crítico.  Stenitzer  (1988)  fue  quien  además  encontró  que  los 

valores que causan el inicio de la reducción en el crecimiento radical, se encuentran entre 

1000 y 1700 kPa. En este sentido y relacionando la resistencia mecánica a la penetración 

con el resultado del cultivo de maíz, encontramos que el efecto de la compactación podría 

relacionarse con una modificación perjudicial en el desarrollo radicular y una consiguiente 

aída en el rendimiento observado. c
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3.4. Humedad gravimétrica 

En  cuanto  a  las  muestras  en  el  intervalo  de  0  a  20  cm  del  perfil  (Figura  3.4.1),  no  se 

encontraron diferencias estadísticas entre tratamientos, subtratamientos, o su interacción, 

en  ninguno  de  los  estratos  del  perfil  del  suelo  (alfa=0,05).  Del  análisis  entre 

profundidades,  surge  que  el  horizonte  comprendido  entre  0  y  5  centímetros,  difiere 

significativamente del resto (alfa=0,05). 

Para el caso de las determinaciones de humedad gravimétrica al momento de realizar las 

mediciones  de  resistencia  a  la  penetración,  los  resultados  variaron  ligeramente  de  los 

encontrados  en  los  primeros  20  centímetros  del  perfil.  Se  encontraron  diferencias 

significativas  entre  los  intervalos  de  profundidad  y  también  en  los  tratamientos  (Figura 

3.4.2 y 3.4.3), siendo  las parcelas que recibieron el  tratamiento de compactación  las que 

presentaron  mayor  contenido  de  agua  en  un  promedio  general  de  1,14  puntos.  La 

diferencia mínima significativa fue de 0.76 (alfa=0,05). 

 

 

 

Figura 3.4.1: Valores medios de humedad gravimétrica (%) en el surco por profundidad, 
para cada tratamiento y subtratamiento. Las barras representan el intervalo de confianza 
95%). (
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Figura 3.4.2: Valores medios de humedad gravimétrica  (%) por profundidad, para cada 
tratamiento  y  subtratamiento.  Las  barras  representan  el  intervalo  de  confianza  (95%). 

e cada sitio de muestreo. Promedio d
 

 

 

 

Figura 3.4.3: Valores medios de humedad gravimétrica  (%) por profundidad, para cada 
tratamiento.  Las  barras  representan  el  intervalo  de  confianza  (95%).  Promedio  de  cada 
itio de muestreo. s

 

La  interacción  entre  la  profundidad  y  el  sistema de manejo  fue  significativa  (alfa=0,05). 

Por  debajo  de  los  20  cm,  la  influencia  de  la  herramienta  de  labranza  en  franjas  no  se 

diferencia del sistema de siembra directa, claramente en concordancia con la profundidad 

de trabajo y el efecto de remoción normal de una púa con estas características. 
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3.5. Rendimiento 

Las  parcelas  compactadas  alcanzaron  un  rendimiento  estadísticamente  mayor  a  las 

parcelas sin compactar (valor p=0,003) (Figura 3.5.1 y Tabla 3.5.1). En el área compactada 

se  hallaron  7080  kg  ha‐1  y  en  las  parcelas  que  no  fueron  compactadas  el  rendimiento 

alcanzó  los  5320  kg  ha‐1.  El  sistema  de  labranza  en  franjas  presentó  un  rendimiento  de 

6919  kg  ha‐1  mientras  que  la  siembra  directa  el  valor  fue  de  5481  kg  ha‐1.  En  suelos 

arcillosos,  este  comportamiento  fue  descrito  por  varios  autores.  Por  ejemplo,  Schuler  y 

Wood  (1992),  Béyard  et  al.  (1997)  y  Bicki  y  Siemens  (1991)  encontraron  que  los 

rendimientos,  tanto  en  el  maíz  como  en  la  soja,  respondieron  positivamente  a  la 

compactación  por  tránsito  cuando  las  precipitaciones  resultaron  limitantes  y 

e anegativament  cu ndo las mismas resultaron adecuadas.  

A  diferencia  de  lo  ocurrido  en  este  experimento,  donde  las  parcelas  compactadas 

presentaron  mayores  y  significativos  rendimientos  que  las  parcelas  sin  compactar,  los 

especialistas  en  tránsito  y  compactación,  Al‐Adawi  y  Reeder  (1996),  encontraron  que 

sobre  un  suelo  de  textura  fina  a  moderadamente  fina  y  con  tres  tratamientos  de 

compactación por tránsito (0, 9 y 18 tn de peso por eje), la compactación provocó la mayor 

pérdida  de  producción  en  un  buen  año,  con  abundantes  precipitaciones,  en  el  que  se 

obtuvieron en general elevados rindes, considerando que la pérdida de producción en las 

parcelas densificadas fue provocada por una baja tasa de infiltración; lo cual ocasionó que 

el  agua  se mantuviera  sobre  la  superficie  del  suelo,  limitando  la  difusión  de  gases  y  el 

desarrollo de las plantas.  

En  las  experiencias  realizadas,  las  parcelas  compactadas  no  presentaron  pérdidas  de 

rendimiento,  ni  en  los  ensayos  preliminares  con mejor  disponibilidad  hídrica,  ni  con  el 

déficit  observado  en  el  presente  ensayo.  La  compactación  afecta  el  desarrollo  y 

crecimiento  de  los  cultivos  en  forma  más  importante,  cuando  no  hay  otros  factores 

limitantes tales como disponibilidad de agua y nutrientes (Al Adawi y Reeder, 1996). En 

una  investigación  similar  al  presente  ensayo,  aunque  en  distintas  condiciones  de 

humedad, Gaultney et al. (1982) informaron que compactaciones del subsuelo severas en 

veranos relativamente húmedos, provocaron reducciones en el rinde de maíz de alrededor 

del  50  %,  mientras  que  con  subsuelos  moderadamente  compactados  las  mismas 

alcanzaron  al  25 %;  en  ciclos  con menores  precipitaciones  en  ambos  casos  las mermas 

fueron del orden del 25%. 
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igura 3.5.1: Valores medios de rendimiento (kg ha‐1) para los tratamientos de 
ntan el error estándar.  

F
compactación y sistema de labranza. Las barras represe
 
tras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05) Le

 

 

 

Tabla 3.5.1: Rendimiento medio del cultivo de maíz (kg ha‐1) para los distintos 
t

 

ratamientos aplicados.  

    Subtratamiento   

Tratamiento    
Labranza en 
Franjas 

Siembra Directa   
Total por 

Tratamiento 
           

 Compactado   
 

8239,23 B  5922,14 A   7080,68 a 

Sin Compactar    5598,93 A  5041,09 A  5320,01 b 
           

 Total por 
Subtratamiento    6919,08 a  5481,61 b  6200,34 

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05) 
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Se  encontraron  diferencias  estadísticas  en  el  rendimiento  entre  el  tratamiento  de 

Labranza en franjas y el tratamiento de siembra directa (valor p=0,001). Los rendimientos 

hallados  contradicen  los  resultados  obtenidos  por  Licht  y  Al‐Kaisi  (2005)  quienes 

concluyeron  que  la  labranza  en  franjas  no  tiene  efectos  significativos  incrementando  el 

rendimiento  del  cultivo  de  maíz,  materia  seca,  asimilación  de  N  en  planta  y  grano,  y 

eficiencia  en  el  uso  del  agua,  en  comparación  con  labranza  con  arado  de  cincel  y  la  no 

labranza.  

Los  rendimientos  obtenidos  en  este  ensayo  podrían  ser  explicados  a  través  de  la 

sensibilidad a diferentes niveles de compactación del suelo el crecimiento y rendimiento 

que presenta el cultivo de maíz (Filipovic et al., 2006; Grzesiak et al., 2013), dado que los 

suelos  compactados  generan  un  menor  desarrollo  de  los  sistemas  radicales  con  su 

consecuente reducción en el crecimiento y rendimiento del cultivo de maíz (Baker et al., 

1996).  

En el tratamiento SC, aunque sin diferencia estadística, presentan más densidad de plantas 

(pl m‐1)  las  parcelas  con  labranza  en  franjas  que  las  parcelas  implantadas  con  siembra 

directa.  Según Grzesiak  et  al.  (2013)  el  desarrollo de  las plántulas  se  ve  afectado por  la 

compactación  del  suelo  desde  los  primeros  estadios  presentando  un  menor  desarrollo 

radical  y  consiguiente  reducción  de  la parte  vegetativa.  Esta diferencia podría  afectar  el 

rendimiento  de  los  cultivos  de  maíz,  sobre  todo  en  situaciones  con  déficit  hídrico 

 (Håkansson et al., 1988).

Las  interacciones  entre  los  factores  no  tuvieron  peso  estadístico  en  el  rendimiento  del 

cultivo (alfa=0,05). Sin embargo, comparando el efecto del factor sistema de manejo entre 

las parcelas compactadas y las sin compactar mediante contrastes ortogonales prefijados 

(Tabla 3.5.2) se evidenció la ausencia de diferencias en siembra directa, mientras que para 

el sistema de labranza en franjas la diferencia es significativa (alfa=0,05). 

Los  resultados  expuestos  en  este  ensayo  coinciden  con  los  presentados  por  Morrison 

(2002) en un trabajo sobre dos suelos vertisoles, uno más arcilloso y otro más limoso, se 

encontró  que  la  técnica  de  labranza  en  franjas  tuvo  un mejor  desempeño,  en  cuanto  al 

crecimiento y rendimiento del cultivo de maíz, que la siembra sin labranza. En su trabajo 

de  1991,  Bicki  y  Siemens  señalaron  además  que  la  labor  de  subsolado  mejoró  el 

rendimiento  en  ciclos  de  cultivo  con  adecuado  contenido  de  humedad  y  deprimió  el 

rendimiento en condiciones de sequía. 

Pensando en el tránsito controlado, Hares y Novak (1992) señalan que, cuando se aplica la 

tecnología de la labranza en franjas, aproximadamente tres cuartas partes de la superficie 
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permanece sin alterar y cubierta con rastrojo, llegando a la conclusión que las condiciones 

generadas por la labranza en franjas podrían provocar una diferencia en el rendimiento de 

los  cultivos  en  caso  de  situaciones  de  exceso  o  déficit  hídrico.  Esto  podría  explicar  la 

tendencia  a  mayores  rendimientos  encontradas  en  las  muestras  provenientes  de  las 

arcelas compactadas del presente ensayo (Tabla 3.5.1 y Figura 3.5.1) p

 

Tabla 3.5.2: Contrastes ortogonales prefijados del efecto del sistema de labranza para 
cada tratamiento de compactación sobre el rendimiento promedio (kg ha‐1).  

Referencias: LF, subtratamiento de labranza en franjas; D, subtratamiento de siembra directa; C, 
ratamiento compactado; SC, tratamiento sin compactar 

Contraste  Grado d ibertade l   Cuad diarado de la me   Valor F  Pr > F

LF vs. SD en C  1  4  1827051,73 4,76  0,006 
SD en C vs. SD en SC  1 

2 

4657459,37 

23242255,55 

1,51 

7,56 

0,225 
0,001 Total 

     

t

 

 
 

 

 
igura 3.5.1: Vista de una de las parcelas en estudio. F
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. Conclusiones 4

 

La utilización del sistema de labranza en franjas permitió disminuir la densidad aparente y 

la resistencia mecánica del suelo, sin perjudicar la implantación del cultivo. Las mejoras en 

la  fertilidad  física  del  suelo  generadas  por  la  labranza  en  franjas  evidenciaron  un 

incremento sobre el rendimiento del cultivo de maíz, principalmente en  las parcelas con 

mayor grado inicial de densificación del suelo.   

Estos hallazgos corresponden a un año deficitario en cuanto a humedad, con alta demanda 

atmosférica y a un lote con un suelo franco arcillo limoso, correspondiente a un Argiudol 

Vértico. Es posible concluir, que para las condiciones descriptas en este ensayo, el sistema 

de  labranza  en  franjas  mejoró,  tanto  los  parámetros  de  calidad  de  suelo  como  el 

rendimiento del cultivo de maíz. 

Se  debería  seguir  estudiando  el  efecto  en  otros  tipos  de  suelo  y  diferentes  condiciones 

climáticas.  Otro  parámetro  de  importancia  que  podría  ser  estudiado  es  la  tasa  de 

infiltración.  Además,  sería  conveniente  realizar  un  seguimiento  de  los  parámetros  del 

suelo durante el ciclo del cultivo. 
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