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RESUMEN

La compactacion del suelo es un proceso de degémdésica, que produce una
disminucién del espacio poroso estructural. Losetbms fueron: 1) Estudiar la
compactacion en un suelo agricola, bajo siembrec@dir(SD) y labranza convencional
(LC) que permitan seleccionar la alternativa demfiion del conjunto tractor -
implemento, compatible con una produccion sustésitab 2) Estudiar la magnitud y
variacion vertical de la resistencia a la penefragi la infiltracion de un suelo agricola
bajo trafico y pisoteo animal. Los ensayos se zasdh en un Haplustol éntico en Quehué
(Utracéan), provincia de La Pampa, sobre dos comags de suelo: LC y SD, que
recibieron, ademas del pisoteo animal, cuatro sitlxdles de transito: 1, 5y 7 pasadas de
tractor, repetidas sobre la misma huella para indimmpactacion. El tratamiento de 0
pasada fue considerado como testigo. Las variatvledidas fueron: penetrometria,
profundidad de huella e infiltracion. Los resultaddtenidos indicaron que a) al aumentar
el numero de pasadas, se induce a la compactadisaserficial del suelo. b) El sistema
de SD no fue capaz de limitar la compactacion imdupor trafico ante situaciones de alta
intensidad de transito combinadas con alta y bajgacanimal. c) La SD es incompatible
con la practica ganadera. d) La alta presion exote de contacto rueda/suelo junto al
namero de pasadas produjo compactacion superfieiaduelo. e) Las tres intensidades de
trafico generaron condiciones inadecuadas pararkaigacion y emergencia 6ptima de la

semilla.

Palabras clave:Compactacion del suelo — siembra directa — capdgdetante del

suelo.

ABSTRACT

Soil compaction is a degradation of physical propsy producing a decrease of the
pore space structure with the consequent reduatiocrop yields. We worked on two
mechanical condition of soil: conventional tilla¢@€T) and no-tillage (NT), which also
received the animal trampling, four traffic intéies: the lowest intensity in the system
(1-pass of tractor), the greater intensity recbelreal system (5 tractor passes) and above
this (fixed at 7 passes of tractor). Such treatmeas compared with a witness who
represented the original characteristics of the $tie independent experimental variables
were two ways to generate traffic intensity: 1)hnat low weight tractor as an adjustment

variable using the number of passes on the sante Patwith a heavy tractor and



decreasing the number of passes. The experimeatebles related to soil compaction
were penetrometry, tread depth and infiltrometrize Tmain results of this study was
obtained for the two mechanical conditions of tbi & traffic measurement and incidence
of machinery and animal trampling evidenced by deerease in soil infiltration and

increased penetration resistance, being more prmeouwhen the traffic was combined

with animal trampling.

Key words: Soil compaction - no-tillage - soil bearing cajpac
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1. — INTRODUCCION

Una parte importante de la actividad agropecuagidadRepublica Argentina se
realiza en la pampa arenosa. La pampa arenosa poseextension de 8 Mha, de las
cuales 1,1 Mha son destinados a la agriculturda @ue predominan suelos Haplustoles
(S.A.G.yP; 1995).

Por otro lado, en dicha regiéon, en los ultimosaB®s, se ha pasado desde una
agricultura con alta remocion del suelo, lo queleseomina labranza convencional, a una
agricultura sin remocion del suelo o siembra daecbn una gran utilizacion de productos
quimicos para el control de malezas. En esta $itmaa monocultivo de soja surge como
el principal protagonista a tal punto que ya sgrpdmadamente, mas de 11 Mhas de

dicho cultivo en el pais.

En este contexto, el aporte de insumos, maquiryagapacidad de trabajo que se
hace a los distintos agrosistemas, ha permitidoeatan el rendimiento promedio de los
cultivos. El problema es que para lograr esto seeatd el tamafio, peso y potencia de los
tractores del actual mercado argentino. Es asi gapaso a un tractor agricola modal en
zona cerealera de 90 kW a una oferta en la gamaagter potencia del orden de 260 kW
(Asociacion Argentina Fabricantes De Tractores,1208demas de los motivos citados,
esta tendencia ha generado, en lo Ultimos afigwekencia de contratistas en el medio

rural donde la capacidad operativa cobra espezd@lancia.

Como contrapartida, el trafico agricola con estastbres y maquinas de gran peso
por eje trae aparejados problemas de compactaciineh subsuperficial, y en muchos
casos superficial. La compactacion definida enité@smuy generales, es el aumento de la
densidad aparente del suelo y es causada por aiviarstores como: la compresion de las
particulas durante los procesos pedogenéticospri@raccion natural en el proceso de
humedecimiento - secado, el pisoteo generado poarionales, las labranzas continuas, la
accion del agua causada por la implementaciorstinsas de riego y las presiones generadas
por el trafico y el peso de los vehiculos e impletoe agricolas. Estos cuatro ultimos factores

son de origen antropico, siendo el hombre quiedgdecidir su manejo racional.

El suelo se compacta cuando la proporcion dehvefutotal de poros ocupados por el
aire en relacién al suelo, es inadecuado para fieghmaximo crecimiento de los cultivos
(Boletin 1881 Universidad de California, 1977).



Desde hace mas de treinta afios se citaron problemeaksuelo por compactacion.
Panigatti (1964) afirmé que la compactacion delse@s una limitante al desarrollo del
cultivo. Mas tarde, Mazzuco (1978), cité que elgpeég la maquinaria y las labranzas
sucesivas son algunos de los factores que inciderlaeformacion de las capas

compactadas.

Botta et al. (2002) indicaron que debido a la cortgmaon se produce en el suelo la
merma del espacio poroso, principalmente de losrapacos, esto trae aparejado una
menor aireacion a nivel de las raices y una maypedancia para el desarrollo de las

mismas.

Las propiedades fisicas del suelo determinanpaaidad edafica para suministrar
agua a las plantas; las quimicas la capacidasuanistrar nutrientes y juntas actdan
sobre la extension de las raices y el volumenudbsjue sirve como reservorio de agua y
nutrientes esenciales (Ibafiez y Botta, 2004). listereas de labranzas modifican estas
propiedades provocando diferencias en el desamdelltas plantas (Jorajuria, 2001). Uno
de los agentes que induce sobrecompactacionestr@dia con alta carga por eje. En un
trabajo realizado por Botta et #2004), en un cultivo de soj&licine max L.), bajo el
sistema de siembra directa se comprob6 al induminpactacion que, a medida que
aumenta el niumero de pasadas, mayores son losngwtas de la densidad aparente e
indice de cono en todo el perfil del suelo, y pabre todo al incrementar el nimero de
pasadas, menores son los rendimientos de dicheccullichos autores citaron valores de
pérdida en el rendimiento de s@f@ycine max. L.) del orden de: 9.8, 22.6 y 38.8 % para
6, 8 y 10 pasadas de tractor respectivamente.

En una primera distincion de efectos corresponderaticiar compactacion
superficial de subsuperficial. La primera involuerla capa que se remueve todos los afios
con la labor, siendo producida por ciclos anuageaftbjamiento y preparacion de la cama
de siembra, a lo que se agregan las operaciondsriposs de desmalezado, cultivo,
aplicacion de agroquimicos y cosecha. La compawstasubsuperficial es la que se
trasmite hasta el subsuelo, en profundidades ddeaor de 40 cm pudiendo profundizarse

bastante mas por efecto del peso, numero de pagdalpstencia de los equipos.

El fendbmeno de compactacion producido por el toafigricola es de compleja
solucion y/o prevencién, ya que se realiza conpaddencia de que se haya logrado
dotarlo de suficiente tamafio de rodado, u otro misgg motriz de alta flotacion, que le

permita el trafico con baja presion superficialedrarea de contacto rueda/suelo. Se ha
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demostrado que si bien la compactacion superfesaprincipalmente dependiente de la
presion en el area de contacto rueda/suelo, laipalftcial 1o es de la masa de los equipos,
dicha compactacion es de muy dificil solucion, eastmones con resultados permanentes y
acumulativos (Hakansson & Reeder, 1994 y Bottale2007, 2008, 2009 y 2010). De alli
la importancia de evitarla, mediante el uso suatdatde un recurso de fundamental
relevancia para la economia Argentina como lo esuelo, sustento de la produccion

agraria.

Bajo labranza convencional, el suelo, una vez rétogvalcanza su maxima
posibilidad a ser compactado, en dicho estado paseéaja densidad aparente y una muy
baja resistencia a la penetracion. Segun Taylat. €1982) en dicha situaciéon, una sola
pasada del tractor genera el 90% de la huella ideéiny algo mas del 75% de la
compactacion total del suelo. Las consecuenciagsie son un gran hundimiento y
deformacion del suelo al ser traficado por unaauedruga, aumentando el patinamiento,
el esfuerzo de rodadura y el consumo de combugiilidractor. Mientras que el suelo
bajo siembra directa al no ser removido soporta ehdgafico o pisoteo animal que los
anteriores. Sin embargo, autores tales como Bdttal. 2010), comparando siembra
directa y labranza con cincel, encontraron en @gtosos un 62-64 % mas de longitud de
raices que en siembra directa, hecho que atribaiygra mejor aireacion del suelo.

2. - OBJETIVOS:
El objetivo del presente trabajo fue:

1. Realizar un aporte en cuanto a la distribucioradempactacion en el suelo
agricola, bajo siembra directa y labranza converticqque permitan seleccionar la
alternativa de formacion del conjunto tractor - lempento, compatible con una produccion

sustentable.

2. Estudiar la magnitud y variacion vertical de laisescia a la penetracion y
la infiltraciébn de un suelo agricola bajo traficpigoteo animal con el objetivo de generar

condiciones compatibles con una produccion sudiknta

3. — ANTECEDENTES

La siembra directa comenzo6 a difundirse en fornséesida a mediados de la década

del 80 en Argentina, debido a la creciente difusydabaratamiento del costo de los
3



agroquimicos, y a la simplificaciéon que implicaréaluccion del nUmero de operaciones y
del parque de maquinaria. Actualmente se realeariprma efectiva, mas de 22 Mhas en
este sistema (Botta et. al., 2012), generalizandoseescasas modificaciones en muy
diversos tipos de suelos. En base a lo menciomadie esperarse que la adecuacion de
los sistemas de labranza a los distintos tiposnglictones de suelo resulte en una mejora
de los niveles productivos, en funcién de su cbation a la optimizacion de los factores

de produccion y de la limitacion al deterioro dedls.

Los suelos de la region Pampeana, evolucionarore sastizales de gramineas, lo que
hace que en su constitucién haya abundante prasgémditolitos ricos en silice amorfa. La
presencia de este mineral genera en los suelostaleegion una mayor susceptibilidad a la
degradacion y un acelerado deterioro de las pragesifisicas como resultado del uso

agricola (Puricelli, 1985).

Por otro lado, las caracteristicas de estos swelnsbuenos porcentajes de arcilla
illitica con caracteristica adhesiva y expansivadefieren condiciones de dificil laboreo,
transformandose la siembra directa en una herréanmn excelente adaptacion para el
manejo de los mismos, fundamentalmente asociade anejor oportunidad de labranza.
La adopcion de este tipo de tecnologia implica umayor dependencia de los
agroquimicos, especialmente de fertilizantes y ibields. Otra problemética es la
tendencia del crecimiento del tamafio de la magairmaricola en la amplia mayoria de los
sistemas reales de produccidn, justificada porumeato en la capacidad de trabajo, en la
reduccion de costos en jornales por operador ynanmayor facilidad para encontrar la
oportunidad de labor dentro del calendario agricola

La informacion disponible en sistemas de siembracth comparados con otros
sistemas de labranza indica, en general, una ntayopactacion en los estratos superiores
del perfil. Su comportamiento en el tiempo depeadi# las interacciones del sistema
productivo, por ejemplo el grado de cobertura dejgmbr los cultivos, con las
caracteristicas del suelo en cuestion y con laueum de la parte bidtica edafica,
especialmente de la mesofauna. Segun Senigaglfesirari (1993) los sistemas que no
remueven el suelo pueden ayudar a la compactaeiomidmo, mientras que la labranza
combinada evita la compactacion. Para estos auttiressuelos bajo siembra directa
presentan menores valores de macroporosidad yrdsigad total. Leiva y Hansen (1984)
encontraron tendencias hacia una mayor producciénraices, en peso seco, en

tratamientos con mayor remocion de suelo. El patténdistribucion de raices con la



profundidad también cambia: el tratamiento con tigae un 77 % del peso seco en los
primeros 0,2 m, mientras que con cincel s6lo haglfb en ese estrato, siendo éste a su
vez, el tratamiento con una mayor uniformidad edisaribucion a lo largo del perfil. En
siembra directa en cambio, se concentran las raitdéss primeros 0,1 m. Esto coincide
con los patrones de resistencia a la penetraci@densidad aparente encontrados por
algunos autores. Sin embargo, Lal et al. (1994pmrtnaron en un ensayo de 28 afos,
menores valores de densidad aparente en los peMet8 m de suelo en siembra directa,
comparado con reja y cincel, lo que atribuye actatm de las lombrices como formadoras

de canales.

En el mismo sentido, Veihmeyer & Hendrickson (194g®)icaron que valores de
densidad aparente de 1.46 M& monstituyen el umbral critico para el desarro#idical
de gramineas, mientras que Daddow y Warrington4)L@8tablecieron que 1.65 Mg m
es el umbral de crecimiento radical. En tal sentitita et al. (2006 a) informaron que los
sistemas que no remueven el suelo pueden ayudar e@rhpactacién del mismo.
Dominguez et al. (2000) han registrado una mayamatacion de compactacion
superficial y una mayor capacidad portante en subljo siembra directa. Incluso, el
mismo autor asevera que el uso continuado de habséedirecta puede llegar a provocar
problemas de compactacién. El transito con lasrsiagemaquinas que se utilicen, desde la
pulverizadora, sembradora, fertilizadora hasta ciwsgora y carritos, entre otros, y la no
remocion del suelo, puede generar una densificacléh mismo. Aunque se ha
comprobado que en los sistemas bajo siembra dipesentan en general, una mayor
disponibilidad de agua en el suelo, comparadosla®habrados con reja y vertedera, en
afos secos. Segun Senigagliesi & Ferrari (1993), dst atribuyeron a un menor
escurrimiento, mayor infiltracion y menor evapoéacidebido a la presencia de restos

vegetales.

En cambio Quiroga et al. (1999) indicaron que ezlasuHaplustoles énticos, de la
Region Semiarida Pampeana suelen presentarse dacipaes subsuperficiales (debajo
del horizonte arable) originadas por las repetidlasres agricolas y los distintos manejos a
los que son sometidos. Segun Andrade et al. (189&)mpactacion del subsuelo produce
disminucién del crecimiento de cultivos, tales cogmasol, en forma similar a un suelo

compactado totalmente.

Soza et al. (2003) concluyeron que la utilizacitimante 4 afios sucesivos de la

técnica de siembra directa (SD) genera compactammoel suelo. La evaluacion de la



compactacion superficial inducida por 4 afios dgugjo un rol principal en los descensos
de rendimientos, ya que los aumentos de resistancgenetracion, bajo SD, excedieron
los 2 Mpa. Segun Botta (2000) ese es el umbraterffor encima del cual se detiene la
proliferacion radicular. Jorajuria (2001) encontnéyor indice de cono en SD comparado
con otros métodos de labranza. A la vez determir@ relacion inversa entre indice de
cono y rendimiento de los cultivos. Por otro laglaréafico de las maquinas aparecié como
la variable con mayor responsabilidad en la reduncde la tasa de infiltracion, siendo en
las situaciones de SD vy el trafico aleatorio emtiadsuperficie, las combinaciones que mas

afectaron negativamente la infiltracion.

Es importante destacar la influencia del rodada ypttesion de inflado en la
compactacion del suelo. Sobre esto, Lancas et18B6], tuvieron en cuenta utilizar
presiones de inflado minimas en cubiertas rad@des comparar con los valores maximos
de inflado, en un suelo labrado con una rastraist®sl y con baja humedad edéfica. Los
resultados obtenidos evidenciaron positivamentgalpo con menor presion de inflado,
no solo por un ahorro de combustible del 6 %, masnaremento en la capacidad de
trabajo de 4,6 %; sino también destacando printipate que el aumento de la
compactacion superficial fue de 23,4 %, incremmad&e en un 119,4 % en el rodado con
la mayor presién. Siendo este trabajo citado eensayo por Botta et gR002) en el cual
sobre un Argiudol tipico con un tractor convencld2aVD) en dos condiciones, arado no
consolidado y cama de siembra, para cuatro tamd@osodados, afirmaron que la
compactacion superficial es independiente de lagjacarormal sobre el suelo, con
posibilidad de disminuirla con variaciones del maaonvencional.

En referencia al trafico, la compactacion supeffidel suelo esta determinada por la
presion superficial en la zona de contacto ruedi/gBotta et al. 2006 b). Los vehiculos con
orugas como los que se utilizan en desmonte, tisnarmayor superficie de contacto con
el suelo, permitiendo disminuir la presiébn sobremébmo (Soane et al., 1982). La
compactacion subsuperficial es causada por elpaseje, a menos que la presion sobre el
suelo sea extremadamente baja (Smith y DicksonQ;18@kansson 1994; Botta et al.
1997). Hakansson y Reeder (1994) establecieron ajumayor peso, mayor es la
profundidad a la que es esperable encontrar la @ctagén: hasta una profundidad de 0,3
m para un peso por eje de 4 Mg, 0,4 m para 6 MgnOpara 10 Mg y 0,6 m para 15 o
mas Mg (conduciendo un vehiculo sobre suelo araileedo). También consideraron que

la compactacion subsuperficial persiste por décadendo presumiblemente mas



persistente en suelos de texturas arenosas, nmdkles o0 en regiones donde no se
congelan. Para dichas condiciones, la compactanidias capas profundas del subsuelo

puede considerarse permanente.

En cuanto al nUmero de pasadas, Botta (2000) cdramobre suelos no labrados,
que luego de la quinta pasada el incremento dergactacion del suelo respondi6é en
forma lineal al numero de pasadas y al peso tefairdctor. En cuanto a la presion en el
area de contacto, el mismo autor, sefiala que,féstdéa causante de la compactacion

superficial cuando los tractores circularon 1 yebes.

Botta et al. (2006 a) sobre un suelo Argiudolctipbajo SD con alta humedad,
encontraron que al ser traficado por tractores 608 12 veces con un peso de 2.1 Mg/eje
se produce compactacion subsuperficial del suastah600 mm. Al mismo tiempo los
autores indicaron que hubo incrementos en el pdrantensidad aparente solamente
cuando ese mismo suelo fue traficado entre 10 yet2s por un tractor de 3.1 Mg/eje de
peso. Soane et al. (1982) sefialaron que el daBoefd producido por tractores con un
peso de 30 Mg a 50 Mg es incalculable, principablmen suelos de textura fina cuando se

encuentran humedos.

En un trabajo realizado en 1976, Taylor y Burt em@on que el peso total del
equipo es el responsable de la compactacion sutiisigdedel suelo, produciéndose ésta
en forma independiente de la presion en el areaodéacto rueda/suelo. Los mismos
autores sostienen que la labranza altera la esteudel suelo y al ser traficado en forma

inmediata a la misma le produce una alta compabtaci

Sin embargo, Botta et al. (2002) trabajando sohréngiudol tipico bajo labranza
convencional comprobaron que los tractores queapart los neumaticos mas anchos, ya
sea con o sin lastre produjeron los menores inar@aeale densidad aparente y de indice
de cono, afirmando que el factor determinante dmmhapactacion superficial es la presion
en el area rueda/suelo, dentro del horizonte sef@@riDe esta manera, concluyeron que la
compactacion superficial es independiente de lajacaobre el suelo y que puede

disminuirse variando la implementacion del rodaolovencional.

Draghi et al. (1989) sostienen que es comun camsidgue el primer pasaje de una
rueda en un suelo agricola cause una mayor corgfactue las subsiguientes. Sin embargo
el tipo de respuesta al trafico dependera marcattente la resistencia inicial del suelo

(capacidad portante) y de su distribucion conddumdidad.



Los parametros fisicos para determinar la compigetadel suelo, y los mas
utilizados, son la resistencia a la penetraciétaydensidad aparente, siendo los que mas
directamente se relacionan con la limitacion delcieniento radical y con una baja
aireacion (Cassell y Nelson 1982). Blancher et(&078) sugierieron que es mas
apropiado el uso del penetrémetro que la densigackate para determinar el crecimiento
radical, puntualizando valores mayores o igual2$/gppa para limitar el desarrollo radical.
Threadgill (1982) indic6 que valores por encimalgde Mpa disminuyen el desarrollo
radical, mientras que desde 2,1 a 2,5 Mpa puedama@esu crecimiento. Narro Farias
(1994) aseguré que valores superiores a 1 Mpa ya ssficientes para producir
disminucién de los rendimientos de los cultivos.cBanto a la densidad aparente Voorhes
(1986) sostuvo que valores mayores a 1,5 MYy producen reduccion del crecimiento

radical.

Segun Neme (2000), la impedancia mecanica o rasiat@ la penetracion es un
parametro apropiado para inferir condiciones meedndel suelo registradas a partir de
distintos tratamientos de labranza. Empero, lastestia a la penetracion depende

estrechamente del contenido de humedad del suslatduas determinaciones.

Ante esta situacién es necesario conocer la evlucalteracién de los parametros
resistencia a la penetracion, la densidad aparkniefiltracion y la humedad del suelo,
sometido a distintas intensidades de trafico, salm® sistemas de trabajo del mismo:
labranza convencional (LC) y siembra directa (SD)alo de entender hasta que punto el
trafico de vehiculos comunes a las labores agdcalanta contra la sustentabilidad del

sistema.

4. HIPOTESIS

1. El trafico sobre suelos bajo la técnica de siendinecta reiterada determina una
distribucion en profundidad de la compactacion catibpe con una produccion

sustentable.

2. El impacto del trafico del tractor y pisoteo anine menor en suelos bajo

siembra directa que en el laboreado en forma canweal.

5. MATERIALES Y METODOS:

5.1. - Sitio:



Se trabajé en dos lotes de los establecimientas Crlos y San José” ubicados en la
localidad de Quehué, Departamento de Utracan, me@avide La Pampa, Argentina, sobre
un suelo Haplustol entico (Soil Taxonomy, 1994 plaado a, 37° 08’ Sur, 64° 24’ Oeste, a
una altitud de 300 m sobre el nivel del mar, caondpnte de 0 a 0,5 %, relieve subnormal;
escurrimiento lento; permeabilidad moderadamemtieladalgo excesivamente drenado; con
presencia de rocosidad y pedregosidad.

5.2. — Disefio del ensayo:

Los diferentes tratamientos de transito vehicdlaron realizados sobre dos

parcelas con diferente condicion mecanica:
* Suelo laboreado en LCy,
* Suelo bajo SD.

La historia de los lotes donde se establecié edygnss la siguiente: la parcela bajo
el sistema de SD estaba en el sexto afio de esiaaétodas las campafias han sido de
maiz. Desde el afio 2005 los trabajos se realizbapm el sistema de SD, es decir, sin
remocion del suelo. El lote en LC fue trabajadstdricamente, bajo este sistema de

labranza; siendo todas las campafias de verdeasahe® (avena y centeno).

Sobre estas condiciones de suelo se implementagtnocintensidades de transito,
gue incluyen el testigo; sobre la base de prolsadds alternativas posibles de alcanzar las
intensidades propuestas (Mg km*ha&n base a usar como variable de ajuste el mayor
namero de pasadas de un tractor pequefio versuenermimero de pasadas de un equipo
de mayor peso. Se realizé un arreglo factorial detacon tres repeticiones, totalizando
de esta manera 48 parcelas por condicion mecaricuelo. Las parcelas tuvieron una

dimensién de aproximadamente 30 por 4 metros.

Los tratamientos quedaron conformados como se pegxden la Tabla 1 donde las

repeticiones fueron distribuidas al azar:

Tabla 1: Parcelas experimentales de trafico aplicamen el ensayo.

LABRANZA CONVENCIONAL SIEMBRA DIRECTA
7L | OTLACA | 1TLACA | 5TLACA | 7TTLACA | OTLACA | 1TL ACA | 5STLACA | 7TL ACA

TP | OTPBCA | 1TP BCA| 5TPBCA| 7TP BCA OTPBCA 1TPBCA 5TPBCA7TP BCA
7L | OTLBCA | 1ITLBCA | 5TLBCA | 7TLBCA| OTLBCA | 1TL BCA| 5TL BCA | 7TL BCA
TP | OTP ACA | 1TP ACA| STP ACA| 7TP ACA OTP ACA 1TP ACA 5IACA | 7TP ACA




Donde: TP = Tractor Pesado, TL= Tractor Liviano,=L.Caboreo Convencional, SD = Siembra Directa,
BCA = Baja Carga Animal, ACA = Alta Carga Animat baja intensidad de trafico, 5= media intensidad d
trafico y 7= maxima intensidad de tréafico.

En las parcelas de ensayo bajo SD y LC, hubo dgasae pastoreo diferentes, alta
y baja carga animal (Figuras 1 y 2) en estas fgyaeapueden ver las huellas resultantes de

la aplicacion de los diferentes tratamientos diéctra

Los pastoreos fueron rotativos definidos por lasidad de crecimiento del cultivo,
con cargas instantaneas de 300 y 600 kg dunstituyendo las dos antes mencionadas.
Estas cargas se produjeron dentro del lote utii@gaalambrado eléctrico variando la
superficie asignada, la cual fue la variable dstejpara mantener las cargas instantaneas
deseadas y no el numero de animales. Los critdeastacion del pastoreo fueron por la
disponibilidad de forraje y no por tiempo fijo; @gdindose el pastoreo al momento de
producirse un disponibilidad de 1500 kg de matesega ha para rotar cuando se
produzcan rastrojos de aproximadamente 800 kg derimaeca h& El manejo de cargas
instantaneas diferentes provocoé que los tiempo®aipacion sean distintos, asi las
variables de compactacion fueron registrada argesgreso y al egreso de los animales
con la finalizacién del ciclo del los cultivos. Eada sitio de pastoreo se dejé una zona sin

acceso a los animales a modo de testigo.

Figura 1: Parcela de ensayo con alta carga animal.
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Figura 2: Parcela de ensayo con baja carga animal.

5.3. — Procedimiento experimental: Caracteristiades los tractores.

Las caracteristicas de los dos tractores utilizagomuestran en las Tablas 2 y 3,

adjuntandose sus respectivas Figuras 3y 4.

Tabla 2: Caracteristicas del tractor J. Deere 442(Liviano) utilizado en el ensayo.

1

Tractor:

John Deere 4420

Traccion
Potencia en el motor (IRAM 8005) CV
Peso total (kN)
Peso sobre el eje trasero (kN)
Peso sobre el eje delantero (kN)
Neumatico delantero
Presién de inflado neumatico delantero (kPa)
Presién de inflado neumatico trasero (kPa)
Neumatico trasero

2WD
110
52,92
35,46
17,46
1100 x 16
180
140
23.1x 30
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Tabla 3: Caracteristicas del tractor Pauny—Zanello500c (Pesado) utilizado en el
ensayo.

Tractor:
Pauny- Zanello

Traccion 4WD
Potencia en el motor (IRAM 8005) CV 200
Peso total (kN) 99,62
Peso sobre el eje trasero (kN) 34,86
Peso sobre el eje delantero (kN) 64,76
Neumatico delantero 18.4 x 34
Presién de inflado neumatico delantero (kPa) 160
Presion de inflado neumatico trasero (kPa) 160
Neumatico trasero 18.4 x 34
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El &rea de contacto rueda/suelo fue medida sodeews de las condiciones de suelo
a traficar, para esto se realizo el siguiente gliogento: 1) entrando el tractor marcha atras
sobre la superficie de la parcela en estudio sedwan pintura en aerosol el perimetro de pi-
sada del neumatico trasero, 2) se levanté el traotoun crigue hidraulico, 3) se coloc6 una
plancha de acrilico debajo del neumatico levantasle calcé la superficie delimitada por la
pintura 4) se procedio a medir con planimetro agperficie, segun propuesta de Botta et al.
(1997).

5.4. — Determinaciones de los parametros vinculadda compactacion del suelo.

Los parametros relevados vinculados a la compactadel suelo, luego de

someterlo a los distintos tratamientos, fueron:

1) Resistencia a la penetracion: Este parametro seo mitlizando un
penetrémetro de cono (ASAE S 313, 2002) marca SCID0;Tde principio electrénico y
data-logger, con medicion del posicionamiento hasta profundidad de 450 mm
entregando un dato cada 25 mm. Las medicionessi¢erecia a la penetracion (20 muestras
para cada parcela) se realizaron, en el centra dwi¢lla, inmediatamente después del
trafico del tractor segun propuesta de Smith y &30k(1990). En el testigo control (0 pasada)
se midio para definir la condicion mecanica despetvio a la aplicacion de los tratamientos
de trafico. El nimero de repeticiones de penetraenpbr las 96 parcelas totales, fue de 20

obteniéndose un total de 34560 datos. (Figura 5).
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2) Infiltracién: Para la medicién de la infiltraciore £mpleé el método del
doble anillo de Mintz (Burt, 1995) tomando tres sitges por cada tratamiento, realizando

las mediciones cada hora trascurrida (Figura 6)

1/

Figura 6: Instrumento pra medir infiltracion.

3) Profundidad de huella: Este parametro se mididvewma rigida y regla para

cada tractor utilizado (Figura 7).
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profundidad de huella.

Figura 7: Medicion de la
4) Humedad gravimétrica: En cada parcela del ensayadetermind la

humedad gravimétrica de 0 a 150 mm, de 150 a 300 mmde 300 a 450 mm de
profundidad, tomando 20 repeticiones por intend@grofundidad (Figura 8).

Se realiz6 por medio del secado de muestra de sudlorno de secado con
circulacion de aire y temperatura regulable cagaméntenerse en 110° + 5° C. Donde la
humedad de un suelo es la relacion expresada earpaje entre el peso del agua existente

en una determinada masa de suelo y el peso dart&sutas sélidas, o sea:
w = (Ww/Ws)*100 (%)
donde:
w = contenido de humedad expresado en %
Ww = peso del agua existente en la masa de suelo

Ws = peso de las particulas solidas.
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Figura 8: Toma dstra para la medicion de hum.

5.5. — Andlisis estadistico:

El andlisis de las variables fue realizado mediamte modelo de ANOVA
independiente, con el programa Statgraf version &g diferencias entre tratamientos se
realizaron utilizando el test de Duncan, que es dmdos mas potentes cuando se usa el
mayor nivel de significancia (P<0,01) o sea que leamulo este test la probabilidad de
aceptar una hipotesis cuando es falsa se minitida ¢ Hills, 1990).
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6. -RESULTADOS
6.1.-Consideraciones generales para los dos sistemgsaiguccion.

En forma inmediata a la aplicacion de los difezentratamientos de trafico se
tomaron, en las dos condiciones mecanicas del sloslalatos de humedad para todo el
perfil (Tabla 4). Esto incluyd, también, a la pdaceestigo sin trafico. Lo cual se realizo
para independizar el parametro resistencia a latpion de la humedad del suelo, que

pudiera enmascarar densificaciones en el momeni@fit=n.

Tabla 4: Humedad gravimétrica en todo el perfil delsuelo al momento del trafico para
las dos condiciones de suelos (LC y SD)

Intervalo de profundidad (mm) Suelo bajo Labranaav@ncional Suelo bajo Siembra Directa
Humedad (%, Coeficiente de  Humedad (%, Coeficiente de
p/p) Variacion p/p) Variacion
0-150 13a 12 7a 8
150 — 300 10a 13 9a 9
300 — 450 9a 16 8a 8.5

Letras distintas en sentido vertical denotan difeigs significativas (P < 0,01 Test de Duncan).

En las dos condiciones de suelos traficadas seprotmd que el mayor area de
contacto medido, para cada rodado, se produjo snedb bajo LC, esto caus6 una menor
presion sobre el suelo de ambos tractores pateatasnientos realizados sobre esa condicion
de suelo (LC) (Tabla 5, Figuras 9 y 10). Los mismuatados sobre suelo bajo SD arrojaron
areas de contacto rueda/suelo siempre inferiodescandicion de LC, resultando en una
mayor presion para el suelo bajo SD. Esta tendéwacia una presion diferencial en funcion
del area de contacto rueda/suelo fue corroboradeal mmmportamiento de cada tratamiento
en lo relativo al parametro profundidad de huella.

Tabla 5. Valores de area de contacto de los neumébs y de presion en el area
rueda/suelo

Tractor

Variables explicativas medidas Pauny- ‘Brhz% D(eT(ir)e
Zanello. (TP) '
Presion area de contacto rueda trasaedo bajo SD (kPa) 33,33 43,2
Area de contacto rueda trassreelo bajo SD (m?) 0,52 0,41
Presién area de contacto rueda trasaedo bajo LC (kPa) 30 38,9
Area de contacto rueda trasera st LC (m?) 0,58 0,46
Presién area de contacto rueda delardeedo bajo SD (kPa) 57,8 100,3
Area de contacto rueda delantstgelo bajo SD () 0,56 0,087
Presion &rea de contacto rueda delargeedo bajo LC (kPa) 49 74,7
Area de contacto rueda delantsteelo bajo LC (7) 0,65 0,117
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O Tractor pesado

@ Tractor liviano

Presion (kPa)

Eje delantero Eje trasero

Figura 9: Valores de presion en el area rueda/suetn SD.

O Tractor pesado

M Tractor liviano

Presion (kPa)

Eje delantero Eje trasero

Figura 10: Valores de presion en el &rea rueda/sueén LC.

Considerando como basico el manual de neumatiddsIdE (Dwyer y Febo 1987)
resultdé que, los tractores utilizados en el enggytaban los neumaticos correspondientes a
Su peso por eje. Es importante aclarar que lasopessde inflado de los neumaticos utili-
zados en los tractores estaban comprendidas deletrdos intervalos de presiones
recomendados por Dwyer y Febo (1987).

6.2. — Consideracion de las variables experimengale los dos sistemas: SDy LC.
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La condicién de suelo, considerada como testigaresia que se realizd el transito,
fue mecéanicamente diferente. Respecto al pararnmgiltcometria (Tabla 6) como se puede
ver que hubo diferencias significativas entre las dondiciones mecanicas del suelo

siendo superior para el suelo bajo LC.

Tabla 6: Valores de infiltrometria (cm/h), para losdos testigos sin transito LC y SD.

Infiltracién (cm/h)

Testigo LC 171b
Testigo SD 10,4 a

Letras distintas en sentido vertical denotan diferencias significativas (P < 0,01 Test de Duncan).

Para las dos técnicas de trabajo, la resisterlaipenetracion arrojé valores mayores
y significativamente diferentes para el suelo &b (Tablas 7, 8, 9 y Figura 11), hasta los
375 mm de profundidad, donde se igualan practictaries valores y sus diferencias son
despreciables. En LC no se verifica altos valoesedistencia a la penetracion por la baja
capacidad portante que caracteriza dicho sisteqantd su maximo valor a los 250 mm,
donde se puede presentar impedancia para el désaadicular. Este aumento en los
valores podria denotar la presencia de “piso ddoanaor el uso reiterado del implemento
a la misma profundidad; y luego de esa profundidadvalores comienzan a disminuir

hasta los 450 mm examinados.

En SD se pueden verificar altos valores desdeparfuie dado la alta capacidad
portante de los suelos trabajados con esta téchit@s 25 mm y hasta los 125 mm se
verifica un aumento en los valores, lo cual puedteafribuible al pisoteo animal, el cual no

se coteja en LC dado que se rompe con el labotesudi®.

Esta situacion fue predecible al momento de deleigicondiciones mecanicas que se
usarian como sustrato para el trafico. Lo antejimto a los objetivos e hipétesis de trabajo
determind que los resultados obtenidos, en losyessie transito, sobre los dos sistemas se
traten por separado.

Tabla 7: Valores medios de resistencia a la penetri@n (kPa) para los dos testigos sin
transito LCy SD (0 - 125 mm).

Prof.(mm) 0 25 50 75 100 125
Testigo LC 70 a 140 a 105 a 230 a 328 a 560 a
Testigo SD 1900 b 2842 b 2842 b 3579 b 3404 b 2597 b

Letras distintas en sentido vertical denotan diferencias significativas (P < 0,01 Test de Duncan).
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Tabla 8: Valores medios de resistencia a la penetrién (kPa) para los dos testigos sin
transito LC y SD (150 — 300 mm).

Prof. (mm) 150 175 200 225 250 275 300
Testigo LC 780 a 1230 a 1450 a 2000 a 2630 a 2450 a 2300 a
Testigo SD 3649 b 4176 b 4281 b 3895 Db 3334 b 3193 2842b

Letras distintas en sentido vertical denotan diferencias significativas (P < 0,01 Test de Duncan).

Tabla 9: Valores medios de resistencia a la penetriédn (kPa) para los dos testigos sin
transito LC y SD (325 — 450 mm).

Prof. (mm) 325 350 375 400 425 450
Testigo LC 2240 a 2190 a 2100 a 2129 a 2000 a 1970 a
Testigo SD 2842 b 2421 b 2140 a 2200 a 2140 a 2010 a

Letras distintas en sentido vertical denotan diferencias significativas (P < 0,01 Test de Duncan).

Resistencia a la Penetracion (kPa)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

I I I oL L

< —— Resistencia Suelo Siembra

Directa

/ —— Resistencia Suelo Laboreo

0
50

100 +

150
200

250
300 ‘/x
350

400

Convencional

450

Profundidad (mm)

500

Figura 11. Comparacion de valores de resistenciala penetracion (kPa) para los dos
testigos sin transito SDy LC.

6.2.1. — Suelo bajo Labranza Convencional

Inmediatamente después del trafico de los tracioetpisoteo animal propuesto, se
tomaron los datos de resistencia a la penetracioal eentro de la pisada del neumatico,
obteniéndose los resultados explicitados en laaTHblcon sus correspondientes Figuras 12,
13, 14y 15.

Tabla 10: Valores medios de resistencia a la penatrion (kPa), respecto al testigo,

medidos para 1, 5y 7 pasadas de tractor Liviano Resado, sobre el suelo bajo Labranza
Convencional con Alta y Baja carga animal.

Condicién de suelo Labranza Convencional
Tractor Tractor Liviano
Carga animal Alta Carga animal Baja Carga animal
Rango de

; 1 Pasada 5Pasadas 7 Pasadas Testigo 1 Pasadaad&Pas7 Pasadas  Testigo
Profundidad (mm)
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0a 150 1450 b 1700 c 1850 d 875a 1010 b 1320b 70 &5 560 a

150 a 300 2240 a 2300 b 2520 c 2170a 1680b 1801 c2001d 1150 a

300 a 450 2420 a 2490 a 2643b 2400a 1920a 2001b2300 ¢ 1790 a
Tractor Tractor Pesado

Carga animal Alta Carga animal Baja Carga animal
Rango de . .
Profundidad (mm) 1 Pasada 5 PasadasgPasadas Testigo | 1 Pasada 5 Pasadas 7 Pasadas Testigo

0 a 150 1790 b 2268 c 2350 d 875p 1500 b 1656 ¢c 00d0 560 a

150 a 300 2380 b 2550 c 2700d 2170 a 2000 b 2250 c2500d 1150 a

300 a 450 2700 b 2890 c 3020 d 2400 a 2230 b 2400 c2700d 1790 a

Letras distintas en sentido horizontal, para cada trator y carga animal, denotan diferencias significativas (P <

0,01 Test de Duncan).

En las siguientes figuras se presentan los incrersele la resistencia a la penetracion
para cada tratamiento de trafico con alta y bajgacanimal.

250%

200%

50%

150% -

100% -

0% -

LC- TL Alta Carga

B 1Pasada

M 5 Pasadas
m 7 Pasadas

B Testigo

300a450 Prof. (mm)

0a 150 150a 300

Figura 12: Valores incrementales de resistencia a lpenetracion respecto al testigo,
luego del transito con el tractor liviano en LC corAlta carga animal.

300%

250%

200%

50%

0%

150% -

100% -

LC-TLBaja Carga

B 1 Pasada

W 5Pasadas
m 7 Pasadas

W Testigo

300a450 Prof. (mm)

0a 150 150a 300

Figura 13: Valores incrementales de resistencia a penetracion respecto al testigo luego
del transito con tractor liviano en LC con Baja caga animal.
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300% -

LC-TP Alta Carga

250%

200%

B 1 Pasada

150% B 5 Pasadas
m 7 Pasadas
100%
W Testigo

50%

0%
0a 150 1502300 300a450  Prof. (mm)

Figura 14: Valores incrementales de resistencia a penetracion respecto al testigo luego
del transito con tractor pesado en LC con Alta carg animal.

400% - .
LC-TP Baja Carga
350% |
300% |
o |
250% B 1pasada
200% M 5 Pasadas
150% - m 7 Pasadas
100% . W Testigo
50% |
0% T T T
0a150 150a 300 300a450 Prof. (mm)

Figura 15: Valores incrementales de resistencia a penetracion respecto al testigo luego
del transito con tractor pesado en LC con Baja camanimal.

Al igual que para el parametro resistencia a laacion, inmediatamente después
del tréfico de los tractores, se tomaron los ddéosfiltrometria mediante el método de los
anillos en el centro de la pisada del neumaticteniéndose los resultados detallados en la
Tabla 11.

Tabla 11: Valores de Infiltracién (cm/h), para lostractores liviano y pesado en LC
para 0, 1, 5y 7 pasadas, con Alta y Baja carga anal.

Testigo Baja Carga Animal
Tractor 0 Pasadas 1 Pasada 5 Pasadas 7 Pasadas
TP 99a 6,3a 3,8a
TL 16,1 14,4 b 7.2b 6.3b
Testigo Alta Carga Animal
Tractor 0 Pasadas 1 Pasada 5 Pasadas 7 Pasadas
TP 13.2 7,7a 55a 29a
TL ’ 11,4b 6,2b 52b

Letras distintas en sentido vertical denotan diferencias significativas (P < 0,01 Test de Duncan).
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Finalmente en la Tabla 12 se observan los datpsofiendidad de huellapara 1,5y 7
pasadas de los tractores sobre el suelo bajo t€s Hatos son promedio de 20 mediciones,
10 de la profundidad del taco y 10 del entre-tamdumatico.

Tabla 12: Valores de profundidad de huella (mm) paa los tractores liviano y pesado
en LC para 1, 5y 7 pasadas.

LC 1 Pasada 5 Pasadas 7 Pasadas
TP 43,7 a 39.0a 47,7 a
TL 41,0 a 38,7 a 420b

Letras distintas en sentido vertical denotan diferencias significativas (P < 0,01 Test de Duncan).

6.2.2. — Suelo bajo Siembra Directa

De la misma forma que en el sistema bajo LC, lwkdransito de los tractores, se
tomaron los datos de resistencia a la penetracigmpenetrometro en el centro de la pisada
del neumético. Los datos, asi obtenidos, se muestrda Tabla 13.

Tabla 13: Valores medios de resistencia a la penation (kPa), respecto al testigo,

medidos para 1, 5y 7 pasadas de tractor Liviano Fesado, sobre el suelo bajo Siembra
Directa con Alta y Baja carga animal.

Condicion de suelo

Siembra Directa

Tractor Tractor Liviano
Carga animal Alta Carga animal Baja Carga animal
Ran_go de 1 Pasada 5 PasadasPasadas Testigo| 1 Pasada 5 Pasad&sPasadas Testigo
Profundidad (mm)
0 a 150 3190 b 3700 c 3860 d 3000 a 2830 b 3010b 350 8 2709 a
150 a 300 3630 a 3710 a 3892b 360ba 3030 a 30923480 b 2990 a
300 a 450 2720 a 2779 a 2801a 270D a 2600 a 26702700 a 2560 a
Tractor Tractor Pesado
Carga animal Alta Carga animal Baja Carga animal
Ran_go de 1 Pasada 5 PasadasPasadas Testigo | 1 Pasada 5 Pasad@sPasadas Testigo
Profundidad (mm)
0 a 150 3390 b 3780 c 4001 d 3000 a 2900 b 3200 c400 8 2709 a
150 a 300 3900 b 4000 b 4200 c 3605 a 3200 b 3320 B600 ¢ 2990 a
300 a 450 3000 b 3100 b 3500 c 2700 a 2890 b 2999 8220 d 2560 a

Letras distintas en sentido horizontal, para cada carga animal, denotan diferencias significativas (P < 0,01 Test

de Duncan).

En las Figuras 16, 17, 18 y 19 se presentan lognmentos de la resistencia a la
penetracion, respecto al testigo sin trafico, mada tratamiento de trafico con alta y baja

carga animal.
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120%
100% -
80% B 1 Pasada
W 5 Pasadas
60% -
1 7 Pasadas
40% W Testigo
20% -
0%
Prof. (mm)

0a 150 1502300 3002450

Figura 16: Valores incrementales de resistencia a lpenetracion respecto al testigo,
luego del transito con tractor liviano en SD con A& carga animal.
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100% -
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60% -
W 7 Pasadas
40% HTestigo
20%
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0a 150 1502 300 300a850 Frof- (mm)

Figura 17: Valores incrementales de resistencia a lpenetracion respecto al testigo,
luego del transito con tractor liviano en SD con Ba carga animal.
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Figura 18: Valores incrementales de resistencia a lpenetracion respecto al testigo,
luego del transito con tractor pesado en SD con Altcarga animal.
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Figura 19: Valores incrementales de resistencia a Ipenetracién respecto al testigo,
luego del transito con tractor pesado en SD con Bagarga animal.

Al igual que para el parametro resistencia a l&paaon, inmediatamente después
del trafico de los tractores, se tomaron los ddesfiltrometria mediante el método de los

anillos en el centro de la pisada del neumaticbléra4).

Tabla 14: Valores de Infiltracion (cm/h), para lostractores liviano y pesado en SD
para 0, 1, 5y 7 pasadas, con Alta y Baja carga anal.

Testigo Baja Carga Animal
Tractor 0 Pasada 1 Pasada 5 Pasadas 7 Pasadas
TP 94 6,9 a 42 a 25a
TL ’ 85hb 78b 6,3b
Testigo Alta Carga Animal
Tractor 0 Pasada 1 Pasada 5 Pasadas 7 Pasadas
TP 81 5,6 a 3,7a 2,1a
TL ' 7,3b 45Db 3,7b

Letras distintas en sentido vertical denotan diferencias significativas (P < 0,01 Test de Duncan).
Finalmente en la Tabla 15 se pueden ver los dagwafundidad de huella para 1, 5y 7
pasadas de los tractores sobre el suelo bajo SD.

Tabla 15: Valores de profundidad de huella (mm) paa los tractores liviano y pesado
en SD para 1, 5y 7 pasadas.

SD 1 Pasada 5 Pasadas 7 Pasadas
TP 23,7 a 225a 24,7 a
TL 9,7b 11,0b 80b

Letras distintas en sentido vertical denotan diferencias significativas (P < 0,01 Test de Duncan).
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7. — DISCUSION
De acuerdo a los objetivos e hipétesis de tralejaste apartado, se continuara la
tematica adoptada para tratar los resultados, @g de realizara la discusion de los dos

sistemas por separado.
7.1.- Suelo bajo Labranza Convencional

La Tabla 4 muestra los valores de humedad dell petfsuelo hasta los 450 mm de
profundidad. Como se puede ver no hubo diferergigasficativas para todo el perfil del
suelo bajo estudio. Esto es muy importante ya qgerésultados obtenidos luego del
trafico del tractor, en el pardmetro resistencia penetracién (Tablas 7 a 9), desde el
punto de vista estadistico, se deben al impactoasho y no al factor humedad del suelo.
Al mismo tiempo coinciden, en parte, con las cosiolies alcanzadas por Botta (2000), en
cuanto a que, en forma independiente del peso egjeglel pasaje reiterado induce
compactacion subsuperficial del suelo. Pese a bpese en los ejes de ambos tractores,
superan los 30 kN delantero y los 40 kN en el tassolo el tractor Zanello (Pesado), en
su eje delantero supera los 50 kN sugeridos poah&Hon y Danfors (1981) para limitar la
compactacion al nivel superficial del suelo. La patacion no pudo limitarse a dicho
nivel, tal como fuera sugerido por Van den AkkeB98). Sin embargo, el mismo
condiciona dicha posibilidad a la utilizacion deados de gran superficie de apoyo, como
es el caso del tractor pesado. Las presiones ngdidael area de contacto rueda/suelo
(Tabla 5), fueron superiores a las estimadas tral&jo antes citado y podrian también, en
parte, ser responsables del problema de compacatagfierficial del suelo. La presion en
el area de contacto para el rodado delantero eositrdictores, fue superior también a las
indicadas por Sanchez-Girén Renedo (1996), quiesntendo no superar 45 kPa, cuando
el nimero de pasadas que se realizan sobre gldeseeencuentra entre 5y 10; y mayor a
los 50 kPa sugeridos por Alakukku (1996) para &hdito de tractores en inadecuadas
condiciones del suelo.

Los efectos de la compactacion, producidos paiakito de los tractores, llegaron
a los horizontes subsuperficiales, ain con cargasl eje inferiores a las indicadas por
Hakansson y Danfors (1981). La humedad presentesehorizontes, al momento de la
realizacion del transito, unido a la textura de noismos (Meek, 1996), pudieron haber
favorecido que la compactacion se produjese astsuaesivas pasadas no solamente a
nivel superficial, como sugieren Botta et al. (2008 no también en estratos mas

profundos del perfil.
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En este tipo de condicion de suelo, el transitoladlenaquinaria tiene mayor
afectacioén, por el hecho de que el mismo se en@iergnos estructurado dado el tipo de
secuelas que produce la LC. AgronOmicamente, atlesamencionado, se define con el
término de baja capacidad portante del suelo. De @le se observen diferencias

significativas en cada pasada de los tractores.

La reaccion del suelo, ante el aumento del nandergasadas y las diferentes
cargas animales, determin6 que los mayores inctemem el parametro resistencia a la
penetracion se produjeran en el intervalo de 606-rim de profundidad (Figuras 12, 13,
14 y 15), luego de una sola pasada de los tractBiste resultado, no coincide con lo
encontrado por Botta (2000) quien sefiala que, erdipntemente del peso en el gje, el

pasaje reiterado induce compactacion subsuperéieiaduelo.

El trafico de los tractores y el pisoteo animaldujo resultados diversos, en los
parametros resistencia a la penetracion y la rnadién, segin el nimero de pasadas
realizado, para 1, 5y 7 pasadas, y la carga anitiiabda. Los testigos difieren, en dichos
parametros, entre las diferentes cargas animateselphecho de que éstas fueron una
fuente de compactacion, per sé. Los valores m&adse de resistencia a la penetracion

correspondieron a la parcela con alta carga animal.

Al utilizar el tractor pesado, se hallaron diferascaltamente significativas en

todos los tratamientos, tanto para una carga ardlt@atomo baja, respecto al testigo.

Con el tractor liviano, en tanto, dichas difereacss verifican, en todo el perfil,

cuando se efectuaron 7 pasadas de maquinaria.

Los mayores efectos del trafico fueron en el irgkrvde 0 a 150 mm de
profundidad (Figura 12) con picos incrementalesncio valores maximos para el tractor
liviano de 66% en alta carga animal y 80% en bajgaanimal; y de 105% y 168% para
el tractor pesado en alta y baja carga animal ctispenente. Los efectos del trafico
disminuyen a medida que aumenta la profundidad| mUenero de pasadas adquiere
relevancia. Para el tratamiento de alta carga dnamto se verifica con la diferenciaciéon
de los valores respecto al testigo recién lueg® gasadas en los 150 a 300 mm de
profundidad y luego de 7 pasadas recién a l0sa3@B0 mm. Lo que comprueba que el
namero de pasadas influye en la compactacién salfsipl. Puede verificarse que al
haberse sometido al suelo previamente, a una attg @nimal, aumentd su capacidad
portante, por lo cual el paso del tractor no tuayomes consecuencias. A diferencia del

tratamiento con baja carga animal donde las vamnasi se constatan a mayor profundidad
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a medida que aumenta el nimero de pasadas dektmgeherando diferencias en todas las
pasadas hasta los 300 mm. Sucediendo lo mismoosatiok tipos de tractores utilizados,
solo que el tractor pesado afecta en toda la pdodad explorada, lo que comprueba que
la compactacion subsuperficial depende del pesegigpo y su profundidad de afectacion

es directamente proporcional a dicha variablentiatero de pasadas.

Esto se podria explicar de la siguiente manergresable, que luego de las 5
pasadas, el nimero de pasadas reemplace al faztor gn la responsabilidad de la
compactacion subsuperficial del suelo, tal comodoecluido por Botta et al. (2002) y
Jorajuria (2001).

En todos los tratamientos de trafico se superarmivel superficial, el valor de 800
kPa, mencionado por Collis-George (1985), como hjesile afectar la emergencia de
cultivos. Con tractor liviano, en baja carga aninghltratamiento 7 pasadas sobrepaso el
valor de 1500 kPa, al igual que el de 1 pasadas tpactor pesado; sin embargo, para el
tractor liviano la excepcion fue para 5 pasadadaa carga animal. Mientras que 1
pasada supero el valor critico en el intervalo 8@ -1 300 mm (Tabla 10) para baja carga
animal. Debe aclararse que estos valores fueroeratps en alta carga animal en toda la
profundidad analizada. Es necesario destacar qual@ de 1500 kPa, generalmente es
indicado como capaz de producir una disminuciétaeasa de crecimiento radical (Carter,
1988). Los diferentes niveles de profundidad, dar& y 7 pasadas de tractor, donde se
supera este valor critico, podrian estar muy refexos a la profundidad de huella de cada
tratamiento de trafico. En la Tabla 12, se puedegue las medidas de profundidad de
huella que arrojé cada tratamiento de trafico fereliciaron significativamente solamente
al pasar 7 veces. Los valores mas profundos sécaerien el tractor pesado, habiendo
arrojado un valor de 47,7 mm para las 7 pasadadractos 42 mm que arrojo en las

mismas pasadas el tractor liviano.

La infiltracion en el suelo testigo sin transitoyd registros elevados cotejandose
un valor promedio de 16,1 cm/h en Baja carga dnidif@renciandose del tratamiento de
Alta carga animal de menor valor, explicado pocdanpactacion que produce el ganado
(Tabla 14). La homogeneidad en el estado mecaretdedtigo, con un coeficiente de
variacion del 1,2 %, podria indicar que los efeatekpaso de la maquinaria previo a la
realizacion de este ensayo afectan en el largo @da totalidad de la superficie del suelo

bajo cultivo, tal como afirmaron Gaultney et aBg&2).
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Siguiendo con el pardmetro infiltracion, los traiambos con ambos tipos de
tractores se diferenciaron estadisticamente eittanto en Alta como en Baja carga
animal, siendo los mayores valores de infiltracgara el tractor liviano. Con tractor
pesado en alta carga animal, se pueden cotejaresalootablemente inferiores.
VerificAndose un decrecimiento de la infiltraciém 5l a 7 pasadas. Pareciera ser que este
pardmetro se comport6 metodologicamente con meaopsitslidad para detectar las
alteraciones producidas en el terreno por el t@rdel tractor, que la resistencia a la
penetracion. Esta mayor sensibilidad del valoredestencia a la penetracion para buscar una
vinculacion al incremento de la compactacion, @odideberse a que los intervalos
considerados en la mediciébn son mucho menoresaseldel penetrometro usado (25 mm)

que en el del cilindro para la infiltracion (150 jam

Segun los resultados obtenidos, el nUumero de pas@sl@e una relacion muy
marcada con la profundidad a la cual manifiestanefectos del transito reiterado en una
misma senda tal como lo indicara Danfors (1994)n€idiendo con Jorajuria (2001) y
Botta et al. (2002) 5 pasadas surge como el nugréroo a partir del cual, el nimero de
pasadas reemplaza al factor peso, como causarite atenpactacion subsuperficial del

suelo.
7.2.- Suelo bajo Siembra Directa.

Al analizar resistencia a la penetracion (Tablal@8 dos tratamientos de transito
arrojaron diferencias significativas respecto dati¢g®, pero hasta distintos niveles de
profundidad. Es importante destacar que, parasggtesin transito, en los niveles de 0 a
300 mm, se obtuvieron valores de resistencia ai@tpacion muy altos, explicados por la
alta capacidad portante de dicha condicion de slstm se incrementa con la actividad
ganadera comprobando la incompatibilidad de ejexcdras practicas en conjunto, la cual
genera aun mas compactacion. Los valores fueroted2800 hasta mas de 4000 kPa
(entre 175 y 200 mm), superando ampliamente lo® Ka, citados por Narro Farias
(1994) como causantes de la reduccién del crectmialical. Este dato, no es menor, ya
que dicha profundidad es critica para la germimacyd emergencia de la semilla.
Igualmente dichos valores son muy elevados paraona del perfil del suelo (0 a 350),
donde proliferan las raices de un gran numero dévast En toda la profundidad
estudiada, se supero el valor de 1.500 kPa, meambiopor Threadgill (1982) como factor

de detencioén en el crecimiento radical.

Si se tienen en cuenta, para el testigo, los @alate humedad (Tabla 4) e
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infiltrometria (Tabla 14) en conjunto con los réadbs de resistencia a la penetracion,
podria aseverarse que el testigo presenta un gtadare-compactacion que resultaria
limitante para el desarrollo radical en condiciores baja humedad del suelo. Esta
condicion mecanica del sustrato brindaria en panrestancia una mejora en la capacidad
portante del suelo (Dominguez et 2000), la cual podria atemperar, junto a los resdu
de cosecha de maiz sobre la superficie del suah€it y Reeves, 1995), los efectos
negativos del trafico de vehiculos. Los tratamisrton tractor pesado, en ambas cargas
animales, aumentaron significativamente los valdedstestigo en todo el perfil de suelo
bajo estudio. Por otra parte, los incrementos desestencia a la penetracion, para este
tratamiento, fueron en valores absolutos relativeeeiniformes, sin que se detectaran
zonas de incremento diferencial. Los tratamientesldy 5 pasadas solo produjeron
diferencias significativas hasta los 150 mm de yrdidad con tractor liviano en ambas
cargas animales. Sin embargo con tractor pesado,iplicancias a mayor profundidad
con 1y 5 pasadas, verificandose incrementos has#b0 mm.

Esto corrobora, que a pesar de la alta capacidednpe de dicha condicion de

suelo, el peso del tractor es capaz de generanaarcompactacion.

Estos resultados confirmaron lo informado por jlioi@ (2001) en lo referente a la
posibilidad de inducir compactacién a nivel subsfigial con tractores de bajo pesol/eje,
menores a 50 kN/eje. Sin embargo, no se compruebantente que la profundidad del
horizonte del suelo que reacciona con un mayoemento de resistencia a la penetracion,
disminuya en la medida que aumenta el nUmero dadpas Lo antedicho no ocurre al
comparar los tres tratamientos de 1, 5 y 7 pasattasbstante, es posible también avalar
las conclusiones de Botta et al. (2002) en cuargaea independientemente del peso del
tractor, el transito reiterado produce compactaeidivel subsuperficial. La compactacion
del suelo no logré mantenerse, tal como encontro den Akker (1998) dentro del
horizonte arable (Ap), pese a que la carga/ejeltéesnferior a 50kN/eje. Esto podria
explicarse, en parte, por el transito repetido @mlisma huella, como también por las
reducidas areas de contacto de los rodados dedantdraseros que determinaron que las

presiones de contacto estimadas fueran muy eleyadal tractor liviano.

En acuerdo con Nasr y Seles (1995), las condisidisicas del suelo, generadas
como consecuencia del trafico, podrian ocasiomaragén de su impedancia mecanica,
una emergencia mas lenta y menos completa del/eulé maiz. Esto implica que las

maquinas sembradoras tendran que trabajar solsestrato que ofrecera un alto grado de
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resistencia a la penetracion y las plantulas debd@egarrollarse en un medio adverso. Por
lo expuesto, en los sectores de los lotes de peaitucdonde coincidan los pasajes de los
rodados de tractores, pulverizadoras, cosechadoraros graneleros, los efectos del
transito repetido en la misma senda podrian gewgeraticiones adversas y o limitantes en

la emergencia del cultivo, coincidiendo con lo mienado por Jorajuria (2001).

La infiltrometria del suelo en el testigo sin 8#o (Tabla 9) registré valores bajos
de 10,4 cm/h, respecto de la condicion de sueld.@g determinado las diferentes
condiciones mecanicas del suelo. Ademas se puedentear diferencias entre los testigo
para Baja y Alta carga animal, siendo esta Ultirmavdlores menores, corroborando la
compactacion generada soélo por el ganado. En dermendos tractores, para los tres
tratamientos de trafico disminuyeron la infiltratidespecto al testigo en ambas cargas
animales. Hay que destacar que la disminucion te ggrametro, producidos por el
transito, principalmente del tractor pesado, fiamgire mayor para el tratamiento de 7
pasadas (Tabla 14). Sin embargo en este tipo ddicd@m mecanica del suelo, la
infiltracion presentd valores bajos en todos lagamientos, lo que permite diagnosticar

una alta compactacion; sin que refleje valoreséansibles como la penetrometria.

En referencia a la profundidad de huella (Tablpslfede igual que para el suelo
bajo LC, el tractor pesado produce mayor profurdlide huella que el liviano (P < 0,01)
siendo la mayor para el tratamiento de 7 pasadg3 (@m). Es facil entender que las
menores profundidades de huella, respecto de LEstancondicion de suelo se deben a la

alta capacidad portante del mismo.

Desde este punto de vista, la roturacion del sealda linea de siembra y la
limitacion del ganado en estos lotes constituyesgus lo visto, dos factores de
fundamental importancia para el éxito en la utdiaa de la técnica de SD. Para la
roturacion existe un buen numero y variedad de itashlabrasurcos que deben ser
utilizadas segun el tipo de rastrojo y el suelcahajar. Finlay et a(1994) sefialaron que
el suelo debe ser roturado por debajo de la pradaddde siembra, para lograr, de esta

manera, las condiciones optimas para la germinacé@mergencia de la semilla.

En relacion con lo expuesto, la inclusion de dieshonduladas, como mecanismos
de corte de rastrojo y roturacion de la linea déhm trabajando a una mayor profundidad
gue el mecanismo abresurco, tendria ventajas eparacion con aquellos sistemas que
utilizan cuchillas lisas de corte de residuos csisgemas con un solo disco plano angulado

que resuelve las funciones de corte de residuogeytuaa del surco. Al considerar el
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pargue de maquinaria utilizado en la técnica dgt&iator, sembradoras pulverizadoras y
cosechadoras) es muy importante disminuir la pnesindel area de contacto rueda/suelo de
estas maquinarias. Esto se logra aumentando eloadeh pisada del neumatico
(cambiandolo) o utilizando la presion de infladoe georresponda segun el peso que
soporta el mismo, tanto en tractores como en seatotas y pulverizadoras. En este trabajo
surge claramente que los altos valores de presidel area de contacto rueda/suelo y la
profundidad de huella fueron los determinantesra@emento en el indice de cono en los
primeros 150 mm del perfil. Puesto que los trast@aseen una carga sobre el eje trasero
superior a los 30 kN, la Unica alternativa posiegeel incremento del tamafio de los

neumaticos, junto a la disminucién del nimero dsag@as del tractor.
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8. — CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES
8.1.- Consideraciones Finales
De la discusion generada en los apartados antegored6 demostrado que:

Para el sistema bajo SD, la tendencia que sigui® valores de resistencia a la
penetraciéon e infiltrometria, luego del transitaie f bastante similar para los tres
tratamientos. Sin embargo los tres tratamientoss ly 7 pasadas, se diferenciaron
significativamente del testigo hasta niveles difiéze de profundidad. Al mismo tiempo los
valores de dichos parametros, generados por lestraamientos de transito, estuvieron
siempre por encima de los recomendados para nealieaproduccion sustentable en el
tiempo. Esto significa que no existe evidencia geemita validar la hipotesis 1 pero
existen datos suficientes para refutar esta higteer los antes mencionado, se aporta

suficiente evidencia para refutariigodtesis 1.

Al comparar los valores e incrementos de la resisiea la penetracion y de la
infiltracién luego del transito con alta y bajagamanimal, en los dos sistemas bajo estudio,
se encontro que el impacto del transito y el psat@mal fue siempre menor en el suelo
trabajado bajo SD, siendo mayor en el suelo bajo p®@porcionandose suficiente

evidencia como para validarhégpotesis 2.

8.2- Conclusiones.

- Al aumentar el numero de pasadas, con tractoresd&dede 50 kN de peso total, se

induce compactacion subsuperficial del suelo.

- El sistema de siembra directa no es capaz de tifat@ompactacién inducida por

trafico ante situaciones de alta intensidad destt@n
- El sistema de siembra directa es incompatible agmdctica ganadera.

- La alta presion en la zona de contacto rueda/gueto al nUmero de pasadas produce

compactacion superficial del suelo.

- Las tres intensidades de trafico ensayadas compactl suelo superficialmente
generando condiciones inadecuadas para la germmgcemergencia optima de la

semilla.
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