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EVALUACION DE ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS DE SUELOS  LUE-
GO DE LA INTRODUCCION DE LABRANZAS VERTICALES EN UN SUE-
LO BAJO SIEMBRA DIRECTA
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SOIL PHYSICAL PROPERTIES EVALUATION AFTER VERTICAL TILLAGE ON A NO-
TILLAGE CULTIVATED SOIL

The objective of this study was to evaluate the effect of introduction of a chisel plow (LV) on a no-
tillage (SD) cultivated soil, in some soil physical properties and crops yield in the southeast of the
Buenos Aires. Province. The bulk density (δa) at 3-8 cm depth was 1.31 Mg m-3 in SD and 1.23 Mg
m-3 in LV.  At 13-18 cm depth the δa values were similar in both treatments. The relative δa was 91 %
for SD and 84 % for LV. The aggregate stability index were 71 % and 66 % for SD and LV respectively.
Besides the maximum mechanical resistance in SD, the corn yield was 6568 kg ha-1 and 6977 kg ha-1

under SD and LV respectively. The wheat yield was 4196 kg ha-1 in SD and 4003 kg ha-1 in LV. The
introduction of chisel plow in soil under no-tillage do not affect soil physical properties.

Key words: No-till, Soil physical properties, Corn, Wheat.

INTRODUCCION
En el sudeste bonaerense, la

agricultura se incrementó significativamente en
los últimos años y según el relevamiento
realizado por Echeverría y Ferrari (1993), la in-
tensificación del uso agrícola del suelo ha pro-
vocado una disminución en el contenido de
materia orgánica y P disponible. Además, el
uso de labranzas convencionales en esta zona
en cultivos de cosecha gruesa, sumado a la
intensidad y erosividad de las lluvias durante
los meses de octubre, noviembre y diciembre
(Sarlangue 1994), constituyen un alto riesgo
de erosión que favorece la degradación de los
suelos. Ante los problemas de erosión,
degradación de las propiedades físicas y
químicas del suelo y déficit hídricos estivales,
la introducción de labranzas conservacionistas,
que mantienen altos niveles de rastrojo en
superficie podrían contribuir a solucionar los
problemas mencionados anteriormente.

La introducción de sistemas de
labranzas conservacionistas como la siembra
directa (SD), producen cambios en las
propiedades químicas y físicas de los suelos
que pueden afectar la biología del suelo y el
desarrollo radicular de las plantas (Doran 1980).

En todo sistema suelo-planta hay una serie de
factores físicos (contenido de agua,
temperatura de suelo, resistencia mecánica)
que tienen incidencia directa sobre el
comportamiento del cultivo. Propiedades
físicas como  la densidad aparente, la
estabilidad de agregados, la porosidad total y
la distribución del tamaño de poros modifican
o determinan los parámetros mencionados, por
lo cual su incidencia es indirecta (Letey 1985).

La capacidad de regeneración de la
estructura porosa de los suelos es una
característica importante para definir la
adaptabilidad de los suelos para ser manejados
con SD (Stengel et al. 1984) pues la falta de
remoción reduce la posibilidad de formación
mecánica de macroporos (Pierce et al. 1994).
Sin embargo, Taboada et al. (1996) encontraron
que la SD tuvo una clara influencia positiva en
el suelo bajo estudio, pues eliminó la
compactación subsuperficial causada por las
labranzas. Voorthes y Lindstron (1984) indica-
ron que se requieren de tres a cuatro años para
que los suelos manejados con labranzas
conservacionistas continuas desarrollen una
porosidad más favorable en la zona de 0 a 15
cm. En cambio, Torella et al. (1993) observaron



12

que luego de tres años de SD no se recupera-
ron algunas de las propiedades físicas y bioló-
gicas del suelo cuando se partió de una condi-
ción de suelo degradado.

Existe información con resultados
dispares respecto al efecto de los distintos
implementos de labranza sobre las propiedades
del suelo. El método de labranza puede afectar
o no la compactación del suelo. Numerosos
autores hallaron valores superiores de
densidad aparente (δa )  en suelos bajo SD,
comparado con suelos bajo labranza reducida
(LR) o convencional (LC) (Vidal, Costa 1998,
Ferreras et al. 2000), mientras que otros autores
no hallaron diferencias entre estos sistemas
de labranzas (Ferreras 1996, Krüger 1996) o
bien, la densidad aparente fue menor bajo
suelos con residuos en superficie (Pikul, Aase
1995, Sánchez, García 1998).

La resistencia mecánica (RM) o
resistencia a la penetración que ofrece el suelo
en la zona de las raíces es utilizada como una
medida de compactación, señalando
condiciones que pueden impedir el crecimiento
de las raíces y por lo tanto, reducir los
rendimientos de los cultivos (Oussible et al.
1992). Grant y Lafond (1993) no hallaron dife-
rencias en resistencia mecánica (RM) cuando
compararon sistemas de labranza conservacio-
nista y convencional. Sin embargo, otros au-
tores encontraron una mayor RM en los prime-
ros centímetros del suelo bajo SD y labranza
mínima que en LC (Ferreras 1996; Taboada et
al. 1998, Vidal, Costa 1998). La densificación
de la capa superficial de los suelos bajo siste-
mas sin remoción continua es considerada una
de las limitantes para adoptar los sistemas de
labranza cero en la región Pampeana (Chagas
et al. 1994, Ferreras et al. 1998), pudiendo en
ciertos casos, reducir el rendimiento de los
cultivos (Schmidt, Belford 1994). Esta
densificación de la capa superficial sólo puede
ser disminuida con labranzas de tipo vertical
(Fontanetto, Gambaudo 1996) aunque Pikul y
Aase (1995) encontraron menores  valores de
resistencia mecánica en superficie bajo SD.

La estabilidad de agregados es uno
de los indicadores para evaluar la
sustentabilidad de los sistemas de manejo
(Pillati et al. 1998). Las labranzas (tipo,
intensidad y frecuencia) y el manejo de
residuos actúan sobre la estructura del suelo

(Lal 1991). Las labranzas agresivas aceleran la
descomposición de la materia orgánica y
destruyen los agregados estables (Dexter
1991), provocando la disminución del carbono
y nitrógeno potencialmente mineralizables
(Woods, Schuman 1988). Diversos autores
encontraron que el mayor contenido de carbono
orgánico y la falta de remoción del suelo
podrían ser los responsables de la mayor
agregación en SD en comparación con LC
(Chagas et al. 1994, Vidal, Costa 1998).

La temperatura de suelo es un factor
importante en la agricultura, debido a sus
efectos sobre la germinación, la emergencia de
plántulas y el desarrollo de las plantas, el
crecimiento de las raíces y la absorción de agua
y nutrientes (Potter et al. 1987). La mayor
cobertura bajo SD produce una menor
temperatura del suelo bajo estos sistemas, lo
cual puede afectar el desarrollo de los cultivos
en los primeros estadios de crecimiento (Opoku
et al. 1997, Rizzalli 1998). La presencia de
heladas tardías es un problema que se observa
en el sudeste bonaerense, el cual afecta
principalmente a los cultivos bajo SD por la
presencia de gran cantidad de rastrojo en
superficie. Por lo tanto, una alternativa de
manejo sería la realización de una labor con
cincel para incorporar parte del rastrojo, redu-
ciendo de esta manera el efecto de las menores
temperaturas bajo SD.

Teniendo en cuenta los antecedentes
analizados, el objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto de la introducción de una
labranza vertical (LV) en un suelo bajo SD
establecida sobre una pastura de cuatro años,
indicando una excelente condición inicial,
sobre algunas propiedades físicas del suelo y
su influencia en el rendimiento de los cultivos.

MATERIALES Y METODOS
a) Características del ensayo y del sitio

experimental
La experiencia se llevó a cabo en un ensayo

establecido en un lote de producción en el partido
de Tandil, Buenos Aires (37º34’S; 59º04’W), durante
los ciclos agrícolas 1995/1996 y 1996/1997. El
ensayo se realizó en un lote mapeado como unidad
cartográfica Ta 19,  formado por el complejo de
suelos denominado Chapaleufú Grande. La familia
correspondiente es fina, illítica, térmica, con el 70%
de Argiudoles Típicos de la serie Tandil sin
limitaciones de profundidad y el 30% de la serie
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Azul, con presencia de tosca a profundidades ma-
yores a los 88 cm. El clima de la zona del sudeste
bonaerense se define como mesotermal-húmedo-
subhúmedo (Burgos, Vidal 1951), con aproximada-
mente el 80% de las precipitaciones que ocurren en
el periodo primavero-estival.

Las características del suelo al inicio del
ensayo (1995) según los análisis de suelo, resultaron
en  contenidos  de  materia orgánica de 91,3 Mg C
ha-1  (Walkey, Black 1934), pH 5,75 (relación
suelo:agua 1:2,5), y de fósforo disponible (Bray,
Kurtz 1945) 8 mg kg-1 a 0-20 cm de profundidad. El
diseño experimental fue en bloques completos
aleatorizados con cuatro repeticiones. Los tratamien-
tos evaluados fueron siembra directa (SD), y la-
branza vertical (LV). El lote provenía de pastura,
sobre la cual se implantó  soja en SD en 1993/94, y
trigo en SD en 1994/95. El ensayo comenzó en 1995
con la siembra del cultivo de maíz (Tabla 1). La
rotación de cultivo planteada para el ensayo fue
maíz-trigo.

Las labores realizadas y el control de ma-
lezas en el cultivo de maíz y luego de la cosecha
previo a la siembra del cultivo de trigo para cada
labranza, se detallan en la Tabla 2. La siembra de
maíz se realizó el 19 de octubre de 1995. El híbrido
utilizado Dekalb 669 fue sembrado a una densidad
de 80000 semillas por hectárea. Se aplicó 46 Kg

P2O5 ha-1  como fosfato diamónico. La cosecha se
efectuó el 25 de abril 1996 y el 19 de agosto se
realizó la siembra del cultivo de trigo utilizando la
variedad  Buck  Guaraní,  aplicándose 37 kg P2O5

ha-1  como fosfato diamónico.

b) Muestreos y determinaciones
Los muestreos se realizaron a la siembra

de los cultivos para evaluar el efecto de las labran-
zas recientes en las propiedades evaluadas, y a la
cosecha de los mismos, donde el efecto inicial de las
labranzas no es tan marcado. La densidad aparente
(δa) se determinó con el método del cilindro (Blake,
Hartge 1986). Se extrajeron muestras de suelo sin
disturbar a dos niveles de profundidad, 3-8 y 13-18
cm, utilizándose cilindros de acero inoxidable de 5
cm de diámetro y 5 cm de altura. Se realizaron 4
muestreos: en el cultivo de maíz, a la siembra (19/
10/95) y en madurez fisiológica (20/3/96),  y en el
cultivo de trigo en el estado de tres macollos (2/10/
96) y en rastrojo de trigo (11/06/97).

Se determinó la (δa) máxima con el test
Proctor utilizando el método estándar de laboratorio,
variando el contenido de humedad (Felt 1965).  Se
extrajeron muestras de suelo hasta la profundidad
de 20 cm en cada sitio de muestreo. La resistencia
mecánica (RM) se determinó con un penetrómetro
de cono (CN-970, SOILTEST Inc., Lake Bluff,
Illinois) accionado en forma manual (Bradford 1986).
Las mediciones de resistencia se realizaron en forma
escalonada desde la superficie hasta los 30 cm de
profundidad, con 10 repeticiones para las distintas
posiciones de cada parcela, las cuales se realizaron
en las mismas fechas que para densidad aparente:
19/10/95, 20/3//96, 2/10/96 y 11/06/97. La
estabilidad estructural (EE) se determinó con el
método de De Leenher y De Boodt (1958) en mues-
tras sin disturbar obtenidas en cada parcela, a la

Año Cultivo Sistema de labranza 
Hasta 1993 Pastura  

1993 Soja SD 
1994 Trigo SD 
1995 Maíz SD – LV 
1996 Trigo SD - LV 

Tabla 1. Historia agrícola del lote.
Table 1. Agricultural history of field.

Tabla 2. Secuencia de labores y control de malezas bajo labranza vertical (LV) y siembra directa (SD), antes de la
siembra del cultivo de maíz y trigo para los períodos 1995/96 y 1996.

Table 2. Sequence of tillage and weed control under chisel plow (LV) and no-tillage (SD) before corn  and wheat
planting for the periods 1995/96 and 1996. 

Periodo LV SD 
Control químico (20 días antes de siembra):  

2,4 D (1L ha-1) + Glifosato (2L ha-1). 
Control químico (20 días antes de 
siembra): 
2,4 D (1L ha-1) + Glifosato (2L ha-1). 

Arado de cinceles (2 pasadas)  
Rastra de discos (2 pasadas)  

 
 
 

1995/96 

Control químico a la siembra: 
2,4 D (1L ha-1) + Glifosato (2L ha-1). 

Control químico a la siembra: 
2,4 D (1L ha-1) + Glifosato (2L ha-1). 

  
Control químico: Glifosato (2L ha-1). Control químico: Glifosato (2L ha-1). 

Rastra excéntrica (3 pasadas)  

 
1996 

Rastra doble acción (1 pasadas) Control químico: Glifosato (2L ha-1) 
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profundidad de 0-20 cm en el momento de la cose-
cha del cultivo de maíz (25/04/96). Se calculó el
índice de estabilidad como el cociente entre un valor
de estabilidad de  un suelo de referencia (debajo de
alambrados) y el de la muestra, multiplicado por
100 (Suero, Garay 1978). La temperatura de suelo
se midió con un equipo LI-COR LI-1000, durante el
ciclo del cultivo de trigo, colocando las termocuplas
a 3 cm de profundidad.

Los datos fueron analizados estadística-
mente utilizando el Statistical Analysis Systems
(SAS. Institute, Inc. 1985).

RESULTADOS Y DISCUSION
La δa fue significativamente (P<0,05)

mayor bajo SD en tres de los cuatro muestreos
realizados a la profundidad de 3-8 cm (Figura
1a). Estos resultados coinciden con lo
informado por otros autores (Grant, Lafond
1993, Chagas et al. 1994). Los valores de δa
obtenidos a la profundidad de 13-18 cm (Figura
1b) no mostraron diferencias significativas
(P>0,05) entre labranzas en los dos primeros
muestreos durante el cultivo de maíz,
coincidiendo con lo obtenido por Sánchez y
García (1998), Vidal y Costa (1998).

A un año del primer muestreo sin re-
moción del suelo en SD se observa un incre-
mento en la δa, principalmente a la profundidad
de 3-8 cm, el cual fue mayor en LV (1,07 a 1,23
Mg m-3) que en SD (1,23 a 1,30 Mg m-3). La
formación  mecánica de macroporos, produci-
da por la labranza, se pierde en el transcurso
del cultivo al producirse un reacomodamiento

de las partículas de suelo. A 13-18 cm el incre-
mento fue similar en ambos sistemas de labran-
za.

En el cuarto muestreo (11/06/97) el
suelo estaba recién labrado bajo LV como parte
del barbecho para la siembra del maíz. Los
valores de δa en LV para ambas profundidades
fueron similares a los primeros muestreos (Fi-
guras 1a y b ). En cambio para SD el valor de δa
fue mayor respecto a los primeros muestreos.
El valor de δa superficial (3-8 cm) tendió a
estabilizarse en 1,31 Mg m-3, luego de cuatro
años bajo SD. Similares resultados fueron re-
portados por Voorthees y Lindstron (1984). En
un lote proveniente de 15 años de agricultura
y con tres años de SD, Vidal y Costa (1998)
encontraron bajo SD valores de δa en superfi-
cie de 1,36 Mg m-3, mientras que Ferreras et al.
(2000) encontró valores de 1,52 Mg m-3 bajo
SD en suelos con más de 25 años de historia
agrícola y 3 años bajo SD. Los menores valo-
res de δa encontrados en este trabajo podrían
deberse a que la SD se estableció en un lote
proveniente de  cuatro años de pastura, con
un suelo mejor estructurado que las experien-
cias anteriores para ambos sistemas de labran-
zas. Los valores máximos para LV y SD en nin-
gún caso comprometerían el desarrollo de los
cultivos de acuerdo a la bibliografía consulta-
da (Griffith et al. 1977).

El test Proctor produjo valores de δa
máxima similares en los dos sistemas de
labranzas (Figura 2), siendo de 1,46 Mg m-3 para
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Figura 1. Densidad aparente en labranza vertical (LV) y siembra directa (SD) a las profundidades de (a) 3-8 cm y
(b) 13-18 cm, para cuatro fechas de muestreo. Letras distintas indican diferencias significativas (P<0.05)
entre tratamientos.

Figure 1. Soil bulk density under chisel plow (LV) and no till (SD) for (a) 3-8 cm and (b) 13-18 cm depth, at
different dates. Different letters indicate significant differences (P<0.05).
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SD y 1,47 Mg m-3 para LV, ambas mediciones
realizadas a humedad de 0,38 kg kg -1. En gene-
ral, la compactación se incrementa en suelos
con menor contenido de carbono orgánico
(Pikul, Almaras 1986) y esto coincide con lo
informado por Thomas et al. (1996) quienes
establecieron una relación negativa  entre el
contenido de carbono orgánico y la
compactación, medida a través de la densidad
aparente máxima con el test Proctor. Los valo-
res similares de δa máxima en ambos tratamien-
tos podrían explicarse por los similares conte-
nidos de carbono orgánico encontrados en este
trabajo (91,6 Mg C ha-1 en LV y 93,7 Mg C ha-1

en SD a 0-20 cm de profundidad). Estos valo-
res son más bajos que los encontrados por
Ferreras et al. (1998), quienes informaron una
densidad aparente máxima de 1,52 Mg m-3 para
ambos sistemas de labranza, en un suelo pro-
veniente de 30 años de agricultura contínua
con 3,5 % de materia orgánica.

 Una medida del grado de susceptibi-

lidad a la compactación de los suelos es el In-
dice de compactación relativa (CR), que se cal-
cula como el cociente entre la densidad apa-
rente actual y la máxima. CR mayores que 90 %
pueden ser limitantes para el rendimiento de
los cultivos (Carter 1990). En este ensayo, en
algunos casos se registraron valores cercanos
al 90 % y aún mayores, sin embargo no provo-
caron reducción de rendimientos de los culti-
vos en ninguno de los sistemas de labranza.
Esto coincide con lo informado por Vidal y Costa
(1998), sin embargo, Ferreras et al. (1998), in-
formaron una disminución del rendimiento
en SD para diferencias en CR superficiales (82%
para SD y 69% para labranza vertical (LV)).
Taboada et al. (1998) encontraron que los va-
lores de compactación relativa nunca supera-
ron el 85%, siendo similares entre labranzas
para suelos de la Serie Bragado, y
significativamente mayores bajo SD a 5-10 cm
de profundidad para suelos de la Serie Peyrano.

Las mediciones de humedad
gravimetrica (θg) mostraron diferencias estadís-
ticas significativas en los primeros cm de pro-
fundidad en el primer y cuarto muestreo (Tabla
3), por lo tanto estos valores pueden afectar
los valores de RM, ya que la θg reduce la RM.
Sin embargo, como SD siempre tuvo los mayo-
res valores de θg se puede asumir que la dife-
rencia estadística obtenida entre sistemas de
labranzas en el primer y cuarto muestreo de
RM es cierta.

A la siembra del cultivo de maíz, los
datos de RM mostraron diferencias
significativas (P<0,05) entre los tratamientos,
en todas las profundidades hasta los 20 cm
(Figura 3). Los máximos valores se obtuvieron
bajo SD, coincidiendo con lo informado por
Grant y Lafont (1993), Chagas et al. (1994),
Ferreras et al. (2000) y Fabrizzi (2000), aunque
estos valores se encuentran por debajo de los

Figura 2. Densidad aparente máxima mediante test
Proctor para labranza vertical (LV) y siembra
directa (SD).

Figure 2. Maximun soil bulk density determined
with the Proctor test for chisel plow (LV) and
no till (SD) treatments.

  Humedad gravimétrica 
Labranza Profundidad 19/10/95 04/03/96 2/10/96 11/06/97 

SD 3-8 0,31 a 0,17 a 0,28 a 0,33 a 
LV 3-8 0,26 b 0,12 a 0,26 a 0,27 b 

      
SD 13-18 0,30 a 0,17 a 0,27 a 0,30 a 
LV 13-18 0,29 a 0,15 a 0,26 a 0,29 a 

Tabla 3. Mediciones de humedad gravimétrica para las cuatro fechas de muestreo.
Table 3. Gravimetric soil moisture for each sampling date.
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valores críticos de 1,5-5,6 MPa citados en la
literatura, a los cuales la actividad radical cesa,
dependiendo del suelo y el cultivo (Gerard et
al. 1982).

El aumento de RM en el segundo
muestreo (20/3/95) respecto del primero (19/
10/95), y la proximidad de los valores para los
dos sistemas de labranza, se explicarían por
los bajos contenidos de θg, resultados seme-
jantes a los obtenidos por Taboada (1998). El
endurecimiento de la fase sólida del suelo no
produjo diferencias significativas en la δa en-
tre el primer y segundo muestreo para ambos
sistemas de labranza, corroborando que la RM
es mejor indicadora de los cambios que suce-
den en el suelo que la δa . En el segundo
muestreo (20/3/96) se registró un valor de RM
de 2,3 MPa a 30 cm de profundidad en SD,
valor superior al mencionado como crítico para
el desarrollo radical. Sin embargo, debido a que
el cultivo se encontraba en madurez fisiológi-
ca, no se produjeron diferencias en rendimien-
to.

Durante el ciclo del cultivo de trigo se
realizó el tercer muestreo (2/10/96), observán-

dose valores significativamente (P<0,05) su-
periores bajo SD sólo en superficie. Estos  da-
tos son similares a los encontrados por Kruger
(1996) y Chagas et al. (1994). En profundidad
no se encontraron diferencias significativas
(P>0,05), coincidiendo con lo informado por
Vidal (1997).

En el cuarto muestreo (11/6/97) se
encontraron diferencias estadísticas significa-
tivas (P<0,05) entre tratamientos debido a la
reciente remoción del suelo en el caso de LV, lo
cual produjo un aflojamiento del suelo hasta
los 20 centímetros de profundidad, con impor-
tante reducción en los valores de RM. Esto
concuerda con lo reportado por Ferreras (1996).
En ninguno de los muestreos realizados se
registraron valores que de acuerdo a la biblio-
grafía consultada, pudieran afectar el desarro-
llo radical y el rendimiento del cultivo de trigo.

La SD presentó valores de EE mayo-
res que LV (71 y 66 % respectivamente). Una
explicación posible a la mayor agregación en
SD con respecto a LV sería el mayor contenido
de carbono orgánico y la falta de remoción del
suelo (Chagas et al. 1994). En nuestro caso,
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Figura 3. Resistencia mecánica para labranza vertical (LV) y siembra directa (SD) a distintas profundidades para
cuatro fechas de muestreo. * Diferencias estadísticamente significativas (P<0.05) entre tratamientos.

Figure 3. Cone resistance under chisel plow (LV) and no till (SD) in  four different dates.
* Significant difference (P<0.05).
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dado que los contenidos de carbono orgánico
de ambas labranzas  fueron similares, las
diferencias son atribuibles a la falta de remoción
del suelo. Estos resultados coinciden con lo
presentado por Pilatti et al. (1998). Los altos
valores de EE obtenidos, tanto en SD como en
LV, ponen de manifiesto que el uso de arados
de cinceles, luego de dos años de la
introducción de esta labranza sobre un suelo
con una buena condición inicial , no produce
cambios importantes en la estructura del sue-
lo.

Durante las primeras etapas del
cultivo de trigo, la LV tuvo mayor temperatura
de suelo como consecuencia de la menor
cobertura de rastrojo del suelo (20%) respecto
a SD (95%),  y una menor cobertura por parte
del cultivo. La amplitud térmica registrada fue
menor en SD coincidiendo con lo obtenido por
Rizzalli (1998), Ferreras et al. (1999) y Fabrizzi
(2000). Las temperaturas medias fueron siempre
mayores en LV que en SD. Durante los primeros
15 días de octubre se observa menor diferencia
entre las curvas de SD y LV. Cuando el cultivo
cubrió completamente el suelo (fin de octubre-
principio de noviembre), las fluctuaciones de
temperatura de ambas labranzas fueron menores
y las temperaturas medias en SD resultaron
mayores que en LV, como consecuencia de
menores temperaturas mínimas en LV. Estas
menores temperaturas bajo SD en las etapas
iniciales, no afectaron la acumulación de mate-
ria seca a madurez fisiológica y el rendimiento
del cultivo de trigo (Tabla 4). Similares resulta-
dos fueron informados por Bergh (1997) y
Fabrizzi (2000).

Las mediciones realizadas en las
propiedades físicas del suelo durante el culti-
vo de maíz, presentaron diferencias significati-
vas en RM y δa, correspondiendo los mayores
valores a SD, aunque éstos no fueron tan altos
como para afectar el desarrollo radical y pro-
vocar una disminución en el rendimiento. El
rendimiento del cultivo de maíz no presentó
diferencias significativas entre tratamientos
cuando se fertilizó con nitrógeno, 6568 y 6977
kg ha-1 para SD y LV respectivamente. El mar-
cado déficit hídrico registrado en la campaña
1995/96, principalmente durante los meses de
diciembre y enero, redujo sustancialmente los
rendimientos potenciales del cultivo de maíz.

Durante el cultivo de trigo, los conte-

nidos de θg y los valores de δa, no registraron
diferencias entre tratamientos, en cambio, se
encontraron diferencias en RM, la cual fue
mayor bajo SD, aunque los valores no supera-
ron los valores críticos como para afectar el
crecimiento y rendimiento de los cultivos. Esto
permitió un normal desarrollo del cultivo y, en
consecuencia, no se observaron diferencias en
rendimiento y acumulación de materia seca
(Tabla 4), concordando con lo obtenido por
Vidal y Costa (1998) y Fabrizzi (2000). La cam-
paña 1996/97 se caracterizó por las abundan-
tes y frecuentes precipitaciones, pero las es-
casas precipitaciones y las heladas ocurridas
durante el período preantesis-llenado de gra-
nos pudo haber afectado la formación de gra-
no.

CONCLUSIONES
La introducción de la LV en un suelo

con 3 años bajo SD  después de una pastura,
no produjo deteriorio de las condiciones físicas
del suelo.

La δa en SD presentó valores superio-
res a LV, siendo más marcadas las diferencias
entre sistemas de labranza a 3-8 cm de profun-
didad. El valor de δa superficial en SD (3-8 cm)
se estabilizó en 1,31 Mg m-3 luego de 4 años
bajo SD. Los valores de δa encontrados estu-
vieron por debajo de los niveles críticos que
afectan el rendimiento de los cultivos.

La RM mostró mayores valores bajo
SD que bajo LV, acentuándose estas diferen-
cias cuando las labranzas se realizaron antes
de las mediciones en LV.

Labranza Rendimiento MS Total 
 .......kg ha -1....... 

LV 4166 a 12445 a 
SD 4003 a 12627 a 

LSD  NS NS 

Tabla 4. Rendimiento en grano y materia seca total
acumulada (MS Total) en el cultivo de trigo bajo
labranza vertical (LV) y siembra directa (SD).

Table 4. Grain yield and dry matter accumulation
(MS Total) of wheat crops under chisel plow
(LV) and no-tillage (SD) systems.

Letras distintas para una misma columna indican
diferencias significativas (P<0.05).
Different letters of each column indicate significant
differences (P<0.05).
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Si bien la EE tendió a ser mayor bajo
SD, no hubo diferencias significativas entre
labranzas, lo cual pone de manifiesto que el
uso de arado de cinceles, en  un suelo bajo una
buena condición inicial, no produce cambios
importantes en la estructura del suelo.

 Los valores de temperatura media del
suelo durante el cultivo de trigo fueron meno-
res bajo SD en los estadios tempranos del cul-
tivo. Cuando el cultivo cubrió el suelo estas
fluctuaciones  de temperatura entre ambas la-
branzas fueron menores. Las menores tempe-
raturas inciales bajo SD no afectaron poste-
riormente el crecimiento y rendimiento del cul-
tivo de trigo.

Los rendimientos obtenidos en los
cultivos de maíz y trigo, no mostraron diferen-
cias significativas entre sistemas de labranzas.
Una buena condición física del suelo al inicio
de la experiencia, permitió que el suelo no tu-
viera limitantes  para el rendimiento en ningu-
na de las labranzas evaluadas.
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