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RESUMEN

EVALUACION DE LA COMPACTACION EDAFICA CAUSADA POR
EL TRANSITO BAJO SIEMBRA DIRECTA EN FUNCION DEL
CONTENIDO HIDRICO DEL SUELO

El objetivo de este trabajo fue evaluar la incidencia del transito agricola sobre
las propiedades fisicas de un suelo bajo siembra directa, en funcion del contenido
hidrico del mismo, al momento de realizarse el transito. La compactacion se
cuantifico a través de la densidad aparente (DAP), resistencia mecanica (RM),
compactacion relativa (CR) y porosidad total (PT), posteriormente al transito del
tractor, dejando un testigo sin transitar. Los tratamientos consistieron en realizar
ocho pasadas de tractor sobre una misma senda en tres condiciones de humedad
edéfica seco (S), con un contenido hidrico proximo a 15 Bares (11 % g g*),
capacidad de campo (CC), con una humedad préxima a 0,3 Bares (21 % g g*) y
mojado (M), cuando la humedad fue superior a la de 0,3 Bares (26 % g g™). La
DAP y la RM alcanzaron valores umbrales para el desarrollo radicular en M hasta
los 20 cm y 15 cm de profundidad, respectivamente. En CC este incremento se
manifestd sblo hasta los 5 cm de profundidad, mientras que S se comportd de
manera similar al Testigo. La CR y la PT siguieron igual tendencia que la DAP,
alcanzando s6lo la primera, valores criticos para el desarrollo vegetal. Se concluye
gue a medida que aumenta el contenido hidrico del suelo al momento de realizarse
el transito, aumentan los valores de las variables en estudio. Ademas el aumento
obtenido en la resistencia mecanica es mayor que el obtenido en la densidad
aparente, por lo que la resistencia mecanica es la variable mas sensible frente al

transito agricola.

Palabras claves: compactacion superficial, densidad aparente, resistencia

mecanica, siembra directa, transito.



SUMMARY

EVALUATION OF COMPACTACION EDAFICA CAUSED BY THE
TRANSIT SEEDING DIRECT IN RELATION OF THE CONTENT
HIDRICO SOIL

The aim of this study was to evaluate the incidence of agricultural traffic on
the physical properties of soil under tillage, depending on the water content of the
same, at the time of the transit. The compaction is quantified through the bulk
density (DPA), mechanical resistance (MR), compaction on (CR) and total porosity
(PT), subsequent to passage of the tractor, leaving a witness without transiting.
Treatments were conducting by eight tractor passed on the same path in three dry
soil moisture conditions (S), with a water content near 15 Bars (11% g g-1), field
capacity (CC), with a moisture close to 0.3 Bars (21% g g-1) and wet (M), when
the humidity was higher than that of 0.3 Bars (26% g g-1). The DAP and MR
reached critical for root development at M to 20 cm and 15 cm respectively. In CC
said this increase is only up to 5 cm depth, while S behaved in a manner similar to
Witness. The CR and the PT followed the same trend as DAP, reaching only the
first, critical values for the plant development. It is concluded that with the
increasing water content of soil at the moment of the transit, increase the values of
the variables under study. Furthermore, the increase obtained in the mechanical
resistance is bigger than obtained in bulk density, and the mechanical resistance is

the variable most sensitive than agriculture transit.

Keywords: surface compaction, bulk density, mechanical resistance, direct

seeding, agriculture transit.



INTRODUCCION

1 Problema a estudiar

En la Republica Argentina la produccién de granos es del orden de
95.000.000 Tn, las exportaciones de granos constituyen uno de los pilares de la
economia del pais, ya que le aportan u$s 9.500.000.000 (AAPRESID, 2007).

El deterioro de los suelos de nuestro pais cubre un 40% de la superficie total
y esta afectada por distintos procesos de degradacion (INTA, 1998). Los procesos
de degradacion quimica y particularmente la fisica, son los mas comunes y
difundidos de la Region Pampeana como consecuencia de la agricultura rutinaria y
no restitutiva, resultado de la intensificacion de los sistemas de produccion (Gerster
et al., 2005).

Actualmente, mas de 26 millones de hectareas se encuentran bajo el sistema
de siembra directa, lo cual representa el 43% de la superficie cultivada Argentina
(AAPRESID, 2007).

Si bien la concepcion de esta practica es que tiende a mejorar la
conservacion del recurso suelo, coexisten resultados contradictorios en cuanto a la
evolucion y persistencia de la compactacion que sufren los mismos.

En este sentido, Unger (1996) indicd que se debe tener particular interés en
el seguimiento de la densidad aparente (DAP) y la resistencia mecanica (RM),
puesto que ambos factores pueden modificar la infiltracion, el crecimiento radical y
el rendimiento de los cultivos.

De igual manera (Liebij et al., 1993) encontraron que los sectores traficados
por los implementos agricolas presentaban incrementos en la DAP y la RM.

La compactacion es un proceso de degradacion estructural de suelos
agricolas con incidencia en diversas regiones del mundo (Soane y Van Ouwerkerk,
1994).

Para un suelo dado, la distribucion de la compactacion en el perfil es funcion
de la carga aplicada, la presion ejercida por el rodado, el estado de humedad y la
intensidad de transito recibida (Rapper "' [ |Erbach, 1990).

El suelo puede sufrir mas dafio por su contenido de humedad que por el

efecto de las diferencias en el peso de los tractores, el tamafio de los neumaticos o



las presiones sobre el terreno (Bryan et al., 1982), los mismos citan que cambios en
el contenido de humedad de un 2 a un 3 por ciento influyen considerablemente
sobre el dafio que sufre el suelo.

Segun estudios realizados, sobre un Argiudol &cuico Serie Armstrong, las
mermas de rendimientos ocasionadas luego del transito en himedo, son de 8 qg/ha
en soja, 10 gg/ha en maiz y 6 qg/ha en trigo (Bacigaluppo y Gerster, 2002).

2 Antecedentes

2.1 Origen de la compactacion

Los suelos de la provincia de Cérdoba se caracterizan por presentar
granulometrias con predominio de particulas esqueléticas finas (70% entre 20-100
micras) (Bricchi et al., 1993). Con relacién a esto, Carter (1988) sostiene que los
suelos con elevada relacién arena fina/gruesa y bajo indice de plasticidad, son
inestables y facilmente compactables.

La degradacion fisica es un proceso generalizado en el sur de la provincia de
Cérdoba; ya en 1987 se mencionaba la necesidad de mejorar la condicién fisica de
760.000 ha del departamento de Rio Cuarto, (Cantero et al., 1987)

Cisneros et al. (1997) midieron el grado de deterioro fisico de los suelos
maniceros de esta region, y al compararlo con una situacién no alterada
encontraron que presentaban un nivel de alteracion de su condicion fisica de entre
un 85y el 95%, manifestandose por la presencia de panes antropicos.

Las presiones aplicadas sobre un suelo que exceden a su preconsolidacion
inducen a cambios quimicos, fisicos y biol6gicos (Hartge y Acornea, 1999).

Gaultney et al. (1982) atribuyen la compactacion del suelo en parte al paso
de rejas o discos sobre el mismo, pero principalmente al paso de las maquinarias,
que segun ellos cubren al menos una vez la superficie, durante un ciclo de cultivo.

En el pasado, el uso de traccion animal y tractores a vapor fueron causantes
principales de la compactacion de suelos. Con el desarrollo de los motores de
combustion interna, la carga sobre los suelos decrecié progresivamente hasta la
década de los 60, cuando comenzd un proceso de incremento en el tamafio y peso

de las maquinas agricolas. En el presente, el uso de grandes tractores con ruedas


http://mingaonline.uach.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0304-88022000000200008&lng=es&nrm=iso#6#6

proporcionalmente mas pequefias que en el pasado, estd generando importantes
problemas de compactacion de suelos (Freitag, 1979).

El tréfico agricola con tractores y maquinas de gran peso por eje trae
aparejados problemas de compactacién a nivel subsuperficial, con independencia
de que se haya logrado dotarlo de suficiente tamafio de rodado, u otro mecanismo
motriz de alta flotacion, que le permita el trafico con baja presion superficial en el
area de contacto rueda/suelo (Hakansson y Reeder, 1994).

En los suelos saturados la transmision de las presiones producida con una
carga es mas isotrépica, debido a la presencia de presiones neutrales, es decir, el
agua libre del suelo soporta parte de la carga. En estos casos la distribucion
espacial de las tensiones es homogénea semejante a las presiones hidrostaticas.
Pero una vez desplazado el agua debido a un gradiente hidrico, la distribucion de
las tensiones es anisotropica porque la propagacién de las tensiones se efectlia por
los puntos de contacto entre los sélidos (Horn, 1988) (Horn y Lebert, 1994), la
distribucion de las tensiones producidas por una misma carga depende de la
humedad y las propiedades fisicas del suelo.

Baver et al. (1982) plantean que la friabilidad es la facilidad del suelo para
desmenuzarse y es el estado de humedad que representa la mejor condicion para la
labranza. La cohesién es baja y la humedad resulta suficiente para minimizar el
efecto cementante que domina la consistencia dura y por otro lado no hay agua
suficiente para la formacién de peliculas en los contactos entre las particulas y
producir la adhesion existente en el estado pléstico.

Sin embargo, la compactacion subsuperficial, observada en un suelo franco
arenoso, fue explicada, en parte, por la coincidencia de los estados de humedad
Optimos para la labranza, con los que producen la méxima compactacion (Cisneros
etal., 1997).

Cholaky, (2003) al estudiar la eficiencia de una labor de descompactacion
con reja cero sobre un suelo Haplustol tipico encontré que cuando esta labor se
realiza sobre suelo mojado (contenido hidrico mayor a capacidad de campo)
produce un menor grado de aflojamiento y fractura del suelo, a la ves que

incrementa la compactacion de las capas superficiales.


http://mingaonline.uach.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0304-88022000000200008&lng=es&nrm=iso#9#9
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Hékanson et al. (1988) y (1994), hacen una distincion entre compactacion
superficial y subsuperficial, la primera involucra a la capa arable y normalmente
ocurre por el empleo de maquinaria de bajo peso y presién sobre el suelo (accion
agregativa remanente) utilizadas en condiciones de alta humedad o sobre suelos
con mayor susceptibilidad a la compactacion, y la segunda es la que se trasmite
hasta el subsuelo, en profundidades de alrededor de 40 cm pudiendo profundizarse
mas por efecto del peso y la potencia de los equipos, su vibracion en la marcha, el
elevado valor de inflado de sus cubiertas, la alta presién de contacto suelo-
cubiertas (lastre agregado), como también el patinamiento.

Alakukku (1997), recomendd que el transito debiera reducirse al minimo
indispensable en condiciones de elevada humedad y los vehiculos debieran portar
ruedas que le permitan limitar su presion de inflado a una méxima de 50 kPa.

Dominguez et al. (2000) registraron una mayor acumulacién de
compactacion superficial en suelos bajo siembra directa.

Por otra parte, los residuos de cosecha sobre la superficie del suelo
colaboraron en la disminucion de los efectos perjudiciales del transito (Torbert y
Reeves, 1995).

Meek (1996) indico que en suelos arcillosos son mayores tantos los riesgos
de compactar el suelo a niveles que limiten la produccién agricola, como mayor

sera también la persistencia del dafio realizado.

2.2 Efectos del transito sobre la compactacion

El desarrollo de condiciones fisicas del suelo desfavorables es atribuido,
entre otros factores al transito de vehiculos asociados con las operaciones del
cultivo, indicadndose el tipo de equipamiento, la presion en el area de contacto
rueda/suelo y la humedad del mismo, como las variables que inciden sobre la
profundidad a la cual la DAP y la RM se ven incrementadas (Upadhyaya et al.,
1994). El aumento en la magnitud de estas variables depende del tipo y estado del

suelo, del nimero de pasadas y de la carga por eje del vehiculo (Botta et al., 2002).



La susceptibilidad a la compactacién depende de factores externos e internos
del suelo. Los externos se relacionan con el tipo, intensidad, frecuencia y tiempo de
aplicacion de una carga. Los internos con la distribucion granulométrica, tipo de
arcilla, contenido de materia orgénica, densidad aparente, agregacion, contenido de
humedad y propiedades mecénicas (Horn, 1988).

Si se parte de un terron de suelo fuertemente compactado, no es posible
observar a simple vista grandes poros, fisuras o grietas y se considera que este
efecto es provocado por el pasaje de las ruedas de un implemento, maquinaria o
por el pisoteo animal en condiciones de elevada humedad (Pecorari, 1988), este
mismo autor cita que el tenor de humedad que posee el suelo en el momento de
efectuarse la compactacion es fundamental lograndose una compactacion maxima a
una determinada humedad del suelo llamada humedad éptima y que este valor
representa la mayor compactacién que puede llegar a tener este suelo.

El transito en hdmedo, principalmente durante la cosecha, afecta
notablemente las propiedades fisicas de los suelos, generando limitaciones al
crecimiento de raices y afectando la movilidad y disponibilidad de agua y
nutrientes. Segun estimaciones, en nuestro pais en afios himedos, el area agricola
con problemas de piso en el momento de la cosecha es de 3 a 4 millones de ha
(Bragachini et al., 2000).

Dentro de un lote, la proporcion de la superficie del suelo afectada durante la
cosecha es alta, solamente los rodados de las cosechadoras cubren entre un 20 y
28% del mismo, si se considera ademds el transito de las monotolvas el area
afectada por los rodados puede alcanzar el 40% de la superficie (Gerster et al.,
2005).

En cuanto a los efectos del transito con altas cargas por eje y el pasaje
reiterado en una misma senda, Riley (1994) observo que no existen grandes
diferencias en la reduccion de rendimientos sobre cebada (Hordeum vulgare) entre
un solo pasaje con una carga de 26 Mg/eje, con respecto al pasaje repetido cuatro
veces de una carga de 14 Mg/eje. Ademas, informo que la compactacion del suelo
producto del pasaje repetido cuatro veces del tratamiento de 26 Mg/eje persistid

por dos a tres afios.
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Jorajuria y Draghi (2000) en relacion con el pasaje repetido de tractores de
baja carga/eje, concluyeron que el pasaje repetido sobre la misma senda puede
reemplazar al factor peso sobre el eje con respecto a la responsabilidad de inducir
compactaciones en el subsuelo. Jorajuria (2001) indico, ademas, que la
profundidad del horizonte del suelo que reacciona con un mayor incremento de la
DAP, tiende a hacerse mas superficial a medida que aumenta el nimero de
pasadas. Por otra parte, identifico diez pasadas como el nimero critico de rodadas
con las que se pierden las ventajas de traficar con un tractor liviano, como
alternativa al trabajo de uno mas pesado con menor nimero de pasadas.

En este mismo sentido, Botta et al. (2002) concluyeron que, en forma
independiente del peso y de la superficie de contacto rueda/suelo, el nimero de
pasadas reiteradas en una misma senda inducen compactacion subsuperficial del
suelo.

Oskoui y Voorhees (1990) demostraron efectos negativos del trafico como
pérdidas de rendimiento de los cultivos debido a la compactacion del suelo,
reduccion del drenaje e incrementos en las pérdidas del agua utilizable, aumento de
la erosion del suelo debido a la reduccion de la infiltracion y mayores costos
energéticos producto del incremento en la reaccion del suelo ante los trabajos de

labranza.

2.3 Efectos de la compactacion sobre los cultivos

Bonadeo (1997) evalu6 el efecto de diferentes niveles de compactacion de
un suelo Hapludol tipico sobre los componentes del rendimiento del cultivo de
mani. Observo que en la situacién de alta compactacién, la densidad y distribucién
de raices en profundidad fue menor que en la condicion de baja compactacién
produciendo disminucion en el rendimiento en grano y en el tamafio de los mismos.

El incremento de la RM y la DAP del suelo, puede disminuir el rendimiento
de los cultivos, debido a la generacién de impedimentos para el crecimiento de
raices, (Erbach, 1982) (Bonadeo, 1997), pudiendo persistir durante varios afos
(Woorhees et al., 1986)

Los pardmetros usualmente utilizados para la medicion de los efectos del

trafico con altas cargas sobre las propiedades del suelo son la DAP y la RM



(Alakukku, 1997); de los mismos, el primero ha sido indicado como menos
sensible para la determinacion de la compactacion inducida por trénsito. La
compactacion inducida por el transito de vehiculos se detecta con mayor claridad
utilizando la evolucion de la RM que la DAP (Alakukku, 1996).

Los valores criticos de la densidad aparente para el crecimiento de las raices,
varian segun la textura que presenta el suelo y de la especie de que se trate. Por
ejemplo, para suelos arenosos una densidad aparente de 1,759 Mg.m™ limita el
crecimiento de las raices de girasol, mientras que en suelos arcillosos, ese valor
critico es de 1,460 a 1,630 Mg.m™, para la misma especie (Jones, 1983).

Vepraskas (1988) afirma que a partir de 1,55 Mg.m?, la compactacion, en
combinacion con la textura y en particular la proporcion de arenas muy finas,
puede generar restricciones para el crecimiento radical a tensiones de humedad de
0,1 MPa.

Vehimeyer y Hendrickson (1948) determinaron que valores de DAP de 1,46
Mg.m™ constituyen el umbral critico para el desarrollo radicular de gramineas,
mientras que Daddow y Warrington (1983) establecieron en 1,65 Mg.m™ el umbral
critico radical.

Unger (1996) indico que los incrementos naturales en estos parametros
usualmente estan limitados a los 15 cm superiores del perfil del suelo. La condicion
fisica del suelo en los estratos superiores del terreno incide también sobre la
implantacion y el desarrollo inicial de los cultivos, en general el proceso de
germinacion es mas rapido y completo con valores de DAP de 1,2 Mg.m™ o
menores.

Segin Nasr y Seles (1995) la DAP afecta la emergencia de plantulas
principalmente por cambios en el volumen y continuidad de los poros en la cama
de siembra.

Finlay et al. (1994) demostraron la conveniencia de la roturacion del suelo
por debajo de la profundidad de siembra, disminuyendo la DAP y la RM para
alcanzar un mayor porcentaje de emergencia en el cultivo de trigo (Triticum
aestivum).

Hadas y Stibbe (1977) indicaron que se producen bajos niveles de

emergencia en condiciones de suelo muy seco, muy himedo o muy duro y, en



general, el proceso de germinacion es mas rapido y completo con DAP de 1,2
Mg.m™ 0 menores.

Estudios experimentales han demostrado que la germinacion, la elongacion
de las raices, la elongacion del coleoptile y la emergencia del trigo pueden ser
afectadas con estrés en la interfaz mayores a 3; 2,3; 1,7 y 0,8 MPa, respectivamente
(Collis-George y Yoganathan, 1985).

Bowen et al. (1994), citan valores entre 0.9 a 1.5 MPa como limites para
impedir el crecimiento satisfactorio de las raices.

Carter (1988) menciond que valores de 1,5 MPa pueden reducir el
crecimiento de las raices.

Threadgill (1982) indicé que registros de 2 a 2,5 MPa son capaces de detener
el crecimiento en frutales.

Stone (1998) determind un decrecimiento en el rendimiento de cultivos de
habas (Vicia faba), puerros (Allium porrum), repollos (Brassica oleracea var
capitata) y remolachas (Beta wvulgaris var esculenta) para los tratamientos
compactados. EI mismo autor cita una reduccién de materia seca de alrededor de 1
Tn/Ha por 0,5 MPa de incremento de resistencia mecénica en el intervalo de 1,5 a
2,5 MPa., no encontrando la misma relacién con el parametro DAP. La produccién
de materia seca de los cuatro cultivos fue escasamente afectada por valores de
resistencia mecénica entre 1 y 1,5 MPa, pero notablemente reducida con
resistencias mayores.

La méaxima presion que las raices pueden ejercer es entre 0,7y 1,3 MPaen la
direccion axial, y entre 0,4 y 0,6 MPa en la direccion radial (Gill y Bolt, 1955)
(Misra et al., 1986). Por consiguiente, si la resistencia del medio supera dichos
limites, seria de esperar que no hubiera crecimiento. Sin embargo, el proceso es en
la realidad mucho més complejo debido a la naturaleza porosa y a la
heterogeneidad de los suelos

El rango de compactacion relativa (CR) entre 77-84% esta asociado con los
méaximos rendimientos de los cereales de primavera (Carter, 1990). Generalmente
CR superiores al 85 % producen una reduccion en los rendimientos en los cereales
y la productividad de una amplia gama de suelos (Hakansson, 1990) (Liepic et al.,
1991).



Hakanson y Liepic (2000) establecieron cuatro grupos de cultivos segun el
grado de compactacion de la capa comprometida entre los 4-25cm de profundidad
que optimiza el crecimiento. En cultivos del tipo de la cebada (Hordeum vulgare L)
remolacha azucarera (Beta vulgaris L) vicia (Vicia faba) y papa (Solanum
tuberosum L), el grado de compactacién optimo es de 87, 85, 84 y 82%
respectivamente. Cuando el grado de compactacion supera el 85% vy el suelo se
encuentra con un potencial agua préximo al punto de marchites permanente, la RM
en la mayoria de los casos puede exceder el valor critico de 3 MPa que limita el
crecimiento radical (Da Silva et al., 1994).

Richard et al. (1999) observaron que la porosidad total (PT) disminuia
linealmente, a medida que se incrementaba el contenido hidrico del suelo en el
momento de realizarse el transito del implemento agricola, el analisis morfol6gico
del perfil posterior al transito, mostrd que el volumen y la profundidad del éarea
compactada se incrementaban con el aumento de la humedad al momento del
transito.

En suelos francos arenosos, valores de PT inferiores al 30% comienzan a ser
restrictivos para el crecimiento radical, mientras que en suelos arcillosos similar
efecto puede comenzar a manifestarse cuando la PT es inferior al 10% (Hakanson y
Liepic, 2000).

3 Hipotesis

El transito agricola sobre un suelo con un contenido hidrico superior a
capacidad de campo, genera incrementos en la compactacion superficial y
subsuperficial de un suelo franco arenoso bajo siembra directa.

Cuando el transito se realiza con un contenido hidrico cercano al punto de
marchites permanente, y en himedo con un contenido hidrico préximo a capacidad
de campo, no se generan cambios en el grado de compactacion superficial y

subsuperficial.

4 Obijetivo general

Evaluar el efecto del transito agricola en diferentes condiciones de humedad

edéafica al momento de realizarse el mismo, sobre la compactacion del suelo.



5 Objetivos especificos

Evaluar el efecto del transito agricola sobre las variables densidad aparente y
resistencia mecanica, en funcién de la humedad edafica al momento de realizarse el
transito.

Evaluar el efecto de la humedad al momento de realizarse el transito sobre el
grado de compactacion relativa del perfil.

Estimar el efecto del transito a diferentes niveles de humedad edafica, sobre

la porosidad total.



MATERIALES Y METODOS

1 Area de estudio

El &rea de estudio se encuentra ubicada a 40 Km. al oeste de la localidad de
Rio Cuarto, zona rural préxima a La Aguada, en el establecimiento Pozo del Carril
de la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la UNRC, Departamento Rio Cuarto,
provincia de Cordoba, Argentina, a 32° 20’ 03” latitud sur y 64° 43’ 23” longitud
oeste.

El relieve regional y local es normal, correspondiendo a la region de las
llanuras onduladas, sujetas a severos procesos de erosion hidrica (Cantero et al.,
1998). El suelo es un Hapludol éntico, de textura franca (INTA-MAGYRR, 1994).
Las caracteristicas del suelo en donde se realizé la experiencia, se detallan en
anexo, (tabla 1).

El clima se caracteriza por presentar un régimen de precipitaciones irregular
de tipo monzédnico, con un total anual de 863 mm, de los cuales un 82 % de los
mismos se producen en un semestre himedo (octubre — marzo), y un semestre seco
(abril — septiembre) con solo el 18%. La situacion en estudio provenia de una
historia de uso agricola-ganadera en base a: maiz para silo, girasol, 4 afios de

pastura en base a alfalfa y finalmente maiz, bajo siembra directa.

2 Tratamientos
Sobre el rastrojo proveniente de cultivo antecesor maiz, se aplicaron los

tratamientos de transito sobre diferentes condiciones de humedad edéfica. (Foto 1).



FOTO Ne 1: Estado del lote en el cual se realizo la experiencia.

El transito agricola consistio en la realizacion de ocho pasadas de tractor
consecutivas sobre la misma huella, sobre el suelo con cobertura de rastrojo de
maiz, en tres estados de humedad: seco (S), con un contenido hidrico préximo a 15
Bares (11 % g g™ promedio de humedad de los primeros 10 c¢m) capacidad de
campo (CC), con una humedad proxima a 0,3 Bares (21 % g g promedio de
humedad de los primeros 10 cm) y mojado (M), cuando la humedad fue superior a
la de 0,3 Bares (26 % g g™ promedio de humedad de los primeros 10 cm). Estos
niveles de humedad se obtuvieron naturalmente a partir de las precipitaciones

producidas. Ademas hubo un testigo que no fue transitado. (Foto 2 y 3).
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FOTO N° 3: Aplicacion del tratamiento. Detalle de la huella.
El nimero fijo de pasadas de tractor resultd de considerar el transito normal
en sistemas de siembra directa, en el periodo comprendido desde siembra a
cosecha.



Se utiliz6 un tractor de disefio convencional de dos ruedas motrices Massey
Fergusson modelo 1615 L de 52.25 KW (71 CV) en el motor. (Foto 4).

El peso total del tractor es de 3020 Kg. distribuidos en 940 sobre el eje
delantero y 2080 sobre el eje trasero, con rodado motriz 16.9-34 y rodado directriz
7.5-16. El &rea de contacto rueda/suelo se estimo de acuerdo con la propuesta para
superficies rigidas citada por Sanchez-Giron Renedo (1996), correspondiendo al
rodado delantero una superficie de 0.0646 m?y al rodado trasero 0.1844 m?. En
funcion de ello, las presiones en el &rea de contacto rueda/suelo resultaron de
142,65y 110,65 kPa para los rodados delanteros y trasero, respectivamente.

El disefio experimental consisti6 en parcelas completamente al azar,
realizando tres repeticiones de los diferentes tratamientos. Las parcelas
experimentales tuvieron 3 m de ancho por una longitud de 40 m., en cuyo sector
medio y sobre la zona media de la huella se realizaron las mediciones de las

variables a estudiar, tal como se muestra en el esquema 1.



SECO 1
MOJADO 1
SECO 2
TESTIGO 1
MOJADO 2
HUMEDO 1
SECO 3
TESTIGO 2
HUMEDO 2
HUMEDO 3
MOJADO 3
I4 m TESTIGO 3
I 40 m
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ESQUEMA N° 1: Disefio experimental.

3 Variables estudiadas

3.1 Caracterizacion del suelo

Para caracterizar el suelo e interpretar los resultados obtenidos a partir de la
aplicacién de los tratamientos, previamente a la realizacion de los mismos, se

determinaron las siguientes variables.

3.1.1 Morfologia del perfil

La descripcion morfoldgica del perfil se realizd siguiendo las Normas de

Reconocimiento de Suelos (Etchevehere, 1976). De esta forma se identificaron los
horizontes A y AC de 15 cm cada uno hasta la profundidad seleccionada para el
presente estudio y se diagnostico una (zona mas compacta) a los 20 cm de
profundidad de 10 cm de espesor. (Foto 5y 6).



FOTO N° 5: Caracterizacion del perfil.
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FOTO N° 6: Caracterizacion del perfil.

3.1.2 Curvas de capacidad hidrica




A través del método de la olla de presion (Klute, 1986) en cada horizonte
genético del perfil, hasta los 30 cm de profundidad, se obtuvo el valor del
contenido hidrico del suelo a una succion de 0.3 y 15 bares. (Anexo, tabla 1).

3.1.3 Constantes de Atterberg

Los limites inferior y superior de plasticidad se obtuvieron mediante, el test
de Casagrande (Kézdi, 1980) en cada horizonte genético, hasta los 30 cm de
profundidad. A través de la diferencia entre el limite superior de plasticidad (LSP)
y el limite inferior de plasticidad (LIP) se obtuvo el numero plastico (NP). (Anexo,
tablaly 4).

3.1.4 Materia organica

En cada uno de los horizontes diferenciados se determiné el contenido de
materia organica (%), mediante el método de Walkley-Black (Klute, 1986).
(Anexo, tabla 1).

3.1.5 Méaxima compactacion

La maxima compactacion se obtuvo mediante el ensayo Proctor (Kézdi,
1980), que consiste en colocar en un cilindro determinado una cierta cantidad de
material y luego con un dispositivo se le aplica un numero fijo de golpes para
compactarlo. Esta operacion se repite tres veces; luego se toma el peso del
material, de manera tal que conociendo el volumen del cilindro se obtiene la DAP
alcanzada en el ensayo. Paralelamente se toma una muestra del material para
averiguar la humedad que contiene, a través del método gravimétrico. El proceso
completo se repite pero agregdndole una cierta cantidad de agua al suelo para
aumentar la susceptibilidad a la compactacion hasta encontrar el valor mas alto de
DAP; de esta manera se obtiene el valor de densidad méaxima que puede alcanzar
un suelo en particular cuando llega a su méximo estado de compactacion. (Anexo,

tabla 1y gréfico 1).

3.1.6 Cobertura superficial y peso del rastrojo




La cobertura superficial se evalto a través del método de la Transecta lineal
(Laflen et al., 1981), se realizaron cuatro mediciones en diagonal de modo de
formar una “X”, y también se midi6 el peso del rastrojo recogiendo el material que
se encontraba en 1 m? de superficie pesandolo previo secado en estufa hasta peso
constante. (Anexo tabla 2 y 3).

3.2 Evaluacion de los tratamientos

3.2.1 Densidad aparente

La evaluacion de la densidad aparente del suelo (DAP), se realizé a través de
la sonda de rayos gamma (Donald et al., 1991). (Foto 7). Las determinaciones se
realizaron después de efectuado el transito, con cuatro submuestras por repeticion
de cada tratamiento, a intervalos de 2,5 cm hasta los 30 cm estudiados. Esta
variable fue evaluada también en la situacién sin transito tomada como testigo.
(Anexo, tabla 8).
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FOTO N° 7: Sonda de rayos gamma para la medicion de la Densidad Aparente.

3.2.2 Porosidad total




Se estimo a través de la densidad real de las particulas (DAR) y la densidad
aparente del suelo (DAP), mediante la siguiente relacion:

PT = (1- DAP/DAR)x100

Donde PT= porosidad total (%), DAP= densidad aparente, DAR= densidad
real de particulas (Danielson y Sutherland, 1986). (Anexo, tabla 9).

3.2.3 Compactacion relativa

Se estimé de acuerdo a la metodologia propuesta por Carter (1990) a través
de la relacion entre la densidad aparente actual de cada capa y la méxima
compactacion obtenida mediante el ensayo Proctor, segun la siguiente expresion:

CR = [ﬂj «100
DAP max

Donde CR es la compactacion relativa expresada en porcentaje, DAP, es la

densidad aparente actual y DAP s €s la densidad maxima. (Anexo, tabla 10).

3.2.4 Resistencia mecanica

Esta evaluacion se realizO mediante un penetrébmetro computarizado
(Eijkelkamp, 1995), provisto de un cono con area basal de 1 cm?y angulo de 30° y
con sensibilidad de lectura de 0,01 m., en cada una de las repeticiones de los
respectivos tratamientos con dos submuestras en cada una de ellas, (Foto 8). La
evaluacion se realizo al finalizar el Gltimo tratamiento de modo de asegurar que en
todos ellos la condicion hidrica del perfil era similar.

Paralelamente a cada evaluacion de la RM, se tomaron muestras de suelo en
dos puntos de la parcela, a intervalos de 5 cm de profundidad, con las que se

determind el contenido de humedad por el método gravimétrico.



FOTO N° 8: Penetrometro computadorizado para la medicion de la Resistencia

Mecénica.

3.2.5 Humedad

Para caracterizar la condicion de humedad edéafica (método gravimétrico) al
momento de realizar el trénsito, se extrajeron muestras de suelo a intervalos de 5
cm hasta los 30 cm de profundidad, con dos submuestras por repeticion de cada
tratamiento.

3.2.6 Andlisis estadistico de los resultados

El andlisis estadistico se realizé mediante el programa SAS 6.11 (Westfall et
al., 1999), utilizando el Test de Comparaciones Mdltiples de Tukey y Welsch
(Westfall et al., 1999) para la comparacién de medias a un nivel de significancia
del 95%. (Anexo tabla 5, 6y 7).

RESULTADOS Y DISCUSION

1 Contenidos hidricos de los distintos tratamientos al momento de

realizarse el transito.




El gréafico 1 representa el perfil hidrico del suelo al momento de realizar el
transito en cada uno de las condiciones de humedad estudiadas.

Las diferencias méas marcadas entre condiciones de humedad se observaron
en los primeros 25 c¢cm de suelo, en los que el tratamiento SECO se separ0
claramente de los dos restantes. A mayor profundidad, las diferencias entre las

situaciones se estrecharon a valores de 20% g g™* aproximadamente.
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GRAFICO 1: Perfil de la humedad al momento del transito en los distintos
tratamientos.
SECO (11 % g g™), CAPACIDAD DE CAMPO (21 % g g™*), MOJADO (26 % g g

p)

En los primeros centimetros la diferencia entre el contenido hidrico del suelo
al momento de realizar el trénsito, fue altamente significativa, entre la condicion de
suelo SECO vy las dos restantes (tabla 1). Entre la condiciéon a CC y M, no hubo
diferencias desde el punto de vista estadistico, sin embargo en todos los estratos de
profundidad, y de manera mas acentuada en los dos primeros, M presentd un
contenido hidrico superior al de CC.

En los estratos inferiores las diferencias fueron cada vez menores a medida

que se profundizaba en el perfil, sin embargo las diferencias fueron significativas




hasta llegar al ultimo en el cual el andlisis estadistico indicd que no habia
diferencias significativas.

Tabla 1: Analisis estadistico sobre los distintos contenidos hidricos del

suelo en cada estrato estudiado, al momento de realizar los tratamientos.

PROFUNDIDAD 0-5 cm 5-10 cm
TRATAMIENTO HUM. % (g/g) IS HUM. % (g/g) B
SECO 9.92 B 12.18 B
C. CAMPO 23.41 A 227 A
MOJADO 27.49 A 25.7 A
ANOVA 0.0106 0.0089
PROFUNDIDAD 10-15 cm 15-20 cm
TRATAMIENTO HUM. % (g/g) IS HUM. % (g/g) B
SECO 1271 B 14.14 B
C. CAMPO 21.44 21.34
MOJADO 22.4 A 22.11 A
ANOVA 0.0206 0.0334
PROFUNDIDAD 20-25 cm 25-30 cm
TRATAMIENTO HUM. % (g/g) IS HUM. % (g/g) B
SECO 16.08 B 20.76 A
C. CAMPO 23.61 21.89 A
MOJADO 21.62 A 22.88 A
ANOVA 0.0248 0.6397

HUM (humedad) IS (indice de similitud)

Letras distintas indican diferencias significativas entre filas. p = 0,05.

En el estrato 20-25 cm si bien las diferencias fueron significativas, el valor
de humedad obtenido para el tratamiento CC fue superior que el valor del
tratamiento M, pudiendo deberse a errores de muestreo, por lo que para el analisis
de los resultados los datos obtenidos de los ultimos dos estratos no fueron tenidos

en cuenta.



El indice de similitud en los cuatro primeros estratos indicé que el
tratamiento seco difiri6 del mojado y capacidad de campo situandolos en dos
grupos diferentes por su contenido hidrico. Luego de realizar los tratamientos,
cuando se procesaron los datos de DAP y RM obtenidos este mismo indice situd al
tratamiento M en grupo distinto al de los otros dos tratamientos en todos los
estratos hasta los 20 cm de profundidad. Este hecho podria sugerir que a partir de
un contenido hidrico cercano a capacidad de campo, con pequefios incrementos en
la humedad del suelo se obtienen grandes incrementos en las variables DAP y RM

como consecuencia del transito agricola.

2 Densidad aparente

En general, el contenido hidrico del suelo en el momento de realizarse el
transito incidié sobre la densidad aparente (DAP) del mismo, produciendo un
incremento de esta variable hasta poco mas de los 20 cm de profundidad (Gréfico
2).
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GRAFICO N 2: Perfil de Densidad Aparente en funcion de la humedad al momento
del transito en los distintos tratamientos bajo estudio. SUELO SECO (11 % g g*), SUELO
A CAPACIDAD DE CAMPO (21 % g g*), SUELO MOJADO (26 % g g™)

Otro aspecto a tener en cuenta es que todos los tratamientos tuvieron efecto
sobre la variable DAP ya que el testigo, que seria la condicién sin transito, es la
situacion que mantuvo los valores de DAP por debajo de los valores alcanzados en
los restantes tratamientos en todos los estratos de profundidad estudiados.

Estos resultados fueron coincidentes con lo que citan numerosos autores,
Bryan et. al. (1982), Dominguez et al. (2000), Upadhyaya et al. (1994), Botta
(2000), Jorajuria y Draghi (2000), Pecorari (1988), Liebij et al. (1993), Gaultney et
al. (1982), quienes trabajaron en diferentes condiciones de suelo, humedad y
transito agricola.

A continuacién se presentan todos los datos de DAP agrupados en funcién
de cada estrato estudiado, (tabla 2).

Tabla 2: Comportamiento de la Densidad Aparente, frente a los

distintos tratamientos y profundidades estudiadas.

INTERVALO 0-5 cm
TRATAMIENTO DAP (gr/cm®) | HUM (%) |1S| ANOVA
SUELO TESTIGO 1,05 - C
SUELO SECO 1,16 992 |[BC
SUELO C. CAMPO 1,18 2341 | B
SUELO MOJADO 1,45 27,9 A | 00014
INTERVALO 5-10 cm
TRATAMIENTO DAP (gr/cm®) | HUM (%) |1S| ANOVA
SUELO TESTIGO 1,26 - B
SUELO SECO 1,29 1218 | B
SUELO C. CAMPO 1,29 22,7 B
SUELO MOJADO 1,45 25,7 A | 0,0052
INTERVALO 10-15 cm
TRATAMIENTO DAP (gr/cm®) | HUM (%) |1S| ANOVA
SUELO TESTIGO 1,33 - B
SUELO SECO 1,33 1271 | B
SUELO C. CAMPO 1,38 2144 | B| 0,021




SUELO MOJADO | 1,48 | 24 | A
INTERVALO 15-20 cm
TRATAMIENTO DAP (gr/cm®) | HUM (%) |1S| ANOVA
SUELO TESTIGO 1,37 - B
SUELO SECO 1,39 1414 | B
SUELO C. CAMPO 1,39 2134 | B
SUELO MOJADO 1,46 2211 | A | 00489
INTERVALO 20-25 cm
TRATAMIENTO DAP (gr/cm®) | HUM (%) |1S| ANOVA
SUELO TESTIGO 14 - B
SUELO SECO 15 1608 | B
SUELO C. CAMPO 1,37 2361 | C
SUELO MOJADO 1,47 21,92 | A| 00326
INTERVALO 25-30 cm
TRATAMIENTO DAP (gr/cm®) | HUM (%) |1S| ANOVA
SUELO TESTIGO 1,49 - A
SUELO SECO 1,6 2076 | A
SUELO C. CAMPO 1,67 2189 | A
SUELO MOJADO 1,48 2288 | A| 021

DAP (densidad aparente) HUM (humedad) IS (indice de similitud). Letras distintas

indican diferencias significativas entre filas. p = 0,05

3 Anadlisis del comportamiento de la densidad aparente (DAP), en cada

tratamiento, sequn diferentes estratos de profundidad.

A continuacidn se presenta un analisis de la densidad aparente, en funcion de
cada estrato estudiado en intervalos de 5 cm.

3.1 Intervalo 0-5 cm

En este intervalo de profundidad es donde el efecto del transito se mostré en
forma mas marcada, pudiéndose observar que los valores de DAP se van
incrementando a medida que aumenta el contenido hidrico del suelo en el momento
de realizarse el transito. Esto se ve avalado por el resultado que arrojo el ANOVA,

0.0014, indicando que las diferencias son altamente significativas, (tabla 2).



Estos resultados fueron coincidentes con lo reportados por Jorajuria (2001) y
Unger (1996), los cuales indican que los aumentos de DAP por transito son
mayores en los estratos superiores con respecto a los inferiores, generalmente
remitiéndose a los primeros 15 cm de suelo.

Por otro lado Bryan et al. (1982), Alakukku (1997), reportan que el
contenido hidrico del suelo al momento de realizarse el transito es la variable que
mas influye sobre los incrementos de la DAP coincidiendo con los resultados
obtenidos en la experiencia.

Analizando los valores del indice de similitud, se puede decir que cada
condicion de humedad edéfica respondié en forma distinta a cada tratamiento. Este
indice mostré que el tratamiento seco fue similar al tratamiento testigo y al de
capacidad de campo, mientras el mojado fue distinto a los demas.

Por otro lado los valores de las variables estudiadas mostraron, que si bien el
comportamiento de los tratamientos fue diferente, la condicién de suelo mojado se
aparto claramente del resto, produciéndose un marcado incremento en la DAP al
pasar de un contenido hidrico préximo a capacidad de campo a aquel
correspondiente a mojado, aunque el cambio en el contenido hidrico del suelo no
fue tan marcado. Este comportamiento esta evidenciando que existe un rango de
humedad estrecho en el cual la repuesta de la DAP al transito agricola, difiere
significativamente coincidiendo con lo citado por Bacigaluppo y Gerster (2002),
Gerster et al. (2005) quienes sostienen que cuando el contenido hidrico del suelo se
encuentra cercano a capacidad de campo, cambios de un 2% a 3% en el contenido
hidrico producen grandes cambios en el valor de DAP obtenido luego de efectuar
el transito.

En el estrato citado la diferencia del contenido hidrico entre capacidad de
campo y suelo mojado es de 4,4 puntos, de esta manera al aumentar un 19% g g™ el
contenido hidrico se obtiene un 23% de incremento en la DAP, al realizar el
transito.

En el caso del tratamiento mojado el valor de DAP, 1.45 Mg.m'3, alcanzé el
umbral critico para el desarrollo radical, 1.46 Mg.m?, citado por Vehimeyer y
Hendrickson (1948) y 1.2 Mg.m™ Hadas y Stibbe (1977), pero no alcanza el valor
de 1.5 Mg.m? citado por Jones (1983) y 1.55 Mg.m™ citado por Vepraskas (1988).



3.2 Intervalo 5-10cm

El segundo estrato estudiado mostré una tendencia similar al anterior. En
este caso no se observaron diferencias entre los tratamientos seco y capacidad de
campo en todas las variables estudiadas con respecto al testigo (tabla 2).

Se destaca que a pesar de que las diferencias en el contenido hidrico del
suelo en estado seco y a capacidad de campo fueron marcadas, no se registraron
diferencias en la DAP. Esto se ve reflejado en el indice de similitud que agrupa al
testigo con el tratamiento seco y capacidad de campo en un mismo grupo
evidenciando que no existieron diferencias significativas entre ellos. El rastrojo
presente en superficie alcanzé los 13.974 Kg/ha, generando una cobertura
promedié de 91%, aspecto que puede haber amortiguado los efectos del transito, tal
cual lo citan Torbert y Reeves, (1995). (Foto 9).

FOTO N° 9: Nivel de cobertura que presentaba el lote y huellas producidas por el

transito.

Sin embargo, si hubo diferencia estadistica entre los tratamientos antes
mencionados Y el tratamiento de transito en suelo mojado, el cual mostré un valor

de DAP significativamente superior al resto. Este hecho es importante ya que acusa



que a esta profundidad el efecto del trdnsito de la maquinaria ya no se hace
presente como en el estrato anterior, cuando el suelo se encuentra a un contenido
hidrico préximo al de capacidad de campo, lo que no coincide con lo reportado con
Gerster et al. (2005), quienes encontraron blogues masivos sin presencia de
macroporosidad hasta los 28 cm. de profundidad, cuando el suelo se encontraba
con un contenido hidrico proximo al de capacidad de campo.

Este hecho permite pensar que, con altos contenidos hidricos en el suelo al
momento de realizarse el transito, el efecto negativo de dicha operacidon se da hasta
profundidades de 10 cm con la misma magnitud que en el estrato superior,
volviendo a alcanzar el umbral critico para el desarrollo radical propuesto por
Vehimeyer y Hendrickson (1948), Hadas y Stibbe (1977).

3.3 Intervalo 10-15cm

En el tercer intervalo estudiado se puede ver que las tendencias que toman
los valores de las variables estudiadas fueron similares que para el estrato anterior,
(tabla 2).

Las variaciones en la DAP no mostraron diferencias estadisticas entre los
tratamientos, volviéndose a repetir la similitud entre el testigo, suelo seco y suelo a
capacidad de campo.

Nuevamente el tratamiento mojado es el que mas incremento los valores de
DAP y de igual manera que en el caso anterior el indice de similitud situé a este
tratamiento en un grupo diferente al resto de los tratamientos, siendo estas
diferencias significativas desde el punto de vista estadistico. EI hecho de que las
diferencias fueron significativas y no altamente significativas no se puede atribuir a
que el efecto del transito sobre el suelo mojado se fue diluyendo a esta profundidad
ya que el valor de DAP alcanzado en este caso fue de 1.48 Mg.m, siendo mayor
que en los estratos superiores, 1.45 Mg.m® aproximadamente, acercandose al
umbral critico de 1,65 Mg.m™ citado por Daddow y Warrington (1984). La
disminucién de las diferencias parecen deberse a los valores de DAP superiores,
alcanzados en los tratamientos seco, capacidad de campo y testigo respectivamente.

Una consideracion a tener en cuenta es que los valores de DAP obtenidos en

este estrato en todos los tratamientos y el testigo fueron superiores a los de los



estratos anteriores, lo que indicaria que el sitio elegido ya contaba con capas
compactadas antes de iniciar los ensayos, cuestion que fue corroborada con la
caracterizacion morfoldgica del perfil del suelo.

Uno de los aspectos mas importantes que se presentd en el presente estrato
es el aumento de DAP logrado en el tratamiento mojado con una diferencia en el
contenido hidrico de tan solo 1 punto con respecto al de capacidad de campo. Este
dato es lo suficientemente claro como para afirmar lo que se viene dando en los
estratos superiores, haciéndose cada vez mas firme la idea de que pequefios
cambios en el contenido hidrico a valores elevados de humedad en el momento de
realizarse el transito, significan grandes cambios en los valores de DAP y por ende
en las variables porosidad total y compactacion relativa que tienen incidencia
directa en el desarrollo de los diferentes organismos vegetales, y coincidiendo
nuevamente con lo propuesto por Bryan et al. (1982), Gerster et al. (2005), Raper y

Erbach (1990), Horn (1988).

3.4 Intervalo 15-20 cm

El cuarto estrato en estudio presentd la misma tendencia en los datos de DAP
que los estratos anteriormente analizados (tabla 2). No hubo diferencias entre los
tratamientos seco, capacidad de campo y el testigo, pero si entre estos y el
tratamiento de suelo mojado.

El valor de DAP del tratamiento mojado nuevamente fue el mas elevado,
diferenciandose del resto en forma significativa como lo muestra el analisis
estadistico.

También se repite el aumento en la DAP de este tratamiento comparado con
el de capacidad de campo cuando la diferencia en el contenido hidrico es muy
pequefia, reafirmando lo expuesto en el estrato superior.

Por lo analizado hasta aqui se puede inferir que el transito realizado sobre los
diferentes tratamientos tuvo incidencia en la variable DAP, solamente en el
tratamiento mojado para el estrato 15-20 cm.

Meek (1996) indico que en suelos arcillosos son mayores tanto los riesgos de
compactar el suelo a niveles que limiten la produccién agricola, como mayor sera

también la persistencia del dafio realizado, esto puede explicar el comportamiento
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del suelo en estudio frente al transito, si bien su granulometria es franca arenosa el
transito produjo elevaciones en el valor de la DAP estadisticamente significativas,
solo en el tratamiento mojado en todos los estratos, y probablemente esta
caracteristica granulométrica haya podido atenuar el efecto del transito en los
demaés tratamientos, seco y capacidad de campo, salvo en el estrato superior.

En el estado friable, con un contenido de humedad entre los limites de
contraccién e inferior al del estado de consistencia plastico, la masa del suelo tiene
mayor resistencia que los terrones, lo que significa que una herramienta de
labranza puede romper los terrones con poca fuerza al mismo tiempo que la
resistencia al deslizamiento es baja, facilitando asi un buen laboreo. En el estado
plastico, entre los limites inferior y superior de plasticidad, aunque la resistencia de
los terrones sigue bajando, el deslizamiento requiere mayor fuerza, probablemente
las herramientas no alcanzan un restregamiento y existe el peligro de compactar y
dafar la estructura del suelo. Obviamente es dificil trabajar con los suelos en este
estado, lo que indica la importancia del numero plastico para evaluar la facilidad de
labranza de los distintos suelos, Bryan et al. (1982).

En este caso se pudo determinar el limite pléastico superior a 27% g g™ de
humedad para el primer horizonte y de 24% g g™* para el segundo horizonte, pero
no presento limite plastico inferior en ninguno de los dos casos, indicando que este
suelo no es pléastico, probablemente por su bajo contenido de arcilla y elevada
relacion arena fina / gruesa.

El cambio significativo logrado sobre la DAP con un pequefio aumento en el
contenido hidrico al momento de realizarse el transito, nos esta marcando un valor
al cual el comportamiento del suelo frente al transito se magnifica. El limite
inferior de plasticidad no pudo ser determinado con la metodologia empleada,
siendo un valor de humedad crucial para determinar cuando el suelo pasa de estado
friable, optimo para realizar trabajos, a plastico donde el suelo se vuelve vulnerable
a los efectos del transito.

Con el ensayo Proctor se determino que la maxima compactacion para este
suelo se produce con un contenido hidrico de 18,92 % g g ™ para el horizonte
superior y 18,73% g.g " para el inferior. Si se considera que el contenido hidrico de

este suelo a capacidad de campo es del 19% g g ™, se puede inferir que cuando este



suelo tiene un contenido hidrico similar a capacidad de campo es cuando mas se va
a incrementar la variable DAP frente al transito. Sin embargo, si se tienen en
cuenta los valores de humedad a los cuales se obtuvieron los maximos valores de
DAP a campo, se puede ver que estos son superiores al de capacidad de campo,
habiendo fijado un valor critico 21% de humedad como limite por en cima del cual
la variable DAP tiene incrementos significativos por efecto del transito, esto sale
del analisis de los estratos anteriores.

El cambio significativo en el valor de DAP que se presenta a partir del 21%
g g ' de humedad, puede utilizarse para decidir en que momento es conveniente
entrar al lote para realizar las diferentes labores, tal como lo citan Bryan et al.
(1982).

De estos datos, resulta evidente que cuando este suelo tiene un contenido
hidrico levemente superior a capacidad de campo se vuelve mas susceptible a los
aumentos de DAP como consecuencia del transito, coincidiendo con lo reportado
por Cisneros et al. (1997) y Cholaky (2003).

3.5 Intervalo 20-25 cm

Como se puede ver en la Tabla 2, aparentemente los distintos tratamientos
han respondido al pasaje del tractor, en este caso el tratamiento seco fue en el cual
se registro el valor mas elevado de DAP, no coincidiendo con lo que hasta el
momento se venia dando en los estratos superiores. Lo que se puede apreciar en la
tabla es que todos los tratamientos presentaron valores elevados de DAP, al igual
que el testigo, esto indicaria que este estrato ya contaba con un nivel de
compactacion, no debido al tratamiento realizado, coincidiendo con la
caracterizacion morfoldgica inicial del perfil en la que se encontré una capa mas
densa a esta profundidad, de unos 10 cm. de espesor.

Al tener el testigo un valor superior al de otros estratos indicaria que antes de
realizarse el ensayo ya los valores de DAP eran elevados y que las diferencias
observadas fueron debidas principalmente a la heterogeneidad del suelo en lo que
respecta a la variable en estudio.

Ademas como los distintos contenidos hidricos del ensayo se obtenian en

forma natural, cuando la condicion deseada en los estratos superiores se encontraba



en su punto optimo, en los estratos inferiores la condicion no era tal, esto se puede
ver claramente en la tabla 2, donde el contenido hidrico logrado en el tratamiento
capacidad de campo fue mayor que en el tratamiento mojado.

Por las razones expuestas anteriormente los resultados obtenidos del presente
estrato en estudio no fueron tenidos en cuenta y por lo tanto se infiere que en el
estrato 20-25 cm no se obtuvo incremento de la DAP por medio del pasaje de un

tractor a diferentes contenidos de humedad edéfica.

3.6 Intervalo 25-30cm

Ya en el Gltimo estrato en estudio los datos se encuentran distorsionados por
las mismas razones que en el estrato superior. Ademas en el momento de realizar
las mediciones de la DAP se observo que en los ultimos centimetros, el vastago de
la sonda se encontraba con tierra desmoronada de las paredes, en el fondo del
cilindro realizado para tomar las mediciones, por esta razén sumada a las del
estrato superior los datos obtenidos del presente espesor de suelo no seran tenidos

en cuenta a la hora de arribar a las conclusiones de este trabajo. (tabla 2).

4 Porosidad Total

La Porosidad total (PT) presento similar tendencia que la DAP, pues el
aumentar la DAP disminuye el espacio poroso.

El tratamiento testigo es el que siempre mantiene los valores mas elevados
de PT, este valor va disminuyendo a medida que se va incrementando la
profundidad, tal como lo fueron haciendo los valores de DAP, (Grafico 3).

Los tratamientos seco y capacidad de campo tomaron valores similares, esto
indica que a pesar de haber gran diferencia en el contenido hidrico de ambos
tratamientos, la disminucion en la PT lograda es muy parecida, por lo que dentro de
este rango de humedad el suelo responde de forma similar frente al transito
agricola.

El tratamiento mojado tomo los valores mas bajos de PT en todas las
profundidades, la disminucion de este parametro es mas marcada en el estrato

superior para ir diluyéndose a mayor profundidad, un hecho importante es que en el



primer estrato se logro una disminucion de 15 unidades con respecto al testigo y 10
unidades con respecto al tratamiento seco y mojado.

De todas maneras en ningun momento se alcanzaron los limites que
comprometen el desarrollo radical propuestos por Hakansson (1990), Liepic et al.
(1991).

POROSIDAD TOTAL (%)
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GRAFICO N° 3: Valores alcanzados de Porosidad Total, en funcion de la humedad
al momento del tréansito en los distintos tratamientos bajo estudio. SUELO SECO (11 % g
g™h), SUELO A CAPACIDAD DE CAMPO (21 % g g™*), SUELO MOJADO (26 % g g™)

5 Compactacion Relativa

La compactacion relativa (CR) presento similar tendencia que la DAP,
(Gréfico 4).

En este sentido, resulta conveniente destacar el incremento en la CR que se
evidencio con el tratamiento de transito sobre suelo mojado, alcanzando un 92 %,
valor cercano al que algunos autores Hakansson (1990), Liepic et al. (1991)
plantean como limite para el crecimiento de los cultivos, en este grafico y el

anterior quedan claros los cambios producidos en estas variables con el transito.



COMPACTACION RELATIVA (%)
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GRAFICO N 4: Valores alcanzados de Compactacion Relativa, en funcion de la
humedad al momento del transito en los distintos tratamientos bajo estudio. SUELO SECO
(11%gg™), SUELO A CAPACIDAD DE CAMPO (21 % g g™*), SUELO MOJADO (26 %

ggt)

La CR y la PT, son variables que influyen directamente sobre el desarrollo de los
cultivos, en el tratamiento mojado ambas fueron modificadas en forma
significativa, este hecho pone de manifiesto la importancia que tiene el contenido

hidrico al momento de realizarse el transito para este suelo en particular.



6 Resistencia mecanica

En el presente apartado se realiza un andlisis de la influencia del transito de
la maquinaria sobre la resistencia mecanica del suelo (RM), variable que afecta
directamente al desarrollo de los diversos organismos vegetales y que se ve
fuertemente influenciada por la DAP junto con otras variables.

En general se puede apreciar que los valores de RM presentaron una

tendencia similar a la que tomaron los valores de DAP (Gréfico 5).
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Grafico 5: Perfil de resistencia mecanica en funcion de la humedad al momento del
trénsito .SECO (11 % g g™*), CAPACIDAD DE CAMPO (21 % g g™*), MOJADO (26 % g

gt

En los primeros estratos el tratamiento mojado registro los valores mas

elevados de RM, capacidad de campo tomo valores intermedios y por, Gltimo el



testigo y el tratamiento seco los valores inferiores siendo estos a su vez similares
entre si.
Luego, a partir de los 20 cm de profundidad las diferencias existentes entre

los valores de los distintos tratamientos comenzaron a desaparecer.

Tabla 3: Comportamiento de la Resistencia Mecanica, frente a los

distintos tratamientos y profundidades estudiadas.

INTERVALO 0-5 cm
TRATAMIENTO RM (MPa) |IS| HUM (%) | ANOVA
SUELO TESTIGO 0,74 B
SUELO SECO 0,58 B
SUELO C. CAMPO 0,85 B
SUELO MOJADO 12 25,25 0,0077
INTERVALO 5-10 ¢cm
TRATAMIENTO RM (MPa) |IS| HUM (%) | ANOVA
SUELO TESTIGO 1,08 B
SUELO SECO 0,98 B
SUELO C. CAMPO 1,07 B
SUELO MOJADO 1,66 Al 2269 0,0373
INTERVALO 10-15 cm
TRATAMIENTO RM (Mpa) |1S| HUM (%) | ANOVA
SUELO TESTIGO 1,09 C
SUELO SECO 1,24 B
SUELO C. CAMPO 1,32 B
SUELO MOJADO 1,73 Al 2144 0,0145
INTERVALO 15-20 cm.
TRATAMIENTO RM (MPa) |IS| HUM (%) | ANOVA
SUELO TESTIGO 1,83 Al 2211 0,6914




SULO SECO 1,74 A
SUELO C. CAMPO 1,68 A
SUELO MOJADO 1,84 A
INTERVALO 20-25 cm.
TRATAMIENTO RM (MPa) |IS| HUM (%) | ANOVA
SUELO TESTIGO 1,74 A
SUELO SECO 2,07 A
SUELO C. CAMPO 2,01 A
SUELO MOJADO 2,32 Al 2361 0,3998
INTERVALO 25-30 cm.
TRATAMIENTO RM (MPa) |[IS| HUM (%) | ANOVA
SUELO TESTIGO 1,67 A
SUELO SECO 2,26 A
SUELO C. CAMPO 1,83 A
SUELO MOJADO 2,34 Al 2279 0,1205

RM (resistencia mecanica) HUM (humedad) IS (indice de similitud).

Letras distintas indican diferencias significativas entre filas. p = 0,05.

A continuacion se realiza un analisis mas detallado del comportamiento de

esta variable en intervalos de 5 cm cada uno.

7 Andlisis del comportamiento de los distintos tratamientos frente al

transito de la maquinaria teniendo en cuenta la variable resistencia mecanica

(RM).

7.1 Intervalo 0-5 cm

Los tratamientos estudiados respondieron de diversa manera frente a la
aplicacion del transito, como en el caso de la variable DAP el tratamiento mojado
fue en el que se registraron los mayores valores de RM; este hecho se ve avalado
por el indice de similitud que lo sitia en un grupo distinto del resto de los
tratamientos. A su vez el andlisis estadistico permite afirmar que las diferencias
presentes entre estos dos grupos fueron altamente significativas (tabla 3).

Si bien entre los tratamientos seco, capacidad de campo y testigo existio una

diferencia entre los valores absolutos de RM, segln el indice de similitud el Unico



grupo que difirio del resto es el tratamiento Mojado, y esto es realmente lo méas
interesante ya que este es el mismo tratamiento que registr6 los mayores valores de
DAP.

Estos resultados indican que la tendencia que tomaron ambas variables fue la
misma, tal como lo citan Unger (1996), Upadhyaya et al. (1994), Liebig et al.
(1993), Hartge y Acornea (1999).

A partir de la observacién de este comportamiento se puede afirmar que la
DAP tiene gran incidencia sobre la RM tal como lo citan Collis-George y
Yoganathan (1985). En un apartado posterior se realiza un analisis para dilucidar si
el incremento logrado de la RM es en magnitud comparable con los aumentos
obtenidos en la DAP.

En relacion a la magnitud de la RM alcanzada a partir de los tratamientos,
Bowen et al. (1994) citan valores entre 0.9 a 1.5 MPa como limitantes para el
crecimiento satisfactorio de las raices; el tratamiento mojado es el Unico que
alcanz6 valores dentro de este rango, indicando que realizar transito en estas
condiciones ocasiona serios problemas para el desarrollo radical futuro de los
cultivos. Si se tienen en cuenta los valores criticos citados por Collis-George y
Yoganathan (1985), 0.8 MPa, la emergencia de especies de gramineas, como es el
caso de Triticum aestivum L, se veria afectada por el valor de RM alcanzado en el
tratamiento mojado. Sin embargo, si Se tienen en cuenta los valores umbrales
citados por Threadgill (1982) 2 a 2,5 MPa, Carter (1988) 1.5 MPa, Stone (1998)
1.5 MPa, la magnitud de la RM alcanzada en el tratamiento mojado se encuentra

fuera de los umbrales criticos para el crecimiento.

7.2 Intervalo 5-10 cm

Para el segundo intervalo en estudio las tendencias fueron similares. Como
se aprecia en la tabla 3, nuevamente el tratamiento mojado es el que se apartd de
los tratamientos restantes, indicando el analisis estadistico que las diferencias en
este caso fueron significativas, no como en el estrato superior que eran altamente

significativas.
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Los demas tratamientos también como en el estrato superior se mantuvieron
todos en un mismo grupo presentando esta vez valores de RM més uniformes que
en el estrato superior, coincidiendo con el comportamiento de los valores de DAP
para el mismo estrato en estudio.

En este caso, el tratamiento mojado alcanzé un valor que se encuentra dentro
de los umbrales criticos citados por (Bowen et al., 1994), (Collis-George vy
Yoganathan, 1985), Carter (1988), (Stone, 1998), y queda fuera del citado por
(Threadgill, 1982).

7.3 Intervalo 10-15 cm

Comparando los datos del tercer estrato con los anteriores, se puede ver que
el agrupamiento de estos difirio; el tratamiento mojado fue nuevamente el que
alcanzé los valores mas elevados del ensayo, situdndose como siempre en un grupo
distinto del resto, tabla N’ 3. La diferencia reside esta ves en que el testigo tomé
valores lo suficientemente inferiores al resto como para situarse en un grupo
distinto, quedando los tratamientos seco y capacidad de campo en un tercer grupo.

Es dificil poder atribuir este efecto a alguna causa especifica si se considera
que la evaluacion de DAP no evidencio tal situacion. Tal vez se deba a zonas
especificas muestreadas, a partir del area tomada por el penetrémetro, que es
minima y esto puede afadir algo de distorsion a los datos tomados. Lo mas
importante es que el tratamiento mojado a una profundidad de 15 cm., sigue
teniendo los valores mas altos de RM, y que el analisis estadistico indica que estas
diferencias son significativas.

La humedad del suelo es una de las variables que incide sobre la RM; en el
momento que se muestreo esta variable el contenido hidrico estaba por encima de
capacidad de campo en todos los estratos de todos los tratamientos, pero
igualmente los valores de RM obtenidos son elevados si se consideran los umbrales
citados de diversos autores, lo que indica que cuando este suelo se encuentre bajo
un déficit hidrico el desarrollo radical se va a ver seriamente comprometido, pues

los valores de RM se van a incrementar en todos los estratos.



7.4 Intervalo 15-20/ 20-25 / 25-30cm
El andlisis de los siguientes tres estratos se realiza en forma conjunta, ya que

tanto el indice de similitud como el andlisis estadistico indican que las diferencias
existentes entre los valores de los distintos grupos no fueron significativas y por lo
tanto se deben puramente al azar, o sea a la heterogeneidad de la variable medida
en el suelo, (tabla N° 3).

De todas formas se puede ver que los valores del tratamiento mojado
siempre fueron los mas elevados; la diferencia con los estratos superiores fue que
en este caso los demas tratamientos e inclusive algunas veces el testigo tomaron
también valores elevados.

Las mismas causas que distorsionaron los valores de DAP obtenidos luego
del tratamiento para los estratos inferiores alteran los valores de RM de los mismos
y por lo tanto no pueden ser tenidos en cuenta a la hora de concluir, presentandose
nuevamente el horizonte compactado que se diagnosticé en la caracterizacion del

perfil.

8 Analisis comparativo entre el comportamiento de la densidad aparente

y la resistencia mecanica.

Numerosos autores coinciden en que las variables DAP y RM son las
indicadas para monitorear el nivel de compactacién del suelo Unger (1996), Liebig
et al. (1993), Woorhees et al. (1986), Upadhyaya et al. (1994).

Ambas variables reflejaron el efecto del transito sobre el suelo. Si bien es
reconocido por diversos autores que la DAP es uno de los componentes que
inciden sobre la RM de los suelos, lo que resultaria interesante evaluar es cual de
estas dos variables es la que mejor refleja el efecto del transito.

Para avanzar en este andlisis, a continuacion se presenta una comparacion
entre ambas variables para poder evaluar su sensibilidad frente al transito. Para

ello, se tuvieron en cuenta los valores del tratamiento testigo y del tratamiento



mojado hasta una profundidad de 20 cm, por ser el tratamiento en que mas se
incrementaron los valores de ambas variables con respecto al Testigo.

Para poder comparar ambas variables se debieron homogeneizar, ya que se
miden en unidades distintas, una de densidad y otra de presion, para tal fin se
llevaron todos los datos a valores porcentuales, se tomo el valor testigo para la
profundidad de 0-5 cm dandole un valor 100, el resto de los valores se refirieron
todos a este primer valor, este procedimiento se hizo para las dos variables.

Con estos valores se realizo un grafico que muestra la sensibilidad de ambas

variables frente al transito agricola.
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GRAFICO 6: Perfil de Densidad Aparente y de Resistencia Mecanica expresados

en valores porcentuales hasta la profundidad de 20 cm.

Analizando el gréfico se ve claramente que la RM fue mas sensible frente al
transito agricola, que la DAP coincidiendo con lo citado por Alakukku (1996). El
incremento promedio de la DAP en las distintas profundidades estudiadas, como
resultado del transito en condicion de suelo mojado, oscilé en un 18%, mientras

gue en la RM este incremento fue del 44%.



Otro aspecto a tener en cuenta es que en la DAP se evidenciaron incrementos
en todos los rangos de profundidad estudiados, incluido el de los 20 cm de
profundidad, pero en la RM en cambio a los 20 cm de profundidad el valor de RM
del tratamiento mojado fue similar al del testigo, por lo que para esta variable y
esta profundidad no se obtuvo respuesta al transito agricola.



CONCLUSIONES

Para las condiciones bajo estudio, de suelo, humedad, sistema de labranza y

transito se concluye:

La compactacion edafica se incrementa cuando se realiza el trénsito agricola

en condicién de suelo mojado.

El transito realizado cuando el suelo presenta un contenido de humedad
préximo a capacidad de campo, produce compactacion sélo en superficie.

Cuando el transito se realiza en condicién de suelo seco no produce

compactacion edafica.

La Resistencia Mecénica es una variable mas sensible al efecto del transito
agricola que la Densidad Aparente, pudiéndose utilizar como indicador para

evaluar la compactacion del suelo.



RECOMENDACIONES

Repetir la misma experiencia a lo largo de una rotacion de cultivos para

determinar como evolucionan las variables DAP y RM.

Evaluar e inferir sobre la compactacion producida por el transito agricola,
utilizando otras variables como ser tasa de infiltracion, densidad de raices,
estructura del suelo, actividad microbiana, etc.

Realizar la misma experiencia pero con algun cultivo implantado para

determinar si existe efecto del transito agricola sobre el rendimiento del cultivo.

Llevar adelante experiencias similares en diferentes tipos de suelo, clima y
cultivo y comparar cémo responden, frente al transito agricola en funcion de su

contenido hidrico al momento de realizar el mismo.

Realizar experiencias similares con maquinarias dotadas de neumaticos tipo
alta flotacion o sistema de traccién a orugas, para determinar si existe disminucién

en el incremento de la compactacion producida por el transito agricola.
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ANEXO

Tabla 1: Caracteristicas edaficas del sitio experimental hasta la profundidad

estudiada.
HORIZONTE A AC
Espesor (cm) 0-15 15-30
Materia Organica (%) 1.67 1.22

Granulometria (%)

Arcilla (< 2 p) 10.4 12.3
Limo (2- 50p) 43.8 45.8
Arena muy fina (50-250p) 44.3 40.8
Arena media y gruesa 0.2 0.2

Contenido de agua (%)
0,3 Bares 19.32 19.62
15 Bares 9.81 9.21

Limites por Atterberg (% Agua)
Limite inferior de plasticidad No presenta No presenta
Limite superior de plasticidad 27,69 24,36

Numero pléastico - -

Ensayo Proctor
Densidad maxima (Mg m™) 1,575 1,635
Porcentaje de humedad 18.92 18,73




Tabla N 2: Datos para la estimacion del nivel de cobertura superficial por el

meétodo de la transecta.

ESTACION COBERTURA (%)
1 90
2 94
3 91
4 90
PROMEDIO 91.25

Tabla N 3: Datos para la estimacion del nivel de cobertura superficial por el

método del peso.

ESTACION COBERTURA (Kg de MS/HA)
1 13650
2 15225
3 12.700
4 14320
PROMEDIO 13974

Tabla N 4: Determinacion del limite liguido con el cascador de casagrande.

TRAT.| R. | TARA | PH+T | PS+T HUM. | HUM. N° DE LIMITE
PARCIAL | (%) X GOLPES [LIQUIDO
1 4 39,35 | 30,85 0,3165 | 31,65 5 26,09
2 | 382 | 3157 | 2514 0,3015 | 30,15 | 29,61 7 25,87
H1R1| 3 | 455 | 40,19 | 32,61 0,2701 27,01 18 25,96
1 | 4,63 30,1 | 24,59 0,276 27,6 13 25,51
2 | 439 | 2391 | 19,61 0,2825 | 28,25 | 28,62 11 25,59
H1R2| 3 | 418 | 27,88 | 2241 0,3 30 7 25,75
1 4,5 30,77 | 25,6 0,245 24,5 17 23,39
H2R1| 2 | 3,86 26,2 | 21,72 0,2508 | 25,08 | 25,43 10 22,46




3 4,6 30,21 | 24,81 0,2671 | 26,71 9 23,62

1 | 447 | 26,46 | 21,84 0,2659 | 26,59 22 26,18

2 | 446 | 3141 | 254 0,287 28,7 | 28,01 11 26
H2R2 | 3 | 455 | 29,41 | 23,86 0,2874 | 28,74 9 25,42

H 1= horizonte A. H 2= horizonte AC. R 1/2= repeticion 1/2. TRAT= tratamiento. R= repeticion.

PH+T= peso himedo + tara. PS+T= peso seco + tara. HUM.= humedad.

Tabla N 5: Andlisis estadistico sobre la variable Resistencia Mecanica como

respuesta a los tratamientos.

PROF. 0-5cm 5-10cm 10-15cm
TRAT. SIMILITUD SIMILITUD SIMILITUD
TESTIGO A A A
SECO A A
C. CAMPO A A
MOJADO B B
ANOVA 0,0077 0,0373 0,0145
PROF. 15-20cm 20-25¢cm 25-30cm
TRAT. SIMILITUD SIMILITUD SIMILITUD
TESTIGO A A A
SECO A A A
C. CAMPO A A A
MOJADO A A A
ANOVA 0,6914 0,3998 0,1205

Nivel de significancia 95 %.

Tabla N 6: Andlisis estadistico sobre los distintos Contenidos Hidricos del

suelo en el momento de realizar los tratamientos.

PROF. 0-5cm 5-10cm 10-15cm
TRAT. SIMILITUD SIMILITUD SIMILITUD
SECO A A A




C. CAMPO B
MOJADO B
ANOVA 0,0106 0,0089 0,0206
PROF. 15-20cm 20—-25cm 25-30cm
TRAT. SIMILITUD SIMILITUD SIMILITUD
SECO A A A
C. CAMPO A
MOJADO A
ANOVA 0,0334 0,0248 0,6397
Nivel de significancia 95 %.
Tabla N 7: Analisis estadistico sobre la variable Densidad Aparente como
respuesta a los tratamientos.
PROF. 0-5cm 5-10cm 10-15cm
TRAT. SIMILITUD SIMILITUD SIMILITUD
TESTIGO A A A
SECO A A A
C. CAMPO A A
MOJADO C B B
ANOVA 0,0014 0,0052 0,0216
PROF. 15-20cm 20-25¢cm 25-30cm
TRAT. SIMILITUD SIMILITUD SIMILITUD
TESTIGO A A A
SECO A A A
C. CAMPO A B A
MOJADO B C A
ANOVA 0,0489 0,0326 0,21

Nivel de significancia 95 %.




Tabla N 8: Datos de Densidad Aparente obtenidos como resultado de los

distintos tratamientos.

DAP (MG*m"?) PROFUNDIDAD
TRATAMIENTO | 0- 5 cm [ 5-10 cm | 10-15 cm | 15-20 cm | 20-25 cm | 25-30 cm
TESTIGO 105 | 1,26 1,33 1,37 14 1,49
SECO 116 | 1,29 1,33 1,39 15 1,6
C. CAMPO 118 | 1,29 1,38 1,39 1,37 1,67
MOJADO 145 | 145 1,48 1,46 1,47 1,48

Seco (11 % g g™), Capacidad de Campo (21 % g g™), Mojado (26 % g g™).

Tabla N 9: Datos de Porosidad Total obtenidos como resultado de los distintos

tratamientos.

PT cm®/cm® % PROFUNDIDAD
TRATAMIENTO| 0-5cm | 5-10cm 10-15cm 15-20 cm 20-25cm 25-30 cm
TESTIGO 60,5 52,6 49,9 48,3 47,1 43,1
SECO 56,1 51,3 49,6 47,5 43,7 39,4
C. CAMPO 55,4 51,1 48,1 47,6 48,2 38,7
MOJADO 45,2 45,1 44,2 45,1 44,6 43,9
Seco (11 % g g%, Capacidad de Campo (21 % g g%), Mojado (26 % g g).
Tabla N 10: Datos de Compactacion Relativa obtenidos como resultado de los
distintos tratamientos.
C. RELATIVA PROFUNDIDAD
TRATAMIENTO| 0-5cm | 5-10cm 10-15¢cm 15-20 cm 20-25cm [ 25-30cm




TESTIGO 66,3 79,7 83,4 83,6 85,7 92,1

SECO 73,8 81,8 84,7 85,1 91,5 97,3
C. CAMPO 74,9 82,1 87,3 84,9 83,9 97,5
MOJADO 92,1 92,2 93,7 88,9 90,1 90,7

Seco (11 % g g%), Capacidad de Campo (21 % g g™), Mojado (26 % g g™).

DAP 1,575/HUM 18,92 %

DAP 1,635/ HUM 18,73 %

Grafico N 1: Resultados graficados del ensayo PROCTOR para los horizontes

Ay AC.
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