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RESÚMEN

Se realizaron estudios de dos modelos de subsoladores presentes en el mercado argentino, el Cultivie y el Paratill, ambos con similares características en cuanto a la profundidad de trabajo, pero con algunas diferencias de diseño, se evaluó su efecto en algunos parámetros como la resistencia a la penetración, la densidad aparente y el nivel de cobertura, además se cuantificó la demanda de tracción expresada como coeficiente de labranza.

En todos los casos se detectó una significativa disminución de la resistencia a la penetración luego del pasaje de los implementos, así como una disminución de la densidad aparente, aumento de la porosidad y diferentes niveles de cobertura según la profundidad de trabajo.

La demanda de esfuerzo expresada como coeficiente de labranza estuvo comprendida entre 50 y 97 daN/dm2, en función de las profundidades de trabajo.
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Summary

Performance tests of two types of subsoilers Cultivie and Paratill were carried over with similar depth and speed conditions. Random samples of depth, speed, drawbar force and power demand were taken. Penetrometer resistance and surface coverage were also studied.

A significative cone index and soil density reduction and an increase in soil porosity  was detected with both types of subsoilers. Soil coverage was related to the working depth. Draft requirements were found to vary according to the conditions from 50 y 97 daN/dm2. with a very low variation coefficient within replications.
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Introducción y Antecedentes

La introducción masiva de la siembra directa en grandes áreas de la Argentina ha vuelto a plantear la necesidad de estudios evaluatorios y soluciones viables a crecientes problemas de compactación de suelos. En este contexto el Instituto de Ingeniería Rural del INTA Castelar inició una serie de estudios técnicos sobre el comportamiento de los subsoladores en venta comercialmente. El conocimiento acerca de la compactación del suelo y de su efecto sobre el desarrollo de los cultivos, resulta clave para un efectivo manejo de la condición física del suelo en la producción agrícola (Schafer et al, 1992). Seoane et al. , 1981 sostienen que la compactación altera el volumen y la estructura de los poros del suelo, reduce el tamaño y el número de los macro poros, afectando su forma y su continuidad. Las modificaciones del estado de agregación y las interacciones existentes entre las fases sólida, líquida y gaseosa disminuyen la conductividad, permeabilidad y difusión del agua y del aire, a través del sistema poroso. La compactación del suelo se evalúa indirectamente, estudiando los cambios producidos en uno o más parámetros tales como índice de cono, densidad aparente, conductividad hidráulica y permeabilidad al aire. Algunos investigadores utilizan el penetrómetro porque provee una medida de la compactación en forma simple, rápida y económica (Perumpral, 1987). La labranza profunda es a menudo recomendada para revertir la compactación del subsuelo. Pidgeon (1983) sostiene que el paraplow como máquina de labranza, puede ser utilizado para extender los sistemas conservacionistas a suelos que son naturalmente inapropiados para técnicas de mínima y no-labranza. Schuler & Wood (1992) establecen que el subsolado puede ser utilizado para remover capas compactadas, cuando éstas limitan el rendimiento.

Se efectuaron evaluaciones integrales sobre dos tipos de subsoladores Cultivie de arcos curvos y Paratill de arcos rectos quebrados lateralmente. 

Materiales y Métodos

Los ensayos se realizaron sobre diferentes tipos de suelos y condiciones de humedad, en un caso en la localidad de Las Rosas, Pcia. de Santa Fe, con un subsolador Cultivie de 8 cuerpos separados a 0.4 m provisto con cuchillas rastrojeras, sobre un lote con rastrojo de soja, caracterizado como Argiudol de textura franco-limosa con un 20 % de arcilla en la capa arable y un horizonte A variable entre 0.2 y 0.3 m, con una cobertura inicial del suelo variable entre el 70 y el 80 %. La humedad en el lote en los primeros 0.2 m. fue de 17 % (Base Seca).

El comportamiento del subsolador Paratill, de 7 cuerpos separados a 0.48 m, con cuchillas rastrojeras y rolo, se evaluó en la localidad de Avellaneda, Pcia. de Santa Fe, sobre un rastrojo de soja, el suelo era un Argiudol ácuico de textura franco-limosa, con un horizonte A de espesor variable entre 0.2 y 0.3 m y un B-B2t de moderado desarrollo de textura arcillo-limosa, la humedad en el momento del ensayo fue 8% (Base Seca).

Para la evaluación de la resistencia del suelo se utilizó un penetrómetro estandarizado electrónico. Se determinó el perfil de resistencia del suelo hasta una profundidad de 0.5 metros, tanto en el suelo sin trabajar y luego del pasaje de los implementos, a diferentes profundidades.

Para el suelo trabajado con el Cultivie se determinó la densidad aparente utilizandose el método del cilindro efectuándose un relevamiento en profundidad de todo el perfil de suelo trabajado. Las muestras fueron obtenidas con un intervalo de 5 centímetros relevándose sobre las mismas la humedad gravimétrica (Base Seca).

Se efectuaron estudios a fin de determinar la elevación del suelo trabajado así como también la profundidad efectiva y real de trabajo en todo el ancho de labor. Con esta finalidad se utilizaron líneas de referencia a una distancia conocida del suelo original y a partir de dichas líneas se reiteraron las mediciones hasta el suelo disturbado así como también luego del retiro de la tierra fisurada hasta el fondo del perfil del suelo afectado para el estudio de las profundidades trabajadas.

Sobre el suelo original y trabajado se efectuaron mediciones de cobertura según el método de la transecta.

En ambos casos, los ensayos se realizaron en parcelas con un largo total de 300 metros adquiriendo en forma continua los valores de esfuerzo de tracción mediante una celda de carga electrónica con una capacidad de 10000 Kg, y la velocidad real de avance.

Resultados y Discusión

El perfil de resistencia en el lote testigo de la localidad de Las Rosas presentó una dureza media de 1100 kPa a partir de los 8 a 10 cm, partiendo de una dureza de 300 kPa en superficie, estos valores fueron significativamente modificados luego del paso del subsolador Cultivie.

Hasta cerca de los 30 cm de profundidad, el pasaje del implemento modificó la resistencia del suelo independientemente de la profundidad de trabajo elegida, a partir de esa profundidad las diferencias con el testigo resultaron significativas solo en el caso donde se pasó el implemento a mayor profundidad, alrededor de 37 cm

No se observó en ningún caso un aumento del Indice de Cono significativamente superior al testigo por debajo de la profundidad de trabajo, es decir que no se presentaron indicios para suponer una futura aparición de una capa densificada en esta zona.

Las mediciones realizadas en el testigo presentaron una menor variabilidad que los tratamientos, esta, a su vez, fue mayor en los primeros centímetros.

La variabilidad en el índice de cono en los primeros cm del testigo, puede deberse a la cobertura presente en la interfase aire-suelo, a partir de los 7 cm el CV fue aceptable, en el caso de las mediciones luego del pasaje del implemento, la variabilidad en todo el perfil fue mayor que en el testigo posiblemente debido a la presencia de suelo disturbado, donde coexisten terrones de suelo separados por espacios de aire a lo largo del volumen trabajado, lo que a lo largo del muestreo hace muy variables las zonas por donde pasa el cono del penetrómetro.
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Figura 2

En el gráfico vemos las curvas de resistencia del suelo testigo y de los tratamientos, en el mismo se consideró la elevación de 10 cm que produjo el paso del Cultivie.

Estas elevaciones resultaron ser distintivas del trabajo del subsolador y mayores cuando se trabajó en la máxima profundidad, debidas probablemente al diseño de los arcos del implemento, que presentan una zona tipo vertedera, por lo mismo se observaron menores valores de cobertura en esta condición, solo a un 11 % de cubrimiento contra el 34 % observado luego del pasaje de la herramienta a menor profundidad, en menor medida influyó en este parámetro la velocidad de trabajo, cuando fue mayor disminuyó el nivel de cobertura.
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Figura 3

Estos resultados son coincidentes con los encontrados por Hilbert et al (1994) para subsoladores de timones rígidos en suelos con similares características.

Los cambios en la compactación original del suelo se evidenciaron por medio de los menores valores de densidad aparente así como el aumento de la porosidad total.

La modificación de este último parámetro puede tomarse como un indicador de la mayor capacidad de almacenamiento de agua del perfil descompactado por el implemento.

Densidad y porosidad total media

	Tratamiento
	Densidad aparente g/cm3
	Porosidad total %

	Testigo
	1.35b
	49b

	Profundidad máxima
	1.08ª
	59ª

	Profundidad mínima
	1.10ab
	58ab


Letras diferentes indican diferencias significativas(0.05%)

Cuadro 1
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Figura 4

En todos los casos se observaron menores valores de Densidad Aparente luego del pasaje del Cultivie, tal como se observa en el gráfico las mayores variaciones se presentaron a nivel superficial.

En los gráficos siguientes se observan los efectos del pasaje del Cultivie en los porcentajes de sólidos, agua y aire, el principal componente modificado fue la cantidad de espacio ocupado con aire, lo que se manifiesta claramente en la elevación del terreno.
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Figura 5
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Figura 6
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Figura 7

En el caso de las pruebas realizadas con el subsolador Paratill, los resultados obtenidos con el penetrómetro fueron coincidentes en cuanto a la disminución significativa del Indice de Cono, luego del pasaje del implemento, pero el nivel de dureza del suelo fue distinto, aunque el diferente contenido hídrico imposibilita comparar los valores obtenidos.

Cuando se pasó el implemento a la menor profundidad(17.7 cm)las diferencias entre el testigo y el suelo laboreado fueron significativas hasta los primeros 28 cm, en el tratamiento de mayor profundidad(30.9 cm) estas diferencias se manifestaron hasta los 45 cm.
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Figura 8

A diferencia del caso anterior se observaron diferencias entre las profundidades de las púas del implemento y la zona de entre-púas, producida por el elevado tenor de humedad del suelo, que no posibilitó la total fractura lateral de los agregados entre las púas del subsolador.

La demanda de esfuerzo encontrada varió en función de la profundidad de labor y la velocidad de trabajo empleada. Los coeficientes de labranza para las profundidades máximas alcanzaron niveles de 725 daN/dm2 en el Paratill (profundidad 309 mm) y 900 daN/dm2 en el Cultivie (profundidad 370 mm.)

Los valores de coeficiente de labranza a las profundidades trabajadas son coincidentes con los encontrados por Klein et al (1992) que evaluaron diferentes tipos de escarificadores.

Las profundidades trabajadas se encontrarían para el caso del cultivie dentro de los márgenes de 1 a 1,5 veces el distanciamiento entre púas de 40 cm para no superar la profundidad crítica de acuerdo con los resultados de Godwin y Spoor (1977) siendo inferiores a dichos valores con el Paratill, lo que explicaría las diferencias de profundidad halladas entre las púas y las entrepúas.

CONCLUSIONES

Ambos implementos redujeron en forma significativa la resistencia original del suelo.

La reducción final del nivel de cobertura respondió en forma creciente a la profundidad de trabajo.

La demanda de esfuerzo respondió en forma positiva cuando se aumentó la profundidad de trabajo.
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								10

				Lote1								Reducción de la cobertura

		Original		Prof 1 Vel 1		Prof 2 Vel1		Prof 2 Vel 2

		88		27		46		48

		83		27		44		33

								40				Prof 1 Vel 1		Prof 2 Vel1		Prof 2 Vel 2

		85		27		45		40				58		41		45

				Lote2

		Original		Prof 1 Vel 1		Prof 2 Vel1		Prof 2 Vel 2

		72		13		38		44

		73		10		31		23

								21				Prof máximo		Prof mínima		Prof 2 Vel 2

		72		11		34		29				74		51		56





Grafico

		





Grafico

		Original		Original

		Prof 1 Vel 1		Prof 1 Vel 1

		Prof 2 Vel1		Prof 2 Vel1

		Prof 2 Vel 2		Prof 2 Vel 2



Lote 1

Lote 2

Tratamiento

Porcentajes

Nivel de cobertura

85.3333333333

72.3333333333

27.0833333333

11.4583333333

44.7916666667

34.375

40.2777777778

29.1666666667



Hoja3

		Prof máximo		Prof máximo

		Prof mínima		Prof mínima

		Prof 2 Vel 2		Prof 2 Vel 2



Lote 1

Lote 2

Tratamiento

Porcentajes

Reducción de la cobertura

58.25

73.875

40.5416666667

50.9583333333

45.0555555556

56.1666666667



		Prof máximo

		Prof mínima



Lote 2

Tratamiento

Porcentajes

Reducción de la cobertura

73.875

50.9583333333



		






