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RESUMEN

El proceso de compactacion del suelo es una de las formas de degradacidn fisica mas comunes, que se presenta mediante la
densificacion y reduccién de la porosidad del mismo, asociado con cambios en su estructura y, generalmente, un aumento
de la resistencia mecanica y una reduccién en la conductividad hidraulica. Frente a la problemética planteada existe como al-
ternativa desde la mecanizacién, la utilizacién de descompactadores con diferentes caracteristicas de disefio. El objetivo del
trabajo fue evaluar la eficiencia de reduccién de la compactacién del suelo de dos disefios de montantes, angulado lateral de
ldmina curva (AC) y angulado lateral de ldmina recta (AR) en un suelo Argiudol tipico, en dos disposiciones: mismo plano de
accion (MPA) y distinto plano de accién (DPA). Las variables evaluadas fueron: resistencia a la penetracion (RP) y &rea trabajada
(AT). Para la RP los resultados fueron variables, pero ambos disefios de montantes en las dos alternativas de disposiciones se
diferenciaron de la situacion testigo. Para la segunda variable, se encontraron diferencias significativas entre disefios, obteniendo
los AC, 40% mas de AT, con respecto al disefio AR.

La roturacién del suelo por los montantes angulados laterales posee una fuerte simetria lateral con respecto a la posicién de
la reja, similar a la que caracteriza a los implementos de montantes rectos. Ademas se encontraron efectos de roturacién por
debajo de la profundidad de labor (PT).

Palabras clave. Paratill; descompactacion; drea trabajada, resistencia a la penetracién.

BENTLEG SUBSOILER. TILLAGE PERFORMANCE IN RELATION TO SPATIAL ARRANGEMENT AND
DESIGN

ABSTRACT

Soil compaction process is one of the most common ways of physical degradation that occurs through densification and
porosity reduction associated with changes in soil structure. Generally it is associated to an increase in mechanical strength
and an hydraulic conductivity reduction. Facing the mentioned issues there are alternatives like mechanization and the
use of subsoiling implements with different design features. The aim was to evaluate the soil compaction reduction efficiency
of two shanks with rigid designs, curved bentleg (CB) and straight bentleg (SB) on a Typic Argiudoll, in two configurations:
same action plan (SAP) and different action plan (DAP). The evaluated variables were: penetration resistance (PR) and trench
cross-sectional area (TA). TA for CB obtained 40% more than the SB with significant differences. The PR results were more
variable, but both shank designs in the two alternative configurations differed from the control situation. Soil tillage by
bentleg subsoiler has a strong lateral symmetry with regard to the point position, similar to straight shanks.

Key words. Paratil; Compaction alleviation; Trench cross-sectional area; penetration resistance.
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INTRODUCCION

Elsistema productivo agropecuario argentino de carac-
terextensivo haexperimentado, en los Ultimos veinte afios,
un cambio en el proceso de mecanizacién deimplantacion
de los cultivos tanto para la produccién de granos como
de forrajes. La ausencia de labranza previa a la siembra,
denominadacomo siembradirecta, la presenciade maqui-
naria agricola cada vez de mayor peso, el transito en con-
diciones de suelohimedo, lafalta derotacidn, el alto con-
tenidodelimoenalgunossuelos del drea pampenay el ba-
joporcentaje de materia orgdnicadel horizonte superficial
delsuelo, generanunaumento en lacompactacién super-
ficialy sub-superficial delmismo (Elisei et al, 2012). Sibien
los suelos en produccién bajo sistemas de no labranza
frecuentemente ofrecen una mayor capacidad portante
(Dominguez et al, 2000), la ausencia de labranzasimplica
que no existan acciones que permitan atemperar periédi-
camente sus efectos, principalmente a nivel subsuperficial,
porlo cualse convierte enun proceso acumulativo (Claverie
& Balbuena, 2005).

El proceso de compactacion del suelo es una de las
formas de degradacidn fisicamas comunes (Casagrande
et al, 2009) que se presenta mediante la densificacion y
reduccion de la porosidad, asociado con cambios en la
estructuray, generalmente, unaumentode laresistencia
mecanicay reducciénen la conductividad hidraulica (Raper
& MacKirby, 2006). Esto genera un ambiente poco pro-
picio paraeldesarrolloy el crecimientoradical, unareduc-
cién de la infiltracién y por lo tanto un aumento del es-
currimiento superficial y de las posibilidades de erosién
(Raper & MacKirby, 2006), reduccién del agua disponible
paralaraices, generaciéon de ambientes con escasa concen-
tracién de oxigenoy, ademas, unadisminucién de lamo-
vilidad delaguay del oxigeno en el perfil de suelo (Koostra
& Stombaugh, 2003).

Los procesos naturales de recuperacién de los suelos
compactados, tales como ciclos de humectacion-deseca-
cién, congelamiento-descongelamiento, actividad biol6-
gica, generacion de poros poraccién deraices, incorpora-
cién de materia organica por larotacién de cultivos,noson
suficientes (Jorajuria, 2005), debido al incremento de la
intensidad de tréfico producto de los ciclos productivos
consecutivos a los cuales son sometidos los suelos.

Frentealaproblemética planteadaexiste como posible
solucion desde lamecanizacion, la utilizacién de descom-
pactadores con diferentes caracteristicas de disefio, princi-
palmente en lo que se refiere al montante y a la reja.
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Los principios de trabajo y roturacién del suelo de los
escarificadores fueron descriptos por Spoor & Godwin
(1978) y por Spoor & Fry (1983).

Spoor et al. (2003) afirman que la labor debe fisurar el
suelo pararoturarlacapacompactada, sinmodificarenforma
importante lasunidades estructurales del suelo, dejandoa
los procesos naturalesy biolégicos, estabilizar la condicidn
resultante. Asise mantendriaenelsuelo capacidad portante
capazde minimizar los procesos de recompactacion (Spoor,
2006).

Eneltrabajo con escarificadores se produce el proceso
de interaccion entre los 6rganos activos en el que, segun
Willat & Willis (1965), existe unaumento del drea trabajada
(AT), resultado que no ocurre cuando los érganos activos
se encuentran demasiado distanciados o cercanos. Al res-
pecto, Godwin et al.(1984), obtuvieron valoresminimos de
resistencia especifica (RE, cociente entre el AT, y esfuerzo
de traccién, ET) y uniformidad en el laboreo con espacia-
mientos entre érganos activos delordende 1,4+/-25%la
profundidad de labor (PT).

En lo que respecta a AT, Raper (2005) no encontrd di-
ferencias significativas entre montantes angulado late-
raldeldmina curva (AC) y angulado lateral de laminarecta
(AR).Elisei (2013) remarcala escasainteraccién enambos
tiposde montantes, cuandotrabajan con laangulacién hacia
elmismo lado.

Vallejos et al. (2010) midieron un AT de 0,48 m?para
cuatro ARdispuestos en forma convergentes haciael cen-
tro, mientras que Balbuena et al. (2003) determinaron un
AT de0,21 m?paraeltrabajode dos AC, enformaconver-
gente por pares.

Vinculado al grado de aflojamiento del suelo, Karlen
etal. (1991) evaluaron laresistenciaala penetracion (RP)
luego del trabajo con montantes AR, la cual fue significa-
tivamente menor con respecto al testigo.

Simoes et al. (2009) trabajando a 0,38 m de profun-
didad, con montantes ARy AC, establecieron diferencias
en la RP hasta los 0,5 m respecto al testigo. Elisei et al.
(2012) encontré valores de RP significativamente meno-
resrespectoaltestigo, entodoelperfilanalizado, paramon-
tantes AR, perosolamente en los primeros 0,20 mpara AC.
Asimismo, establecié diferencias entrelos ARy AC, desde
los0,15malos 0,30 m de profundidad, en favor de los pri-
meros. Cholaky et al. (2009) con escarificadores rigidos,
encontraron que laRP fue estadisticamente menorento-
dos los tratamientos con descompactacion, respectoalos
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no descompactados. Ademés mediante la técnica de perfil
culturallograron apreciar efectos de roturacién por debajo
de la PT. Igualmente Fielke (1996) encontrd que las rejas
desafiladas produjeron modificaciones delaestructurahasta
0,05 m por debajo de la PT. También Colareda (2013) en-
contrédiferencias de RP, luego del pasaje de un escarificador
demontantesACa0,35mdePT, conrespectoaltestigohasta
0,5m.

Con montantes AR, Hilbert & Pincu (2000), trabaja-
ron hastalos 0,30 my encontraronsignificancia respecto
al testigo en la RP hasta 0,42 m.

Enrelacion a este pardmetro, Threadgill (1982) indicé
quevaloresde 1,5MPadeRP, disminuyen el crecimientode
raicesyvalores de 2 MPaloimpiden. Dexter (1987) vio afec-
tado el potencial de crecimiento de raices en un 50% con
valores de RP de 2 MPa.

Por lo expuesto el objetivo del trabajo fue evaluar la
eficienciade roturacién de dos disefios de montantesenel
perfildeun Argiudoltipicoy caracterizarlaincidenciadela
disposicién delos érganos activos en el trabajo de montan-
tes dispuestos por pares.

MATERIALES Y METODOS

Lugar del ensayo
El ensayo tuvo lugar en la Estacion Experimental Julio
Hirschhorn de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de

Figura 1. Dimensiones del montante AR: A: 0,125 m; B: 0,35 m; C: 60°;
D: 0,25 m; E: 0,37 m; F: 0,57 m; G: 25°

Figure 1. SB dimensions: A: 0,125 m; B: 0,35 m; C: 60°; D: 0.25 m; E: 0.37
m; F: 0,57 m; G: 25°.

la U.N.LP., 34°55S, 57°57W, sobre un suelo clasificado como
Argiudol tipico (Soil Taxonomy, 1999). El ensayo se llevé a cabo
en un lote con pasto natural, sobre el cual se realizé oportuna-
mente la henificacién de labiomasa. Comose observaenlaFigura
9, el suelo se encontraba compactado, ya que entre los 0,08 m
ylos0,12 mlaRP fue de 2 MPa, incrementéandose en profundidad.

Maquinariautilizada

Para la experiencia se utilizé un tractor de traccién asis-
tida (FWA), de 73,5 kW y un peso total de 44,9 kN. Se utilizé
un bastidor de arrastre, sobre el que se acoplaron 2 érganos
activos de cada disefio. Se establecieron 2 tratamientos en
correspondencia con el disefio de los drganos activos: 1) AR (Fig.
1); 2) AC (Fig. 2), ambos con disposicién por pares en forma
convergente, mientras que se tomé como subtratamientos a
ladisposicidn espacial de los mismos: A) Mismo Plano de Accién
(MPA); B) Distinto Plano de Accién (DPA).

Para ambos tratamientos y subtratamientos la distancia
entre puntas de reja fue 0,35 m para alcanzar una PT tedrica
de 0,22-0,24 m, de acuerdo con la relacién distancia entre rejas
de 1,5 veces la PT, para alcanzar la minima RE (Godwin et al,
1984). Para el ARDPA y ACDPA, los montantes estuvieron dis-
tanciados en 1,10 m entre planos de accién. Para asistir al paso
delimplemento se le colocaron cuchillas lisas para cortar el ras-
trojo de 0,4 m de didmetro a una profundidad media de labor
de 0,06 men lalinea de cadamontante. En todos los tratamien-
tos se transitd a una velocidad tedrica de 2 m s™, iniciando el
trabajo 15 m antes del comienzo de las parcelas de ensayo para
recorrer los 30 m a la misma velocidad y profundidad.

Figura 2. Dimensiones del montante AC. Medidas de los radios de curvatura
anterior y posterior respectivamente: a (3,727 m; 3,588 m), b (4,131 m;

1,333 m), ¢ (9,747 m; 6,739). Angulo de ataque de Ia reja: 20°.

Figure 2. CB dimensions. Measures of the radius of curvature anterior and
posterior respectively: a (3.727 m; 3.588 m); b (4.131 m; 1.333 m), (9.747
m; 6.739). Rake angle: 20°.
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Variables experimentales

Areatrabajada

Para la determinacién del AT se realizaron un total 6 trin-
cheras, es decir, 6 repeticiones por cada tratamiento/subtrata-
miento. Se removid el suelo laboreado de forma manual para
luego colocar un perfilémetro (Fig. 7, Fig. 8) similar al descrito
por Willat & Willis (1965) y por Stafford (1979). En gabinete
mediante diferentes softwares, se determinaron las AT. Con el
CorelDraw X3 se dibujo cada AT y con el CobCal 2 Versién 2.1
se la calculd.

Resistencia alapenetracion

Se determind mediante un penetrémetro de cono elec-
trénico RIMIX CP20, construido bajo Norma ASAE $312.2 (1992).
Se empled un cono de 30°, con didmetro de 0,01283 m. Asi-
mismo, con el objeto de poder comparar los valores de RP, se
determind la humedad in situ por el método gravimétrico, en
los estratos: 0-0,10 m; 0,10-0,20 m; 0,20-0,30 m; 0,30-0,40 m,
efectuandose 4 repeticiones por cada subtratamiento.

El estado mecénico del suelo se caracterizé cada 0,025 m
de profundidad hasta 0,60 m, a través de transectas a la di-
reccion de desplazamiento del equipo, obteniendo valores que
variaron, en promedio de cada rango de profundidad, entre
1,2 MPay 5 MPa, sin diferencias significativas entre los distin-
tos sitios de muestreo en cada estrato de medicidn.

Para las 6 estaciones de medicidn se realizaron transectas
en forma perpendicular a la direccién de avance, abarcando 0,8

m de ancho. En las mismas se efectuaron 9 perfiles de RP (desde
la superficie hasta los 0,6 m de profundidad), uno por fuera de
cada montante, uno en la linea de cada montante, uno en
correspondencia con la punta de cada reja y tres entre rejas.

A partir de los datos de RP se realizaron mapas de curvas
de isoresistencia a la penetracién mediante el software Surfer
12 (Golden Software, Inc.).

Disefio experimental

El disefio experimental fue en bloques al azar, donde se
distribuyeron las parcelas de medicién correspondientes a cada
tratamiento y subtratamiento. Se realizaron 3 bloques; cada
parcela de medicién tuvo una dimensién de 32 m de largo y
8 m de ancho, dentro de las cuales se efectuaron dos pasajes
de cada configuracidn, es decir que se realizaron 8 subparcelas
por bloque.

Los resultados se analizaron mediante un ANOVA 'y las
medias se compararon por el test de LSD (P< 0,05). Para el
andlisis estadistico se utilizé el programa STATGRAPHICS
Centurién XVL.I.

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Areatrabajada

EnlaFigura 3 sevisualizan los resultados obtenidos por
los ARy AC, en MPA 'y DPA. En la misma se aprecia una
mayor AT, aproximadamente un 40% superior, a favor de

___________ V.27 MPA

AT (m)
o
o
[e=]

—— pPA

AC

AR

Figura 3. AT en m? por AR y AC, en las disposiciones MPA y DPA. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (P<0,05) LSD.
Figure 3. TA in m? SB and CB, in the setting SAP and DAP. Different letters indicate statiscally significant differences (P<0.05) LSD.
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los AC, la que es estadisticamente significativa, sin que
existierasignificanciade lainteraccién entre tratamientos
y subtratamientos.

Estas diferencias, en primerainstancia, podrian atribuir-
sealas caracteristicas de disefio del montante fundamen-
talmente, ya que las condiciones de trabajo trataron de
mantenerse invariables entre los tratamientos. Sinembar-
go,durante el procesamientoy andlisis de las perfilometrias
efectuadas, se detectaronvariacionesenla profundidad de
trabajo que pudieron afectar el AT. Envirtud de ello, se de-
termind la PT de trabajo efectiva a partir de las perfilome-
triasrealizadas para cada tratamiento y subtratamiento.
LaPT aniveldelareja (Fig. 4) se tomé como promedio de
las maximas medidas correspondientes a cada unode los
montantes utilizados, mientras que laPT aniveldelazona

Figura 4. 0,30

central (Fig. 5), de interaccién entre los dos montantes, se
calculd apartirdelpromedio de los 3 valores centrales, con
unaequidistanciade 0,06 m a partir de lamedicién central.

Elandlisisindicaque la PT alcanzada por los AC fue sig-
nificativamente mayor que la correspondiente alos AR, sin
que se registraran efectos de MPA o DPA sobre este pa-
rametro, como asi tampoco interaccion entre montantes
y disposicién.

EnlaFigura4se observaque enambosmontantes, DPA,
resulté en unamayor PT media. Ello podria atribuirse aque
elescarificador quedd ligeramente desnivelado, en senti-
doantero posterior, clavandose enmayormedidaenlaparte
delantera que en la trasera. La menor PT correspondi6 a
los AR enel MPAylamayora DPA del AC. Las diferencias

Profundidad de trabajo de la reja para

los distintos disefios y configuraciones y be

configuraciones espaciales. AR:
Angulados Rectos; AC: Angulados
Curvos. MPA: mismo plano de accion;
DPA: diferente plano de accion. Letras
diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas
(P<0,05) L SD.

Figure 4.

Operation depth of the point in relation
to spatial settings and designs. SB:
atraight bentleg; CB: curved bentleg.
SAP: same action plan; DAP: different
action action plan. Different letters
indicate statistically differences

0,25

0,20

0,15

Profundidad (m)

0,10

0,05

0,00

ab

(P<0.05) LSD.

0,3

AC

AR
MPA
= prA

Figura 5.
Profundidad de trabajo del sector medio
entre rejas para los distintos disefios y

- 5 ) 0,25
configuraciones espaciales. AR:

Angulados Rectos; Angulados Curvos. bc

MPA: mismo plano de accion; DPA:
diferente plano de accion. Letras
diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas
(P<0,05) LSD.

Figure 5.

Operation depth of the middle section
between points in relation to spatial
settings and designs. SB: straight
bentleg; CB: curved bentleg. SAP: same
action plan; DAP: different action plan.

0,2

0,15

Profundidad (m)

0,1

0,05

ab

Different letters indicate statistically
significant differences (P<0.05) LSD.

AC

AR
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en profundidad pueden haberse generado por las ldgicas
dificultades de alcanzar una mismaPT a partir de érganos
activos condiferente despeje, como asi también en dife-
rencias en la capacidad de penetracién dada por una mayor
succién ocasionada por las diferencias de disefio de ambos
implementos, ya que los AC presentan unareja de mayo-
resdimensiones, de seccién rectangular, con corte angulado
y bisel dirigido hacia el centro, con un dngulo de ataque
algo menor al del AR, tal como es posible visualizar en la
Figura 1y Figura 2. Debe entenderse, al respecto, que la
mayor 0 menor succién que presente un disefio sobre el
otro puede afectarla PT porlas modificaciones de la carga
vertical que soportan las ruedas del equipo, a la cual se
oponen a través de la presién de inflado, pudiendo las
mismas sufrir una mayor deflexién y en consecuencia
producir variaciones en la PT.

Las principales diferencias, significativas, de la PT se
encuentranentreelACen DPAyel ARen MPA. Sisecalculan
las AT en funcién del modelo propuesto por Willat & Wi-
lis (1965) a partirde los patrones de roturacion establecidos
por los mismos (Fig. 6), pueden explicarse en gran medida
las diferencias en AT entre los distintos montantes; por lo
cual, se supondria que el AT deberfa presentar un ordena-
miento de menoramayor ARMPA, ARDPA, ACMPA, ACDPA,
enfunciéndelasPT alcanzadas porcadaunodelostratamien-

tos. Sin embargo, se produjeron variaciones en las areas
medidas, resultandoinvertido elordenamiento para ARMPA
que fue mayor a ARDPA. Esto indicaria, que ademés de la
PT comodeterminante del AT existiriaalglin factorasociado
ala disposicion y al disefio del equipo.

Sise eliminan los posibles efectos de la PT, los resul-
tados en un andlisis general serian coincidentes con los
informados por Raper (2005) quien trabajando con ARy
ACnoencontré diferencias estadisticamente significati-
vasentrelas AT porellos. Losresultados delensayo, aligual
que los de Raper (2005) guardan relacién con lo encon-
trado por Willat & Willis (1965) para el trabajo con esca-
rificadores rectos, yaque el AT calculadaa partirde la PT,
teniendo en cuenta un dngulo de roturacién del suelo de
45° enformalateral, resulta adecuadamente predicha por
elcuadradodelaPTdelareja. Paralosresultados de Raper
(2005) laestimacién esde 0,1089 m? paraunaPT de 0,33
m, cercano a los registros de 0,1028 m?montante ' ARy
0,1075m?montante™ AC. Sinembargo, cuando se realiza
el andlisis de regresion de los datos del ensayo, sin tener
encuentatipode montantesydisposicion, elR?esde 0,23,
indicando una alta variabilidad y escasa correlacién, que
podriaserexplicado en parte por la propia variabilidad en
laroturaciéndelsueloy los procesos deinteraccién entre
drganos activos.

0,16

0,14

0,12 4---

U777, Area estimada
F—— Area medida

0,1+

0,08 {----

AT (m?)

0,06 {----

0,04 4----

0,02 1----

AC MPA AC DPA

AR MPA AR DPA

Figura 6. AT estimadas y medias para los distintos disefios y configuraciones espaciales. AC: Angulados Curvos; AR: Angulados Rectos; MPA: mismo
plano de accion; DPA: diferente plano de accion. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (P<0,05) LSD.

Figure 6. Estimated and measured areas in relation to spatial settings and designs. SB: straight bentleg; CB: curved bentleg; SAP: same action plan;
DAP: different action plan. Different letters indicate statistically significant differences (P<0.05) LSD.
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Enrelacidn aellos, los efectos de interaccion pueden
servalorados, en parte, atravésdelaPT efectivaenlazona
central roturada por cada par de 6rganos activos. Los va-
lores medios de profundidad en dicho sector, se visualizan
enlaFigura 5.Lamisma fuesignificativamente mayor para
los AC, pero también fue significativalainteraccién entre
disefio de montantes y disposicidn, lo cual indica que los
distintos disefios no tuvieron lamismarespuesta para este
pardmetro.Enlos AC, DPA alcanzé una profundidad de 0,25
m, ligeramente inferior ala profundidad alcanzada por las
rejas paraese mismo subtratamiento, con diferencias sig-
nificativas con el AR para cualquiera de sus disposiciones.
Enforma contraria, paralos AR ladisposiciéon que alcanzé
unamayor profundidad deroturacion fuela correspondien-
te a MPA, aunque sin diferencias significativas con DPA.
Estomarca, en parte, unadiferencia con lo que se registré
paralaPT delasrejas, para este subtratamiento. Asu vez,
en el AC las diferencias entre DPA y MPA resultaron ma-
yores que las medidas parala PT de las rejas. Lo expuesto

Figura 7.
Roturacion de AR.

Figure 7. SB tillage.

Figura 8.
Roturacion de AC.

Figure 8. CB tillage.

indicariaqueindependientemente que el AT se relacione
inexorablemente con la PT, existen otros factores de di-
sefioy disposicién que inciden sobre las caracteristicas del
perfiltrabajado por el descompactador. Loantedicho tiene
importancia en funcién de laeventual necesidad de rotu-
rar capas compactadas, puesto que aquellos disefios con
menores diferencias de profundidad entre los sectores
correspondientesalasrejasy ellomo, permitirdn trabajar
aunamenor profundidad paraalcanzar el aflojamiento de
lamisma. Enla Figura 7y Figura 8 se muestran las carac-
teristicas de roturacion de los ACy AR.

Respecto al AT, Vallejos et al. (2010) calcularon un
frente delabor de 0,48 m?para cuatro AR, es decir, que para
dosel AT esde 0,24 m?, mas del doble al determinado en
esteensayo, pero conunaPTmaximapara lasrejasde 0,35
m. Si se estima el AT, en funcién del cuadrado de la pro-
fundidad, se tendrd nuevamente unaadecuada aproxima-
cién entre valores predichos y medidos.
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Estoimplica que a nivel técnico, es posible validaren
acuerdo con losresultados de AT, que los disefios de des-
compactadores de montantes angulados, independiente-
mente de su disefio AC 0 AR, roturan el suelo de manera
similar ala delos escarificadores de montante recto, pese
alasdiferencias de disefio de sus érganos activos y cabria
efectuar arreglos espaciales de distanciamiento entre ér-
ganosactivosde 1,5 veceslaPT, siesque se mantiene una
adecuada eficiencia desde el punto de vista energético.

Peseaello, enlos gréficos presentados por Vallejos et
al.(2010) se visualiza claramente que existen diferencias
entrelaroturacién de aquellos montantes que trabajanen
un MPA hacia el centro, con aquellos que trabajan por
detrasy al costado con la misma disposicién que su pre-
decesor.Enel primer caso, el AT esmayor, con una menor
alturadellomo, conrespectoaloque ocurre conlosdela
segundadisposicién. Similares consideracionesrealiza Eli-
sei (2013) para el trabajo con descompactadores AC, por
diferenciasenlaRPenlossectores centralesy laterales. Por
otra parte, los resultados obtenidos por Balbuena et al.
(2003) con AC, indican diferencias en las caracteristicas de
roturacion segun la configuracién sea por pares hacia el
centroen MPA oen DPAen conjunto haciael centro. Para
el primer caso detallan unamayor PT efectiva en el sector
central entre las rejas y una mayor uniformidad en ese

pardmetro, llegando aun 72% de lamedida paralasrejas.
Eneste caso, paralos ACseregistré en promedio un 85%
aproximadamente en el sector medio con respecto a las
rejas, mientras que en los AR dicha relacién fue del 78%
algo mejor en conjunto que lo establecido por Balbuena
et al. (2003).

Resistenciaalapenetracién

EnlaFigura9sevisualizan losvaloresde RPen funcién
delaprofundidad para lasituacién testigo del ensayo. Los
contenidos de humedad promedio en los primeros 0,4 m
fueron 26,87% para ARMPA, 26,41% ARDPA, 27,43%
ACMPA 'y 25,18% ACDPA, sin diferencias significativas
entre los mismos. En la Figura 9 se observa que a escasa
profundidad, los registros de RP superan los valores de 2
MPaindicados por Dexter (1987) parareducirel crecimien-
toradical o impedirlo segtin Threadgill (1982). Asimismo,
aprofundidades menoresalos 0,10 myase supera el limi-
tede 1,5MPaquereduce latasade crecimientodelasraices
(Threadgill, 1982). Resultados similares de RP, en trata-
miento testigo, fueron hallados por Simoes et al. (2009),
Balbuena et al. (2003), Karlen et al (1991), los cuales
justificanlanecesidad de intervenirmecénicamenteelsue-
lo paraatemperar las limitaciones encontradas.

Mapa de Isoresistencia a la Penetracion (MPa)

Profundidad (m)

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

Testigo (ancho en m)
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Figura 9.
Isoresistencia a la penetracion. Testigo.

Figure 9.
Penetration isoresistance. Control.
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Mapa de Isoresistencia a la Penetracion (MPa)

Profundidad (m)

Figura 11.
Isoresistencia a la
penetracion. ARDPA.

Figure 11. Penetration
isoresistance. SBDAP.

Elandlisis de los resultados de RP paralos distintos tra-
tamientosy subtratamientosindicé lainteracciénentre los
factoresde variacién, montantes, disposicién, sectoresde
mediciény profundidad, por lo cual se efectuaron las par-
ticiones correspondientesy se analizaron los efectos sobre
la RP para cada uno de los factores a cada profundidad.

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
ARDPA (ancho en m)

No obstante, en un analisis general, surge que la RP
tuvo una marcada disminucién paraambos montantesy
paracadadisposicién anivel delareja (Fig. 14) por debajo
delaPT,conrespectoalasituacionoriginal. Los resultados
encontrados resultan relevantes, puesto que situaciones
similares hansido escasamente informadas y menos ain
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discutidas. Los mismos son en parte coincidentes con lo
encontrado por Hilbert & Pincu (2000) paramontantes de
disefiosimilara AR yaqueregistran que laRP disminuyd por
debajodelaPT, hastaaproximadamente 0,45m cuandola
profundidad media alcanzé aproximadamente 0,31 m.
También se determind en el mismo ensayo un efecto
cuantificable hastalos 0,28 m, cuando laPT fuede 0,17 m.
En la evaluacién de los ARy AC de este ensayo, la PT varié
entrevaloresminimosde 0,23 mymaximosde 0,28 mpara

los distintos disefios y disposiciones, por lo que los efectos
también se habrian extendido aproximadamenteentre0,12
my 0,17 m pordebajo de la profundidad media. También
resultan semejantesalos resultados obtenidos por Simoes
etal.(2009) yaque lalabor delos descompactadoresa0,38
m de profundidad se extendié hastamas de 0,5 m de pro-
fundidad, independientemente del disefio del rgano ac-
tivo utilizado en ladescompactacion, en el primer afio de
ensayo, mientras que en el segundo los efectos en profun-

Mapa de Isoresistencia a la Penetracién (MPa)

Profundidad (m)
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Figura 12.
Isoresistencia a
la penetracién. ACMPA.

Figure 12.
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Figura 13.

Isoresistencia a
la penetracion. ACDPA.

Figure 13.
Penetration isoresistance. CBDAP.
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didad disminuyeron, pero siempre se detecté unareduc-
cién de la RP por debajo de la profundidad de la reja. As-
pectossimilares seinterpretan en el trabajo de Elisei et al.
(2012) dondelaPT fuede0,32a0,35mylaincidenciaen
laRPllegdalos0,4meneltrabajocon montante AC. Tam-
bién Cholaky et al. (2009) a través de la técnica del Perfil
Cultural muestran la existencia de aflojamiento del suelo
por debajo de la PT. La roturacién por debajo de la PT de
las rejas también fue documentada por Colareda (2013).
Tal como fuera hipotetizado por el mismo, estos efectos
pueden atribuirse en parte a las caracteristicas del filo de
las rejas utilizadas. Habitualmente, elmismo es cementa-
dosinrectificacién (afilado) por piedra, lo que implicaque
unasuperficieromaesla que ataca, tensionando el suelo.
Enrelacién conello, Fielke (1996) establecié la existencia
de procesos de roturacién y desplazamiento delsuelo, por
debajodelaPTdelos érganosactivos, cuando las rejas se
encuentran desafiladas. Los procesos mencionados por este
autor, relacionados arejas gastadas o desafiladas se ma-
nifestaban solamente en los primeros 0,05 m por debajo
delasmismas. Eneste caso, lasrejas de los descompacta-
dores no presentan filo y por el contrario poseen una su-
perficie cementada, gruesa eirregular que podria haberin-
crementado dicho efecto. Ademds, podria sumarse aello
elestado de compactacion del suelo al momento de rea-
lizar la labor que, al trabajar el subsolador sometiendo a
la tensién una masa de suelo relativamente duray unifor-
me en profundidad, habria favorecido no solamente laro-
tura en acuerdo con el modelo de fallas crecientes, sino
también a que los efectos de tensién y posterior fractura
delsuelo se expandieran hacia adelante y hacia abajo, se-
guramente con unincremento importante del esfuerzo de
traccién. Dicha situacién también se visualiza claramente
eneltestigo bajo siembradirectadel trabajo de Simoes et
al. (2009).

El perfil roturado bajo el patrén de falla creciente, en
acuerdo con lo establecido por Spoor & Fry (1983), es el
frecuentemente desplazado amano paralaidentificacién
del patrén de roturacién (Spoor & Godwin, 1978) y surge
de la accién de la cara superior angulada de los 6rganos
activos sobre el suelo. Dicha metodologia no permite
evaluarloslimitesreales del aflojamiento, en los sectores
por debajo de lamaxima PT alcanzada por larejay menos
aunen los sectoresintermedios entre las mismas. Laeva-
luacién aleatoria de la RP en parcelas descompactadas por
escarificadores tampoco brinda una adecuadaresolucion
de la problematica analizada, ya que terminan prome-

didndose valores correspondientes a sectores ubicados
sobre lalinea de accién de larejay sectores distanciados
delamismaeintermediosentre el trabajo de 2 drganosac-
tivos contiguos. Porello, larealizacién de unatransectaen
forma sistematica esla Unica que facilitadichaevaluacion
y la determinacién de hasta qué profundidad el suelo,
aunque firme, modificé su estado mecénico y qué posibi-
lidades de colonizacidn radical se generaron.

Enelsector correspondiente alas rejas se encontraron
diferencias de RP entre los distintos montantes y disposi-
ciones utilizados en diferentes PT, lo cual puede relacio-
narse a las caracteristicas disefio y configuracién de los
mismos.

Tal como se dijo anteriormente la labor de descom-
pactacion tuvo efectos significativos conrespecto al tes-
tigo entodas las profundidades hasta el estratode 0,35m
a0,4m paraambos disefios de montantey disposiciones.
Por debajo de dicha profundidad, también existieron dife-
rencias conrespecto al testigo hastalos0,5m, salvoenel
ARDPA. Porlotanto, aligualque lo ocurrido con AT, el sub-
tratamiento de ARDPA fue el de mayor ineficienciaenla
roturacién en este aspecto.

A nivel superficial, todos los tratamientos y subtra-
tamientos fueron capaces dereducirlaRPavalores menores
a1MPahastalos0,10my desde lasuperficie hastalos 0,20
m ARMPA fue significativamente menor a los demas. Por
debajo de esa profundidad, hasta los 0,35 m ARMPA tuvo
los menores valores, pero no alcanzé a diferenciarse de
ACDPA, mientras que por debajo de los 0,35 m tuvo valo-
ressimilaresa ACMPA, sindiferenciarse en forma constan-
te de ACDPA. En general, todas las labores redujeron la RP
por debajo de 1,5 MPa hasta los 0,20 my no superaron los
2 MPa (Threadgill, 1982) por encima de los 0,3 m, salvo el
ARDPA.

Losmenoresvalores de los tratamientos de AR en los
primeros estratos del terreno pueden asociarse alas carac-
teristicas de disefio delmontante, con menor separacion
lateralentre elmismoy la posicién de lareja, lo que hace
amayores efectos de interaccién entre laldmina oblicua
ylarejay posiblemente mayor grado de roturacién endi-
cho sector. La ausencia de diferencias entre ARMPA 'y
ACDPA entre los 0,25y 0,30 m de profundidad puede en
parte explicarse porlamayor superficie de trabajode lare-
jadel AC, que favoreceriauna mayorintensidad de rotu-
racion en el drea circundante a la misma.
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Profundidad (m) Testigo ARMPA ARDPA ACMPA ACDPA
0 1,35¢ 0,42a 0,7b 0,79b 0,57 ab
0,1 2,1lc 0,6a 0,88ab 0,97b 1,02b
0,2 3,l4c 0,88a 1,47b 1,35b 1,29ab
0,3 3,54¢ 1,6a 2,53 bc 2,04 ab 1,76ab
04 3,9¢ 271a 3,69bc 2,89a 3,3ab
0,5 4,45¢ 4,25a 4,8b 4,01a 4,36ab
0,6 5a 48a 4,97 a 461la 4,68a

Figura 14. Perfiles y valores medios de RP para la posicion Reja en los distintos tratamientos y subtratamientos. Letras diferentes entre filas indican

diferencias significativas. (P<0,05) LSD.

Figure 14. PR profiles and mean values for between points for different treatments and subtreatments. Different letters in the same row indicate

significant differences. (P<0.05) LSD.

EnlaFigura 15seobservanlos perfilesde RP paraelsec-
tor medio entre las rejas.

Enesta posicion, promedio de los tres valores centrales
de RP, se encontraron diferencias significativas en la tota-
lidad de los tratamientos y subtratamientos con respectoal
testigo hasta los 0,25 m, estrato en el cual el ARDPA tuvo
valores similaresalmismoy diferentes alresto de los trata-
mientosy subtratamientos. Por otraparte, ARDPA present6
losmayoresvalores, sin sersignificativos, conrespectoalas
demasalternativas dedisefioy configuraciones, desde la su-
perficie y hasta los 0,55 m de profundidad.

Las configuraciones que lograron un mayor grado de
roturacion, valorado a través de la RP, fueron ARMPA'y
ACDPA, las cuales tuvieron valores significativamente me-
nores desde 0,70 ma 0,30 m con respecto alresto de las
configuraciones; asitambién, ARMPA se diferencié del AC-
MPA en los primeros 0,10 m. Entre las configuraciones
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ARMPAy ACDPA se alcanzaron diferencias significati-
vas, conmenores valores para ACDPA entrelos0,35my los
0,45 my engeneralsin mayores diferencias con ACMPA.

Losregistros, a diferencia de lo acontecido enla posi-
ciénreja, superanlosvaloresde 1,5MPaa partirdelos0,10
a0,20 my los 2 MPa a partir de 0,20 a 0,3 m. Por debajo
dedicha profundidad, si bien pueden detectarse diferen-
ciasentre las distintas configuraciones, los valores resul-
tanensutotalidadrestrictivos del crecimiento radical.

En una evaluacién general, ARDPA fue la de menor
eficienciaderoturacion. La condiciéon mecénica del suelo
logradaes suficiente en el sector cercano al trabajo de las
rejas y el montante, pero insuficiente para el adecuado
desarrollo radical en el sector intermedio entre las rejas,
desde estratos relativamente superficiales. En el otro ex-
tremo, las configuraciones ARMPA y ACDPA fueron las que
alcanzaron unamayor eficiencia de roturacién, con esca-
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Figura 15. Perfiles y valores medios de RP para la posicion entre rejas para los distintos tratamientos y subtratamientos. Letras diferentes entre

|as filas indican diferencias significativas. (P<0,05) LSD.

Figure 15. PR profiles and mean values for between points section for different treatments and subtreatments. Different letters in the same row

indicate significant differences. (P<0.05) LSD.

sas diferencias entre si, con mejor prestacién para los
ARMPA en el 4rea cercana a la reja y mayor roturacion,
menoresvalores de RP, para ACDPA en profundidad enel
sector central trabajado entre las rejas. No obstante, el
aflojamiento del suelo por el mismo no fue lo suficiente
como paradisminuir la capacidad portante del suelo co-
mo para favorecer procesos de recompactacion a nivel
subsuperficial por trénsito fundamentalmente, en acuer-
do conlos recaudos manifestados por Spoor et al. (2003)
y Spoor (2006). Enla Figura 10y Figura 11 pueden obser-
varse los perfiles de isoresistencia ala penetracién de los
AR en MPAy DPA, que incluyen la totalidad de las posi-
ciones de la transecta.

Esinteresante destacar, que por debajoy haciael sec-
torexternodelalineadelmontante (entre0a0,1myentre
0,7y0,8msobreeleje delasabscisas) se detectan sectores
enlos cuales existe unincremento de los valores de RP con

respecto a la situacién original. Esto puede interpretarse
en funcidn de que la parte externa del montante que no
realizatrabajo sobre el suelo, es la que soporta las fuerzas
laterales que se generan en los drganos activos asimétricos
yelsuelo, eselmedio quelesbrindaelsoportey compensa
alas mismas.

EnlaFigura 12y Figura 13 se muestran los graficos de
isoresistenciaalapenetracién paralos AC. Las caracteris-
ticasdedisefio delos AC, parecieran limitar los efectos de
incremento de RP hacia los laterales como consecuencia
delradio de curvatura de los sectores cercanos a la reja.
Asimismo, en ACDPA, se visualiza la escasa diferenciaen
laroturacion delos sectores cercanosalarejay lossectores
centrales, brindando unalabor mashomogéneaenel total
delperfiltrabajado.

LaRPesunavariable delaquesededuce cuélfueelefecto
del apero sobre el suelo, en lo concerniente al grado de
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roturacién. Asuvezlaroturacién delsueloindicael estado
delasunidadesestructurales, es decir,amayorroturacion,
las unidades estructurales se encuentran mas desagre-
gadas. Entonces valores bajos de RP indicarian alto grado
de roturacion, condiciones muy favorables para la
germinacion de semillasy para el crecimientoy desarrollo
delsistemaradicular,-pero desfavorables, para el trénsito
delamaquinariaagricola, con altos riesgos de recompac-
taciéndebidoala pérdidadelacapacidad portante del sus-
trato. En ocasiones, se entiende que una buena labor de
descompactaciones laderoturarintensamente el suelo
odesagregarlo en lamayormedida posible, sinteneren
cuenta las consecuencias que posee esta condicidn para
el trdnsito agricola posterior y los procesos de recompac-
tacién. Spoor et al. (2003) proponen la fisuracién sin aflo-
jamiento como forma de trabajo con escarificadores para
tratar de minimizar los riesgos planteados anteriormente.

CONCLUSIONES

e Laroturacion delsuelo porlos ACy AR posee una
fuerte simetria lateral conrespectoalaposicién de
lareja, similar ala que caracteriza alosimplemen-
tos de montantes rectos.

e ELAT es principalmente una funcién exponencial
delaPT,independientemente de las caracteristicas
particulares del disefio del montante y de lareja.

e Los implementos de montantes rigidos causan
aflojamiento de suelo pordebajodelaPTdelareja,
independientemente de su disefio y disposicion.

e Tantoeldisefio del montante como la configura-
cién espacial de losmontantesinciden sobre las ca-
racteristicas de roturacién delsuelo en los sectores
correspondientes a lareja e intermedios entre las
mismas, correspondiendo a ARMPA y ACDPA la
mayor eficiencia.
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