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Resumen: El objetivo del presente trabajo fue cuantificar la reaccion mecanica del suelo al
trédnsito, a través de la resistencia a la penetracion y la densidad aparente para visualizar posibles
diferencias debido al sistema de labranza utilizado. El ensayo se instalé sobre un suelo Argiudol
tipico, sobre dos lotes, provenientes cada uno de seis anos de cultivo trigo-soja bajo dos formas
de labranza: siembra directa (SD) y labranza convencional (LC). Se establecieron 4 tratamientos
de transito, correspondientes a 6, 8, 10 y 12 pasadas de un tractor de disefio convencional
(2WD) Massey Fergusson 1175 de 52,25 kW (71 CV) en el motor. Para determinar los efectos
del transito sobre la compactacién inducida, se determinaron la densidad global (DA) y la resistencia
a la penetracion (RP). Luego de 6 afos de rotacién trigo-soja bajo estas dos formas de cultivo
(siembra directa y labranza convencional) la condicién mecéanica de los suelos resultd ser
significativamente diferente, al menos en las capas mas superficiales, resultando el suelo trabajado
con SD mayores valores de RP que la condicion de LC. La siembra directa registré valores de DA
limitantes para el normal desarrollo radicular a menores intensidades de trafico y desde menores
profundidades. A medida que aumentd la intensidad de trafico disminuyé la profundidad donde
se alcanzaron valores de resistencia a la penetracion potencialmente determinantes de la detencion
en el crecimiento radicular.
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Differences in mechanical conditions of a clayey soil
under different tillage systems

Abstract: With the aim to evaluate the soil mechanic reaction-traffic relationship to different
tillage systems, penetration resistance and soil bulk density measurements were made. Four
traffic conditions (6, 8, 10 and 12 passes of a 2WD, 52.25 kW tractor) were evaluated in a typic
Argiudol soil with six years of wheat-soybean rotation under no-tillage and conventional tillage.
Bulk density and penetration resistance were used to evaluate the traffic effects on soil compaction.
After the six-year rotation, no-tillage system showed significant higher penetration resistance
values with respect to conventional tillage system in the topsoil layer. The bulk density values
recorded in the non tillage system determine root growth limitation at low number of passes and
at shallow depth. The greater the number of passes, lower the depth at which the penetration
resistance can reach potential root growth limiting values.
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INTRODUCCION

La siembra directa es, sin duda, un sistema muy utilizado en
la produccion agricola moderna de la Argentina, existiendo en
la actualidad mas de 10 millones de hectareas (Consejo Federal
de Inversiones, 2001) cultivadas segun esta modalidad,
contribuyendo a su muy rapida difusion la técnica del doble

cultivo trigo-soja. Si bien la concepcion del sistema tiende a
mejorar la conservacion del recurso suelo, coexisten resultados
contradictorios en cuanto a la compactacion inicial de los
suelos, como asi también de su evolucion y persistencia en el
tiempo. Algunos investigadores no han encontrado efectos
significativos de diferentes sistemas de labranza en la
compactacion de los suelos (Ismail et al. 1995) y en su
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distribucion vertical (Flowers & Lal, 1998). Por otro lado,
Dominguez et al. (2000) han registrado una mayor acumulacion
de compactacion superficial y una mayor capacidad portante
en suelos bajo siembra directa. En el mismo sentido, Carter
(1988) informd que los sistemas que no remueven el suelo
pueden ayudar a la compactacion del mismo.

La resistencia a la penetracion (RP) y la densidad global
(DA) son dos parametros que usualmente se utilizan para
cuantificar compactaciones producto del trafico vehicular.
Daddow & Warrington (1983) establecieron que 1,65 Mg m™
es el umbral de densidad aparente para permitir el crecimiento
radicular. Numerosos trabajos han establecido rangos de
resistencia a la penetracion que serian responsables de causar
restricciones para el normal desarrollo radicular. Bowen et al.
(1994) citan valores entre 0.9 a 1.5 MPa como limites para impedir
el crecimiento satisfactorio de las raices. Threadgill (1982) fija
1.5 MPay 2.5 MPa como valores responsables del desarrollo
anormal y de la detencion del desarrollo radicular para el caso
de arboles frutales.

Jorajuria & Draghi (2000), en relacion con el pasaje repetido
de tractores de baja carga/eje, concluyen que el pasaje repetido
sobre la misma senda puede emular e incluso reemplazar al
factor peso sobre el eje, en la responsabilidad principal de
inducir compactaciones en el subsuelo. Jorajuria (2001) indico,
ademads, que la profundidad del horizonte del suelo que
reacciona con un mayor incremento de la resistencia a la
penetracion tiende a hacerse mas superficial, en la medida que
aumenta el numero de pasadas. Botta (2000) concluye que, en
forma independiente del peso y de la superficie de contacto
rueda/ suelo, el numero de pasadas reiteradas en una misma
senda inducen compactacion subsuperficial del suelo. En
relacion a los efectos de la presion en el area de contacto rueda/
suelo, van den Akker (1998) encontré que la induccion de
compactaciones por trafico, con 32 kN en el eje, puede
mantenerse dentro del horizonte arable (Ap), utilizando un
rodado que garantice una mayor superficie de contacto rueda/
suelo y una menor presion de inflado. Alakukku (1997)
recomendd que el transito debiera reducirse al minimo
indispensable en condiciones de elevada humedad y los
vehiculos debieran portar ruedas que les permitieran limitar su
presion de inflado a una maxima de 50 kPa. Las consecuencias,
de no lograr establecer estas soluciones, adquieren mayor
relevancia, cuando las condiciones agroclimaticas resultan
desfavorables.

El objetivo del presente trabajo fue cuantificar la reaccion
mecanica del suelo al transito, a través de la resistencia a la
penetracion y la densidad aparente, para visualizar posibles
diferencias debido al sistema de labranza utilizado.

MATERIAL Y METODOS

El ensayo se instalé sobre un suelo Argiudol tipico, de la
serie Rio Tala, ubicado en el partido de Baradero, provincia de
Buenos Aires, Argentina. Se trabajo sobre un lote en produccion
con seis aflos de cultivo trigo-soja bajo dos formas de labranza:
siembra directa (SD) y labranza convencional (LC). Las
determinaciones se realizaron en el mes de enero sobre restos
de rastrojo de trigo y soja ya implantada.

Desde el afio 1995 las labores utilizadas en el sistema de
laboreo convencional fueron una combinacion de un pasaje
de rastra de discos semipesada (70 kg/disco), laboreo con
escarificador de cinceles y rastra de discos, nuevamente, para
preparacion de la cama de siembra. En el sistema de siembra
directa se realiz6 un tinico pasaje de la maquina sembradora
sin roturacion previa del suelo. Las operaciones de cosecha se
realizaron con transito de la cosechadora y los carros graneleros
desplazandose en forma conjunta por el predio para la descarga
del cereal. En funcion de lo expuesto, y contabilizando la
aplicacion eventual de funguicidas e insecticidas para ambos
cultivos, se estim6 un numero minimo de 6 pasadas y un
nimero maximo entre 8 y 12 pasadas de vehiculos sobre el
terreno. Se establecieron por lo tanto 4 tratamientos de transito,
correspondientes a 6, 8, 10 y 12 pasadas del tractor, todas en
un mismo dia para garantizar uniformidad en las condiciones
que tienen decisivo efecto sobre las variables cuantificadas. El
disefio experimental utilizado fue en bloques completamente al
azar, con tres repeticiones, dentro de los cuales se ubicaron los
distintos tratamientos de transito, los cuales se contrastaron
contra un testigo sin trafico de vehiculos. Las parcelas
experimentales tuvieron una longitud de 50 m, dentro de las
cuales se establecieron las parcelas de medicion, de 30 m de
longitud, en el sector medio de las mismas.

Se utilizé un tractor de disefio convencional (2WD) Massey
Fergusson 1175 de 52,25 kW (71 CV) en el motor. Masa del
vehiculo: 3,02 Mg, eje delantero: 0,94 Mg eje motriz: 2,08 Mg
Rodado trasero: 16.9-34. Rodado delantero: 7.50-16. Las
presiones en el area de contacto rueda suelo resultaron de
142,65 y 110,55 kPa para los rodados delanteros y traseros
respectivamente.

Del suelo

El perfil del suelo posee un horizonte A, de 0,16 m de
desarrollo, franco limoso, con 261 g kg™ de arcilla, 568 gkg' de
limoy 171 gkg'de arena. El horizonte A, entre 0,16y 0,30 m de
profundidad es de textura franco arcillo limosa, con 350 g kg™
dearcilla, 500 gkg' de limoy 150 gkg' de arena. A partir de los
0,30 mYy hasta los 0,50 m se desarrolla un horizonte B, , arcilloso,
estructura en prismas compuestos regulares gruesos fuertes,
extremadamente duro en seco, firme en himedo, muy plastico
y adhesivo. El contenido de arcilla es de 508 g kg, 392 g kg
de limo y 100 g kg' de arena. A continuacion se desarrolla
hasta 0,84 m un horizonte B,,, arcillo limoso, estructura en
prismas compuestos regulares gruesos fuertes,
extremadamente duro en seco, muy firme en humedo, pléastico
y adhesivo (493 gkg! dearcilla, 413 gkg' delimoy 94 gkg!
de arena). El contenido de materia organica para los horizontes
descriptos fue del 3,36, 2,64, 1,50y 1,15 % respectivamente.

De las variables experimentales.

Para determinar los efectos del transito sobre la
compactacion inducida se determinaron la densidad aparente
y laresistencia a la penetracion. Ademas se registré la humedad
gravimétrica del suelo, mediante un calador cada 15 cm de
profundidad.

La densidad global se midi6 por medio de cilindros de
volumen conocido en tres intervalos de profundidad: 0 a 15
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cm, 15-30 cmy 30-60 cm. Se realizaron 3 repeticiones de cada
dato en cada parcela de medicion.

Para la resistencia a la penetracion se utiliz6 un penetrometro
Agridry Rimik, modelo CP 20 y metodologia segiin ASAE S
313.4(1992) hasta una profundidad de 57,5 cm cada 2,5 cm. Se
realizaron 15 repeticiones de cada dato, en cada parcela
experimental.

Sobre los datos se realizé un andlisis de la varianza,
cuantificandose la significancia de las diferencias por medio
del Test de Tukey (p< 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se visualizan los valores de humedad de los
distintos estratos analizados.

Tabla 1. Valores de humedad (%) para los distintos estratos
evaluados*

Profundidad (cm) Labranza convencional Siembra directa
0-15 22 a 20 a
15-30 23 a 23 a
30-45 26 a 24 a
45-60 25a 23 a

* Medias seguidas de la misma letra inicial en las columnas no tienen diferencias significativas al
5% de probabilidades del test de Tukey

El contenido de humedad no presento diferencias entre
estratos de profundidad analizados y tratamientos estudiados,
por lo tanto las diferencias de indice de cono registradas no
podran explicarse por diferencias de este valor.

Condicion mecanica de los tratamientos testigos.

Luego de 6 afios de rotacion trigo-soja bajo estas dos formas
de cultivo (siembra directa y labranza convencional) la
condicion mecanica del suelo resultd ser significativamente
diferente, al menos en las capas mas superficiales. Hasta los 20
cm de profundidad, el suelo que ha recibido siembra directa,
present6 mayores valores de RP que la condicion de LC,
superando en un 80% en promedio a la misma hasta los 12,5 cm
de profundidad, (Fig. 1) coincidiendo con lo reportado por
Dominguez et al. (2000).

A los 20 cm no se registraron diferencias entre ambas
condiciones de suelo. Desde los 22,5 cm y hasta los 37,5 cm la
tendencia se revirtio y fue el suelo que ha recibido labranza
convencional, el que present6d valores de resistencia a la
penetracion significativamente superiores. Sin embargo aqui
las diferencias alcanzan en promedio al 10%. Desde los 40 cmy
hasta los 57,5 cm la siembra directa nuevamente presentd mayor
impedancia mecanica, registrandose valores superiores a 1500
kPa e incluso superando los 2000 kPa a los 55 y 57,5 cm de
profundidad con lo cual se demuestra que la siembra directa ha
generado condiciones que podrian dificultar severamente el
crecimiento radicular.

Si se observan los datos de densidad global puede verse
que para todas las profundidades analizadas, la densificacion
registrada en el suelo sometido a siembra directa siempre fue
mayor que para el caso de la labranza convencional (Tabla 2).
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Figura 1. Resistencia a la penetracion -RP- (kPa) segun las
diferentes profundidades (cm) en ambas condiciones de
suelos no traficados durante el ensayo

Tabla 2. Valores de densidad global (Mgm™) registrados con
cilindros en los suelos testigos ségun las diferentes
profundidades (cm)

Densidad aparente (Mg m™)

0-15 15-30 30-60
Labranza convencional 1,20 1,42 1,67
Siembra directa 1,33 1,59 1,87

Podria inferirse hasta aqui que la siembra directa ha
resultado en una mayor densificacion del suelo que la labranza
convencional, alcanzandose valores de densidad aparente muy
limitantes para el desarrollo dptimo de las raices desde los 15
cm de profundidad, superando el umbral citado por Daddow &
Warrington (1983) para el intervalo mas profundo.

Podria inferirse hasta aqui que la siembra directa ha
resultado en una mayor densificacion del suelo que la labranza
convencional, alcanzandose valores de densidad aparente muy
limitantes para el desarrollo dptimo de las raices desde los 15
cm de profundidad, superando el umbral citado por Daddow &
Warrington (1983) para el intervalo mas profundo.

Incidencia del nimero de pasadas.

En el suelo sometido a siembra directa, independientemente
de la profundidad analizada, el tratamiento de mayor intensidad
de trafico (12 pasadas) fue el Uinico que aumentd
significativamente los valores de resistencia a la penetracion
de la condicion testigo superando 1500 kPa a partir de los 32,5
cm de profundidad (Fig.2).

Ademas, analizando el aumento de la resistencia a la
penetracion del suelo testigo para las diferentes intensidades
de trafico y las profundidades alcanzadas, pudo comprobarse
que la incidencia del trafico modifico la condicién mecanica del
suelo hasta mayores profundidades a medida que aument¢ el
nimero de pasadas.

En cuanto a los valores absolutos de resistencia a la
penetracion iguales 6 superiores a 2 MPa, aparecieron luego
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de los 55y 57,5 cm para el suelo testigo y 6 pasadas, luego de
los 52,5 cm para el tratamiento de 8 pasadas y luego de los 50
cm de profundidad para el tratamiento de mayor intensidad de
trafico. Se coincide con Jorajuria (2000) en que a medida que
aumenta el nimero de pasadas comienzan a aparecer valores
limitantes de RP cada vez en capas de suelo mas superficiales.

Resistencia a la penetracion (kPa)
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Figura 2. Resistencia a la penetracion (kPa) segun las diferentes
profundidades (cm) en el suelo sometido a siembra directa.
Tratamientos testigo y 12 pasadas

Si se analizan los resultados encontrados en el suelo que
tiene seis aflos de labranza convencional, puede verse que
para cualquier profundidad, todos los tratamientos aumentaron
la resistencia a la penetracion de la condicion testigo, siendo el
tratamiento de 12 pasadas donde se registraron los mayores
incrementos (54% desde 0 a 57,5 cm). Estos resultados
demuestran que este suelo estaba en condiciones mas
susceptibles para compactarse a consecuencia del trafico. A
medida que se aumento el numero de pasadas, mayores
diferencias se encontraron con respecto al suelo testigo. En el
rango de 37,5 a 57,5 cm (capa donde el suelo testigo tenia
menor resistencia a la penetracion que la SD) es donde estos
incrementos fueron mas notorios superandose siempre el 50%
y alcanzando el 68 y 78% respectivamente para el tratamiento
de 10 y 12 pasadas.

En este caso, valores absolutos de RP superiores a 2 MPa,
comenzaron a registrarse a menores profundidades que para el
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caso del suelo con SD. Para los tratamientos de 10 y 12 pasadas
desde los 32,5 cm y para 8 y 6 pasadas desde los 35 cm.
Nuevamente, los tratamientos con mas ntimero de pasadas (10
y 12) registraron valores de RP capaces de limitar el desarrollo
radicular, a menores profundidades (Fig. 3).

Densidad global

Labranza convencional: Para los tres estratos de profundidad
analizados, los tratamientos de menor intensidad de trafico (6
y 8 pasadas) nunca modificaron la densidad global de la
condicion testigo. Por el contrario, 10 y 12 pasadas siempre la

incrementaron y a su vez se diferenciaron entre ellas para las
capasde 15a30cmy30a60cm (Tabla3 A).

Tabla 3. Valores de densidad global (Mg m-) registrados con
cilindros en el suelo con labranza convencional (A) y siembra
directa (B) para todas las profundidades (cm) estudiadas*

Prof. cm) 0-15 15-30 30-60
A. Labranza convencional
Testigo 1,20 a 1,42 a 1,67 a
6 pasadas 1,21 a 1,44 a 1,67 a
8 pasadas 1,25a 1,46 a 1,68 a
10 pasadas 1,30 b 1,50 b 1,75b
12 pasadas 1,32 b 1,59 ¢ 1,84 ¢
B. Siembra directa
Testigo 1,33 a 1,59 a 1,87 a
6 pasadas 1,38 a 1,61 a 1,88 a
8 pasadas 1,40 a 1,67 a 1,90 a
10 pasadas 1,51 b 1,70 a 1,97 a
12 pasadas 1,66 ¢ 1,73 ab 2,10b

* Medias seguidas de la misma letra inicial en las columnas no tienen diferencias significativas al
5% de probabilidades del test de Tukey

En la capa mas superficial analizada (0-15 cm) nunca se
registraron valores absolutos de densidad que segun la
bibliografia determinarian restricciones para el desarrollo
radicular de los cultivos. La capa mas profunda, 30 a 60 cm,
siempre presentd valores de densidad limitantes para cualquier
condicion, atn el testigo. El suelo que recibid 6, 8 y 10 pasadas
registro valores de densidad superiores a 1,5 Mg msolo en la
capa mas profunda; mientras que el suelo que recibid 12
pasadas, involucr6 también la capa entre los 15-30 cm.

Resistencia a la penetracion (kPa)
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Figura 3. Resistencia a la penetracion - (kPa) segtn las diferentes profundidades (cm) en el suelo con labranza convencional
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Siembra directa: Para los tres estratos de profundidad
analizados, los tratamientos de 6 y 8 pasadas, nunca modificaron
la densidad aparente de la condicién (igual comportamiento
que la LC). Las mayores intensidades de trafico (10 y 12) la
modificaron en la superficie, no en el estrato intermedio y s6lo
12 pasadas en la capa mas profunda (Tabla 3B).

En cuanto a los valores absolutos mayores a 1,5 Mg m?,
aparecen a menor profundidad que el suelo con labranza
convencional, desde los 15 cm para todos los tratamientos y
para el caso de 10 y 12 pasadas, desde la superficie.

Si se comparan estos valores con los registrados en el suelo
con LC, para todas las profundidades estudiadas, los valores
de densidad global de la siembra directa fueron superiores. La
mayor diferencia se registr6 en la superficie donde el incremento
alcanzo el 26% para el tratamiento de 12 pasadas. En cuanto a
los valores de resistencia a la penetracion, tal como fue expuesto
anteriormente, para ambos tratamientos de labranza, también
es posible visualizar claras diferencias en la respuesta mecanica
del suelo al transito, con mayores incrementos de RP a nivel
superficial bajo siembra directa y en profundidad en el suelo
traficado en laboreo convencional. Estos resultados se
contraponen con los encontrados por Flower & Lal (1998),
quienes informaron que no existian diferencias en la
distribucion vertical de la compactacion en diferentes sistemas
de labranza.

El aumento en el nimero de pasadas no determino, en forma
general, que el estrato del terreno que reacciona con mayores
aumentos de la resistencia a la penetracion del suelo tienda a
hacerse mas superficial, en contraposicion a lo encontrado por
Jorajuria y Draghi (2000). Sin embargo, se corrobora la
conclusion a la cual arriban los mismos, en lo referente a la
posibilidad de inducir compactacion a nivel subsuperficial con
tractores de bajo peso/eje. También es posible avalar los
resultados informados por Botta (2000) en cuanto a que,
independientemente del peso del tractor, el transito reiterado
produce compactacion a nivel subsuperficial. La compactacion
del suelo no logré mantenerse, tal como encontrd van den
Akker (1998) dentro del horizonte arable (Ap) pese a que la
carga/eje resultd inferior a 32 kN, esto podria explicarse, en
parte, por el transito repetido en la misma huella, como también
por las reducidas areas de contacto de los rodados delanteros
y traseros, las cuales determinaron que las presiones de
contacto estimadas alcanzaran respectivament valores de
142,65 y 110,55 kPa, 185,3 y 120% mayores a la presion de
inflado de 50 kPa indicada por Alakuku (1997) cuando la
humedad del terreno resulta elevada.

CONCLUSIONES

1. El suelo con siembra directa, presenta una mayor
impedancia mecanica en superficie que el cultivado con labranza
convencional.

2. La siembra directa registra valores de densidad global
limitantes para el normal desarrollo radicular a menores
intensidades de trafico y desde menores profundidades.
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3. A medida que aumenta la intensidad de trafico disminuye
la profundidad donde se alcanzan valores de resistencia a la
penetracion potencialmente determinantes de la detencion en
el crecimiento radicular.
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