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RESUMEN
La descompactación mecánica puede mejorar las condiciones físicas de suelos franco limosos que sufren compactación en
siembra directa. Los objetivos del presente trabajo fueron: 1-evaluar la influencia de la descompactación mecánica (e.g.
paratill o cultivie) sobre algunas propiedades físicas y químicas de suelos manejados bajo siembra directa; 2- cuantificar el
impacto de la descompactación sobre el rendimiento de maíz; 3-evaluar la perdurabilidad de la descompactación sobre
variables físicas edáficas, desarrollo de raíces y rendimiento de los cultivos implantados luego del maíz. Durante la campaña
2006/07 se condujeron seis ensayos de campo en lotes de producción de maíz ubicados en la Pampa Ondulada. Se compararon
parcelas apareadas en siembra directa continua (TEST)  vs. parcelas con pasaje de equipo descompactador a 30 cm (DESC).
La resistencia a la penetración disminuyó 37 y 24% (p < 0,05) en las capas de 0-25 cm y 0-40 cm, respectivamente, y la tasa
de infiltración aumentó (p= 0,07) de TEST a DESC en el estado V5-V6 de maíz. No se encontraron efectos de la
descompactación sobre la densidad aparente y disponibilidad de nitratos. La decompactación aumentó significativamente
(p < 0,001) el rendimiento de maíz con una respuesta media de 659 kg ha-1

 (5,56%) y beneficios económicos positivos en
todos los sitios. No se observaron efectos residuales de la descompactación sobre la resistencia a la penetración y el ren-
dimiento de los cultivos subsiguientes al maíz. Los resultados indican que la descompactación produjo efectos positivos de
corto plazo sobre la resistencia a la penetración y el  rendimiento maíz pero no se observó efecto residual sobre el/ los cultivo/
s subsiguientes.
Palabras clave. Resistencia a la penetración, infiltración, rendimiento, propiedades físicas, maíz, raíces.

DECOMPACTION OF NO-TILLAGE SOILS: EFFECTS ON SOIL PROPERTIES AND CROPS

INTRODUCCIÓN
La compactación excesiva causada por el tránsito de

maquinarias pesadas constituye un problema importan-
te en suelos agrícolas de diversas regiones del mundo
(Gupta & Allmaras, 1987; Hamza & Anderson, 2005;
Spoor, 2006). La preocupación sobre el impacto nega-
tivo de la compactación excesiva se ha visto incrementada
en los últimos años en la Argentina, en consonancia con
la intensificación agrícola y la expansión geográfica de

ABSTRACT
Mechanical decompaction may improve the physical properties of no-tillage silty loam soils. The aims of this study were
to: 1- evaluate the influence of mechanical tilling (e.g. paratill or cultivie) on soil physical (gravimetric water content, bulk
density, penetration resistance and infiltration rate) and chemical (nitrate content) properties in no-tillage soils; 2- quantify
the impact of soil decompaction on maize yield; and 3- evaluate the persistence of soil compaction alleviation on soil
penetration resistance, root abundance and crop yields after maize. Six field experiments were conducted in no-tillage maize
plots in the Rolling Pampa region. Paired plots were compared: continuous no tillage (TEST) vs. soil compaction alleviation
by deep tillage (DESC). Soil penetration resistance decreased by 37and 24 % (p < 0.05) at the 0-25 cm and 0-40 cm soil layers,
respectively, and the soil infiltration rate increased (p= 0.07) from TEST to DESC at the V5-V6 maize growing stage. No
deep tillage effect was observed on soil bulk density and nitrate content. Maize yields were significantly augmented by soil
compaction alleviation (p < 0.001) with an average response of 659 kg ha-1

 (5.56%). All sites showed economic benefits. No
residual effects were found in soil physical properties, root growth and yield in the following crops. The results indicate short-
term effects of soil decompaction by deep tillage on soil penetration resistance and maize yield, but no residual effects on
subsequent crops.
Key words. Penetration resistance, soil water infiltration, physical properties, maize, roots.

la siembra directa (Senigagliesi & Ferrari, 1993; Sasal et
al., 2006; Botta et al., 2007; Álvarez et al., 2009).

La Argentina ocupa el tercer lugar en el mundo en
superficie (18 Mha) manejada bajo siembra directa
(Derpsch, 2005). En este sistema de manejo, la compac-
tación del suelo es causada por la alta intensidad de trán-
sito resultante del pasaje de los tractores utilizados en la
protección de los cultivos y en la cosecha. Ello ocurre es-
pecialmente cuando estas operaciones son realizadas con
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el suelo húmedo y con alta presión en los neumáticos
(Botta et al., 2004).

Gran parte de los suelos pampeanos, en particular los
de la Pampa Ondulada, se caracterizan por presentar ele-
vada susceptibilidad a sufrir procesos de degradación
física. Ello se debe, fundamentalmente, a su prolongada
historia agrícola y su textura limosa (limos finos y muy
finos, 2-20 µm). Estas características le confieren baja
capacidad de regeneración de la estructura y escasa po-
rosidad luego de sufrir la densificación o compactación
(Senigagliesi & Ferrari, 1993; Cosentino & Pecorari,
2002; Taboada et al., 2008).

Ha sido suficientemente documentada la influencia
negativa que ejerce la compactación excesiva sobre la
emergencia de las plántulas, la exploración radical, la
producción de biomasa y los rendimientos de los culti-
vos (Glinski & Lipiec, 1990; Hamza & Anderson, 2005;
Sadras et al., 2005).

El maíz (Zea mays L.) es uno de los cultivos que
muestran mayor sensibilidad a sufrir daños en sus raíces
y descensos de rendimientos a causa de la compactación
(Erbach et al., 1986; Tardieu, 1988; Amato & Ritchie, 2000;
Díaz Zorita, 2000; Álvarez et al., 2006; Taboada & Álvarez,
2007). Ello se debe a que es muy sensible al déficit hídrico
debido a su acotado período crítico en momentos de alta
demanda atmosférica (Sadras & Calviño, 2001). Precisa-
mente, la disponibilidad hídrica es la principal limitante del
rendimiento de maíz en la Pampa Ondulada argentina
(Maddonni et al., 1999; Álvarez & Grigera, 2005). En esta
región, las raíces de maíz responden negativamente a la
presencia de capas compactas en el subsuelo, pero no siem-
pre con impacto sobre los rendimientos (Díaz Zorita, 2000;
Álvarez et al., 2006; Taboada & Álvarez, 2007).

La remoción mecánica de capas compactadas median-
te el uso de implementos descompactadores o escarifi-
cadores (e.g. «para-till»; paraplow, cultivie) ha tomado
creciente difusión en el mundo (Evans et al., 1996; Hamza
& Anderson, 2005; Spoor, 2006; Jin et al., 2007). En nues-
tro país la experiencia es más limitada y no siempre fue
llevada a cabo con suelos manejados con siembra direc-
ta, o con un cultivo sensible como el maíz (Díaz Zorita,
2000; Ferraris, 2004; Botta et al., 2006). En todos estos
trabajos se muestran descensos significativos de la resis-
tencia del suelo a causa de la descompactación, pero se sabe
poco acerca de su perdurabilidad y sobre su impacto sobre
el rendimiento de los cultivos.

Los antecedentes sobre el efecto de la descompac-
tación sobre los cultivos son variables. Botta et al. (2006)
hallaron 24,5% de incremento del rendimiento del cultivo
de girasol en un Haplustol Éntico de la provincia de La
Pampa. En el sur de Australia, con precipitaciones anuales
de 273 mm, Sadras et al. (2005) hallaron incrementos entre

0 y 43% en el rendimiento del trigo debido a la descom-
pactación.  En un trabajo previo, Álvarez et al. (2006)
observaron mejoras de rendimiento de maíz en el 50% de
los seis sitios de la Pampa Ondulada en los que trabaja-
ron. Por el contrario, otros autores no encontraron direc-
tamente beneficios. En el nordeste de China, Jin et al.
(2007) no observaron diferencias significativas a favor
de la descompactación en siembra directa en los rendi-
mientos de cultivos de trigo y maíz a lo largo de 10 años.
A nivel local, en una evaluación en el sur de Santa Fe, Fe-
rraris (2004) atribuyó la falta de respuesta del maíz a la
descompactación a la buena condición hídrica de la cam-
paña.

Estos antecedentes muestran que el impacto de la
descompactación sobre los rendimientos varía en función
de las condiciones físicas edáficas, la estación de crecimien-
to, el cultivo, el manejo, y las condiciones climáticas. Los
objetivos del presente trabajo fueron: 1-evaluar la influen-
cia de la descompactación mecánica (e.g. paratill o cultivie)
sobre algunas propiedades físicas y químicas de suelos
limosos manejados bajo siembra directa; 2-cuantificar el
impacto de la descompactación sobre el rendimiento de
maíz; 3-evaluar la perdurabilidad o residualidad de la des-
compactación sobre variables físicas edáficas, desarro-
llo de raíces y rendimiento de los cultivos implantados
luego del maíz.

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitios y diseño experimental
Se realizaron seis ensayos de campo durante la campaña 2006/

07 en lotes de producción de maíz ubicados en establecimientos
de las provincias de Santa Fe y Buenos Aires (Pampa Ondulada)
(Tabla 1). Los lotes tenían una historia de más de 10 años de
agricultura continua en siembra directa, manejados con rotacio-
nes trigo/soja de segunda-maíz-soja de primera o trigo/soja de
segunda–maíz. Los lotes donde se instalaron los ensayos se ca-
racterizaron por su relieve plano y por ende, no se observaron
síntomas de erosión hídrica. Los suelos fueron Argiudoles Típi-
cos que reunieron como característica común el poseer textura
franco limosa en su horizonte A. El contenido de materia orgá-
nica promedio fue  31,3 g kg-1 y el contenido de P Bray 1 varió entre
9 y 21 mg kg-1 (Tabla 1).

Los tratamientos fueron: 1-testigo (TEST), siembra directa
continua y 2- descompactado (DESC) mediante el pasaje de un
escarificador (paratill o  cultivie). El diseño experimental fue en
franjas apareadas en cada sitio (6 x 300 m). La profundidad media
de descompactación fue 30 cm, variando entre 35 y 50 cm el dis-
tanciamiento entre púas de los escarificadores. Desde el pasaje del
implemento hasta la siembra del cultivo de maíz transcurrieron
entre 66 a 120 días según el sitio. El cultivo de maíz fue sembrado
a mediados del mes de octubre y cosechado en el mes de abril de
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2007. Los sitios fueron fertilizados con una dosis promedio de 65
a 100 kg N ha-1 como urea o UAN a la siembra o en estado de seis
hojas y 20-30 kg P ha-1 en el momento de la siembra. Posteriormen-
te, en el sitio 2 se sembró soja de primera en octubre de 2007 con
una fertilización de 20 kg ha-1 de P. Los sitios 5 y 6 se destinaron
al doble cultivo trigo/soja 2da. El trigo se sembró en junio de 2007
con una fertilización media de 67 kg ha-1 de N y 50 kg ha-1 de P y
la soja de segunda se sembró a mediados de diciembre de 2007.

Determinaciones
Al inicio del ensayo, cuando el maíz se encontraba en el estadío

V5-6, se realizó un muestreo compuesto de los suelos hasta 20 cm
de profundidad.  Se determinó la distribución de tamaño de partí-
culas por el método de la pipeta (Gee & Or, 2002), y a partir de esta
distribución, la clase textural. También se determinó el contenido
de materia orgánica total por el método de Walkley & Black (Allison,
1965). En cada sitio se registraron las lluvias ocurridas mediante
pluviómetros instalados en cada establecimiento.

En cada tratamiento se determinaron las siguientes propieda-
des edáficas: a- densidad aparente usando el método del cilindro
(Grossman & Reinsch, 2002), insertando cilindros  de 5 cm diáme-
tro y 5 cm altura en las capas 0-5 cm y 15-20 cm (n = 4); b- con-
tenido hídrico gravimétrico mediante secado en estufa a 105 ºC hasta
peso constante, cada 20 cm hasta 1 m de profundidad del suelo; c-
resistencia a la penetración usando un penetrómetro estático digital
con punta de 30º (Lowery & Morrison, 2002) (n = 10); d- tasa de
infiltración de agua usando un método rápido propuesto por  USDA
(1999); y e- el contenido de nitratos en capas de 20 cm hasta 40 cm
de profundidad, a través de la diazotación con reactivo SNEDD,
sobre muestra húmeda (Daniel & Marban, 1989).

Antes de la cosecha del maíz, se midió la resistencia a la
penetración con control del contenido hídrico gravimétrico en
todas las situaciones con el objetivo de evaluar la residualidad de
la labor de descompactación. Los cultivos de maíz fueron cose-

chados mecánicamente. Se evaluó el rendimiento en grano del
cultivo en cinco de los seis sitios experimentales, utilizando tolvas
individuales. El sitio no cosechado se debió a problemas de
anegamiento y por lo tanto, a falta de piso por excesivas lluvias.

Para continuar con la evaluación de la residualidad de la
práctica de descompactación, se determinó la resistencia a la
penetración en el siguiente cultivo de verano; así como los ren-
dimientos y el desarrollo radical de los cultivos subsiguientes al
maíz realizados en la campaña 2007/08 de los sitios 2, 5 y 6. En
esos lotes se realizaron en febrero de 2008 tres calicatas hasta 1
m de profundidad en cada tratamiento en las cuales se determinó
la abundancia de raíces utilizando el método de la cuadrícula. La
cuadrícula (50 x 100 cm) poseía divisiones internas de 5 x 5 cm
(Manichon, 1987). La distribución radical horizontal y vertical
de las raíces se evaluó utilizando una escala donde 0 representa
ausencia de raíces y 5 la máxima abundancia. En estos sitios se
determinó el rendimiento de trigo y/o soja usando cosecha mecá-
nica con tolvas individuales.

Los resultados fueron analizados estadísticamente a través de
un diseño de t apareada considerando el conjunto de los sitios.
Cuando se analizaron distintas profundidades, la comparación se
realizó dentro de cada capa o estrato.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización de los suelos y clima
Los horizontes A de los suelos estudiados presenta-

ron textura franco limosas con porcentajes de limo ma-
yores en los correspondientes a la Serie Venado Tuerto
que los de la Serie Rojas (Tabla 1). Los niveles de ma-

1 2 3 4 5 6

Localidad Santa Emilia Santa Emilia Teodelina Teodelina Colón Colón

Serie predominante Venado Tuerto Venado Tuerto Rojas Rojas Rojas Rojas

Materia orgánica (g kg-1) 31,9 32,6 32,5 30,3 31,1 29,5

P Bray 1 (mg kg-1) 14 14 16 21 16 9

Limo (g kg-1) 600 600 494 494 494 494

Arena (g kg-1) 149 149 277 277 277 277

pH 5,9 6,0 5,6 5,7 5,9 6,0

Fecha de descompactación 7/8 4/8 2/8 23/7 13/6 26/6

Híbrido NK 900 AW 190 NK 900 Dekalb 747 AW 190 NK 940

Fecha de siembra 12/10 11/10 19/10 13/10 11/10 18/10

Tabla 1. Principales características de suelo (0-20 cm), manejo y ubicación de los sitios de muestreo.
Table 1. Main topsoil properties (0-20 cm), management and location of study sites.

Sitios

Notas: Sitio 1 y 2: Establecimiento San Alfredo; sitio 3 y 4: Establecimiento Santa Juana; sitio 5 y 6: Establecimiento La Lolita.
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teria orgánica (aproximadamente 30 g kg-1), así como los
pH moderadamente ácidos se correspondieron con la his-
toria de uso agrícola nunca inferior a 10 años. Puede decir-
se que el nivel de degradación de los suelos analizados fue
sólo ligera según surge de los parámetros comparativos de
otros trabajos hechos en la región (Senigagliesi & Ferrari,
1993; Madonni et al., 1999; Álvarez et al., 2009). En la Fi-
gura 1 se muestran las precipitaciones (promedio de todos
los sitios) durante el presente trabajo y los valores corres-
pondientes a una serie histórica de 35 años. Las precipi-
taciones durante el ciclo del maíz totalizaron 890 mm desde
octubre 2006 a febrero 2007, resultando muy superior a los
valores históricos. Incluso en diciembre y enero, meses que
en la región coinciden con el período crítico para la defi-
nición del rendimiento de maíz.

Efectos a corto plazo de la descompactación
Los valores de densidad aparente variaron en el tra-

tamiento TEST entre 1,17 y 1,32 Mg m-3  en la capa 0-
5 cm y entre 1,37 a 1,46 Mg m-3 en la capa 15-20 cm (Tabla
2). Los valores más bajos correspondieron al suelo de la
Serie Venado Tuerto que posee mayor proporción de limo
(Tabla 1). No se observaron diferencias significativas en
la densidad aparente de los tratamientos TEST y DESC
lo cual demuestra una baja sensibilidad de este parámetro
a los distintos manejos. Ello coincide con lo hallado en
otros trabajos desarrollados en la región (Botta et al.,
2004; Álvarez et al., 2006). Pillatti & de Orellana (2000)
propusieron calcular la densidad aparente crítica en sue-
los pampeanos, usando la siguiente ecuación:

Figura 1. Precipitaciones mensuales durante el ciclo del cultivo de maíz (2007/08). La precipitación media co-
rrespondiente a una serie de 35 años (1965-2000) de la localidad de Pergamino es indicada por el símbolo 
y su cantidad.
Figure 1. Monthly precipitation during the maize season (2007/08). The mean precipitation over a 35-year
period (1965-2000) for Pergamino is indicated by the  symbol and the amount.

Sitio               Densidad aparente Mg m-3                      Nitratos mg kg-1

                     0-5 cm                       15-20 cm                         0-20 cm                             20-40 cm
TEST DESC TEST DESC TEST DESC TEST DESC

1 1,17 1,12 1,37 1,34 115 076 43 37
2 1,28 1,26 1,39 1,46 062 066 25 28
3 1,25 1,28 1,43 1,52 122 121 56 49
4 1,25 1,19 1,46 1,46 131 125 70 76
5 1,32 1,32 1,39 1,42 057 073 26 36
6 1,26 1,36 1,45 1,41 078 066 29 38

Media 1,26 1,26 1,42 1,44 094 088 41 44
p                       0,89                                  0,35                             0,44                                        0,44

Tabla 2. Densidad aparente y nitratos a V5-6 para los distintos sitios y tratamientos. P= probabilidad según test de t
apareado. TEST: testigo; DESC: descompactado.
Table 2. Soil bulk density and nitrate content (V5-V6) for the different sites and managements. P= paired t test; TEST:
control; DESC: deep tilled soil.
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siendo Dap la densidad aparente del suelo.
En la capa 0-5 cm las densidades aparentes de los

suelos correspondientes al presente trabajo fueron siem-
pre inferiores a los valores críticos (1,35-1,37 Mg m-3).
No sucedió lo mismo en la capa 15-20 cm cuyas densi-
dades fueron en promedio 4% mayores que los valores
de densidad aparente crítica.

La Tabla 2 muestra también los contenidos de nitró-
geno disponible para el cultivo (nitratos). Como es espe-
rable, existió estratificación del contenido de nitratos en
profundidad (capa 0-20 cm > capa 20-40 cm). Los valo-
res del estrato superior duplican aproximadamente a los
del inferior. El pasaje del escarificador produce la incor-
poración parcial del rastrojo y la remoción del suelo, lo
cual hace prever cambios en la disponibilidad de nitró-
geno. En efecto, Díaz Zorita (2000) observó una reduc-
ción del 20% de la cobertura por residuos y una tenden-
cia a incrementar la disponibilidad de nitrógeno por la la-
bor de descompactación en planteos de siembra directa
en la Pampa Semiárida. Sin embargo, los resultados del
presente trabajo no mostraron diferencias significativas en
el contenido de nitratos entre los tratamientos TEST y

DESC. Como los análisis fueron realizados en V5-6, los
niveles de nitratos en el suelo pueden estar modificados
por la distinta absorción del cultivo según el tratamiento.
Asimismo, las intensas lluvias en el mes de octubre pueden
haber generado lixiviación de nitratos anulando posibles
diferencias.

La infiltración de agua en el suelo tendió a ser mayor
(p = 0,07) en el tratamiento DESC que en el TEST (Fig.
2). Las diferencias fueron muy evidentes en los sitios 1,
4, 5 y 6. Generalmente, se observó elevada variabilidad
entre réplicas en la tasa de infiltración medida en los tra-
tamientos DESC, lo cual se debe al trabajo propio del des-
compactador. Éste se caracteriza por generar áreas de
mayor remoción en la zona de la púa y de menor disrupción
hacia los laterales (Spoor, 2006). En sitios 1 y 2 los trata-
mientos TEST tuvieron bajas tasas de infiltración. Esto
estuvo asociado con la presencia de estructuras laminares
en el horizonte A, lo cual limita la entrada de agua a los
suelos manejados con siembra directa (Sasal et al., 2006;
Álvarez et al., 2009). Las tasas de infiltración determina-
das en los tratamientos TEST se clasifican como modera-
da a moderadamente rápida según USDA (1999). La des-
compactación llevó la clasificación de estos valores a las
categorías moderadamente rápida y rápida.

Los tratamientos no presentaron diferencias de con-
tenido hídrico gravimétrico hasta 1 m de profundidad en

Dap crítica [Mg m-3] = 1,52 - 0,0065 arcilla [%]       [1]

Figura 2. Tasa de infiltración de agua en el suelo en los tratamientos testigo (TEST) y descompactado (DESC). Las barras
indican el error estándar de las medias (n=3) de cada sitio. La probabilidad indicada corresponde al test de t-apareada
para el conjunto de sitios.
Figure 2. Soil water infiltration rate in control (TEST) and in deep tilled soil (DESC) treatments of the different sites.
Standard errors of the means (n = 3) in each site are indicated by bars. The indicated probability corresponds to the paired
t-test for all studied sites.
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V5-V6, siendo los valores de humedad en todas las situa-
ciones superiores a 25% (Tabla 3). El mayor ingreso de
agua al suelo, como consecuencia de una mayor infil-
tración en el tratamiento DESC pudo haber mejorado la
disponibilidad inmediata de agua para las raíces. Sin em-
bargo, ello no se vió reflejado en la medición de hume-
dad edáfica en las primeras etapas del cultivo. Se debe
considerar que el contenido de humedad, al igual que los
nitratos, se determinó en el estado de V5-V6. Por lo tan-
to, su valor depende de la absorción realizada por el cultivo
hasta el mencionado estadio.

Los valores presentados de resistencia a la penetra-
ción corresponden a la media y error estándar de las
mediciones realizadas en cada tratamiento y en cada sitio
(Fig. 3). No se registraron diferencias significativas en
contenido hídrico entre tratamientos (Tabla 3) y además

                                       Humedad (g 100 g-1)

TEST DESC

0-20 24,1 (0,46) 23,6 (0,81)

20-40 25,7 (0,78) 25,4 (0,48)

40-60 27,1 (0,55) 26,9 (1,09)

60-80 25,4 (0,60) 25,3 (1,11)

80-100 24,5 (0,91) 23,9 (1,27)

Tabla 3. Humedad gravimétrica (g 100 g-1 suelo) promedio
para los distintos tratamientos en el estadío V5-6 del cultivo
de maíz. TEST: testigo; DESC: descompactado. Error estándar en-
tre paréntesis.
Table 3. Mean soil water content (g 100 g-1 soil) for the
different treatments (V5-6). TEST: control; DESC: deep tilled
soil.  Standard error between brackets.

Profundidad
(cm)

Figura 3. Perfil de resistencia a la penetración medida en el estado V5-6 del cultivo de maíz para los tratamientos testigo (TEST)
y descompactado (DESC). Las barras indican el error estándar en cada sitio. El error estándar de las medias de cada sitio es  indicado
por barras. Los valores de probabilidad para cada profundidad aplicando un diseño de t apareado son mostrados en la tabla.
Figure 3. Profile of soil penetration resistance measured at the V5-V6 growing stage of maize in control (TEST) and deep tilled
soil (DESC) treatments of the different sites. Standard errors of the means in each site are indicated by bars. The paired t-tests
probability levels in each soil depth are shown in the table.
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tampoco fueron elevadas las diferencias de humedad entre
sitios. Por lo tanto, pueden realizarse comparaciones di-
rectas de resistencia a la penetración. Analizando todos los
sitios en conjunto, la resistencia a la penetración fue la va-
riable que presentó mayor sensibilidad a la descom-
pactación. Los tratamientos DESC disminuyeron signi-
ficativamente la resistencia de los suelos, la cual fue 37%
menor que en TEST en la capa 0-25 cm y 24% menor en
los primeros 0-40 cm (Fig. 3). Esta menor resistencia en
el tratamiento DESC persistió hasta antes de la opera-
ción de cosecha del cultivo de maíz (Fig. 4), sugiriendo

una potencial residualidad del efecto de la descompac-
tación sobre el cultivo posterior. El significado de los valo-
res de resistencia puede ser inferido de los umbrales críti-
cos de resistencia a la penetración definidos por la litera-
tura (Boone et al., 1986; Glinski & Lipiec, 1990). Estos
umbrales varían de 1.500 kPa  (50% de disminución en el
crecimiento radical de maíz) a 3.000 kPa (detenimiento del
crecimiento radical). Todos los sitios en V5-6 superaron el
umbral mínimo en el tratamiento TEST, entre 7 y 20 cm
de profundidad, pero no alcanzaron nunca el umbral má-
ximo de 3.000 kPa. En el tratamiento DESC casi todos los

Figura 4. Perfil de resistencia a la penetración medida antes de la cosecha de maíz para los tratamientos testigo (TEST) y
descompactado (DESC). Las barras indican el error estándar en cada sitio. El error estándar de las medias (n=3) de cada sitio es
indicado por barras. Los valores de probabilidad para cada profundidad aplicando un diseño de t apareado son mostrados en la
tabla.
Figure 4. Profile of soil penetration resistance measured before maize harvest in control (TEST) and deep tilled soil (DESC)
treatments of the different sites. Standard errors of the means (n = 3) in each site are indicated by bars. The paired t-tests
probability levels in each soil depth are shown in the table.
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valores fueron inferiores al umbral inferior (1.500 kPa).
Teniendo en cuenta que el nivel de humedad edáfica era
adecuado (Tabla 3) en todas las situaciones y profundi-
dades no debe descartarse que los umbrales sean sobre-
pasados en condiciones de suelo más seco (Gupta &
Allmaras, 1987; Glinski & Lipiec, 1990).

El análisis estadístico conjunto efectuado para todos
los sitios indica que la descompactación aumentó signifi-
cativamente los rendimientos de maíz (Tabla 4). La res-
puesta media del cultivo fue moderada alcanzando 659
kg ha-1 (p = 0,0019). Expresada en términos relativos fue
de 5,56%, variando entre 2,33 y 9,73%. Considerando el
precio de maíz en marzo 2007 (370 $ Mg-1) y un costo de
la práctica de descompactación de 90 $ ha-1, el beneficio
económico marginal promedio obtenido fue 154 $ ha-1,
y en ningún sitio el beneficio fue negativo. El nivel de
respuesta hallado se asemeja al incremento medio de ren-
dimiento (6,5%; 785 kg ha-1) hallado previamente por
Álvarez et al. (2006). Dicho trabajo se realizó en una con-
dición climática menos favorable (pero no limitante) en
cuanto a precipitaciones (525 mm en la campaña 2005).
Estos resultados encuadran al presente trabajo dentro de
aquellos antecedentes que hallaron beneficios por parte
de la labor de descompactación (Botta et al., 2004; Sadras
et al., 2005; Álvarez et al., 2009). La práctica de descom-
pactación suele presentar mayor impacto sobre el rendi-
miento en condiciones de estrés hídrico moderado, sien-

do este impacto mínimo o nulo en condiciones de estrés
hídrico severo o de alta humedad (Sadras et al., 2005).
En el presente trabajo, el incremento en el rendimiento
de maíz se debió a una mayor disponibilidad hídrica por
la mayor infiltración y a una mayor accesibilidad a los
recursos (e.g. agua, nutrientes) debido a la menor resis-
tencia a la penetración. Esta menor resistencia a la pene-
tración posiblemente condujo a una mayor exploración
radical (no medida en maíz).

La magnitud de la respuesta a la descompactación
(absoluta o relativa) no pudo ser correlacionada con los
valores iniciales de las variables edáficas evaluadas
(densidad aparente, infiltración, resistencia a la pene-
tración, materia orgánica, nitratos, textura). Tampoco
se pudo correlacionar con la magnitud de la variación
de dichas propiedades por efecto de la descompacta-
ción o con variables de manejo (e.g. días desde la descom-
pactación).

Efecto residual de la descompactación
La residualidad del efecto de la práctica de descom-

pactación fue evaluada en tres de los sitios originales en el
cultivo de soja. La resistencia a la penetración sólo presen-
tó diferencias significativas entre tratamientos (TEST <
DESC) en los primeros 5 cm, siendo la humedad gravimé-
trica igual entre tratamientos (Fig. 5). Por lo tanto, no hubo
efecto residual de la práctica de descompactación sobre

Figura 5. Perfil de resistencia a la penetración medida en el mes de enero 2008 en soja para los tratamientos testigo (TEST) y
descompactado (DESC). Las barras indican el error estándar en cada sitio. Los valores de probabilidad para cada profundidad
aplicando un diseño de t apareado para el conjunto de sitios son mostrados en la tabla.
Figure 5. Profile of soil penetration resistance, measured on January 2008, in control (TEST) and deep tilled soil (DESC)
treatments of the different sites. Standard errors of the means (n = 3) in each site are indicated by bars. The paired t-tests
probability levels for each soil depth are shown in the table.
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la resistencia del suelo. Los valores de resistencia a la pe-
netración en varias profundidades superaron o fueron cer-
canos a los umbrales de 1.500-3.000 kPa (Boone et al.,
1986; Glinski & Lipiec, 1990). Debe destacarse que los
valores de resistencia medidos en 2007 fueron superiores
a los determinados al inicio de la campaña 2006. Por un lado,
el suelo se encontraba con menor humedad en 2007 (conte-
nido hídrico gravimétrico = 17-22% en peso) que en 2006.
Pero también, esta mayor resistencia puede ser atribuida
a los efectos derivados de las operaciones de cosecha del
cultivo. Uno de los efectos negativos de una labor de des-
compactación es dejar al suelo más vulnerable (menor
capacidad portante) a la aplicación de nuevos estreses
compactantes (Hamza & Anderson, 2005; Botta et al.,
2007). El tiempo de recompactación depende del mane-
jo posterior del tránsito (Evans et al., 1996; Botta et al.,
2006). En el momento previo a la cosecha del cultivo de
maíz (abril de 2007), el suelo presentaba aún efectos de
la labor de descompactación realizada meses atrás. El
escenario hídrico a cosecha de ese cultivo de maíz fue ex-
tremadamente húmedo pues las precipitaciones alcanza-
ron 250 mm (Fig. 1). Por lo tanto, la cosecha del cultivo
se efectúo con el suelo con mínima capacidad portante.
Un  escenario de alta intensidad de transito no controlado
y altos rendimientos del maíz pudo haber contribuído a
determinar una baja residualidad de la práctica de des-
compactación.

La abundancia de raíces de soja se presenta en la Fi-
gura 6. El análisis conjunto de los tres sitios indica que
sólo se hallaron diferencias significativas entre tratamien-

tos (DESC > TEST) en la capa de 5 a 10 cm. Se percibió
una tendencia a mayor desarrollo radical en el tratamien-
to DESC en los sitios que tuvieron doble cultivo, sugi-
riendo que el cultivo de invierno sembrado inmediatamen-
te después del maíz  pudo aprovechar y estabilizar mejor
la residualidad de la práctica de descompactación. Los
rendimientos de los cultivos de trigo y soja no presenta-
ron diferencias estadísticas debidas a la descompactación
(Tabla 5). Al igual que lo sucedido con el cultivo previo
de maíz (Tabla 4), en el sitio 5 se observó una tendencia

Figura 6. Abundancia de raíces de cultivos de soja de primera  (Sitio 2) y doble cultivo trigo/soja (Sitios 5 y 6) en los tratamientos
testigo (TEST) y descompactado (DESC). Escala de abundancia: 0 =  ausencia y 5 = máxima abundancia. TEST: testigo; DESC:
descompactado.
Figure 6. Mean root abundance of full season soybean (Site 2) and double-cropped wheat-soybean (Sites 5 and 6) in the control
(TEST) and deep tilled soil (DESC) treaments. Abundance scale: 0 = null and 5 = maximum root abundance.

                    Rendimiento maíz Respuesta maíz
                     (kg ha-1) (kg ha-1)

TEST DESC

1 11.810 12.391 581
2 11.614 12.133 519
4 12.900 13.200 300
5 11.300 12.400 1100
6 12.516 13.313 797

Promedio 12.028 12.687 659

p                    0,0019

Tabla 4. Rendimiento y respuesta del cultivo de maíz a la
práctica de descompactación en 5 de los 6 sitios. TEST: testigo;
DESC: descompactado.
Table 4. Maize yield and crop response to the different
treatments in 5 of the 6 evaluated sites. TEST: control; DESC:
deep tilled soil.
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a mayor respuesta a la descompactación. Es importante
destacar que luego de la descompactacion el suelo queda
con menor capacidad portante o soporte. Por lo tanto, es
muy importante la aplicación de prácticas que prevengan
la recompactación del suelo luego del pasaje de un
descompactador.

CONCLUSIONES
a. Los suelos franco limosos manejados con siembra

directa y cultivados con maíz evaluados en el presente
estudio mostraron cambios inmediatos en su resistencia a
la penetración y en su tasa de infiltración luego de ser
descompactados con implementos de labranza profunda.

b. Pese a que las buenas condiciones hídricas de la
campaña hacían prever un escaso nivel de respuesta a la
descompactación, los cultivos de maíz tuvieron respues-
tas en rendimiento y económicas interesantes.

c. Los valores de resistencia a la penetración en V5-
6 superaron el umbral mínimo de 1.500 kPa con buen
contenido hídrico y se observaron respuestas de rendi-
miento a la descompactación. Puede considerarse adecua-
do este valor umbral propuesto como indicador de impe-
dancia para el cultivo.

d. Los cambios de resistencia a la penetración no per-
duraron de un año al otro, hecho que puede atribuirse tanto
a efectos de consolidación natural, como a la mayor vul-
nerabilidad mecánica en que queda un suelo descom-
pactado frente al transito de maquinarias.

e. No se observaron efectos residuales de la descom-
pactación sobre los rendimientos de cultivos de soja de
primera y de segunda.
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