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¢PUEDE EL LABOREO PROFUNDO Y LA APLICACION DE YESO PROMOVER LA
RECUPERACION DE PASTURAS DE ALFALFA EN EL VALLE DE LERMA?

¢Can deep tillage and gypsum promote the recovery of alfalfa pastures in the Lerma Valley?
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RESUMEN

El objetivo fue evaluar el efecto del laboreo profundo y la adicidn de yeso sobre el rendimiento de pasturas de alfalfa en el
Valle de Lerma. Se analizé el efecto conjunto de dos factores (laboreo y yeso), organizados en un disefio en bloques
completamente aleatorizado (n=5), con arreglo en parcelas divididas y medidas repetidas en el tiempo. El laboreo se evalud
en dos niveles (Sin Laboreo (SL) y Con Laboreo (CL)) y el yeso en tres niveles (0, 100 y 200 kg ha™). El laboreo se realizé con un
subsolador de dos timones angulados y distanciados a 90 cm y a 40 cm de profundidad. Se regd y se aplicé al voleo yeso
agricola peleteado (S=18,5%; Ca= 23,3%) sobre la superficie del suelo. El experimento se establecié sobre una pastura de tres
afios con 20 plantas m2y densidad aparente superior a 1,6 g cm?. En los dos afios siguientes, se analizd la densidad de
plantas, oferta forrajera, densidad aparente, estabilidad de los agregados, materia orgdnica, pH, conductividad eléctrica y
resistencia a la penetracién. No se observaron diferencias significativas en la produccién de forraje de la pastura. Con una
poblacidn menor al umbral de 30 plantas m habria ausencia en la respuesta de produccidn de forraje. El suelo presenté
restricciones fisicas que no fueron solucionadas con el laboreo profundo y la aplicacion de yeso. Los valores de densidad
superaron el umbral de densidad critica hasta los 30 cm de profundidad. La resistencia del suelo limitaria el crecimiento de
las raices a partir de los 10 cm de profundidad. El uso conjunto de un subsolador con timones angulados y adicion de yeso no
mejoro la produccién forrajera ni las condiciones fisicas del suelo en pasturas de alfalfa en el Valle de Lerma.

Palabras clave. alfalfa, compactacién del suelo, densidad aparente, subsolador, yeso.

SUMMARY

The objective was to evaluate the effect of deep tillage and the addition of gypsum on the yield of alfalfa pastures in the
Lerma Valley. The joint effect of two factors (tillage and gypsum), organized in a completely randomized block design (n=5),
was analyzed, according to divided plots and repeated measures over time. Tillage was evaluated at two levels (without
tillage (SL), with tillage (CL)) and gypsum at three levels (0, 100 and 200 kg ha™). The tillage was carried out with a subsoiler
with two angled rudders 90 cm and 40 cm deep. The plots were irrigated and pelleted agricultural gypsum (S=18.5%;
Ca=23.3%) was applied on the soil surface. The experiment was established on a three-year-old pasture with 20 plants m™
and a bulk density greater than 1.6 g cm™. In the following two years, plant density, forage supply, bulk density, aggregate
stability, organic matter, pH, electrical conductivity and resistance to penetration were analyzed. No significant differences
were observed in pasture production. With a population lower than the threshold of 30 plants m?, there would be an
absence in the forage production response. The soil presented physical restrictions that were not solved with deep tillage
and the application of gypsum. The bulk density values exceeded the critical density threshold up to 30 cm deep. The soil
strength would limit the growth of the roots from a depth of 10 cm. The joint use of a subsoiler with angled rudders and the
addition of gypsum did not improve forage production or soil physical conditions of alfalfa pastures in the Lerma Valley.
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Introduccién

La alfalfa es la pastura mas difundida en distintos
sistemas ganaderos del Valle de Lerma (Prov. de Salta,
Argentina). Su persistencia depende de la supervivencia de
la poblacién original (Bouton, 2012). En esta regidn, se ha
reportado que la poblacién de alfalfa puede disminuir desde
aproximadamente 150 plantas m al primer pastoreo a
menos de 30 plantas m2 al inicio del segundo afio (Caruso
et al.,, 2018); manteniéndose con pocos cambios en afios
posteriores (Pereyra et al., 2011). Esta poblacién es menor a
la reportada sobre Molisoles en la region central de Santa
Fe, donde se indican densidades de hasta 250 plantas m
(Mattera et al, 2013). La alfalfa no prospera
satisfactoriamente con capas de suelo compactado. La
compactacion es la pérdida de volumen que experimenta
una determinada masa de suelo, debido a fuerzas externas
que actuan sobre él (es decir laboreo, transito de
magquinarias y pisoteo de los animales). El nivel de
compactacion que puede alcanzar un suelo esta relacionado
con la distribucién del tamafio de particulas y el contenido
de materia orgdnica. La compactacién se puede caracterizar
mediante la densidad aparente y la resistencia mecanica del
suelo (Moro et al., 2004). Los suelos francos, con amplio
rango en la distribucidon del tamafio de particulas y bajo
contenido de materia organica, son mas susceptibles a la
compactacion. Pereyra et al. (2011) describen en suelos
francos sin estructura y pastoreados, con mds de 200 vacas
en ordefie ha?, incrementos continuos de la densidad
aparente del suelo en pasturas de alfalfa en el Valle de
Lerma (desde 1,7 g cm™ a los 10 cm de profundidad hasta
1,8 g cm™® a los 30 cm). Ante estos valores de densidad
aparente corresponderia la recomendacién productiva usual
de remocion de la pastura y establecimiento de un nuevo
cultivo, o la aplicacidn de técnicas agrondmicas para mejorar
su producciéon (Canevari y Putnad, 2007). El laboreo
profundo (o subsolado) es la descompactacién mecanica del
suelo sin modificar la superficie, la cual se puede realizar
mediante un descompactador con brazos angulados hasta
los 40 cm de profundidad (Alvarez et al.,, 2006). De esta
forma, la densidad aparente del suelo no afectaria el
crecimiento de las raices (Daddow y Warrington, 1983).
Asimismo, el aporte de calcio a través de la aplicacidn de
yeso puede estabilizar las particulas finas del suelo y evitar
su empaquetamiento.

Hasta el momento, se desconocen los efectos de la
aplicacién conjunta de laboreo profundo y adicién de yeso
para ampliar el perfil de suelo en pasturas de alfalfa en el
Valle de Lerma. Se plantea como hipdtesis que el uso
conjunto de un descompactador con timones angulados y la
aplicacién de yeso incrementa la produccién de forraje de la
pastura de alfalfa al mejorar, en forma sostenida, las
condiciones fisicas del suelo. Esta hipdtesis se probara si se
cumplen los siguientes supuestos: a) la cantidad de plantas
de alfalfa al inicio del experimento no afecta la produccion
de forraje, b) la densidad aparente vy la resistencia del suelo
alcanza valores 6ptimos para la produccion de la pastura, c)
la estabilidad de los agregados del suelo se incrementa en

forma duradera y d) no se generan modificaciones en el pHy
la conductividad eléctrica del suelo. En base a esto se
plantea como objetivo evaluar el efecto del laboreo
profundo y la adicién de yeso sobre el rendimiento de
pasturas de alfalfa en el Valle de Lerma, Prov. de Salta,
Argentina.

Materiales y Métodos

La evaluacion se desarrollo en la EEA INTA Cerrillos, en el
Valle de Lerma, Provincia de Salta, Argentina; dentro de la
region agroecondmica denominada valles templados de
produccion intensiva, a 16 km de la ciudad de Salta
(24°53°39°°S, 65°28°14°°0). La temperatura media del mes
mas frio (julio) es de 10,6°C mientras que la del mes mas
calido (diciembre) es de 21,4 °C. El 89% de las
precipitaciones se concentran entre noviembre y marzo,
totalizando 686,7 mm (Arias y Bianchi, 1996). La pastura
recibié riego suplementario (aproximadamente 500 mm)
durante el periodo evaluado, ya que las precipitaciones no
cubren la demanda anual del cultivo. El experimento se
realizé6 sobre una pastura de alfalfa de tres afos de la
variedad Armona, sobre un suelo Eutocrepte tipico (Vargas
Gil, 1990). Al inicio del experimento, se caracterizd como
masivo, sin estructura, de textura franca (38% de arena, 45%
de limo y 17% de arcilla), con distribucidon del tamafio de
particula no uniforme, 22 g kg de materia organica, 12 mg
kg' de fdsforo, pH 7,0, conductividad eléctrica de 0,15
mmbhos cm™?, estabilidad de los agregados 27,5% y densidad
aparente hasta 5cm=1,64 gcm3yentre 5y 10cm=1,8 g
cm3. No se realizé fertilizacion fosforada para no afectar los
resultados y el contenido de fésforo se consideré bueno a
regular, con pocas limitaciones (Ortega y Corbaldn, 2001).

Se evalud el efecto conjunto de dos factores (laboreo
profundo y aplicacion de yeso) organizados en un disefio en
bloques completamente aleatorizados (n=5), con arreglo en
parcelas divididas y medidas repetidas en el tiempo. El factor
laboreo se asignd al azar a las parcelas principales, mientras
que el factor yeso se asignd al azar en las sub-parcelas,
quedando determinadas 30 unidades experimentales (3x5
m). El laboreo se evalud en dos niveles (sin y con laboreo) y
el yeso con tres niveles (0, 100 y 200 kg ha™). Se realizé un
corte de uniformidad previo a la aplicacion de los
tratamientos. El laboreo se realizé el 09/05/2016 con un
descompactador con dos timones distanciados a 90 cm y a
40 cm de profundidad. Posteriormente se regd. Luego, se
realizé la aplicacion de yeso agricola peleteado (marca
Profertil-INTA, Argentina; S=18,5%; Ca= 23,3%), al voleo
sobre la superficie del suelo, el 22/06/2016. El pH se ubico
en 6,9, siendo el limite superior del rango éptimo para el
cultivo de alfalfa.

En el centro de cada unidad experimental se establecié
un punto fijo de muestreo alrededor del cual se
determinaron las variables de respuesta: densidad de
plantas, produccion de materia seca, densidad aparente (O-
5, 5-10, 10-20 y 20-30 cm), estabilidad de los agregados,
materia organica, pH, conductividad eléctrica y resistencia
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mecanica del suelo. La densidad de plantas se cuantifico en
dos momentos, contando el nimero de coronas sobre el
suelo, dentro de un marco de 0,25 m?, el 25/7/16 (luego de
aplicados los tratamientos) y 17/11/17 (al final de la
evaluacion). La produccién de materia seca se estimé con un
marco de 1 m?, cortando la pastura a 5 cm de altura al inicio
de floracion o con 4 cm de brotes basales, en 4
oportunidades en 2016 y en 5 en 2017 (25/7/16, 12/9/16,
24/10/16, 14/12/2016; 14/2/17, 2/3/17, 9/5/17, 2/10/17,
17/11/2017). El material recolectado se pesé en fresco, se
obtuvo una alicuota para determinar el porcentaje de
materia seca y se calculd el peso seco.

La densidad aparente del suelo (dap) se determiné con
muestras no disturbadas. La dap 0-5 cm y dap 5-10 cm se
estimaron mediante el uso de un cilindro de 4 cm de
diametro (USDA, 1999), en los mismos momentos que las
mediciones de densidad de plantas. La dap 10-20 cm vy la
dap 20-30 cm se cuantificaron con la obtencién de muestras
mediante un penetrémetro de uso extendido (segliin Micucci
y Menardi, 2004), en el mismo momento que se determiné
la resistencia mecanica del suelo, al final de la evaluacién
(17/11/17). La estabilidad de los agregados del suelo se
determind con el método de microtamices (Corvalan et al.,
2000), materia organica con el método de Walkey y Black
(Nelson y Sommers, 1996), pH con pHmetro en dilucién de
agua 1:2,5 (Kloster et al., 2008), conductividad eléctrica con
un potencidmetro en dilucion de agua 1:2,5 (Ortega vy
Corvalan, 2001) y la distribucidn del tamafio de particulas
por el método de Bouyoucos (Gee y Bauder, 1986). Para las
mencionadas variables, se tomaron muestras compuestas de
suelo (0-20cm) obtenidas en dos oportunidades en
simultdaneo al recuento de plantas. Adicionalmente, se
calcularon el coeficiente de uniformidad, densidad relativa y
el indice de materia organica, segun las siguientes férmulas:

a) Coeficiente de uniformidad (Mbonimpa et al., 2002) [1],

d&0
Cu = o (1]

Donde d60 y d10: didametros correspondientes al 60% y 10%
del peso del suelo en la curva de distribucion del tamafio de
particulas respectivamente.

b) Densidad relativa (Hakansson y Lipiec, 2000) [2],

DR = (%) 100 [2]

Donde dap: densidad del suelo en un momento determinado
y DMax: densidad maxima.

La DMax se calculé a partir de la ecuacidn ajustada por
Marcolin y Klein (2011) [3],

DMax = 2,03133855 - ((0,00320878 (%)) - (0,00076508 am’lla)) B3]

Donde MO: contenido de materia organica (g kg?) y arcilla:
contenido de arcilla (%).

c) El indice de materia organica (IMO) (Quiroga et al., 2006)
[4],

IMD=( MO 10 )

arcilla+limo

(4]

Donde MO: contenido de materia orgdnica (g kg?), limo:
contenido de limo (%) y arcilla: contenido de arcilla (%).

Para el analisis estadistico se propusieron modelos
lineales generales y mixtos: AIC (Akaike’s Information
Criterion), BIC (Schwarz’s Bayesian Information Criterion) y
pruebas de cociente de verosimilitud restringida; eligiendo
en cada caso el modelo de mejor ajuste a la estructura de
covarianza de los datos. Se consideré como efecto fijo el
laboreo, la dosis de yeso, el tiempo y sus interacciones; y
como efecto aleatorio, el de bloques. Se realizé la
comparacion de medias para los efectos fijos usando la
prueba DGC. La densidad de plantas se analizé con un
modelo autoregresivo de orden 1 y varianzas residuales
homogéneas en el tiempo. La produccion de materia seca
con un modelo sin estructura y varianzas heterogéneas en el
tiempo. Las variables de suelo (densidad aparente,
estabilidad de los agregados, materia orgdnica, pH vy
conductividad eléctrica) con un modelo sin estructura y
varianzas residuales homogéneas en el tiempo. Se utilizé el
software informatico InfoStat (Balzarini et al., 2008).

Resultados
Tamario de particulas del suelo

La primera evaluaciéon consisti6 en controlar la
uniformidad de la textura de las unidades experimentales.
Los resultados indican que las parcelas presentaron un
coeficiente de variacidn del 3% en limo, 4% en arenay 11%
en arcilla, con maximos y minimos que no modificaron la
clase textural de cada una de las parcelas experimentales;
siendo el coeficiente de uniformidad igual a 21%. El suelo
presenta un amplio rango de tamafio de particulas (arena
gruesa 16%, arena media 11%, arena fina 11%, limo grueso
23%, limo fino 22% y arcilla 17%).

Densidad de plantas y produccion de forraje

No se observaron modificaciones en la densidad de
plantas en julio 2016, en ninguna de las combinaciones de
laboreo y yeso, detectdndose diferencias significativas al
final de la evaluacion. En general, el nimero de plantas m™
disminuyd 20% al final de la evaluacién; y solo la
combinacién de subsolado con la adicion de 200 kg ha! de
yeso permitid mantener el nimero de plantas similar a la
situacion control (Figura 1). Se observaron diferencias
significativas en laboreo (p=0,003), tiempo (p<0,001),
laboreo*dosis  (p=0,012), laboreo*tiempo (p=0,001),
dosis*tiempo (p=0,041) y laboreo*dosis*tiempo (p=0,002)
(Figura 1).

Se observaron diferencias significativas en la producciéon
de materia seca entre tratamientos solo en la medicién de
julio 2016, las que pudieron estar asociadas a cambios en el
sistema radicular producidos por el subsolador, mientras
que en los cortes restantes la producciéon de materia seca
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Figura 1. Densidad de plantas de alfalfa (Nro. m-2) durante dos afios (2016-2017) bajo los efectos de laboreo profundo (SL: sin laboreo y CL:

con laboreo) y tres niveles de aplicacién de yeso (0, 100 y 200 kg ha?).

Figure 1. Density of alfalfa plants (Nro. m?) for two years (2016-2017) under the effects of deep tillage (SL: without tillage and CL: with

tillage) and three levels of gypsum (0, 100 and 200 kg ha1).

fue similar en todas las combinaciones de laboreo y yeso
(Cuadro 1). La pastura presentd crecimiento estacional, el
mayor rendimiento se determind en diciembre de 2016,
mientras que los menores en mayo, marzo y febrero de

2017. Se encontraron diferencias significativas en el laboreo
(p=0,032); tiempo (p<0,001); yeso*tiempo (p=0,041);
laboreo*tiempo (p=0,001); laboreo*yeso (p=0,012) vy
laboreo*yeso*tiempo (p=0,002) (Cuadrol).

Cuadro 1. Produccion de materia seca de alfalfa (g m-2) durante dos afios (2016-2017) bajo los efectos de laboreo profundo (SL: sin laboreo
y CL: con laboreo) y tres niveles de aplicacion de yeso (0, 100 y 200 kg ha1).

Table 1. Dry matter production of alfalfa (g m-) (g m-2) for two years (2016-2017) under the effects of deep tillage (SL: without tillage and
CL: with tillage) and three levels of gypsum application (0, 100 and 200 kg ha-1).

o 2016 2017
v o
S| 3
'§ > julio setiembre octubre diciembre febrero marzo mayo octubre noviembre
0 132+15Ab 118+25Ab 141+18Ab 259+22Aa 60+18Ac 80+9Ac | 29+5Ad 117+18Ab 89+27Ab
SL | 100 66+15Bc 164+25Ab 112+18Ab 247+22Aa 72+17Ac 70+9Ac | 20+5Ad 119+18Ab 95+29Ab
200 46+15Bc 120+24Ab 123+15Ab 215+19Aa 72+16Ac 47+7Ac | 27+5Ad 154+15Ab 102+29Ab
0 35+15Cd 112+25Ab 116+17Ab 249+21Aa 79+17Ac 52+8Ac | 18+5Ad 148+17Ab 104+29Ab
CL | 100| 31+15Dc 159+25Ab | 93+17Ab 213+21Aa | 78+17Ac | 47+8Ac | 16+5Ad | 105+17Ab 92+26Ab
200| 44+15Bc 141+25Ab | 105+18Ab | 230+22Aa | 64+18Ac | 57+9Ac | 21+5Ad | 128+18Ab 98+27Ab

Letras mayusculas distintas para cada fecha y letras minusculas distintas para cada tratamiento indican diferencias significativas

(p<0,05). Los valores son media + 1 error estandar.

Propiedades del suelo

El tratamiento con subsolado inicialmente disminuyd
significativamente 4% la dap 0-5 cm, desde 1,64 (sin
laboreo) a 1,59 g cm?3, pero incrementdndose
significativamente a 1,67 g cm™ al final de la evaluacién
(p=0,015) (Cuadro 2). Los resultados indican que la
disminucion en la densidad por efecto del subsolado no fue
permanente y se incrementd por encima del testigo sin
laboreo. La dap 5-10 cm disminuyé en forma significativa por

el efecto del laboreo 4% desde el inicio de la evaluacion,
desde 1,79 a 1,72 g cm? (p=0,013). No se detectaron
diferencias significativas en la densidad hasta los 10 cm
asociados con la adicién de yeso. Tampoco se observaron
diferencias entre los tratamientos de laboreo para la dap 10-
20 cm (p=0,377) y dap 20-30 cm (p=0,774). Los valores de
dap 10-20 cm fueron 1,76 (sin laboreo) y 1,75 (con laboreo)
g cm3; mientras que los de dap 20-30 cm fueron 1,75 g cm?3
en ambos tratamientos. Por lo tanto, los valores de densidad
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Cuadro 2. Densidad aparente entre 0 y 5 cm (dap 0-5) y densidad relativa 0-5 (DR) durante dos afios (2016-2017) bajo los efectos de

laboreo profundo (SL: sin laboreo y CL: con laboreo).

Table 2. Bulk density between 0 and 5 cm (dap 0-5) and relativity compaction 0-5 (DR) for two years (2016-2017) under the effects of deep

tillage (SL: without tillage and CL: with tillage).

Laboreo julio 2016 noviembre 2017
dap 0-5 (gr SL 1,64+0,04 Ba 1,62+0,04 Ba
cm3) cL 1,59+0,04 Aa 1,67+0,04 Ab
SL 82,0+1,7Ba 81+1,3Aa
DR 0-5 (%) cL 79,0+1,7Aa 83+1,3Ab

Letras mayusculas distintas para cada fecha y letras mindsculas distintas para cada laboreo, indican diferencias significativas (p<0,05) Para
cada variable. Los valores son media + 1 error estandar.

aparente del suelo observado no fueron déptimos para el
crecimiento de las raices de alfalfa desde el inicio del
experimento: el subsolado no fragmentd el suelo en
profundidad ni modificd la macroporosidad presente en el
suelo previa a la instalacion de los tratamientos.

La densidad maxima del suelo puede ser usada como un
valor de referencia para evaluar el estado de compactacion
de los suelos, siendo para el suelo analizado igual a 2 g cm™.
La relacion entre la densidad aparente y la densidad maxima
alcanzable se denomina densidad relativa (DR). El laboreo
profundo permitié reducir inicialmente la DR 0-5 cm desde
82 a 79%, tendiendo a un estado estacionario al final de la
evaluacién con valores entre 81 y 83% (Cuadro 2). La DR 5-
10 cm se redujo en forma significativa desde 90% en el
testigo sin laboreo, a 85% en los tratamientos con laboreo.
La presencia de valores cercanos a 90% indica que el suelo

se encuentra muy cerca de la maxima compactacién, con
una severa disminucidon de los poros de mayor tamafio y
niveles de densidad relativa asociados a la presencia de
capas de suelo compactadas. La compactaciéon afecta el
desarrollo de las raices al aumentar la resistencia mecdnica
del suelo, la que se determind cada 5 cm hasta los 30 cm de
profundidad (Figura 2), sin observar diferencias significativas
entre los tratamientos de laboreo, en ninguna de las
profundidades evaluadas: 5cm (p=0,477), 10 cm (p=0,732),
15 cm (p=0,334), 20 cm (p=0,635), 25 cm (p=0,543) y 30 cm
(p=0,478). Los tratamientos no generaron valores éptimos
de resistencia mecanica del suelo, aumentd a medida que se
incrementa la profundidad y se observd que el valor de 2
MPa, que limita el crecimiento de las raices, fue alcanzado a
partir de los 10 cm de profundidad.

Resistencia mecanica del suelo (MPa)

Profundidad (cm)

<@~ Cl

Letras minusculas distintas para cada profundidad indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05). Los valores son media + error
estandar.

Figura 2. Resistencia mecdnica del suelo durante el afio 2017 bajo los efectos de laboreo profundo (SL: sin laboreo y CL: con laboreo).
Figure 2. Soil strength (MPa) for 2017 under the effects of deep tillage (SL: without tillage and CL: with tillage).
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La estabilidad de los agregados del suelo (EAS) fue mayor
al final del experimento (p=0,024) y no presentd diferencias
significativas por efecto del laboreo (Cuadro 3). La técnica de
los microtamices permite determinar la estabilidad de los
agregados mayores de 250 um, que son los responsables de
la estructura estable del suelo. Los valores obtenidos
reflejan el deterioro de la calidad fisica del suelo y baja
resiliencia. El contenido de materia organica fue adecuado
durante todo el periodo evaluado; y el subsolado no
modificd inicialmente el contenido de materia orgdnica,
pero generd una disminucidn del 12% al final del ensayo
(p=0,029) (Cuadro 4). Para analizar la relacion de la materia
orgdnica con la agregacion del suelo, se utilizé el indice de
materia organica (IMO). Los valores de IMO, al inicio de la
evaluacién, se ubicaron entre 3,6 y 3,7 en los tratamientos

con y sin laboreo. Al final de la evaluacién aumenté a 4,2 en
el tratamiento sin laboreo; manteniéndose en 3,6 en el
tratamiento con laboreo.

No se observaron diferencias significativas en el pH en
ninguna de las dos fechas evaluadas (p=0,854): el 25/07/16
fue igual a 6,97, mientras que el 17/11/17 fue igual a 7,19.
Las diferencias del pH entre fechas (p<0,0001) no estuvieron
asociadas a los tratamientos de laboreo ni a la adicion de
yeso. La conductividad eléctrica fue igual (p=0,75) en cada
fecha evaluada: 0,1 mmhos cm™ el 25/07/16 y 0,15 mmhos
cm? el 17/11/17. Tanto los valores de pH como de
conductividad eléctrica durante el periodo evaluado se
ubicaron en el segmento superior del rango éptimo para el
cultivo de alfalfa.

Cuadro 3. Cambios en estabilidad de los agregados del suelo (EAS) durante dos afios (2016-2017) bajo los efectos de laboreo profundo (SL:

sin laboreo y CL: con laboreo).

Table 3. Changes of stability soil aggregates EAS for two years (2016-2017) under the effects of deep tillage (SL: without tillage and CL: with

tillage).
EAS (%)
Laboreo
julio 2016 noviembre 2017
SL 26,20+0,09 Ab 36,53+0,09 Aa
CL 28,8+0,09 Ab 34,4+0,09 Aa

Letras mayusculas distintas para cada fecha y letras minusculas distintas para cada laboreo, indican diferencias significativas (p<0,05). Los
valores son media + error estandar.

Cuadro 4. Cambios en la materia organica del suelo (MO) durante dos afios (2016-2017) bajo los efectos de laboreo profundo (SL: sin

laboreo y CL: con laboreo).

Table 4. Chance of organic matter (MO) for two years (2016-2017) under the effects of deep tillage (SL: without tillage and CL: with tillage).

MO (g kg?)
Laboreo - .
julio 2016 noviembre 2017
SL 22,4+0,6 Ab 25,6+0,6 Aa
CL 21,8+0,6 Aa 22,5+0,6 Ba

Letras mayusculas distintas para cada fecha y letras minusculas distintas para cada laboreo, indican diferencias significativas (p<0,05). Los
valores son media + error estandar.

Discusion

En relacion a la hipdtesis planteada, el uso conjunto de
un descompactador con timones angulados y la adicién de
yeso no incrementd la produccion de forraje de la pastura y
no mejord la condicion fisica del suelo. La produccion de
materia seca de la pastura registro diferencias significativas
solamente en una de las fechas evaluadas (julio 2016), las
que pudieron estar asociadas a cambios en el sistema
radicular producidos por la descompactacion. Sin embargo,
en todos los cortes restantes, la produccion de forraje fue
igual en todas las combinaciones de laboreo y yeso.

La densidad inicial de plantas de la pastura se ubicé entre
13 y 20 plantas m™ (julio 2016), sin diferencias significativas
en ninguna de las combinaciones de laboreo y yeso. Se
detectaron diferencias significativas al final de la evaluacion
(noviembre 2017), la combinacion de laboreo profundo con
adicién de 200 kg ha? yeso pudo mantener la densidad de
plantas del testigo al final del periodo evaluado. Sin embargo,

esta mejora en la densidad de plantas no se reflejé en
modificaciones en la produccion de forraje de la pastura. Se
postula que la ausencia de respuesta de los tratamientos
sobre la produccién de forraje estaria asociada a la cantidad
inicial de plantas, fue menor al umbral de 30 plantas m? la
que afectaria la produccién de forraje (Palmer y Wynn-
Williams, 1976; Romero et al., 2006) y limitaria la expresion
de los tratamientos. Tickes (1992) no observd efecto del
laboreo sobre la produccién de alfalfa, en suelos francos de
Arizona; mientras que Frost (1988) reporté que el laboreo
sobre suelos francos redujo en forma significativa la
produccion de raigras perenne. Ambos autores mencionan
que la ausencia de efecto del laboreo, se deberia a la
compactacion del suelo, previa al laboreo.

La densidad aparente del suelo puede caracterizar las
posibles restricciones al crecimiento radical (Jones, 1983). El
suelo analizado (arena=38%, limo=45%, arcilla=17%) tiene
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un umbral critico de densidad aparente para el crecimiento
de las raices que se ubica entre 1,45 y 1,55 g cm™ segln
Daddow y Warrington (1983) o entre 1,40 y 1,45 g cm
segun Pilatti y de Orellana (2016). Los valores de densidad
superaron el umbral propuesto por ambos modelos. Por
debajo de los 5 cm de profundidad la densidad relativa, fue
igual a 90%, indicando que el suelo se encuentra
compactado, muy cercano a la densidad maxima y con serias
restricciones fisicas. El subsolado no modificé la
compactacion generada por el uso anterior del suelo. A su
vez, la compactacién se reflejo6 en el aumento de la
resistencia mecanica del suelo. Con valores de resistencia a
la penetracion superiores a 2 MPa se reduce
significativamente el crecimiento de las raices y el
abastecimiento de agua y nutrientes. Se observé que por
debajo de los 10 cm de profundidad el suelo se opone a la
deformacion que ejercen las raices en su crecimiento.

La EAS cuantifica los agregados mayores de 250 um que
son los responsables de la estructura estable del suelo y
refleja el deterioro de la calidad fisica del suelo y una baja
resiliencia, para recuperar su estructura original. Los niveles
de EAS observados muestran que los agregados tienden a
fragmentarse en agregados de menor tamafio. Pulido
Moncada et al. (2009) observaron una relacion lineal entre la
estabilidad de los agregados y el contenido de materia
orgdnica. La materia orgdnica aumenta las fuerzas de
cohesidn entre las particulas de suelo y hace a los suelos
mas resistentes a la compactacién. Un nivel particular de
materia organica puede resultar variable, dependiendo de la
textura del suelo (Alvarez et al., 2006). El indice de la
Materia Orgéanica (IMO) (Quiroga et al., 2006) permite
incorporar la granulometria del suelo en el analisis de la
materia organica y resulté ser un indicador mas sensible que
la materia organica como valor absoluto (Vankeirsbilck et al.,
2015). Un valor de IMO igual a 5 es considerado el umbral
entre suelos severamente degradados y suelos con distinto
grado de riesgo (Vankeirsbilck et al., 2015). En este ensayo
los valores de IMO se ubicaron por debajo de 4,2 lo que
podria afectar la dinamica del agua, aire y de nutrientes
(Quiroga et al., 2006), haciendo al suelo mas susceptible a la
compactacion. Los suelos que contienen una distribucion
heterogénea de particulas tienen un mayor potencial de
compactacion. Al fragmentarse los agregados, las particulas
mas pequefias pueden llenar los poros y aumentar la
densidad del suelo.

Cabe entonces preguntarse, frente a un aumento de la
resistencia a la penetracidn de las raices, de qué medios se
dispone para lograr mejoras en la estabilidad de los
agregados en suelos francos, con baja cantidad de materia
orgdnica en relacién a las particulas finas. Una de las vias
probables es la creacion de bioporos originados en canales
de raices. El sistema radicular de las gramineas podria
aumentar la macroporosidad y entrelazar las particulas de
suelo (Barthes y Roose, 2002). Taboada et al. (2004)
encontraron mayor numero de agregados de mayor tamafio
y mas estables cuando se combinaban ciclos de
humedecimiento-secado con la presencia de raices de

gramineas forrajeras. El presente trabajo aporta informacion
novedosa acerca de los indicadores fisicos de suelo en
pasturas de alfalfa en el Valle de Lerma, los cuales no
mejoraron haciendo uso del laboreo profundo con
subsolador o aplicacién de yeso. La distribucion del tamafo
de particulas y el contenido de materia organica generan
agregados pocos estables, haciendo a estos suelos
susceptibles a la compactacion. En futuros estudios se
deberia analizar el efecto de la adicién de fésforo sobre la
produccion de la pastura y su relacion con el pH y la
conductividad eléctrica.

Conclusiones

El efecto conjunto del laboreo profundo y aplicacion de
yeso en alta dosis (200 kg ha'!) generé una mayor densidad
de plantas de alfalfa en pasturas del Valle de Lerma, pero sin
reflejarse en una mayor produccién de forraje. Con una
poblacién menor al umbral de 30 plantas m? habria
ausencia en la respuesta de produccion de forraje. En
relacion a los parametros del suelo, los valores de densidad
aparente fueron superiores al umbral de densidad critica
hasta los 30 cm de profundidad. La resistencia mecanica del
suelo alcanzé valores superiores a 2 MPa que limitarian el
crecimiento de las raices a partir de los 10 cm de
profundidad. La adicidn de yeso no estabilizé las particulas
finas, no modific6 el pH y la conductividad eléctrica,
ubicandose en el rango superior para este cultivo. De
acuerdo al coeficiente de uniformidad, la distribucion del
tamafio de particulas y el limo fino (2 — 20 um), el suelo
analizado es no uniforme, inestable con tendencia a la
reorganizacion y susceptible a la compactacién. La cantidad
de materia orgdnica no seria suficiente para regenerar la
estructura del suelo y formaria agregados poco estables. El
suelo presentd restricciones fisicas que no fueron
solucionadas con el laboreo profundo y la aplicacion de
yeso. Persiste la necesidad de informacién acerca de la
forma de incrementar el rendimiento de las pasturas de
alfalfa en el Valle de Lerma, en particular, estrategias de
manejo que favorezcan la persistencia de la pastura como la
aplicacion de fertilizacion fosforada y/o la incorporacién de
gramineas forrajeras.
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