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LA INCIDENCIA DE LA LABOR DE ESCARIFICADO EN EL
AMBIENTE EDAFICO: CULTIVO DE MAIZ (ZEA MAYS L.)

VILCHE, M. S.'; ALZUGARAY, C.': MONTICO, S."; DI LEO, N." & FALCONE, R.

RESUMEN

Se evalud, en una rotacidn maiz-soja bajo siembra directa, la condicion fisico -mecénica, la
ocurrencia y distribucion de flujos preferenciales, el sistema de raices y materia seca a la cosecha
del cultivo de maiz, en un Argiudol vértico (Zavalla, S. Fe). Se escarificd un lote con 14 afios de
siembra directa en agosto de 2005 y a los 45 dias se sembré maiz. Los tratamientos: siembra di-
recta sin escarificar (SD) y siembra directa escarificada (SDE). El aflojamiento provocado por el
paratill favoreci6 el movimiento del agua como flujos preferenciales (FP), indujo una exploracion
radical mas temprana de los horizontes subsuperficiales y una mayor produccion de materia seca.
Esto destaca el rol de la fractura en el movimiento del agua, aun después de 10 meses de haber sido
efectuada la labor. El patron de humedecimiento en SD revel6 una circulacion relacionada con la
red de macroporos vinculada a la actividad bioldgica.
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SUMMARY

The impact of the scarifier in the soil environment: Maize (Zea mays L.)

In a corn-soybean rotation under no tillage, the physical and mechanical condition, the occurrence
and distribution of preferential flow, the root system and dry matter at harvest of maize crop were
evaluated in a vertic Argiudol (Zavalla, S. Fe). Tillage with paratill took place in a plot with 14
years with no tillage in 2005 and after 45 days the maize was seeded. The treatments were no tillage
without scarified (NT) and no tillage scarified (SNT). The loosening caused by paratill favored the
movement of water as preferential flow (PF), induced an early radical exploration of subsurface
horizons and greater dry matter production. PF emphasize the roll of the fracture in the movement
of the water, even after ten months of having been made the work. The pattern of wetting in NT
revealed a network-related movement of macropores linked to biological activity
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INTRODUCCION

El sistema de siembra directa afianzo el
proceso de agriculturizaciéon que se inicio
décadas atras en la region pampeana, contri-
buyendo en parte a solucionar los problemas
de productividad ligados al modelo anterior,
basado en el uso agricola generalizado bajo
labranza convencional. Sin embargo, diver-
sos autores (Marelli y Arce, 1989; Nardone,
1994; Dominguez et al., 2000) seialan
que el sistema de siembra directa tiende a
generar compactacion superficial del suelo
por consolidacion natural de las particulas,
por el trafico de la maquinaria o el pisoteo
de los animales, principalmente cuando el
suelo se encuentra con un alto contenido hi-
drico (Gregorich et al., 1993). La restriccion
mecanica producida por la compactacion
tiene un efecto directo sobre el crecimiento
de las raices (Montico y Bonel, 2005) y
puede llegar a generar una disminucién en
el rendimiento de los cultivos. Una de las
técnicas para eliminar las zonas compacta-
das es realizar una labranza profunda, que
genera disrupciones en la orientacion de los
bloques del suelo e incrementa la infiltracion
(Al Adawi & Reeder, 1991; Abadi Ghadim
et al., 1991, Taboada, 1998).

La labranza profunda con escarificado-
res genera una perturbacion en el suelo sin
realizar una importante modificacion de
la cobertura, optimizando el desarrollo de
las raices e incidiendo en la dinamica del
aire y del agua (Clark ef al., 1993; Secco y
Reinert, 1997). El aflojamiento mecanico
del suelo previo a la siembra promueve una
penetracion radical mas profunda, un mejor
uso del agua del perfil y un incremento de
la produccion de materia seca en diferentes
cultivos (Chaudhary et al., 1985; Erbach et
al., 1992; Martino, 1998; Vilche et al., 2004).

Un Argiudol vértico bajo siembra directa
que fue escarificado presentd una mayor

capacidad de conduccion hidraulica que
el suelo sin escarificar y la circulacion se
realizé predominantemente como flujos
preferenciales (Vilche et al., 2004). Esto hace
suponer que el disturbio provocado por la
labranza profunda en siembra directa puede
generar cambios en el sistema de galerias
y en la exploracion radical, condicionando
los recorridos del flujo de agua en el suelo
y originando cambios en sus patrones de
distribucion. Ademas, esas fragmentaciones
en la matriz edafica contribuyen a modificar
el ambiente del suelo y en consecuencia la
respuesta de los cultivos.

Con el objeto de obtener mayor conoci-
miento respecto del impacto de la labor pro-
funda sobre un conjunto de propiedades del
suelo y su persistencia en el tiempo se plan-
tea evaluar, en una rotacion maiz-soja bajo
siembra directa sobre un Argiudol vértico, la
condicion fisico -mecanica, la ocurrencia y
distribucion de los flujos preferenciales y la
produccion de materia seca aérea y sistema
de raices en el cultivo de maiz.

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se llevé a cabo en el Cam-
po Experimental de la Universidad Nacional
de Rosario, Zavalla, Sta. Fe (60°53" L Oy
33°01 "LS). El clima es himedo-subhtimedo
mesotermal. El suelo es un Argiudol vértico
profundo, moderadamente bien drenado, con
un horizonte superficial franco limoso de
25 cm apoyado sobre un horizonte B1 que
transiciona a un B2 franco arcillo limoso,
que tiene comienzo a los 40 cm y se extiende
hasta los 140 cm. El ensayo se realizé en un
lote donde el sistema de siembra directa fue
implementado durante 14 afos. Los cultivos
utilizados fueron maiz, sojay trigo en la fase
agricola y alfalfa pura en la ganadera. Se
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efectud una labor de escarificado en agosto
de 2005 con paratill, con un distanciamiento
entre puas de 35 cm y cuya profundidad
efectiva de trabajo varid entre 27 y 30 cm.
A los 45 dias de realizada la labor profunda
se sembro maiz NK 940, utilizando una
densidad de 4,2 semillas por metro lineal y
0,52 m entre lineas, que se fertilizo con 60
kg.ha-1 de fosfato diamonico mas 80 kg.ha-1
de urea (25/09/05). Se realizé el control de
malezas con herbicidas preemergentes. El
experimento consistio en dos tratamien-
tos - siembra directa sin escarificar (SD)
y siembra directa escarificada (SDE) - con
dos repeticiones cada uno, para lo cual se
establecieron 4 parcelas de 20 x 10 m.

A la cosecha del cultivo de maiz se
evaluo:

1- Condicién fisico mecanica

Dentro de cada parcela se ubicaron al azar
dos subparcelas de 7 x 2 m determinandose:

a) la tasa de infiltracion, utilizando anillos
de 15,24 cm de diametro insertos en el suelo
y registrando el tiempo de ingreso al suelo de
una lamina de 25 mm (USDA, 1998) (N= 8
por tratamiento); b) la resistencia a la pene-
tracion (RP) cada 5 cm hasta los 0,35 cm de
profundidad en la pared expuesta del perfil
(n=28), sobre una grilla de 0,70 m de lado por
0,35 m con celdas de 5 cm de lado, mediante
un penetrometro de cono con angulo de 30°.
Se midi6 la humedad gravimétrica en cada
espesor de 5 cm. Los datos de RP fueron
corregidos a un contenido de humedad de
18% mediante la recta de ajuste y =-0,1212
x + 3,7141 (R2= 0,58), donde y es la RP
corregida y x es el contenido de humedad al
momento de extraccion de la muestra (Vil-
che, 2005). Con los valores obtenidos para
cada espesor de 5 cm, se calcul6 el indice
de cono (IC) promediando las RP corregidas
dentro de cada rango de profundidad.

Ademas, se midio la cobertura superficial
por el método de la linea transecta (Molloy y
Moran, 1991) (n= 20 por tratamiento).

2- Flujos preferenciales

Dentro de cada parcela se ubicaron al
azar otras 2 subparcelas de 0,70 m de lado
con bordes de 7 cm de altura. Los residuos
de las plantas de maiz fueron cortados a una
altura de 7 a 10 cm sobre el nivel del suelo
y luego se irrigd con una solucioén acuosa
de 1 g.l-1 de azul de metileno (C16 H18
CIN3S. 2H20). Esta solucion ha sido utili-
zada en numerosos experimentos realizados
para visualizar los recorridos de los flujos,
proveyendo un buen contraste con el color
del suelo (Droogers et al., 1998; Hangen et
al.,2002; Vilche et al., 2004). En el area de
estudio la maxima intensidad de las preci-
pitaciones con recurrencia de 10 afios es de
132,2 mm en 24 horas (Estacion Agrome-
teorologica Zavalla, UNR- SMN). Por esta
razon, se aplicaron con un pulverizador 130
mm de la solucion mencionada mantenién-
dose una carga hidraulica de 5 cm hasta que
se infiltro toda la solucion, generandose
un flujo saturado. El tiempo insumido fue
aproximadamente entre 5 a 6 horas.

Transcurridas 24 horas de la aplicacion se
realizaron las excavaciones en las subparce-
las irrigadas, obteniéndose por tratamiento
alrededor de 20 secciones verticales suce-
sivas y separadas entre si por una distancia
aproximada de 15 cm. En cada seccion se
colocd un marco de 0,70 de lado por 0,40
m de profundidad sobre la pared del perfil y
se fotografié con una camara digital Nikon
3.2, ubicada a una distancia fija de 50 cm.

Las fotografias digitales se registraron
usando las coordenadas locales en un siste-
ma comun (0,70 x 0,40 m) y se procesaron
utilizando el soft ENVI 4.0. Se calcul6 en
cada una de ellas el area correspondiente a
los perfiles de humedecimiento.
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3- Sistema de raices y produccién
de materia seca

En el mismo numero de parcelas y en si-
tios adyacentes a las subparcelas antes men-
cionadas y, en un area de 1,3 m de lado, se
determind: a) la materia seca: peso de tallos
y hojas y peso del grano, en cinco plantas
por subparcela (n=24 por tratamiento); b) la
longitud del sistema de raices (Tenant, 1975)
en las mismas plantas extraidas.

Las variables, salvo el area coloreada por
la solucidn de azul de metileno, no tuvieron
una distribucion normal y fueron analizadas
estadisticamente como una distribucion de
Poisson (Shapiro- Wilk, 1965). El disefio
estadistico fue anidado, las mediciones efec-
tuadas estan dentro de las pequenas parcelas
que a su vez lo estan en las parcelas de mayor
tamafio (SAS Institute, 1987).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de la condicion
fisico-mecanica

La tasa de infiltracion fue significativa-
mente superior en SDE, coincidiendo con
otros autores (Montico et al., 2004; Bonel
et al., 2005; Introcaso et al, 2008) que

implemen-taron labores similares a las aqui
utilizadas vy, si bien la humedad edafica en
SD fue mayor (p< 0,05), el corte vertical
generado por el paratill condicion6 el in-
greso y la transmision del agua en el suelo
(Cuadro 1). Clark et al (1993) atribuye el
menor contenido de humedad utilizando
paratill, al mayor consumo de agua realizado
por las plantas en esas condiciones. Pero
ademas, el aflojamiento mecanico del suelo
puede contribuir a un mayor desecamiento
edafico en la profundidad de labor como
encontraron Vilche y Alzugaray (2008), mas
aun teniendo en cuenta las pérdidas extras
de humedad que pueden ocasionarse por una
alteracion en la cobertura superficial (SD: 97
% y SDE: 90 %).

El area fragmentada por la labor profunda
muestra valores de IC menores (p<0,05) que
en SD coincidiendo con lo que se sefiala en
experiencias del mismo tipo (Clark et al.,
1993; Montico et al., 2004; Bonel et al.,
2005; Dragui et al., 2007; Vilche et al, 2008),
atn después de 10 meses de haber efectuado
la labor de escarificado, excepto para las
profundidades 25, 35 y 40 cm (Fig. 1).

Analisis de los patrones del drea
tefida

La solucién no se extendié mas alla de la
zona de aplicacion y mostr6 un movimien-

Cuadro 1: Contenido de humedad y tasa de infiltracion al momento de la irrigacion con azul de

metileno.
Tratamiento | H
{mmvh ) (%)
5cm 515 cm 15-30 cm
30 91,4Db 29584 2662 a 722 a
SDE 158.5a 2768 Db 2534 b 2531b

Las letras distintas en las columnas indican diferencias estadisticas significativas (p<0.05).

SD: siembra directa sin escarificar; SDE: siembra directa escarificada; I: tasa de infiltracion (mm/hora); H:

humedad gravimétrica.
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to vertical descendente mayoritariamente
como flujos preferenciales (FP) en ambos
tratamientos. Si bien un mayor conteni-
do de humedad en el suelo induce a una
mayor profundidad de penetracidn, tanto
bajo condiciones de campo como de labo-
ratorio (Perillo ef al., 1999), este aspecto
probablemente qued6 enmascarado por el
tipo de disturbio que genera la labranza
profunda, coincidiendo con lo comunicado
anteriormente en un ensayo de caracteristicas
similares realizado en alfalfa (Vilche et al.,
2004). Algunas fotografias revelaron patro-

Indice de cono
0,0 0,5 1,0

nes intrincados de suelo tefiido y no tefido,
sobre todo en SD; esto se debid posiblemente
a aspectos no facilmente observables como
la distribucion de la humedad antecedente,
el probable efecto del agua repelida y la
estabilidad de los agregados.

Las configuraciones de los patrones
pueden observarse en la Fig. 2, donde se
muestran las imagenes clasificadas de los
perfiles mas representativos de cada trata-
miento. Estos patrones de humedecimiento
no presentaron diferencias significativas
respecto del area coloreada ni en la profun-

Fig. 1: Indice de cono
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-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40

cm
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y siembra directa esca-
rificada (SDE). Hubo
diferencias significativas
(p< 0,05) en todos los
espesores considerados a

——SD
—=—SDE

excepcion de 25 cm,35 cm
v 40 cm.

Fig. 2: Distribucion
espacial del area colo-
reada por el azul de me-
tileno (en blanco y gris
claro) en perfiles repre-
sentativos de siembra
directa escarificada (a)
y siembra directa sin
escarificar (b). (Imdge-
nes clasificadas)
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didad maxima alcanzada por los FP, pero si
entre los tipos de iniciaciones de los mismos
(Cuadro 2). En los perfiles se observaron
mas de un tipo de iniciacion de FP; hay que
destacar que hubo una alta variabilidad entre
los perfiles sucesivos de cada subparcela.

La impronta bioldgica se manifesté como
una caracteristica del sistema bajo SD estabi-
lizada que el escarificador alterd, generando
disrupciones en los canales creados por las
raices, la fauna del suelo y las grietas. Las
iniciaciones de los FP, originadas por las
galerias de las raices antecesoras y la fauna
del suelo, asi como por las raices vivas del
cultivo de maiz y de las malezas del afio, jun-
to con las grietas fueron significa-tivamente
mayores en SD que en SDE. Las fisuras o
grietas fueron las principales iniciaciones
de los flujos preferenciales en los dos tra-
tamientos.

En SD gran parte del area teilida se
debio a la circulacion vertical del azul de
metileno por los planos de clivaje del perfil.
En SDE, si bien el flujo se concentrd en el
area fragmentada por el paratill, las grietas
funcionaron como efectivas conductoras
de la solucion aplicada. Blackwell et al.

(1990) informan que si bien grietas y bio-
poros favorecen el movimiento del agua, lo
hacen por un tiempo mas breve debido a la
reduccion que sufren cuando se incrementa
el contenido hidrico del suelo. E130% de la
imagenes analizadas en SDE mostré6 que los
FP generados por la labor pasaron por alto
gran parte de la matriz del suelo dejando
amplios sectores sin humedecer.

Las denominadas galerias de raices (GR)
son los espacios abiertos por las raices de
los cultivos antecesores, que en este caso
fueron sucesivamente alfalfa - soja y que son
mantenidos por el tejido vascular descom-
puesto. Estas leguminosas, como menciona
Blackwell et al. (1990), tienden a generar
tubos estables donde pueden encontrarse,
como ocurrié en alguno sitios analizados en
este trabajo, restos tisulares, deposiciones de
la fauna y colonizacion por parte de las raices
del ano. Estas ultimas, provenientes del maiz
y de las malezas, jugaron un rol importante
en la direccionalidad y conduccion del agua
en el suelo, principalmente bajo SD. En este
ultimo sistema de labranza se localizaron
raices de maiz recorriendo bioporos, aspecto
que esta relacionado con la facilidad de pene-

Cuadro 2: Caracteristicas de los flujos preferenciales observados en siembra directa (SD y siem-

bra directa escarificada (SDE).

Tratamiento Tipos deiniciad onesde los fiujos preferencales
A Prmax R G GR GF c Ko
(o) (cm)
sD 330,59 4a 3fa G67a 13 a 33 a 248 45 a Gb
SDE 35106a | 37 3a 25b i b S9b 6 35 b 1b

Los numeros indican la cantidad de veces en que ese tipo de iniciacion del flujo fue observada en el total de

los perfiles. Las letras distintas en sentido vertical sefialan diferencias significativas (p<0,05).

A: area coloreada; GR: galerias formadas por las raices; Pmax: profundidad mdxima del flujo; CF: galerias

generadas por la fauna; R: raices (cultivo y malezas);

del suelo; Kro: krotovinas

C: cuevas creadas por la fauna; G: grietas en la matriz

68 | Revista FAVE - Ciencias Agrarias 9 (1-2) 2010



La incidencia de la labor de escarificado

tracion que ofrecen esos sectores respecto de
la matriz circundante. Segtin Perillo (1999)
esa combinacion podria continuar por varios
afios iniciando los FP, de no intervenir algiin
agente que la perturbe. Conviene mencionar
que también se encontraron raices no aso-
ciadas a los flujos preferen-ciales en ambos
tratamientos.

Las galerias de la fauna (GF) se mostra-
ron como eficaces conductoras del agua,
contribuyendo en SD a alcanzar la maxima
profundidad de los FP, coincidiendo con lo
informado por Shuster et al. (2002) para una
situacion bajo labranza vertical. Las cuevas
(C), poco comunes, fueron intensamente co-
loreadas. Estas se encontraron dentro del B1,
generalmente curvas y de un didmetro igual
o superior a 2 cm. Su presencia puede res-
tringir mas que favorecer el desplazamiento
hidrico en el perfil si los sectores cercanos se
presentan con potenciales demasiado bajos
como para transferirles agua. Al realizar
la experiencia, el contenido de humedad
(Cuadro 1) fue lo suficientemente alto como
para alcanzar prontamente la saturacion y en
consecuencia permitir el flujo a través de las
mismas, a pesar de la manifiesta compacta-
cion de sus paredes. Se observo una escasa
presencia de krotovinas, todas ellas asocia-
das a los FP pero sin presentar diferencias
significativas entre tratamientos.

El patron de humedecimiento en siembra
directa reveld una circulacion mas vinculada
con la red de macroporos, cuya continuidad
y conectividad podria ser atribuida a la ac-
tividad de la fauna.

Cabe acotar que la entrada de la solucion
al suelo en general puede estar condicionada
con el estado de la superficie. Asi, las carac-
teristicas propias del cultivo de maiz, anual
y en lineas a 52 cm, pudieron haber incidido
en general en el patréon de humedecimiento,
ya que el microrrelieve generado por el
cultivo originaria variabilidad en la distribu-

cion espacial del agua aplicada. Otro factor
importante a considerar en la penetracion
del agua en el suelo es la altura de corte del
rastrojo de maiz porque los tallos en general
concentran el flujo de agua y favorecen el es-
currimiento a través de los mismos creando
variaciones en el flujo sobre la superficie del
suelo. El efecto de embudo de los tallos y de
los canales de las raices también tendria un
rol importante en la penetracion inicial del
agua en el suelo, segiin Mitchell ez al. (1991).

El patron de humedecimiento obtenido
resultd menos intrincado que el de un cultivo
continuo y perenne como es el de alfalfa
(Vilche et al, 2004) que tiene pulsos de cre-
cimiento radical relacionados con el sistema
de pastoreo y la estacionalidad.

Respuesta de las plantas de maiz
En el estadio V5 las raices del maiz
en SDE alcanzaron una profundidad de
alrededor de 32 cm, mientras que bajo SD
llegaron aproximadamente a los 26 cm. A la
cosecha, hasta la profundidad de escarificado
la longitud total del sistema fue de 577, 5 cm
y 590,3 cm en SDE y SD, respectivamente
y sin presentar diferencias significativas.
La condicion fisico-mecanica parece haber
inducido a una diferente configuracion
radical, asi, en el espesor 0-7 cm en el caso
de SD se observaron abundantes raices en
el diametro de rango 1-3 mm, mientras que
en SDE predominaron las raices iguales
o mayores a 3 mm. Veen (1982) informa
que las raices laterales del maiz fueron mas
largas y ramificadas que los ejes principales
del sistema cuando los suelos se presentaron
con una relativamente alta compactacion.
Aproximadamente en el limite entre los
horizontes A y B1 (25 cm), el cultivo bajo
SD mantuvo un sistema radical profuso
en raices finas, reduciendo escasamente
su extension lateral. En la situacion bajo
escarificado las raices atravesaron el li-
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mite con mayor facilidad mostrando una
configuracion predominantemente vertical.
Esto indicaria una provision de humedad y
nutrientes de un volumen mas profundo de
suelo; es conocido que las raices de las plan-
tas prefieren crecer por los sectores abiertos
con menor resistencia mecanica que a traveés
de los suelos compactados (Tardieu, 1994).
En realidad, el desarrollo radical obedecio
al patron de resistencia mecanica propio de
los tratamientos analizados, esta respuesta
coincidio con lo reportado por Vilche et al.
(2000), Tubeileh et al. (2003) y Osuna-Cejas
et al. (2005) sobre el comportamiento de las
raices del maiz respecto de la heterogeneidad
mecanica espacial que es particular de los
sistemas de labranzas implementados.

La produccion de materia seca aérea de
rastrojo y la altura de las plantas de maiz fue-
ron significativamente superiores (p<0,05)
en SDE respecto de SD (153 g.pl -1 y 130
g.pl -1; 1,95 m y 1,7 m, respectivamente),
sin embargo el peso de los granos por planta
fue similar para ambos sistemas (140 y 150
g.pl -1). El rendimiento general del lote fue
de 7800 kg.ha -1.

Algunos autores reportan que la labor
profunda incide favorablemente en la pro-
duccién de grano en distintos cultivos de
la regiéon pampeana (Mon e Irurtia, 2001;
Bonel et al., 2005; Colareda et al., 2006),
sin embargo Vilche y Alzugaray (2008)
encontraron que la SD almacen6 mas agua
edafica que la situacion con labor profunda,
en un afio de escasas precipitaciones, lo
que se tradujo en un aumento significativo
del rendimiento en grano del maiz. En este
caso, las lluvias ocurridas durante el ciclo
del maiz fueron inferiores en un 40% a la
media histérica (serie 1973-2001, Estacion
Meteorologica de Zava-lla, SMN), lo que
podria explicar la dificultad en la expresion
maxima de los rendimientos y sus diferen-
cias entre tratamientos.

CONCLUSIONES

La labor profunda impactd sobre un con-
junto de propiedades edaficas estudiadas y
su efecto sobre la condicion fisico mecanica
persistio pasada la finalizacion del ciclo del
maiz.

El aflojamiento provocado por el escarifi-
cador favoreci6 el movimiento descendente
del agua como flujos preferenciales, dismi-
nuyendo la circulacion a través de la matriz
del suelo y facilito el desarrollo del sistema
radical, induciendo una exploracion mas
temprana de los horizontes subsuperficiales.
Las fracturas cumplieron el rol mas impor-
tante en el movimiento del agua, aun después
de 10 meses de haber sido efectuada la labor.
Las fisuras o grietas fueron las principales
conductoras de los flujos preferenciales en
ambos tratamientos.

La labor profunda no tuvo efecto sig-
nificativo sobre el rendimiento en grano,
relacionado posiblemente con las escasas
precipitaciones producidas durante el ciclo
del cultivo.
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