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significativas (LSD Fisher; a=0,05). .....ccoviiiiiiiiiiiii e

Fig.4.9. Biomasa radicular (equivalente masa de raices en una masa de suelo
de 1000 Mg ha™) por posiciones de muestreo. STP: senda de transito
permanente. NT: zona de cultivo sin trdnsito. Las barras representan el
promedio por posicion y las lineas verticales el intervalo de confianza del
95%. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias significativas (LSD
Fisher; o= 0,05). ...

Fig.4.10. Esquema de la distribucion de la biomasa de raices en la
profundidad de suelo 0-100 mm y de 100-200 mm. MSR: masa seca de raices.
1 y 2 posiciones de muestreo en la senda de transito permanente; 3 y 4:
posiciones de muestreo en la zona de cultivo no transitada........................
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

a, alfa.

B, beta.

Ca, calcio.

CE, conductividad eléctrica.

CIC, capacidad de intercambio catidnico.
CR, compactacion relativa.

CRH, curva de retencion hidrica.

CV, coeficiente de variacion.

AC, variacion en la concentracion de N,O.

Al, cambio en un segmento lineal de
suelo.

At, variacion de tiempo.

EPA, espacio poroso lleno de agua.
€x, componente de la deformacion del
suelo en el plano x.

€y, componente de la deformacion del
suelo en el plano y.

g, componente de la deformacién del
suelo en el plano z.

FAOQ, Food and Agriculture Organization
of the United Nations.

FC, fecha de cosecha.

M, fecha de muestreo.

FS, fecha de siembra.

P, fésforo extractable.

GEI, gases con efecto invernadero.
IHO, intervalo hidrico éptimo.

l, segmento lineal de suelo.

Li, limite inferior del IHO.

LLWR, Least Limiting Water Range.
Ls, limite superior del IHO.

Mg, magnesio.

MO, Materia Organica.

MSR, materia seca de raices.

MSS= masa de suelo seca.

U, media general.

n, nimero de repeticiones.

N-NO3 nitrégeno de nitratos.

NT, zonas de cultivo permanente sin
transito de maquinaria.

N total, nitrogeno total.

N,0, 6xido nitroso.

K, potasio.

PSH, peso de suelo himedo.

Y, altura de tension de agua ; potencial
agua.

PSS, peso de suelo seco.

PVC, policloruro de vinilo.

RP, resistencia a la penetracion.

pa, densidad del agua.

Pmax, densidad méxima de suelo.

pp, densidad de particulas.

ps, densidad aparente del suelo.

psc, densidad critica del suelo.

STP, sendas de transito permanente.
o, estrés normal total.

o’, estrés efectivo.

oy, componente del estrés normal en el
plano x.

Gy, componente del estrés normal en el
plano y.

o,, componente del estrés normal en el
plano z.

Na, sodio.

TC, transito controlado de la maquinaria.
T, componente tangencial del estrés
normal

Tx,y, cOmponente tangencial del estrés
normal en el plano x,y.

Tx,z, COmponente tangencial del estrés
normal en el plano x,z.

0, contenido volumétrico de agua del
suelo.

0CC, contenido hidrico volumétrico en
capacidad de campo.

OPA, contenido hidrico volumétrico en
15% de porosidad de aeracion.

OPMP, contenido hidrico volumétrico en
punto de marchitez permanente.
Or,contenido volumétrico de agua
residual.

ORP, contenido hidrico volumétrico en 3
Mpa de resistencia a la penetracion.
0s, contenido volumétrico de agua en
saturacion.

u, estrés neutral.

U,, presion de agua en los poros.

Ui, presion de aire en los poros.

X, factor saturacion.

W, contenido gravimétrico de agua.



RESUMEN

En la provincia de Santa Fe los principales suelos destinados a la produccion
agricola son Argiudoles. Estos suelos presentan su estructura degradada debido a la
compactacion por transito de maquinaria en condiciones de inadecuada humedad. Como
consecuencia, sus propiedades fisicas y la productividad de los cultivos se ven afectadas
negativamente, lo que genera la necesidad de estudiar alternativas para reducir la
superficie compactada de lotes agricolas y regenerar su estructura. El transito controlado
de la maquinaria (TC) es una préctica de manejo que reduce la superficie compactada y
establece sendas de transito permanente (STP) y zonas libres de compactacion (NT). El
objetivo general de esta tesis fue generar informacion sobre la forma en que se transmite
la compactacion causada por el uso del TC y su efecto sobre las propiedades fisicas, la
emision de gases de efecto invernadero y el rendimiento de cultivos agricolas, tanto en
las sendas de trdnsito como en las zonas adyacentes a las mismas en suelos Argiudoles
de textura franco-limosa. Para ello se llevaron a cabo ensayos experimentales a campo
sobre suelos Argiudoles tipicos. Los tratamientos consistieron en diferentes estados
iniciales de compactaciéon del suelo en las STP: TO: sin compactacion, T1 y T2:
compactados hasta alcanzar 2 y 4 MPa, respectivamente. Se determind: compactacion
relativa, intervalo hidrico 6ptimo (IHO), emisiéon de Oxido nitroso del suelo,
rendimiento de cultivos y biomasa radicular en diferentes profundidades y posiciones
relativas a las STP. Los resultados demuestran que existe una distribucién
tridimensional del estrés aplicado al suelo por el TC desde las STP hacia zonas
aledafias. La evolucion de la compactacion relativa entre los diferentes tratamientos fue
similar en el estrato superficial pero diferente entre si en el estrato subsuperficial. Se
observé mayor amplitud de los IHO y menores emisiones de 6xido nitroso en NT
respecto de STP. La respuesta de los cultivos varié con el tipo de cultivo, con el clima
durante su desarrollo y con el grado de compactacion relativa. Los mayores
rendimientos se observaron en la NT. El grado de compactacion alcanzado en las STP
afect6 la cantidad y la distribucion de la biomasa radicular del cultivo de girasol, que
limité el crecimiento radicular al estrato superficial. Estos resultados demuestran que
realizar un manejo eficiente del transito de la maquinaria permite disminuir la superficie
compactada de los lotes agricolas, lo que favorece la recuperacion de la estructura del
suelo en las zonas libres de tréansito.

Palabras clave: Transito controlado de la maquinaria, compactacion relativa, intervalo

hidrico 6ptimo, 6xido nitroso, rendimiento, biomasa radicular.



ABSTRACT

In the province of Santa Fe the main soils for agricultural production are Argiudolls.
These soils have poor structure due to the compaction caused by the machinery traffic in
conditions of inadequate humidity. As a consequence, their physical properties and crop
productivity are negatively affected, which creates the need to study alternatives of
reducing the compacted area in the fields to regenerate their structure. Controlled traffic
farming (TC) is a driving practice that reduces the compacted surface and establishes
permanent traffic lanes (STP) and compaction-free areas (NT). The general objective of
this thesis was to generate information about the way in which the compaction caused
by the use of CT is transmitted, and its effect on the physical properties, the emission of
greenhouse gases and the crops yield, both in the traffic lanes and in the areas adjacent
to them in Argiudolls of loamy texture. For this, experimental field trials were carried
out on two Argiudolls. The treatments consisted on different initial stages of soil
compaction in the STP: TO: without compaction, T1 and T2: compacted until reaching 2
and 4 MPa, respectively. It was determined: soil relative compaction, optimum water
range (IHO), nitrous oxide emission from the soil, crops yield and root biomass at
different depths and positions relative to STP. The results show that there is a three-
dimensional distribution of the applied stress to the soil from the STP to surrounding
areas. The relative compaction evolution between the treatments was similar in the
surface layer but different from each other in the subsurface layer. Greater amplitude of
the THO and lower nitrous oxide emissions were observed in NT compared to STP.
Crop responses varied with the type of crop, with the weather during its development
and with the degree of soil relative compaction. The highest yields were observed in
NT. The degree of relative compaction achieved in STP affected the amount and
distribution of the root biomass of sunflower, which limited the root growth to the
surface layer. These results demonstrate that the efficient management of the machinary
traffic allows the compacted area of agricultural fields to be reduced, which favors the
recovery of soil structure in traffic-free areas.

Key words: Controlled traffic of machinery, relatives oil compaction, optimum water

range, nitrous oxide, yield, root biomass.
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Capitulo 1

INTRODUCCION GENERAL

El suelo es un cuerpo natural que comprende particulas minerales y materia
orgénica, liquidos y gases, y se caracteriza por presentar horizontes que se distinguen
del material inicial como resultado de aportes, pérdidas, transferencias y
transformaciones de energia y materia o por la habilidad de soportar plantas en un
ambiente natural (Soil Survey Staff, 2014). Desde el punto de vista fisico, el suelo es un
medio poroso, no rigido, trifdsico y estd formado por particulas que presentan gran
complejidad en sus formas, tamafios y estructuras mineraldgicas. Este concepto es
importante para comprender el comportamiento mecédnico del suelo (Reichert et al.,

2010).

En general, la mecénica puede ser definida como el conocimiento de las fuerzas
y movimientos de los materiales. La mecdnica aplicada a suelos agricolas (suelos
estructurados) se refiere a las fuerzas que se aplican en el perfil del suelo (“pedon”),
mads especificamente en las capas estructuradas mds superficiales, como resultado de las
actividades tecnoldgicas, como las labranzas y el transito de la maquinaria (Fredlund &
Rahardjo, 1993; Keller et al., 2013). Estas fuerzas generan diversas respuestas del suelo
en términos de deformacién. El tipo mds comin de deformacién en suelos agricolas
causada por la maquinaria es la compresién (Koolen, 1994). Para comprender dicho
proceso es necesario introducir conceptos bésicos, que se enmarcan dentro de la llamada

“stress-strain Theory” o Teoria de estrés-deformacién del suelo.
Teoria del estrés

El comportamiento mecdnico del suelo se puede describir por las fuerzas que
actian sobre él, considerdndolo como un cuerpo tridimensional. Toda fuerza aplicada
sobre el suelo debe ser relacionada a un drea para que provea informacion respecto al

proceso de deformacion. Asi, la fuerza aplicada al suelo por unidad de 4rea se denomina



estrés (Horn & Lebert, 1994). La aplicacion de un estrés puede transmitirse hacia el
interior del suelo generando una deformacion tridimensional de su volumen. Teniendo
presente que el suelo es un cuerpo tridimensional, la aplicacién de un estrés
perpendicular a uno de sus planos se denomina estrés normal (g, kPa), por lo que en
total son tres componentes (“normal component”) denotados como Gy, Gy y G,, segtn el
plano considerado. Por otro lado, a cada estrés normal le corresponde dos componentes
tangenciales (“shear component”), que se denotan como t (Horn et al., 1992). Por
ejemplo, un estrés aplicado en el plano x tiene un componente normal oy y dos

componentes tangenciales Ty y Ty, (Fig.1.1.)

X

Fig.1.1. Componentes del estrés resueltos como componentes normales (o) y tangenciales (7).

X, Y, Z representan los ejes cartesianos orientados (Adaptado de Koolen, 1994).

Los 9 componentes mencionados pueden resolverse mediante la siguiente matriz:

Ox Ty Txz
Tyx Oy Tyz
Tzx Ty 0,




En condiciones de equilibrio Ty = Tyx Txz = Tox ¥ Tyz = Tzy, por lo que solo 6
componentes son necesarios para definir el estrés aplicado en un punto en todas las
direcciones. Por otro lado, cuando se considera la aplicacién de estrés en una direccion
(perpendicular a la superficie del suelo) se considera el estrés normal (c,) y sus dos

componentes tangenciales 1, y T,y (Reichert et al., 2010).

Teoria de la deformacion

Con cada estrés aplicado al suelo se produce una cierta deformacion (“‘strain”).

Los componentes de la deformacién del suelo son:

e Deformacion normal (“normal strain) del suelo: refiere al cambio en la longitud
(por extension o contraccion) de un segmento lineal de suelo antes (I, m) y después de la
deformacion (I+Al, m).

Al
Deformacion normal = T

La deformaciéon normal también posee tres componentes que siguen las
direcciones X, y, z, y que se definen como &, €,y €,

e Deformacion de cizallamiento (shear strain), refiere a los cambios de dngulo que
ocurren en las tres direcciones (X, y, z) respecto de un angulo inicialmente recto (a, B), y

se indican como &y, £z, Eys.

1
Deformacion de cizallamiento = 3 (a+pB)

De forma similar a lo que ocurre con el estrés, el vector deformacion también se
puede resolver con una matriz de 9 componentes y su combinacion da lugar a las
diversas formas que adquiere un cuerpo cuando es sometido a un estrés (Fig.1.2.)

(Koolen & Kuipers, 1983; Reichert et al., 2010).
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A Y
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Fig. 1.2. Diferentes patrones de deformacién por los que un cuerpo A puede convertirse en B.
(Adaptado de Koolen, 1994).

Distribucion del estrés en el suelo

La aplicacién de las teorias estrés-deformacién han permitido conocer los efectos
sobre el suelo de la aplicacion de cierto estrés, por la maquinaria y animales, sobre las
propiedades y funciones del suelo (Keller et al., 2013). El estrés en el suelo depende del
propio peso del suelo y las cargas externas aplicadas (Horn & Rostek, 2000). Cuando se
aplica una presioén en cierta superficie del suelo (ej. por neumaéticos), ésta es transmitida
en el volumen del suelo tridimensionalmente por las fases sélida, liquida y gaseosa, por
lo que el efecto sobre las propiedades del suelo varia considerablemente desde el centro
de aplicacioén, tanto en profundidad como lateralmente. Si la permeabilidad del suelo al
aire es elevada o suficiente para permitir la deformacién inmediata de los poros con
aire, la densidad del suelo es alterada principalmente por el flujo del aire (Horn &
Baumgartl, 1999). El contenido y el flujo del aire pueden ser interrumpidos por cambios
en el contenido de agua o en la presiéon de los poros. Por lo tanto, la intensidad y la
forma de transmision de la carga son afectadas por la resistencia de la matriz del suelo a

la deformacion la que depende de la mineralogia y del contenido de materia orgénica.

La distribucion de la presion en la fase sélida del suelo ocurre entre los puntos de
contacto entre particulas y entre agregados, siendo su direccion variable ya que deriva
de varios componentes que actdan sobre ellos (Hartge & Horn, 2016). Las fuerzas
externas que actdan sobre cada particula primaria del suelo y sobre los agregados son:
(i) fuerza de la gravedad (peso propio de la particula), (ii) fuerzas de cohesion y
adhesion, (iii) fuerzas transferidas por particulas sélidas vecinas (fase sélida) y (iv)
fuerzas transferidas por el movimiento de la solucién del suelo (gradiente hidraulico)

(Figura 1.3.).
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Fig.1.3. Esquema de las fuerzas actuantes sobre las particulas del suelo. a) representacion
gréfica de una particula del suelo. b) representaciéon de las fuerzas resultantes (on= estrés

normal; t=resistencia al corte o cizallamiento). (Adaptado de Hartge & Horn, 2016).

El vector resultante tiene una direccién que favorece el incremento de la densidad
(Fig. 1.3. b), mientras que la resultante de las fuerzas de cohesiéon y adhesion, que
actian en sentido perpendicular a la superficie de contacto, favorecen la persistencia del

estado actual de densidad del suelo.

Cuando la resultante no es anulada por las fuerzas contrarias, la particula o el
agregado no se encuentra en equilibrio y por lo tanto entra en movimiento con la
direccion de la fuerza resultante. Los componentes que se oponen al movimiento son
dos: uno con direccion al plano normal (c,) y otro tangencial (t) (Fig. 1.3. b). Entonces,
una particula mineral o agregado mantiene su posiciéon con respecto a las particulas
vecinas, cuando los componentes de las fuerzas son suficientemente grandes para
compensar la resultante de las fuerzas activas. En esta situacion, la estructura se
considera estable. Cuando se produce un movimiento de las particulas la estructura deja
de ser estable, y vuelve a serlo cuando ocurre un nuevo reacomodamiento de las

mismas.



La distribucion del estrés en las fases liquida y gaseosa es més compleja ya que la
resultante de la fuerza se direcciona al punto con menor presién o tensién de agua. En
general, se considera que el agua no es compresible. Como resultado, cualquier cambio
de volumen del suelo en condiciones no saturadas es determinado principalmente por el
movimiento de las particulas sélidas (cambio de posicidn, forma, reordenamiento), que
es afectado principalmente por la presion de agua en los poros, mientras que en
condiciones de suelo saturado el cambio de volumen es determinado por el movimiento
del agua dentro de los poros (conductividad hidrdulica). Por lo tanto, el nimero de
variables para definir como el estrés actia dentro del suelo depende del nimero de fases

(s6lida, liquida o gaseosa) involucradas (Reichert et al., 2010).

En condiciones de suelo saturado, el estrés normal total (o, kPa) es dividido en
estrés efectivo (0”7, kPa) y estrés neutral (u, kPa). El estrés efectivo es transmitido s6lo
por la fase sélida mientras que el estrés neutral es transmitido por la fase liquida, que es
igual a la presion del agua dentro de los poros. Como resultado, el estrés efectivo que

actuia dentro del suelo queda determinado por:

En suelos no saturados, el estrés aplicado es transmitido dentro del suelo por las

tres fases: sdlida, liquida y gaseosa.

0’ = (0 — ug) + X(ug —ug)

Dénde: u,; (kPa) = presion de aire en los poros; u, (kPa) = presion de agua en los
poros: X= factor que depende del grado de saturacion (cuando el suelo esta saturado (y

= 0 kPa), X=1; cuando el suelo estd seco al aire, X=0) (Horn & Lebert, 1994).

Diversas relaciones (modelos) de estrés-deformacion se han desarrollado para
entender el proceso de cambio de volumen de suelo cuando se aplica un estrés basadas
en las teorfas mencionadas junto a las teorias de plasticidad y elasticidad (Kirby et al.,
1999; Berli et al., 2003; Keller et al., 2014; Katja et al., 2019). Sin embargo, su uso para

calcular con precision dicho cambio continda siendo dificil dado que el suelo no es

6



totalmente pldstico ni eldstico. Por lo tanto, cuando se aplica un estrés al suelo, por
ejemplo la presion aplicada por la maquinaria agricola, la deformacién que se cause
dependerd de las caracteristicas de la maquinaria (carga, presion de inflado y tipo de
neumdticos, velocidad, etc.) y de las caracteristicas del suelo en ese momento.

En general se considera que la reaccion del suelo cuando se aplica cierto estrés
responde a tres tipos de sistemas: i) sistemas que no se deforman, ii) sistemas que se
endurece con el tiempo, iii) sistemas que puede fluir.

En la situacion del tipo 1), la presion aplicada es inferior a la resistencia del suelo,
por lo que éste no se deforma; la huella de transito de la maquinaria no es visible, no
cambian las propiedades del suelo.

En la situacién del tipo ii), la presion aplicada supera la resistencia del suelo y éste
se deforma hasta alcanzar un estado en que su resistencia equipara la presion; la huella
de transito es visible (el suelo se deforma debajo de la superficie), pero no ocurre
cambio de volumen del suelo inmediatamente al costado de la huella.

En la situacién iii), la presién aplicada supera notablemente la resistencia del
suelo, por lo que el suelo fluye. En este caso la huella de transito alcanza la mayor
profundidad y se observa el desplazamiento del suelo hacia los costados del neumatico.

El proceso que describe los cambios ii) y iii), es decir la disminucién de volumen
del suelo por unidad de masa, debido a la aplicacién de presiones externas o a cambios
en la presion interna, se denomina compresion (Horn & Lebert 1994).

Las cargas externas que se aplican pueden ser estiticas (sin movimiento) o
dindmicas, como la vibracién, trdnsito de maquinarias, el pisoteo animal en
movimiento, por lo que la presién aplicada varia entre situaciones. Las presiones
internas también varian ya que son definidas por la presion o la succién de agua causada
por el gradiente hidrdulico durante los ciclos de humedecimiento y secado,
congelamiento y deshielo y la expansion-contraccion del suelo (Horn, 1995).

En los suelos saturados, la compresion se denomina consolidacién y depende del
drenaje del exceso del agua del suelo de acuerdo a su conductividad hidrdulica y
gradiente hidrdulico. En los suelos no saturados, la compresiéon se denomina
compactacion, en la cual parte del aire localizado en los poros del suelo es expulsado.
La cantidad y velocidad con la que el aire es expulsado del suelo a la atmdsfera depende
de su permeabilidad al aire, continuidad de poros y al grado de saturacion de agua en el

perfil (Mossadeghi-Bjorklund et al., 2016).



La resistencia que opone el suelo a la disminuciéon de volumen cuando éste es
sujeto a una carga mecdnica se denomina compresibilidad y se describe mediante la
curva de deformacién en funcién de la presion aplicada (Horn, 1995). Diversos métodos
de evaluacion de dicha curva han sido desarrollados. Entre los mds comunes se
encuentran el test de Proctor y el test de compresion uniaxial, a partir de los cuales se
obtienen las curvas e indicadores como la compactacion méaxima, la susceptibilidad a la
compactacion y la capacidad de soporte de carga del suelo (Horn & Lebert, 1994;

Micucci & Taboada, 2006; Alvarez et al., 2012; Imhoff et al., 2016).

La compactacion mdxima, también llamada densidad mdaxima, se puede
determinar en laboratorio a través del test de Proctor y del test de compresion uniaxial.
El primero consiste en aplicar una determinada cantidad de energia sobre una muestra
de suelo con estructura perturbada con diferentes contenidos hidricos. Luego se
relaciona la densidad del suelo obtenida en funcién del contenido de agua donde se
observa un aumento de la densidad en funcién del contenido de agua hasta alcanzar un
valor maximo. Este valor mdximo se denomina densidad maxima de compactacion del
suelo, a partir de la cual la densidad del suelo disminuye con el incremento del

contenido de agua de la muestra (Proctor, 1933).

El test de compresion uniaxial, aplicado en agronomia para el estudio de suelos,
requiere el uso de un equipo denominado consolidémetro. Este equipo aplica sobre cada
muestra de suelo con estructura no deformada, que tiene cierto contenido hidrico, una
serie de presiones crecientes (ej. 50, 100, 300, 600, 1000 kPa). De esta forma se obtiene
la curva de deformacion (expresada como densidad del suelo o relacion de vacios) en
funcion de la presion aplicada (Reichert et al., 2010). A partir de esta curva se derivan
indicadores como la capacidad de soporte del suelo a la deformacién y densidad de
referencia que, por convencion, se acepta que es la densidad del suelo obtenida cuando
se aplica una presion de 200kPa. Esta densidad, llamada densidad de referencia, es
considerada una densidad critica dado que cuando los valores de densidad del suelo se
aproximan o superan la densidad critica se tornan limitantes para el desarrollo normal

de las plantas dado que la calidad del suelo ha sido afectada (Hakansson, 2005).



En general los valores de densidad de referencia obtenida por la curva de
compresion se aproximan a la densidad méxima obtenida por el test de Proctor, por lo
que muchos autores utilizan la densidad méxima como referencia. La relacién (cociente)
entre la densidad real del suelo y la densidad de referencia se denomina grado de
compactacion del suelo. Esta relacion brinda informacion util para la caracterizacion del
estado de compactacién del suelo en respuesta a distintas practicas de manejo en
diferentes tipos de suelo (Aragén et al., 2000). Segin Hakansson (2005), cuando el
valor es inferior a 85 %, la calidad del suelo es adecuada para el desarrollo de los
cultivos, mientras que cuando se supera el 88 % se torna muy limitante. Entre el 85 y 88
%, la respuesta de los cultivos depende principalmente del cultivo y de las condiciones

climaticas durante el ciclo del cultivo.

Durante el proceso de compactacion, la aplicaciéon de un estrés produce la
expulsion del aire de los poros del suelo y el deslizamiento de las particulas del suelo en
diferentes direcciones causando su reacomodamiento, la disminucién de la cantidad y
continuidad de los poros de mayor tamafio y como consecuencia, el incremento de la
densidad. En este proceso, el agua constituye un agente lubricante entre las particulas
facilitando su reacomodamiento. Como consecuencia, el proceso de compactacion
depende principalmente del contenido de humedad del suelo, de la textura, estructura y
contenido de materia orgdnica (Hakansson & Voorhees, 1998). El resultado del cambio
del grado de compactacion del suelo es la alteracion de sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas, lo que indirectamente afecta el desarrollo radicular y de la parte
aérea de las plantas (Hakansson & Reeder, 1994; Horn, et al., 1995; Hamza &
Andersson, 2005; Batey, 2009). Por estos motivos, la compactacion es considerada una
de las principales causas de degradacion de los suelos agricolas del mundo (Hamza &

Anderson, 2005).

Influencia de la compactacion sobre la degradacion del suelo

La FAO ha definido a la degradacion como un cambio en la salud del suelo que
resulta en una disminucién de la capacidad del ecosistema para producir bienes o prestar
servicios. Este proceso afecta la sustentabilidad de los sistemas agricolas y la calidad

medioambiental y disminuye la productividad del suelo (Lal, 1993). Las principales



causas de la degradacion fisica, quimica y biolégica del suelo son la erosion,
salinizacion, lixiviacién, la extracciéon de nutrientes sin reposicion adecuada, la
contaminaciéon y la compactaciéon (Gibbs & Salmon, 2015). Especificamente, la
degradacion fisica incluye pérdidas de espesor del suelo por erosion, degradacion
estructural, menor capacidad de almacenamiento de agua y reduccién de los stocks de
carbono y de nutrientes del suelo. En la actualidad se estima que aproximadamente dos
billones de hectdreas en el mundo se encuentran degradadas y se prevé que para el afio
2050 alrededor de dos tercios de las tierras agricolas estaran afectadas por distintos
procesos de degradacion. La recuperacion de estas dreas constituye una alternativa para
el aumento de la producciéon sustentable de alimentos y la protecciéon del ambiente

(Matson et al., 1997).

En Argentina, la regiéon pampeana es la principal area de produccion de cultivos
agricolas extensivos. Los cultivos que se producen en esta region tienen como principal
destino la exportacion; entre ellos predominan los cultivos de soja [Glicine max L.
(Merr.)], trigo (Triticum aestivum L.), maiz (Zea mays L.) y girasol (Helianthus annus
L.) (Diaz-Zorita et al., 2002). En general, estos cultivos son producidos sobre suelos

Molisoles, con predominancia de Argiudoles y Hapludoles.

En la provincia de Santa Fe, los Argiudoles son suelos de textura franco-limosa y
se caracterizan por ser muy vulnerables a la degradacidn fisica y escasamente resilientes
(Sasal et al., 2006; Taboada et al., 2008). Esto se debe a que han perdido materia
orgdnica y cationes (Ca principalmente) y a su limitado potencial de expansion-
contraccion decurrente de la predominancia de la illita dentro de la fraccion arcilla. Este
tipo de arcilla confiere al suelo una limitada capacidad de agrietamiento durante los
ciclos de humedecimiento-secado, por lo que presentan baja capacidad de regenerar su
estructura (Sasal et al, 2006). Estas condiciones particulares de los suelos han
contribuido a que la intensificacion de los sistemas productivos acelere notablemente,
sobre todo en las ultimas décadas, el deterioro de sus propiedades (Diaz-Zorita et al.,
2002; Micucci & Taboada, 2006; Heredia et al., 2006; Ferreras et al., 2007; Alvarez &
Steinbach, 2009; Imhoff et al., 2010a; Revelli et al., 2010; Novelli et al., 2013; Ghiberto
et al., 2015).
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La reduccién de la intensidad de labranza y la adopcién del sistema de siembra
directa fueron propuestas como alternativas de recuperacion de la calidad fisica de los
suelos (Reicosky & Saxton, 2005). En Argentina, la superficie en sistema de siembra
directa es cercana a 30 millones de hectareas (Antille et al., 2015b, Botta et al., 2013).
En la provincia de Santa Fe el uso de este sistema se ha generalizado por sus multiples
ventajas: menor costo de implantaciéon de los cultivos, mayor cobertura del suelo con
rastrojos, reduccién del escurrimiento superficial y de la erosion hidrica, incremento de
la tasa de infiltracién de agua y la conductividad hidréulica por el desarrollo de poros
verticales continuos generados por las raices de los cultivos, entre otras. Ademds, los
residuos sobre la superficie permiten amortiguar el impacto de los rodados de los
implementos agricolas en el suelo (Li et al., 2007; Strudley et al., 2008; Soane et al.,
2012). Por estos motivos el sistema de siembra directa ha contribuido a expandir la
frontera agricola. Sin embargo, este aumento del drea sembrada sumado a la necesidad
de realizar la siembra en fechas adecuadas ha impulsado el desarrollo de nueva
maquinaria. Esta maquinaria se caracteriza por tener mayor dimension, peso y
capacidad de carga (Botta et al., 2006; Colombi & Keller, 2019). Como consecuencia, el
suelo se expone a presiones crecientes que pueden aumentar la compactacion,
especialmente cuando el trdnsito se produce en condiciones de suelo inadecuadas

(Keller et al., 2019).

La compactacion del suelo puede diferenciarse en superficial y subsuperficial
(Flowers & Lal, 1998). La primera es principalmente dependiente de la presion
especifica (presion en la zona de contacto rueda/suelo) y, por lo tanto, del sistema de
labranza (comvencional, labranza reducida, siembra directa) y de las caracteristicas de
la maquinaria (distancia entre ejes, ancho de las neumadticos, etc.). La compactacién
subsuperficial es determinada fundamentalmente por la masa de los equipos (peso sobre
cada eje) (Hakansson & Reeder, 1994; Jorajuria & Draghi, 1997; Botta et al., 2002;
Botta et al.,, 2008; Botta et al., 2016). Por otro lado, la profundidad a la cual se
manifiestan los efectos del transito de la maquinaria estéd relacionada con el nimero de
pasadas y con el peso de los equipos (Danfors, 1994; Jorajuria & Draghi, 2000; Botta et
al., 2006).
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Numerosos trabajos han demostrado que los suelos Argiudoles y Hapludoles de la
Pampa Ondulada se compactan como consecuencia del pasaje repetido de la maquinaria
(Jorajuria & Draghi, 1997; Botta et al., 2006; Botta et al., 2010). Otros estudios han
demostrado que, tanto en el sistema de labranza tradicional como en siembra directa, la
compactacion superficial en el centro de la huella aumenta con la intensidad de trénsito.
Sin embargo, en profundidad los resultados no fueron consistentes, aunque hay que
destacar que las variables evaluadas fueron diversas e.i. densidad de suelo y resistencia

mecdnica (Botta et al., 2004; Draghi et al., 2015).

El proceso de compactaciéon es influenciado por factores relacionados con la
maquinaria utilizada (Flowers & Lal, 1998; Botta et al., 2002; Botta et al., 2004; Hamza
& Anderson, 2005; Botta et al., 2016) y por las propiedades intrinsecas del suelo, como
la textura, el contenido de materia organica, el estado de compactacién y humedad del
suelo en el momento de pasaje de la maquinaria (Larson et al., 1980; Imhoff et al.,

2004; Imhoff et al., 2016).

La compactaciéon modifica propiedades fisicas del suelo, tales como el tipo de
estructura, la densidad aparente, la resistencia a la penetracion, el volumen total de
poros y la distribucién del tamaiio de los poros y su continuidad y, consecuentemente, la
conductividad hidrdulica y la permeabilidad al aire. Numerosos autores evaluaron el
efecto de la compactacion sobre dichas propiedades fisicas de forma aislada (Flowers &
Lal, 1998; Botta et al., 2004; Botta et al., 2006; Botta et al., 2007) relacionidndolas en
algunos casos con rendimiento de cultivos y/o con su crecimiento radicular. Sin
embargo, las interacciones entre el contenido de agua y la densidad aparente sobre la
resistencia y la aireacion dificultan la interpretacion de dichos resultados (Chen et al.,
2014). El intervalo hidrico 6ptimo (IHO) fue un indicador propuesto por Letey (1985)
para superar dichas limitaciones. Este integra los efectos de la aireacién del suelo, la
resistencia a la penetracion y la retencion de agua de la matriz del suelo sobre el
crecimiento de los cultivos en un parametro unico (Ledo et al., 2006) y ha sido utilizado
por diversos autores (Da Silva et al., 1994; Da Silva & Kay, 1997; Zou et al., 2000;
Ledo et al., 2006; Wilson et al., 2013; Chen et al., 2014).
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Ademais, dado que la compactacion presenta un efecto negativo sobre el sistema
poroso (Reeve, 1953, Osunbitan et al., 2005; Sasal et al., 2006; Taboada et al., 2008;
Imhoff et al., 2010a; Ghiberto et al., 2015) puede ocasionar la formacién de sitios
anaerdbicos que conllevan un aumento de produccién de gases de efecto invernadero
(GEI), como el 6xido nitroso (N,O) (Cosentino et al., 2013). Este gas contribuye al
calentamiento global, razén por la cual en los dltimos afios la compactacion de los
suelos ha adquirido ain mayor importancia para la conservacién del ambiente (Antille

et al., 2015a; Oertel et al., 2016). Los procesos mencionados se muestran en la Fig.1.2.
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Fig.1.4. Esquema del impacto del proceso de compactacién sobre el suelo y el ambiente.

Adaptado de Chamen et al. (2015b).

Los suelos Argiudoles y Hapludoles de la pampa llana santafesina en general son
planos o presentan pendientes muy reducidas, por lo que la escorrentia superficial y el
transporte de sedimentos, fertilizantes y efluentes hacia cursos de agua superficial son
procesos de escaso impacto; por el contrario, los contaminantes permanecen sobre la
superficie del suelo cuando se encuentran saturados y luego infiltran lentamente

pudiendo llegar a la capa fredtica, afectando su calidad.

Como resultado de la alteracion del sistema poroso, se modifica la disponibilidad
de aire, agua y nutrientes, y la resistencia mecénica, propiedades que afectan

directamente el crecimiento de las raices, por lo que se afecta negativamente el nivel de
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produccion de los cultivos (Letey, 1985). Numerosos trabajos han evaluado el efecto de
la compactacién sobre el rendimiento (Botta et al., 2004; Botta et al., 2006; Botta et al.,
2010; Imhoff et al., 2010b; Imvinkelried et al., 2010, Tolén-Becerra et al., 2011). Estos
estudios demuestran que la productividad de los cultivos disminuye con el aumento en

la compactacién del suelo y con la intensidad del transito de la maquinaria.

La compactacion del suelo producida por el transito de la maquinaria agricola es
de compleja solucién, por lo que resulta clave su prevencion (Chamen et al., 2015b).
Diversas alternativas han sido consideradas para reducir o evitar el efecto de la
compactaciéon (Hamza & Anderson, 2005; Jorajuria & Draghi, 2000). El uso de
neumadticos con baja presion de inflado es una alternativa de prevencion que disminuye
el estrés aplicado al suelo, por lo que resulta efectiva para evitar la compactacion
superficial y la subsuperficial en el caso del uso de implementos traccionados por
tractor (Ansorge & Godwin, 2007, 2008). Otras alternativas incluyen el uso de
madquinas e implementos mads livianos (reduccién de la carga por eje), el incremento de
la superficie de contacto neumético-suelo y la reduccién del nimero de pasadas de la
maquinaria agricola. Botta et al. (2007) demostraron que la reduccién de 60% de la
intensidad del trinsito durante tres afios permitié aumentar el rendimiento del cultivo de
soja en 30% y reducir el consumo de combustible en 30% debido a la reduccién de la

compactacion.

Otra opcién es el uso de maquinaria agricola automatizada con sistemas de
precision para evitar el transito sobre toda la superficie del suelo. Kroulik et al. (2009)
determinaron que el 95% de la superficie de un lote agricola puede experimentar al
menos una pasada de maquinaria mientras que al utilizar un sistema de labranza minima
con piloto automético, esta superficie se reduce al 45% vy, si a esto, se le adiciona el uso
del sistema de transito controlado la superficie transitada se reduce a menos del 20%,

pudiendo llegar a solo 10%.

El sistema de transito controlado de la maquinaria agricola (TC) introduce el
principio de no circulacién al azar con la maquinaria dentro de los lotes (Hamza &
Anderson, 2005; Chamen, 2005). El TC consiste en establecer dentro de los lotes sendas

permanentes de transito, por lo que en dichas sendas el suelo se densifica e incrementa
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su transitabilidad, entendiéndose a ésta como la capacidad del suelo para proporcionar
la traccién adecuada para la maquinaria, soportar su peso y el transito de la misma sin
causar compactacion adicional o dafio estructural. En el resto del lote, al no ser
transitado, se mantienen las propiedades fisicas del suelo presentes al momento del
inicio de la practica de transito controlado. Dichas propiedades mejoran con el tiempo si
se realizan rotaciones de cultivos adecuadas, practicas de manejo de los cultivos
apropiadas y se utiliza el sistema de siembra directa (Campbell & O’Sullivan, 1991;
Chamen, 2006; Botta et al., 2007; Tullberg et al., 2007; Kingwell et al., 2011; Gasso et
al., 2014; McPhee et al., 2015; Antille et al., 2015b; Chamen, 2015a). Antille et al.
(2015a) indicaron que el uso de TC permite mejorar la porosidad del suelo entre 5-70%,
aumentar la infiltracién del agua y la conductividad hidrdulica, mejorar la estructuracién
y el contenido de materia organica. Ademads, la mejora en la porosidad del suelo reduce
las emisiones de gases de efecto invernadero entre 20-50%, aunque pueden

incrementarse en las sendas de transito.

Bradford & Peterson (2010) indicaron que el TC deberia iniciarse directamente
sOlo en suelos que presenten adecuada calidad fisica, mientras que aquellos suelos que
presenten condiciones fisicas inadecuadas deberian ser descompactados antes de iniciar
el TC para permitir un mejor desarrollo radicular que facilite la posterior recuperacion
de la calidad fisica del suelo. El subsolado del suelo es una de las labranzas mads
utilizadas para descompactar la capa arable del suelo o una capa adensada ubicada
inmediatamente debajo de la capa arable, que se conoce como piso de arado o piso de
labranza. La remocion de la compactacion de estas capas mediante subsolado es una
practica sencilla, mientras que si la compactacion se propaga a horizontes ubicados por
debajo del horizonte superficial resulta muy dificil de remover, por lo que puede ser
considerada irreversible (Horn & Rostek, 2000). Segiin Bradford & Peterson (2010), si
posterior a la descompactacion del suelo se implementa el sistema de TC asociado al
sistema de siembra directa con adecuada rotacion de cultivos se logra una répida
recuperacion de la calidad del suelo entre las sendas de trénsito. Por otro lado, el grado
de compactacién aumenta notablemente en las sendas de circulacién (mayor capacidad
portante del suelo), lo que facilita el transito de la maquinaria (mayor transitabilidad)
(Li et al., 2007). El aumento de transitabilidad en las sendas permite la realizacion de las
labores en condiciones de mayor humedad en el suelo (Imhoff et al., 2004; Imhoff et al.,
2016). Por lo tanto, las actividades de siembra y cosecha, el control de plagas,
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enfermedades y malezas se pueden realizar antes que en el sistema de transito al azar.
Esto, en muchas ocasiones, representa la diferencia entre perder o tener la oportunidad

de cosechar los cultivos.

A pesar de las ventajas del TC, algunos trabajos indican que los beneficios pueden
depender de la intensidad del trinsito en las sendas. Jorajuria et al. (1997) aplicaron
distintas intensidades de transito sobre una pastura y verificaron que la produccién
disminuy6 en las sendas transitadas en funcién del ndimero de pasadas y en general
aument6 entre las sendas, aunque en algunas parcelas la produccién de la pastura
disminuy6 hasta un metro de distancia de la senda. La disminucién no fue funcién
directa del nimero de pasadas ni del peso del tractor, por lo cual los autores indicaron
que era necesario profundizar los estudios. Buttarelli (2008) estudi6 el efecto de aplicar
varios grados de compactacion sobre toda la superficie de las parcelas y s6lo en las
sendas de circulacion de la maquinaria sobre el rendimiento de soja en Argiudoles del
centro de Santa Fe. En este estudio se verific6 que el rendimiento de soja decrecié con
el aumento de la compactacién en las parcelas compactadas en toda la superficie y
también decreci6 en aquellas parcelas con elevado grado de compactacion en las sendas
de circulacion de la maquinaria. La autora indic6 que la propagacion de la compactacion
desde el centro de la senda de trdnsito hacia los laterales pudo haber causado la

disminucién del rendimiento del cultivo.

Aunque algunos trabajos han demostrado que los cultivos poseen mecanismos
para adaptarse a situaciones adversas sin disminuir el rendimiento, otros demostraron
que grados de compactacion elevados provocan reduccion de la produccion (Kay et al.,
2006; Imvinkelried et al., 2010; Imhoff et al., 2010b). Imhoff et al. (2010b)
determinaron que tanto los pardmetros de la parte aérea (tasa de transpiracion, actividad
fotosintética, area foliar y peso seco) como del sistema radicular (longitud, superficie,
diametro y peso) del cultivo de maiz respondieron diferentemente a las condiciones de
compactacion y humedad del suelo en funcion de la textura. Ramos et al. (2010)
indicaron que caracteristicas morfoldgicas de los dpices radiculares del cultivo de soja,
como las células papilosas, didmetro de la radicula en expansién y malformaciones
apicales de los pelos radiculares, fueron muy sensibles al grado de compactaciéon en

suelos Argiudoles de la region central de Santa Fe. En esta region y, en general, en toda
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la regién pampeana es posible encontrar diversos tipos de estructura de suelo que
evidencian un elevado grado de compactacién, con muy baja porosidad, especialmente
en suelos que poseen elevado contenido de limo y escaso contenido de materia orgédnica
(Taboada et al., 2008; Alvarez et al., 2008). Por lo tanto, el uso del sistema de siembra
directa en combinacién con el sistema de TC podria ser una tecnologia util para

disminuir o evitar la compactacion en suelos de baja resiliencia como los mencionados.

Sin embargo, en Argentina ain no se ha generalizado el uso del sistema de TC
(Antille et al., 2015b). Una de las principales razones que limitan la adopcién de la
practica de TC es la necesidad de hacer modificaciones en la maquinaria para que todas
tengan el mismo ancho entre los ejes y asi puedan transitar sobre las mismas sendas. La
otra razén son los estudios que presentan resultados contradictorios respecto del
rendimiento de los cultivos en las lineas proximas a las sendas de transito. La teoria de
estrés-deformacion presentada en el inicio de este capitulo puede contribuir a explicar
dichos resultados.

Si el transito de la maquinaria en las sendas se produce en condiciones en que el
suelo se comporta segun la situacion de tipo ii) (la presion aplicada supera la resistencia
del suelo y éste se deforma en profundidad) o segin la situacion tipo iii) (la presion
aplicada supera notablemente la resistencia del suelo, por lo que el suelo se deforma en
profundidad y hacia los costados), los efectos de la compactacion sobre el desarrollo de
los cultivos son sin dudas diferentes. La falta de informacién de los aspectos
mencionados puede dificultar la adopcién de esta prictica tecnoldgica (Gasso et al.,
2013), especialmente en suelos franco-limosos a limosos de baja resiliencia, como los

que se encuentran en gran parte de la provincia de Santa Fe.

Los conocimientos disponibles al presente (antecedentes) indican que:

a) el proceso de compactacion depende de factores intrinsecos del suelo y

extrinsecos (antropogénicos);

b) el suelo se compacta tanto por sucesivas pasadas de maquinaria més liviana o

por menor ndmero de pasadas de maquinaria mas pesada;
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c) la susceptibilidad a la compactaciéon del suelo (también llamada indice de
compresiéon) aumenta con el contenido de arcilla y/o limo y decrece con el aumento de

densidad del suelo;

d) la transitabilidad (también conocida como capacidad portante) del suelo

generalmente aumenta con el incremento de la densidad del suelo y contenido de arcilla,

e) la compactacion se propaga en mayor proporcion en profundidad que hacia los

laterales de las sendas;

f) como consecuencia del proceso de compactacion se altera el flujo de agua y aire

en el suelo y aumenta la resistencia del suelo al crecimiento radicular;

g) los cultivos tienen cierta capacidad de adaptacion a situaciones de estrés
ocasionadas por condiciones inadecuadas de humedad, aeracion y resistencia mecéanica
del suelo, pero superado el umbral critico el crecimiento de las raices y la produccion de

los cultivos resulta disminuida;

h) la utilizacién del sistema de siembra directa ha permitido detener y/o revertir la
degradacion de los suelos, pero en los franco-limosos a limosos no ha sido suficiente

debido a la baja resiliencia que presentan;

i) Una de las técnicas recientemente propuesta en Argentina para reducir la
superficie compactada es la adopcion del sistema de TC. Sin embargo, atin es necesario
generar conocimientos que avalen su efecto positivo sobre la calidad de los suelos y la

produccioén de los cultivos.

Hipotesis de Trabajo

a) En suelos de textura franco-limosa el grado de compactacion del suelo depende de la

intensidad de trdnsito acumulada y decrece desde el centro de las sendas de transito
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permanente hacia las dreas adyacentes, por lo que la transmision horizontal del estrés se

limita a dicha senda de transito sin afectar las zonas aledaifias.

b) El grado de compactacién del suelo en las sendas de transito permanente y areas
adyacentes determina la magnitud del deterioro de la calidad estructural del suelo lo que
resulta en la disminucion del intervalo hidrico 6ptimo y el aumento de las tasas de

emision de 6xido nitroso.

c) La compactacién del suelo se reduce desde el centro de la senda de transito hacia los
laterales condicionando el rendimiento y el desarrollo del sistema radicular de los

cultivos.

d) Existe un umbral critico de grado de compactacién que favorece la transitabilidad en

las sendas de transito sin afectar la productividad de los cultivos en las dreas adyacentes.

Objetivo general

Generar informacién sobre la forma en que se transmite la compactacién causada
por el uso del sistema de trinsito controlado (TC) y su efecto sobre las propiedades
fisicas y el rendimiento de cultivos agricolas, tanto en las sendas de circulacién como en

las zonas adyacentes a las mismas, en suelos Argiudoles de textura franco-limosa.

Objetivos especificos

i) Evaluar el grado de compactacion generado por el uso del sistema de TC al aplicar
diversas intensidades de trdnsito de la maquinaria agricola, tanto en las sendas de

circulacion como en dreas adyacentes.

i1) Cuantificar propiedades fisicas del suelo que afectan el desarrollo de los cultivos y

el intercambio gaseoso en diversas posiciones relativas a las sendas.

1i1) Evaluar el comportamiento morfoldgico y productivo de los cultivos presentes en la

rotacion en diversas posiciones relativas a las sendas.
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iv) Determinar el umbral critico de compactacion del suelo que favorece la
transitabilidad en las sendas de transito permanente sin que se reduzca la productividad

de los cultivos en las zonas aledafias a dichas sendas.

Con el fin de responder los objetivos mencionados, el presente trabajo se organiza

de la siguiente manera:

El capitulo I consiste en una introduccién general, con la presentacién del
problema principal, el estado del arte del tema tratado con sus antecedentes y la

justificacion del trabajo. Se incluyeron ademas las hipétesis y los objetivos principales.

En el capitulo II se presentan los resultados sobre el grado de compactacion que
alcanz6 el suelo luego de aplicar diversas intensidades de transito de la maquinaria
agricola, tanto en las sendas de transito permanente como en areas adyacentes. Para ello,
se midieron pardmetros que caracterizan el estado y el grado de compactacion del suelo,
lo que comprendi6 determinaciones de textura, contenido de materia organica, densidad

aparente y compactabilidad (densidad médxima).

En el capitulo III se presentan los resultados del efecto de la compactacién sobre
diversas propiedades fisicas del suelo que afectan el desarrollo de los cultivos. Para ello
se midieron pardmetros relacionados con la dindmica hidrica (curva de retencion hidrica
y constantes hidricas), con la resistencia a la penetraciéon de las raices (curvas de
resistencia a la penetracion), con la calidad del suelo para el desarrollo de los cultivos
(intervalo hidrico 6ptimo) y con el intercambio gaseoso (emision de 6xido nitroso) en

diversas posiciones relativas a las sendas.

En el capitulo IV se presentan los resultados del efecto de la compactacion del
suelo sobre el comportamiento morfolégico y productivo de los cultivos. Para ello se
determind su rendimiento y se evalud el crecimiento radicular de los cultivos en

diversas posiciones relativas a las sendas.

En el capitulo V se presenta la discusion general, las conclusiones y las

implicancias practicas que surgen de los resultados de la tesis.
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Capitulo I1

COMPACTACION DEL SUELO EN SENDAS PERMANENTES DE
TRANSITO Y AREAS DE CULTIVO

Introduccion

En los ultimos afios la extensiéon de la agricultura, la incorporaciéon de
magquinarias de mayor tamafo y peso (Keller et al., 2019) y el uso de diversas practicas
de manejo de cultivos (i.e. laboreo del suelo, transito aleatorio de la maquinaria
agricola, escaso uso de rotaciones de cultivos) han contribuido a la degradacién de
diversas propiedades fisicas de los suelos agricolas (Hakansson, 2005; Sasal et al.,
2006; Tolon-Becerra et al., 2011) lo que afecta la productividad de los cultivos (Lipiec
et al., 2003a; Imvinkelried et al., 2019).

El menor crecimiento y desarrollo de los cultivos se encuentran relacionados a
condiciones fisicas desfavorables (i.e. elevada resistencia del suelo y densidad aparente,
reducida porosidad) provocadas por el proceso de compactacion del suelo (Soane et al.,
1981; Lipiec et al., 2003; Botta et al., 2018). Este proceso es considerado la principal
causa de la degradacion fisica de los suelos agricolas del mundo y se atribuye
principalmente al trdnsito de maquinaria en condiciones de inadecuada humedad de

suelo (Horn & Rostek, 2000).

Algunas de las propiedades que han sido utilizadas por numerosos autores para
evaluar el estado de compactacion del suelo son la densidad aparente y la resistencia del
suelo (Silva et al., 1997; Tolon-Becerra et al., 2011; Botta et al., 2013). Sin embargo,
para separar los efectos de las propiedades intrinsecas del suelo de los factores de
manejo sobre la densidad aparente es necesario normalizar los valores de dicha
propiedad (Carter, 1990; Hakansson, 2005). Por lo que relacionar la densidad aparente
actual con la densidad maxima de compactacion del suelo resulta un indicador util para

comparar el estado de compactacion y la respuesta de los cultivos en diferentes tipos de
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suelo (Eriksson et al., 1974; Hakansson, 1988; Aragdn et al., 2000). Esta relacion es
cominmente denominada compactacion relativa del suelo y se expresa como porcentaje

(%).

El test Proctor ha sido empleado por diversos autores para caracterizar la
resistencia de los suelos agricolas a la compactacion (Soane et al., 1972; Pecorari et al.,
1993; Aragén et al., 1996; Zhang et al., 1997) y es una de las metodologias utilizadas
para obtener el valor de densidad méxima de compactacién de un suelo. Este consiste en
aplicar una carga dindmica estandarizada sobre una muestra de suelo con estructura
deformada en un rango amplio de contenidos hidricos del suelo (Hillel, 1980; Aragén et

al., 2000).

La compactacion relativa se encuentra afectada principalmente por la textura y el
contenido de materia orgdnica del suelo (Ekwue & Stone, 1995; Thomas et al., 1996;
Aragén et al., 1996). Soane (1990) por su parte, estudié el efecto del contenido de
materia orgédnica sobre la compactabilidad del suelo y establecié una relacién inversa
entre ellos e indic6 que se debe a que los suelos con mayor contenido de materia

organica presentan mayor resistencia a la deformacion y/o incremento en su elasticidad.

Por otro lado, Zhang et al. (1997) indicaron que el efecto de la materia orgdnica
sobre la compactacion del suelo depende de las fracciones que componen dicha materia
orgdnica y de la textura del suelo ya que ésta condiciona su porosidad y la capacidad de
retencion de agua, lo que influye directamente en el contenido de materia orgdnica. La
influencia de estos factores sobre la compactacion relativa del suelo depende ademads de
las condiciones climaticas (i.e. temperatura y precipitaciones) y manejo del suelo (i.e.
siembra directa, labranzas, rotacion de cultivos) que influyen directamente en el

contenido de materia orgdnica de los suelos (Leirds et al., 1999; Ding et al., 2002).

Una alternativa para reducir la superficie agricola compactada consiste en
realizar un manejo eficiente del transito dentro de los lotes agricolas. El sistema de
transito controlado de la maquinaria agricola (TC) (Tullberg, 2001; Chamen, 2015)
establece dos zonas con diferentes condiciones de suelo: i) sendas de transito

permanente que pueden o no ser sembradas y ii) zonas de cultivo permanente sin
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trénsito de maquinaria. Por lo tanto, en estas ultimas, los cultivos se desarrollan en
condiciones Optimas para su crecimiento y se favorece la regeneracién de la estructura
mientras que en las sendas de transito el suelo presenta mayor resistencia mecédnica lo
que favorece la transitabilidad de la maquinaria (Hamza & Anderson, 2005; Tullberg et
al., 2007). Sin embargo, el TC representa un concepto reciente para los productores
agropecuarios de nuestro pais por lo que en la actualidad la adopcidén es escasa (Antille
et al., 2015b). Una razén de ello es que para adoptar este sistema de transito la
maquinaria debe presentar anchos de trocha (i.e. distancia entre neumaticos) iguales
entre si y anchos de trabajos iguales o multiplos entre si (Chamen, 2015), requisitos que

no cumplen las maquinarias agricolas en Argentina.

Una primera aproximacién a la adopcion del TC consiste en alinear el transito de
las maquinarias en una de las sendas de trénsito permanente (GRDC, 2004). De esta
manera se logra reducir la superficie compactada (aunque a una superficie mayor a la
del TC) sin la necesidad de modificar el ancho de trocha de la maquinaria disponible de

cada productor.

Mientras que la mayoria de las investigaciones se han focalizado en estudiar
como diferentes intensidades de trdnsito de maquinaria y distintas practicas de manejo
afectan la compactacion del suelo, el impacto del uso del TC sobre las propiedades
fisicas en las sendas de circulacién y dreas adyacentes en suelos Argiudoles de textura
franco-limosa de nuestro pais no han sido evaluados. Esta temadtica tiene una
trascendencia importante en los actuales sistemas agricolas ya que permitird conocer la
transmision de la compactacion del suelo desde las sendas de transito permanente hacia

zonas aledafias (sin compactacion).

El objetivo del presente capitulo fue evaluar el grado de compactacion del suelo
generado al aplicar diversas intensidades de trdnsito de la maquinaria agricola en las
sendas de transito permanente, tanto en dichas sendas como en dreas adyacentes. La
hipotesis de trabajo fue que el grado de compactacion del suelo depende de la intensidad
de transito acumulada y decrece desde el centro de las sendas de trdnsito permanente
hacia las areas adyacentes por lo que la transmision horizontal del estrés se limita a

dicha senda de transito sin afectar las zonas aledaifias.
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Materiales y métodos

Sitios de estudio

Los suelos utilizados en este estudio fueron dos Argiudoles tipicos (Soil Survey
Staff, 2014). Se encuentran localizados en el centro de la provincia de Santa Fe, uno en
el departamento Castellanos, en la localidad de Aurelia (31°29'06.67" S y 61°07'25.29"
O) y en el departamento San Justo, en la localidad de Videla (30°54'41.46" S y
60°37'35.26" O). Las series de suelo de cada sitio experimental corresponden a Rafaela
y San Justo respectivamente. El clima del drea es templado himedo de llanura con
precipitaciones anuales medias de 900 a 1200 mm y una temperatura promedio anual de

18°C (Mosconi et al., 1981). El relieve es plano, con pendiente menor al 0,5%.

Estos suelos han sido sometidos a rotaciones agricolas y en la dltima década
utilizados en siembra directa con rotaciones basadas en trigo (Triticum aestivum L.),

soja [Glycine max (L.) Merrill], maiz (Zea mays L.) y girasol (Helianthus annus L.)

i

i J

f y
i

g . Aurelia

Fig. 2.1. Localizacion geografica de los suelos estudiados en la provincia de Santa Fe,
Argentina.

Las principales caracteristicas de los suelos se encuentran en la Tabla 2.1.
Inicialmente, en el drea experimental de cada localidad, se extrajeron muestras de suelo
(n = 20) de la capa superficial (0-250 mm en Aurelia y 0-200 mm en Videla) para

determinar la distribucién del tamafio de particulas con el método del densimetro (Gee
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& Bauder, 1986) y el contenido de carbono organico a través de la oxidacién con
dicromato de potasio (IRAM-SAGPyA, 2007). Los datos correspondientes a los demas

horizontes fueron tomados de los mapas de suelo de cada sitio con escala 1:50000.

Tabla 2.1. Caracterizacién fisica y contenido de carbono orgdnico de los sitios en
estudio.

Sitio Horizonte A BA Bt Bt, Bts BC C

Profundidad (mm) 0- 250- 400- 550- 850- 1100- 1350-
250 400 550 850 1100 1350 1600

Carbono orgdnico (gkg’) 1,57 0,90 0,51 0,37 0,24 0,17 0,11

Aurelia - q
Arcilla (gkg™) 26 28 38 41 33 31 29
Limo (gkg™) 72 69 59 57 65 68 66
Arena (gkg™) 2 3 2 2 2 1 5
Profundidad (mm) 0-  200- 320- 500- 740- 1008- 1520-

200 320 500 740 1008 1520

Videla  Carbono orgénico (gkg) 1,90 0,80 0,50 040 0,30 0,10 0,10

Arcilla (gkg™) 25 34 63 57 41 32 27
Limo (gkg™) 70 61 35 41 49 63 65
Arena (gkg™) 5 5 2 2 4 5 8

Disefio y tratamientos experimentales

Se establecié un experimento a campo de trdnsito controlado de la maquinaria
agricola. Para ello, inicialmente se descompact6 el drea experimental con una labranza
vertical (0-300 mm) para eliminar la influencia del estado de compactacién inicial del
suelo sobre las propiedades fisicas y favorecer el crecimiento de las raices de los
cultivos y la regeneraciéon de la estructura en las zonas de cultivo permanente sin
transito de maquinaria (NT). Esta labranza se realiz6 el 15/08/2015 y el 25/08/2015 en

Aurelia y en Videla respectivamente.

Los tratamientos consistieron en diferentes estados iniciales de compactacion del
suelo en las sendas de transito permanente (STP): TO, sin compactacion, T1 y T2, las
STP se compactaron con sucesivas pasadas de una maquina cosechadora hasta alcanzar
2 y 4 MPa respectivamente. Simultineamente, para cuantificar el estado de
compactacion del suelo en las STP luego de cada pasada de la cosechadora se realizaron
mediciones apareadas (n = 10, 0-250 mm de profundidad) de resistencia a la

penetracion (RP, MPa) con penetrometro de campo digital (PNT-2000®, DLG
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Automacdo) y de contenido hidrico volumétrico (TDR, MPM 160-B). La compactacion
de las STP fue realizada el 10/12/2015 en Aurelia y el 03/12/2015 en Videla. En la

Tabla 2.2. se presentan las caracteristicas de los distintos tratamientos evaluados.

Tabla 2.2. Resumen de los distintos tratamientos en estudio.

. Labranza Compactacion al inicio del
Tratamiento . .
vertical experimento en las STP
0 Si No
1 Si Si (hasta 2 MPa)
2 Si Si (hasta 4 MPa)

STP: sendas de transito permanente

Las STP en el tratamiento TO fueron establecidas durante la siembra del primer
cultivo de la rotacion luego de la descompactacion del drea experimental. Mientras que
en los tratamientos T1 y T2 las STP fueron determinadas previamente por el paso de las
maquinas cosechadoras durante la compactacion. Independientemente de ello, todos los
tratamientos fueron sembrados en la misma fecha y posteriormente recibieron el mismo
manejo (siembra, fertilizacién y cosecha) respetando las STP por lo que quedaron
definidas en cada unidad experimental zonas de cultivo transitadas (STP) y zonas de

cultivo sin transito de maquinaria (NT).

Los tratamientos fueron establecidos por triplicado (n = 9) en un disefio en
bloque completamente aleatorizado en parcelas de 40 m de largo por el ancho
correspondiente al cabezal de la cosechadora utilizada en cada sitio experimental (5.6 y
9 m en Aurelia y Videla respectivamente). Las caracteristicas de las madquinas
cosechadoras utilizadas en cada sitio experimental se encuentran en la Tabla 2.3. La
rotacion agricola utilizada en cada sitio y las caracteristicas de los equipamientos
utilizados para la siembra se encuentran en la Tabla 2.4. No se encuentran
caracterizadas las mdquinas pulverizadoras de cada productor ya que el control de
malezas, plagas y enfermedades de cada cultivo se realizé desde el exterior de las

parcelas experimentales (sin transito en el drea experimental).
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Tabla 2.3. Caracteristicas de las mdquinas cosechadoras utilizadas en cada sitio.

Sitio experimental Aurelia Videla
Modelo cosechadora JD 1175 Class Tucano 470
Potencia (CV/KW) 181/133 327/240
Neumaticos delanteros 23.1-30 800/65 R 32
Neumaticos traseros 12.4-24 600/55 R 26.5
Ancho de trocha delantero (mm) 2190 3040
Ancho de trocha trasero (mm) 2276 3000
Presion de inflado neumaticos delanteros (kPa/PSI) 143/20 250/35
Presion de inflado neumaticos traseros(kPa/PSI) 206/28 172/24
Carga total (kN/Kg) 81,4/8300 127,5/13000
Carga eje delantero (kN/kg) 56,4/5762 82,8/8320
Carga eje trasero (kN/kg) 24,8/2538 44,6/4680
Carga por neumatico delantero (kN/kg) 28,2/2881 41,4/4160
Carga por neumatico trasero (kN/kg) 12,4/1269 22,3/2340
Presion media sobre el suelo por neumatico 83,00 42.24
delantero (kPa)
Presién media sobre el suelo por neumaético trasero 92,66 65,56
(kPa)
Tabla 2.4. Rotaciones y equipamientos utilizados en la siembra en cada sitio.
Sitio experimental Aurelia Videla
Rotacion Maiz-Soja-Soja/Trigo Soja-Maiz-Girasol/Maiz
Modelo Pauny 250 Deutz Fahr AX4190
Potencia (HP) 160 190
Tractor Neumaticos delanteros 14.9x26 16.9x28
Neumadticos traseros 23.1x30 24.5x32
Peso (Mg) 5,6 5,4
Maiz Agrometal Mega TX 2235
Agrometal TX 7

Sembrad
embradora Modelo Soja/Trigo

Crucianelli Pionera 2917

Determinaciones

Se colectaron muestras de suelo con estructura perturbada con pala para
determinar la densidad maxima (pmsx) de cada suelo con el Test Proctor (ASTM, 1982).
Para ello, se recolectaron un total de 27 sub-muestras en cada sitio (n = 3 por parcela, 0-
200 mm de profundidad), se homogeneizaron y se dejaron secar al aire. Posteriormente,
cada muestra compuesta se tamiz6 (Tamiz N°4; 4,75 mm) y se dividi6 en 6 bandejas

por duplicado para asignarles de manera aleatoria contenidos crecientes de humedad.
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Las muestras se dejaron equilibrar por 24 hs y cada una de ellas fue colocada en 3 capas
dentro del cilindro Proctor (944 cm’, 2325 g). Cada capa de suelo recibié 25 golpes con
martillo Proctor (2,5 kg, 304.8 mm altura de caida). Posteriormente se enrasé la muestra
de suelo al contenido del cilindro Proctor y se pesd. Luego se tomaron por duplicado
muestras de suelo del interior del cilindro para determinar su contenido hidrico
gravimétrico. Para ello se registré el peso himedo y se colocaron las muestras en estufa
a 105°C hasta peso constante. El contenido hidrico gravimétrico (W, g g™') del suelo fue

determinado con la siguiente ecuacion:

__ PSH —PSS
PSS

w

(Ecuacion 2.1)

Donde: PSH es el peso del suelo himedo (g) y PSS es el peso del suelo seco (g).

A partir de la relacion entre la masa de suelo himeda y el contenido hidrico
gravimétrico se determiné la masa de suelo seca (MSS, g). De la relacién de la MSS y
el volumen del cilindro Proctor se determiné la densidad del suelo (p, g cm™) en cada
uno de los diferentes contenidos hidricos. El mayor valor de p alcanzado en esta prueba
corresponde a la pmsx y su correspondiente contenido hidrico se denomina contenido de

humedad del suelo de médxima compactacion.

La densidad aparente de suelo ps (Mg m™) fue determinada en muestras de suelo
con estructura no disturbada siguiendo la metodologia propuesta por Blake & Hartge
(1986). Para ello, se recolectaron muestras de suelo en cilindros de 50 x 50 mm (n = 72)
en cada sitio experimental luego de la compactacioén de las STP (08/01/2016 en Aurelia
y 11/01/2016 en Videla) y después de la cosecha mecénica de cada uno de los cultivos
implantados desde diciembre de 2015 hasta diciembre de 2018. En la Tabla 2.5. se
presenta un cronograma con las fechas de siembra y cosecha de los cultivos y las fechas

de recoleccion de muestras de suelo.

Las muestras de suelo (n = 648) se llevaron a laboratorio, se enrasaron y
posteriormente fueron procesadas para obtener las curvas de retencidén hidrica y de
resistencia a la penetracion (mas detalles en el Capitulo III). Finalmente, las muestras se

colocaron en estufa a 105°C hasta peso constante para determinar la MSS (g) y se
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registraron tres medidas de altura y didmetro de cada cilindro para determinar su
volumen. Relacionando la MSS (g) y el volumen del cilindro (cm3) de cada muestra de

suelo se obtuvo su ps (g cm™ = Mg m™).

Tabla 2.5. Fechas de siembra, cosecha y muestreo de suelo en los sitios en estudio.

Cultivos
8
§ Maiz 2016 Soja 2016/2017 Soja 2017/2018 Trigo 2018
< "FS FC M FS FC M FS FC M FS FC M
7/1/16 2/8/ 16 2/12/16 8/11/16 15/4/17 21/6/17 8/11/17 18/4/18 5/6/18 6/6/18 19/11/ 18 8/02/19
< Soja 2015/2016 Maiz 2016/2017 Girasol 2017 Maiz 2018
8 F F M _FS FC M __FS FC M FS FC M
> 3/12/15 30/8 /16* - 30/8/16 31/1/17 14/6/17 17/8/17 04/1/18 26/6/18 4/1/18 30/7 /18 25/10/18

FS: fecha de siembra; FC: fecha de cosecha; M: muestreo de suelo. *Se simul6 cosecha ya que
se perdié el cultivo por inundacion.

Las muestras de suelo fueron recolectadas a dos profundidades de suelo (0-100 y
100-200 mm) y en cuatro posiciones diferentes (A, B, C y D) en una linea transversal al
sentido de avance de la maquinaria incluyendo zonas de cultivo transitadas (STP) y
zonas de cultivo sin trdnsito de maquinaria (NT). La posiciéon A corresponde al centro
de la STP, la posiciéon B fue establecida aproximadamente a 200 mm de A hacia la
entre-senda, por lo que dichas posiciones permitieron evaluar el efecto tridimensional de
la transmision del estrés en el suelo. La posicion C estuvo ubicada a 20 mm del borde de
la STP hacia la entre-senda, por lo que recibi6 principalmente la transmision horizontal
del estrés aplicado en las mismas por el trdnsito de la maquinaria. La posicién D
corresponde a la zona de cultivo sin efecto del transito de maquinaria (NT). En la Fig.
2.2. se presenta un esquema donde se observan las distintas posiciones de muestreo de

suelo en cada sitio experimental.

Posteriormente, la compactacion relativa del suelo (CR, %) para cada posicion y

profundidad de muestreo fue obtenida con la siguiente ecuacion:

CR=-2_x100 (Ecuacién2.2)

pmax

Dénde: ps, densidad del suelo (Mg m‘3); Pmix, densidad méxima del suelo.
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Fig.2.2. Esquema de la ubicacion de las sendas de transito permanente (STP), lineas de cultivos
y posiciones de muestreo de suelo, plantas y raices. Rectdngulos grises representan: STP.
Rectdngulos rayados blancos y negros: plataformas de cosechadoras. Lineas verticales: lineas de
cultivo; lineas verticales de color gris: posiciones de muestreo para determinar rendimiento. A,
B, C y D: posiciones de muestreo de suelo. 1, 2, 3 y 4 representan posiciones de muestreo de
biomasa radicular.

Andlisis estadistico

El analisis estadistico se realizé con el software INFOSTAT (Di Rienzo et al.,
2013). Para minimizar errores se utiliz el andlisis correspondiente a un disefio en
parcelas divididas en bloques completamente aleatorizados. Los datos de cada sitio
experimental y las diferentes profundidades de muestreo se analizaron por separado.

Para ello se ajust? el siguiente modelo lineal mixto:
yl-jk =,Ll+0.’i +,Dk +6ik +ﬁj + (a,B)ij +eijk i = 1,...,(1 ] = 1,...,b k= 1,..,r

Doénde: y;j es la k-€sima respuesta del i-€simo tratamiento medido en la j-ésima
posicion de muestreo; u es la media general; «; el efecto de la i-€simo tratamiento; py

es el efecto del k-ésimo bloque; J;;, es el error aleatorio asociado a las parcelas
principales, i.e. interaccién entre tratamiento y bloque &;;,~N (O,O’E ); Bj es el efecto

fijo de la j-€sima posicién de muestreo; (@f);; es el efecto de la interaccion entre
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tratamiento y posicion de muestreo; y e;ji el error aleatorio asociado a la sub-parcela,

2
eijk~N(O,a; )

Por otro lado, cuando se encontraron efectos significativos, las medias de los
tratamientos, posiciones de muestreo y su interaccion fueron separadas mediante el Test

LSD Fisher (o= 0,05).
Resultados

Los valores de pmsx fueron 1,58+0,03 y 1,62+0,05 Mg m™ en Aurelia y Videla.
Estos fueron alcanzados con similares contenidos de humedad del suelo (0,25 g gy

0,26 g g en Aurelia y Videla respectivamente).

El contenido de humedad a capacidad de campo en los primeros 200 mm de
suelo fue de 0,31 cm cm™ en Aurelia y 0,29 cm cm™ en Videla. Para constituir los
distintos tratamientos, la compactacién inicial del suelo en las STP fue realizada con un
contenido de humedad préximo a capacidad de campo (0,29 y 0,28 cm cm” en Aurelia
y 0,25 cm cm” y 0,26 cm cm™ en Videla a los 0-150 mm y 150-250 mm de profundidad

respectivamente).

Los resultados de cada sitio experimental se presentan por separado respetando

la cronologia de muestreo en cada uno de ellos.
Aurelia

En las figuras 2.3. y 2.4. se presenta la relacion entre la CR y los diferentes
tratamientos y posiciones de muestreo en dos diferentes momentos i) luego de la
compactacion de las STP (Fig.2.3) y ii) luego de la cosecha del cultivo de maiz 2016
(Fig.2.4). En ninguno de los dos momentos de muestreo se encontraron efectos
significativos en la interaccién tratamiento*posicion de muestreo (p>0,05) en las dos
profundidades de suelo en estudio (0-100 y 100-200 mm) por lo que dichas fuentes de

variacion se evaluaron por separado.
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Independientemente de los tratamientos, las posiciones y el momento de
muestreo se obtuvieron mayores valores de CR en la profundidad 100-200 mm. Sin
embargo, s6lo se observaron diferencias estadisticamente significativas entre posiciones

de muestreo en las dos profundidades (p=0,01 a 0-100 mm y a 100-200 mm).

La posicién A presentd los mayores valores de CR en ambas profundidades y
momentos de muestreo mientras que los menores se observaron en la posicion D
(Fig.2.3 y Fig. 2.4). Por su parte, las posiciones B y C presentaron valores intermedios
entre A y D, aunque en la profundidad 0-100 mm sélo se diferenciaron de la posicion D.
Mientras que en la profundidad 100-200 mm la posicion B sélo se diferencié de la

posicion D y C sélo fue diferente de A (Fig. 2.3.y 2.4.).

100+ T [] 0-100 mm
B 100200 mm
954 i
a
a ab
a a a
904 a a ] be
S T a
; c
© g5 a
b
80 1 E
75 T
TO T1 T2 A B C D
Tratamiento Posicion de muestreo

Fig. 2.3. Compactacién relativa de suelo (CR, %) entre tratamientos y posiciones de muestreo
luego de la compactacion de las sendas de transito permanente (STP) en Aurelia. A, B, C y D:
posiciones de muestreo. TO: control; T1 y T2: sendas de trdnsito permanente compactadas hasta
2 MPa y 4 MPa al inicio del experimento. Letras itdlicas diferentes en la misma profundidad de
muestreo indica diferencias significativas (LSD Fisher; a= 0,05).

Ademads, se observé que independientemente de los tratamientos, las posiciones
de muestreo y las profundidades de suelo evaluadas los valores de CR fueron en
promedio aproximadamente 3% mayores luego la cosecha del cultivo de maiz (Fig.

24.).
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Fig. 2.4. Compactacion relativa de suelo (CR, %) entre tratamientos y posiciones de muestreo luego de la
cosecha del cultivo de maiz 2016. A, B, C y D: posiciones de muestreo. TO: control; T1 y T2: sendas de
transito permanente compactadas hasta 2 MPa y 4 MPa al inicio del experimento. Letras itélicas
diferentes en la misma profundidad de muestreo indica diferencias significativas (LSD Fisher; o= 0,05).

Luego de la cosecha de soja 2016/2017, se observé interaccion significativa
entre tratamiento y posicion de muestreo en la profundidad de suelo 0-100 mm
(p=0,04). Estos efectos se presentan en la Tabla 2.6. Por otro lado, en la profundidad
100-200 mm sélo se observaron diferencias significativas entre posiciones de muestreo

(p=0,01; Fig. 2.5.).

Tabla 2.6. Valores medios de compactacion relativa y contrastes evaluados entre
tratamientos y posiciones de muestreo luego de la cosecha de soja 2016/2017.

Posicién de muestreo Tratamiento CR (%)

A TO 94,77+£0,64 ab
B TO 90,28+1,61 bc
C TO 84,44+1,88 d

D TO 83,99+1,08 d

A T1 94,51+£0,93 ab
B Tl 94,83+0,47 a

C T1 94,92+0,56 a

D T1 87,42+1,05 cd
A T2 95,86+1,35 a

B T2 95,78+0,56 a

C T2 94,62+3,58 ab
D T2 85,29+0,58 d
Contraste Estimacion EE Valor- p
TO: A,BvsC 8,75 4,92 0,01
T1: A,BvsC -1,72 4,92 0,49
T2: A,BvsC 3,18 4,92 0,21

Valores medios + error estandar de la media (n=3). A, B, C y D: posiciones de muestreo. TO: control; T1 y T2: sendas
de transito permanente compactadas hasta 2 MPa y 4 MPa al inicio del experimento. Letras itdlicas diferentes indica
diferencias significativas (LSD Fisher; o= 0,05). EE: error estdndar.
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En la Tabla 2.6. se observa que las posiciones de muestreo A, B y C de los
tratamientos T1 y T2 presentaron los mayores valores de CR (> 94%), sin diferenciarse
entre si. Tampoco se diferenciaron de la posicion A del tratamiento TO. Por otra parte, la
posicion D presenté los menores valores de CR (<88%), independientemente de los
distintos tratamientos. Por ultimo, las posiciones B y C del tratamiento control (TO)
presentaron valores de 90 y 84 % respectivamente, diferencidndose de las mismas
posiciones de los demds tratamientos. No se detectaron diferencias significativas entre
las posiciones de muestreo que se encuentran en las STP (A y B) en el tratamiento TO ni
entre aquellas ubicadas en las zonas no transitadas (C y D) independientemente de su

cercania a la STP.

Los contrastes evaluados en la Tabla 2.6. indican que en TO la posicién C, que se
encuentra ubicada en el borde de la STP, present6 valores medios menores y diferentes
al de las posiciones A y B (promedio de la CR hallada en las STP). Esto demuestra que
el estrés aplicado al suelo en este tratamiento no fue suficiente para propagarse
lateralmente. Por otro lado, en los tratamientos T1 y T2 los resultados muestran que la
posicion C y el promedio de las posiciones A y B no fueron estadisticamente diferentes.
Por lo tanto, en estos tratamientos la compactacion se propagé horizontalmente més alla

del borde de las sendas de transito permanente.
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Fig. 2.5. Compactacioén relativa de suelo (CR, %) entre tratamientos y posiciones de muestreo
luego de la cosecha del cultivo de soja 2016/2017 en la profundidad de suelo 100-200 mm. A,
B, C y D: posiciones de muestreo. TO: control; T1 y T2: sendas de trdnsito permanente
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compactadas hasta 2 MPa y 4 MPa al inicio del experimento. Letras itdlicas diferentes indica
diferencias significativas (LSD Fisher; o= 0,05).

En la profundidad de suelo de 100-200 mm, sélo se presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre posiciones de muestreo (p=0,01) (Fig. 2.5.). Los
mayores valores de CR se presentaron, al igual que en los momentos de muestreo
anteriores, en las posicién A aunque no se diferenci6 estadisticamente de las posiciones
B y C. La posicién de muestreo D, ubicada en la zona libre de trdnsito de la maquinaria
presenté el menor valor de CR (90 %) aunque no se diferencié de la posicién C,

localizada a 20 mm del borde de la STP.

Luego de la cosecha del cultivo de soja 2017/2018 se observé interaccion
significativa entre tratamiento y posicién de muestreo sélo en la profundidad 100-200
mm (p=0,73 y p=0,01 en el estrato superficial y subsuperficial respectivamente) por lo

que en los primeros 100 mm de suelo se analizaron por separado dichas variables.

En la Fig. 2.6. se observa que la CR fue similar entre las posiciones de muestreo
A, B y C, alcanzando valores medios entre 92-94%. Estos valores fueron diferentes de
la posicién de muestreo ubicada en la zona libre de trdnsito, donde se alcanzaron valores

préoximos a 83 %.
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Fig. 2.6. Compactacion relativa de suelo (CR, %) entre tratamientos y posiciones de muestreo
luego de la cosecha del cultivo de soja 2017/2018 en la profundidad de suelo 0-100 mm. A, B,
C y D: posiciones de muestreo. TO: control; T1 y T2: sendas de trdnsito permanente
compactadas hasta 2 MPa y 4 MPa al inicio del experimento. Letras itdlicas diferentes indica
diferencias significativas (LSD Fisher; a= 0,05).
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Por otro lado, en la Tabla 2.7. se observa que el mayor valor de CR se encontré
en la posicion B del tratamiento T2, aunque no se diferencié estadisticamente de la
posicion A del mismo tratamiento. La posiciéon C del T2 fue diferente sélo de la
posicion A. Ademads, Las posiciones A, B y C del tratamiento T1 no presentaron
diferencias entre si, y s6lo fueron diferentes de la posicién B del T2 y de la posiciéon D
de los distintos tratamientos. Las posiciones A, B y C del tratamiento control tampoco
se diferenciaron entre si, pero fueron diferentes de las posiciones A, B y D del
tratamiento T2. Por ultimo, la posicién D presentd los menores valores de CR (< 88 %)
y fue diferente entre los tratamientos que recibieron compactacion al inicio del

experimento (T1 y T2), aunque ninguno de ellos fueron distintos al tratamiento control.

Los contrastes evaluados en la Tabla 2.7 indican que no se detectaron diferencias
significativas entre los valores de compactacion relativa hallados en las STP (posiciones
Ay B) respecto de la posicion de muestreo hallada en el borde de las STP (posicion C).
Esto evidencia la propagacion horizontal del estrés aplicado en las STP hacia las zonas

adyacentes no transitadas.

Tabla 2.7. Valores medios de compactacion relativa y contrastes evaluados entre
tratamientos y posiciones de muestreo luego de la cosecha de soja 2017/2018.

Posicion de muestreo  Tratamiento CR(%)

A TO 92,23+0,67 cd
B TO 90,27£1,41 de
C TO 91,53+£1,03 cd
D TO 88,01+2,27 ef
A T1 92,28+0,94 cd
B T1 93,71£1,22 bc
C T1 93,77+£1,33 bc
D T1 88,46x£1,41 e

A T2 95,65+0,89 ab
B T2 97,14£1,22 a

C T2 93,88+1,38 bc
D T2 85,40+0,46 f
Contraste Estimacion EE Valor-p
TO: A,BvsC -0,28 2,44 0,82
T1: A,BvsC -0,78 2,44 0,53
T2: A,BvsC 2,51 2,44 0,06

Valores medios + error estdndar de la media (n=3). A, B, C y D: posiciones de muestreo. TO: control; T1
y T2: sendas de transito permanente compactadas hasta 2 MPa y 4 MPa al inicio del experimento. Letras
itdlicas diferentes indica diferencias significativas (LSD Fisher; o= 0,05). EE: error esténdar.
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En la Fig. 2.7. se presentan los resultados de CR correspondientes al muestreo
realizado luego de la cosecha de trigo 2018. No se encontraron diferencias significativas
en la interaccion tratamiento*posicion de muestreo (p=0,18) en ninguna de las
profundidades evaluadas por lo que los efectos de dichas variables sobre la CR del suelo

fueron estudiados por separado.

Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos s6lo en la
profundidad de muestreo 100-200 mm (p= 0,04) (Fig.2.7.). El tratamiento TO presentd
el menor valor medio de CR (88%). Por el contrario, el mayor valor lo present6 el
tratamiento T2 (91%). Estos valores fueron diferentes entre si, mientras que el
tratamiento T1 present6é un valor medio de CR préximo a 90 % que no se diferencié de

los demas tratamientos.

Por otra parte, en ambas profundidades de suelo la posiciéon de muestreo D,
present6 los menores valores medios de CR (82 y 87% de 0-100 mm y de 100-200 mm
respectivamente). Estos fueron diferentes del resto de las posiciones de muestreo
(p<0,01), que presentaron valores medios de CR proximos a 92 % en el estrato
superficial y a 90 % en la profundidad 100-200 mm aunque no se diferenciaron entre si

en ninguna de las profundidades en estudio (Fig. 2.7.).
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Fig. 2.7. Compactacion relativa de suelo (CR, %) entre tratamientos y posiciones de muestreo
luego de la cosecha del cultivo de trigo 2018. A, B, C y D: posiciones de muestreo. TO: control;
T1 y T2: sendas de trdnsito permanente compactadas hasta 2 MPa y 4 MPa al inicio del
experimento. Letras itdlicas diferentes en la misma profundidad indica diferencias significativas
(LSD Fisher; o= 0,05).
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Videla

En la Fig 2.8. se presenta la relacion entre la CR y los diferentes tratamientos y
posiciones en los distintos momentos de muestreo en el sitio Videla. La interaccion
tratamiento*posicion de muestreo no fue significativa en ninguno de los momentos y
profundidades de muestreo (p>0,05). Por lo que dichas variables fueron estudiadas por

separado en cada momento de muestreo y profundidad.

En la Fig. 2.8.1 se presentan los valores medios de CR luego de la compactacion
de las STP al incio del experimento. No se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos, ni entre posiciones de muestreo en la profundidad de suelo 100-200 mm.
En el estrato superficial (0-100 mm) s6lo se encontraron diferencias estadisticas entre
las posiciones A y D. El mayor valor de CR se observo en la posicidon A (84%) mientras
que el menor valor lo present6 la posiciéon D con una diferencia de 10% respecto de la
primera. Las posiciones B y C no se diferenciaron entre si ni con las demas posiciones

de muestreo.

Luego de la cosecha del cultivo de maiz 2016/2017 se observaron valores
medios de CR mayores a 85% (Fig.2.8.1I). En el estrato superficial del suelo (0-100
mm) no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos (p=0,17) ni entre
posiciones de muestreo (p=0,48). Sin embargo, en el estrato inferior (100-200 mm) se
observaron diferencias estadisticas entre dichas variables (Fig. 2.8.1I). El tratamiento T2
presentd el mayor valor de CR (cercano a 95%) que se diferenci6 de los demas
tratamientos (CR<92%). Por otro lado, las posiciones de muestreo A y B presentaron
los mayores valores de CR (94%) aunque no se diferenciaron de la posicion C. La

posicion D present el menor valor de CR, el cual difirié en 5% de las primeras.

En la figura 2.8.1II se presentan los resultados de CR luego de la cosecha de
girasol 2017. Sélo se presentaron diferencias significativas entre tratamientos en la
profundidad de muestreo 100-200 mm. En el tratamiento T2 se observé un valor
promedio de CR cercano a 93%, que se diferencié de los demds tratamientos cuyos
valores medios fueron cercanos a 88%. Ademads, la CR vario entre posiciones en las dos

profundidades medidas (p=0,04, 0-100 mm y p=0,01, 100-200 mm). Los mayores
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valores de CR se encontraron en las posiciones A y B (cercanos a 86%), aunque ésta
dltima no fue diferente de la posicién C. El menor valor promedio de CR se observé en

la posicién D (83%) no obstante no fue diferente de C.

Por dltimo, en la Fig.2.8.IV se presentan los resultados correspondientes al
muestreo de suelo realizado el dia 25/10/2018 luego de la cosecha de maiz. No se
observaron diferencias estadisticas entre tratamientos en ninguna de las profundidades
de suelo en estudio (p=0,44, 0-100 mm y p=0,27, 100-200 mm). Sin embargo, se
encontraron diferencias entre posiciones de muestreo en ambas profundidades.
Independientemente de la profundidad, los mayores valores de CR se encontraron en las
posiciones A y B, alcanzando valores préximos a 88% y 95% de 0-100 y de 100-200
mm respectivamente. Por otra parte, los menores valores de CR se encontraron en la
posiciéon D en ambas profundidades y presentaron una diferencia de 4 y 5 % respecto de
la misma posicion en el estrato inferior. La posicion C no fue diferente del resto de las

posiciones de 0-100 mm aunque si se diferencié de A y B de 100-200 mm.

39



I) Compactacién IT) Maiz 2016/2017

1004

D 0-100 mm
. 100-200 mm
95 a a a
B ab
’ ab a a b
4 4 . 1 a ] a
% a a a a p a a
9 b a d
< 35 / T a
9‘ a
&) a ab ab
804 a
b
751
70 3 v :
T0 Tl T2 A B C D T0 Tl T2 A B C D
Tratamiento Posicion de muestreo Tratamiento Posicion de muestreo
1) Girasol 2017 V) Maiz 2018
1004
a
954 a 1 a 4 a a 4 a
a
a b
90 b J b J ] a a b
b a ) a ab , a a a
[
E . a be . ab b
M
3
80
75
70 T v T v
T0 Tl T2 A B C D T0 Tl T2 A B C D
Tratamiento Dosicion de mues tre Tratamiento Posicion de muestreo
Posicion de muestreo

Fig 2.8. Compactacion relativa de suelo (CR, %) entre tratamientos y posiciones de muestreo luego de la compactacién de las sendas de transito permanente y

la cosecha de distintos cultivos en Videla. Letras itdlicas diferentes en la misma profundidad de muestreo indica diferencias significativas (LSD Fisher; o=
0,05).
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Discusion

El efecto de la aplicacion de un estrés en el suelo es el resultado de la intensidad
de carga relacionada a la resistencia interna del suelo y del 4rea de contacto de los
neumdticos (Riggert et al., 2018). El estrés se transmite tridimensionalmente en el suelo,
distribuyéndose principalmente de forma vertical y en menor medida en forma
horizontal y de cizallamiento (Reichert et al., 2010). La resistencia que opone el suelo
depende de sus pardmetros internos (contenido de materia orgénica, estructura,
potencial matrico y textura), los que componen el estrés de precompresion (Imhoff et
al.,, 2016). Los resultados de este capitulo se discuten como el efecto total de los

procesos de propagacion del estrés y de sus componentes.

En el presente estudio, los diferentes valores de CR encontrados entre suelos en
ambos sitios y entre profundidades se atribuyen a las diferencias en la estructura de
suelo, contenido de agua, materia orgdnica y textura, asi como a las caracteristicas de
las maquinarias utilizadas (Tablas 2.3. y 2.4.). En los dos sitios, el contenido de agua del
suelo en el que se realizo la compactacion fue similar. En Videla se observé mayor
contenido de materia orgdnica y menor contenido de arcilla+limo en el estrato

superficial respecto de Aurelia (Tabla 2.1).

En los dos sitios, la compactacion del suelo fue mayor en la profundidad de
muestreo 100-200 mm, lo que se relaciona principalmente con la disminucién del
contenido de materia orgdnica entre los distintos estratos del horizonte superficial. La
estratificacion de la materia organica en el suelo se debe al uso continuo de siembra
directa (Alvarez et al., 2011). Como consecuencia de la disminucién del contenido de
materia orgdnica desde la superficie del suelo hacia estratos inferiores también
disminuye la resistencia del suelo a la aplicacion de un estrés. Imhoff et al. (2016)
determinaron que la presion de preconsolidacién de los suelos de la provincia de Santa
Fe se incrementa cuando aumentan los contenidos de material orgdnica y arcilla lo que

confiere a los suelos mayor resistencia a la compactacién por transito de maquinaria.
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En Aurelia, los valores medios del tratamiento TO en la profundidad 0-100 mm
fueron cercanos al 85% mientras que en los demads tratamientos fueron proximos a 89%.
En el estrato subsuperficial (100-200 mm) la peor condicién fisica se observo en el
tratamiento T2 alcanzando un valor medio de 93%. Hakansson (2005) determiné que
valores de 85% de CR son Optimos para el crecimiento de los cultivos en suelos que
contienen aproximadamente 30% de arcilla y que dicho valor varia £3% dependiendo
del contenido de materia orgdnica. Por lo tanto, las condiciones fisicas de suelo que se
presentan en este sitio fueron restrictivas para el crecimiento de las raices de los
cultivos, excepto en el tratamiento TO en el estrato superficial (0-100 mm) (Figs.2.3.-

2.7.).

Por otro lado, se observa que en general en las dos profundidades de muestreo
los valores promedios de CR disminuyen desde el centro de la STP (posicion A) hacia
la zona de cultivo no transitada (posicion D). Ademds, al comparar los distintos
tratamientos en el estrato subsuperficial se encontraron los mayores valores de CR.
Estos fueron en promedio (considerando todos los momentos de muestreo) menores a
83% y proximos a 87% en las profundidades 0-100 mm y 100-200 mm respectivamente,
mientras que el resto de las posiciones presentaron valores promedios mayores a 89%
por lo que las raices tienen condiciones para desarrollarse sin limitaciones sélo en la

zona no transitada.

Los valores de CR indican que el paso del equipo de siembra en el tratamiento control
(TO), i.e. sin la compactacion adicional generada con la cosechadora al inicio del
experimento, no excedid la resistencia del suelo. Mientras que dicha compactacién en
los tratamientos T1 y T2 causé un estrés adicional que se propagé de forma vertical (en
profundidad) y de forma horizontal (entre posiciones) y que superd la resistencia interna
del suelo. La mayor CR encontrada en el borde de la STP (posicién C) indico la
presencia de distribucién horizontal y de cizallamiento producidas por la deformacion
plastica del suelo en las STP. Este tipo de deformacién del suelo provoca cambios
severos en distintas propiedades, como la distribucion del tamafio de poros,
permeabilidad al aire, conductividad hidrdulica, entre otras (Hartge & Horn, 2016;

Seehusen et al., 2019).
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En Videla, en general, no se presentaron diferencias en la CR entre tratamientos
en el estrato superficial. El valor promedio de CR fue menor a 85% por lo que no se
presentaron condiciones de suelo criticas para el desarrollo de las raices de los cultivos.
Por el contrario, en el estrato subsuperficial se observaron los mayores valores en el
tratamiento T2 (en promedio, 92%). Sin embargo, inicialmente este tratamiento no se
diferenci6 del T1 aunque, luego de la cosecha del cultivo de Girasol 2017, dichos
tratamientos fueron diferentes y en el dltimo muestreo (luego de la cosecha de maiz
2018) no se encontraron diferencias entre ninguno de los tratamientos (Fig. 2.8.). En
este estrato de suelo (100-200 mm) los valores se consideran muy restrictivos para el

crecimiento de las raices (Hakansson, 2005).

Por otro lado, se observd que el estrés aplicado al suelo con el transito de las
maquinarias en las STP en general disminuy6 desde el centro de la STP hacia la zona de
cultivo no transitada (Fig. 2.8.) y ademds se presentaron menores valores de CR en la
profundidad 0-100 mm respecto de 100-200 mm. En esta dltima profundidad se
observaron valores de CR que superaron en 10% al valor considerado por Héakansson
(2005). En general, la transmisioén horizontal del estrés alcanzé el borde de la STP
(posiciéon C) presentando valores de CR que difieren en algunos momentos y

profundidades de muestreo de las demds posiciones.

La deformacién del suelo depende de factores internos y externos del suelo
(Horn & Rostek, 2000). Las diferencias en las caracteristicas intrinsecas del suelo en los
dos sitios han condicionado la transmisién vertical y horizontal del estrés aplicado con
el transito de la maquinaria en las STP. En ambos sitios, en los tratamientos que han
sido compactados se observd una mayor profundidad de huella en las STP, lo que
evidencia deformacion horizontal del suelo. Esto indica la ocurrencia de deformacién de
cizallamiento y compresion del suelo (Seehusen et al., 2019). Estos procesos pueden
haber estado condicionados ademds por las diferencias en la maquinaria utilizada en
cada sitio (i.e. presion de inflado, tamaifio y tipo de neumaticos). Estas carcateristicas
explican el menor dafio causado en el suelo en Videla, atin utilizando maquinarias con

mayor carga total.
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A partir de la CR se pudo observar que el estrés aplicado fue transmitido de
forma vertical hacia el estrato subsuperficial, especialmente en el tratamiento T2 en los
dos sitios y posiblemente a mayor profundidad. Adicionalmente, observamos que la
propagacion tridimensional del estrés ocurrié desde el centro de la STP hacia el borde

de la misma, especialmente en la profundidad 100-200 mm.

Los resultados obtenidos en el tratamiento T2 coinciden con los reportados por
Botta et al. (2006a, 2009), Riggert et al. (2019) y Seehusen et al. (2019). Los autores
reportaron que sucesivas pasadas de una mdquina cosechadora por el mismo sitio
producen mayor deformacion del suelo. Ademads, las caracteristicas de los neumaticos
de las maquinas cosechadoras utilizadas en cada sitio fueron diferentes. La maquina
utilizada en el sitio Aurelia cuenta con neumdticos de tipo convencionales que se
caracterizan por presentar un patron de construccion en capas diagonales donde la pared
lateral y la banda de rodadura del neumatico actian en forma conjunta y, por lo tanto, el
efecto negativo es aditivo. En los neumaticos radiales, que presenta la cosechadora
utilizada en el sitio Videla, las capas se insertan desde un extremo de la pared lateral del
neumdtico al otro, por lo que la pared lateral del neumaético y su banda de rodadura se
mueven independientemente. Esto confiere mayor flexibilidad al neumatico y permite
que, alin con una mayor carga por neumatico, ejerza menor presion media sobre el suelo
(Tabla 2.3.). Botta et al. (2008) evalué el efecto del uso de diferentes neumaticos sobre
la compactacion y determiné que utilizando la misma configuracion de neuméticos, los
de tipo radial causan menor compactaciéon en el suelo. Por lo tanto, no sélo las
propiedades intrinsecas del suelo, sino también las caracteristicas de la maquinaria, la
presion de inflado de los neumdticos y el nimero de pasadas en las STP han

condicionado la deformacidn del suelo en los sitios estudiados.

Conclusiones

El manejo del transito de la maquinaria afecté diferencialmente el grado de
compactacion del suelo en las sendas de transito permanente y en las zonas aledaiias, y
el contenido de materia orgédnica afectd la resistencia del suelo al estrés aplicado. La
compactacion del suelo disminuyé desde el centro de las sendas de trdnsito permanente

hacia las zonas no transitadas, lo que indica que el estrés aplicado al suelo fue
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transmitido tridimensionalmente. Dicho estrés no se limit6 s6lo a la senda de transito,
dado que afecté ademads la posicion de muestreo ubicada en la zona no transitada mas

préoxima a dicha senda.

El uso de neumadticos de tipo radial y la presion de inflado fueron las principales
caracteristicas de las maquinarias que provocaron que la magnitud de la compactacién
alcanzada inicialmente en cada sitio sea diferente. En Aurelia, al inicio se observo
mayor efecto entre las posiciones de muestreo y luego de los diferentes cultivos se
aprecié también el efecto de los distintos tratamientos principalmente en el estrato
subsuperficial. En Videla, se observé que al inicio los tratamientos tuvieron efecto sobre
la compactacion relativa principalmente en la profundidad 100-200 mm y luego de los
cultivos s6lo se observo efecto en las posiciones de muestreo. En ambos sitios, el mayor
contenido de materia orgdnica en el estrato superficial minimiz6 el efecto de las
diferentes intensidades de trdnsito aplicadas al inicio del experimento. Esto resalta la
importancia de realizar pricticas de manejo que favorezcan la conservacion y el
incremento del contenido de materia orgdnica del suelo, ya que condiciona la resistencia

que opone el suelo a la aplicacién de cualquier estrés.
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Capitulo 111

IMPACTO DEL PROCESO DE COMPACTACION SOBRE
INDICADORES DE CALIDAD FISICA DEL SUELO Y LAS
EMISIONES DE OXIDO NITROSO

Introduccion

La compactacion del suelo por el trdnsito de maquinaria es un proceso que esta
asociado a la disminucién de la porosidad total, a la alteracion del estado de agregacion
del suelo y, como consecuencia, a cambios en el movimiento del agua y aire (Da Silva

et al., 2004; Dexter et al., 2008).

El proceso de compactacion reduce el volumen ocupado por determinada masa
de suelo y, como el volumen de suelo ocupado por las particulas minerales no es
compresible, provoca la reduccién del volumen de poros (Dexter, 2004). Sin embargo,
no todos los poros son afectados de igual manera. El sistema poroso se describe por el
tamafo (i.e. micro, meso y macroporos; <0,2; 0,2-10; 10-50 um respectivamente), la
forma (i.e. redondeados, elongados, complejos) y continuidad de los poros. Inicialmente
se alteran las caracteristicas de los poros mds grandes y se reduce el volumen ocupado
por ellos (Richard et al., 2001). Esta pérdida preferencial de los macroporos tiene el
efecto de cambiar la distribucién del tamafo de poros (Katou et al., 1987; Dexter,
2004). Esto tiene consecuencias negativas directas sobre la captacion y circulacién de
agua y sobre la disponibilidad de oxigeno, ademds de aumentar la resistencia mecénica
del suelo (Pilatti et al., 2006; Ghiberto et al., 2007). Por lo tanto, las caracteristicas del
sistema poroso condicionan los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que ocurren en

el ambiente edafico.
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La resistencia del suelo y la aireacién son pardmetros dindmicos que se ven
afectados por la estructura del suelo, la textura y el contenido de agua (Chen et al.,
2014). Valores de aireaciéon menores al 10 % del volumen del suelo se consideran
limitantes para el normal desarrollo de la mayoria de los cultivos (He et al., 1996; Da
Silva et al., 2004). Aunque diversos autores consideran adecuados valores proximos o
mayores a 15% para mantener el flujo de oxigeno del suelo en niveles 6ptimos (Kay, et

al., 2006; Imhoff et al., 2010).

Por otra parte, numerosos autores demostraron que la resistencia mecdnica del
suelo afecta el crecimiento de las raices, la biomasa aérea y el rendimiento de los
cultivos (Hakansson & Voorhees, 1998; Lipiec & Hatano, 2003; Botta et al., 2006;
Botta et al., 2018). El valor critico de resistencia a la penetracion de las raices varia
entre 1,5 a 4,0 MPa principalmente en funcion de la especie (Beutler et al., 2005). Sin
embargo, la mayoria de los estudios utilizan 2,5 MPa como limite critico (Da Silva et

al., 1994; Tormena et al., 1998; Imhoff et al., 2001).

La mayoria de los trabajos presentan resultados sobre el efecto individual de la
compactacion sobre determinadas propiedades fisicas (i.e. resistencia a la penetracion,
densidad aparente, espacio de vacios, porosidad total) (Flowers & Lal, 1998; Botta et
al., 2004). Esto dificulta la evaluacién de la calidad fisica del suelo para el desarrollo de
los cultivos ya que en el suelo ocurren numerosas interacciones; por ejemplo, el
contenido de agua y la densidad aparente afectan la resistencia y la aireacion (Chen et
al.,, 2014). Para superar dichas limitaciones, Da Silva et al. (1994) modificaron un
indicador, propuesto inicialmente por Letey (1985) con el nombre non limiting water
range, y lo denominaron Least Limiting Water Range (LLWR), el que fue traducido
como intervalo hidrico 6ptimo (IHO). Este indicador integra los efectos de la aireacion,
la resistencia a la penetracion y la retencion de agua del suelo sobre el crecimiento de
los cultivos en un pardmetro dnico (Ledo et al., 2006). El IHO ha sido validado por
numerosos autores en una amplia variedad de suelos, cultivos y condiciones de manejo
como criterio de evaluacion de la calidad fisica del suelo para el desarrollo de cultivos
(Da Silva & Kay, 1997; Tormena et al., 1998; Zou et al., 2000; Lapen et al., 2004; Ledo
et al., 2006; Wilson et al., 2013; Chen et al., 2014; Cecagno et al., 2016).
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Como consecuencia de la alteracion del sistema poroso, la compactacion afecta
los procesos relacionados con la dindmica gaseosa del suelo, tanto el volumen como la
difusividad de los diferentes gases. A medida que se incrementa el volumen de poros de
tamafio pequefio, tanto la concentraciéon de O, como su difusidad disminuyen.
Paralelamente se incrementa la concentracion de otros gases conocidos como gases con
efecto invernadero (GEI) (Horn & Rostek, 2000; Antille et al., 2015a; Tullberg et al.,
2018). Los principales GEI en la atmdsfera son el vapor de agua (H,O), diéxido de
carbono (CO,), 6xido nitroso (N,0), metano (CHy) y ozono (O3). El N>O es la principal
sustancia que extingue el ozono en la estratésfera (Ravishankara et al., 2009). Presenta
un potencial de calentamiento global de 296 veces mayor al del CO; en un periodo de
100 afos (IPCC, 2007) y se encuentra activo en la atmésfera durante 120 afios (Ussiri &

Lal, 2013).

Aproximadamente dos tercios de las emisiones de N,O a la atmdsfera provienen
de los suelos y estdn directamente relacionados con la produccién de alimentos y con el
incremento del uso de fertilizantes industriales (Prather et al., 1995; Mosier et al., 1998).
El N,O se produce naturalmente en los suelos por la transformacion microbiana de
nitrégeno a través de los procesos de nitrificacion y desnitrificacion. El primer proceso
consiste en la oxidacién microbiana aerébica del amonio en nitrato mientras que la
desnitrificacion es la reduccion microbiana anaerdbica del nitrato en gas de nitrégeno
(N»), siendo la generacion de N,O un paso intermedio. Generalmente el principal
proceso de emision de N,O es la desnitrificacion microbioldgica que se produce cuando
no hay O; en cantidad suficiente (Smith & Conen 2004). El proceso de desnitrificacion
generalmente ocurre cuando el espacio poroso lleno de agua (EPA) se encuentra en el
rango de 65-80% (Dalal et al., 2003) y resulta favorecido por condiciones neutras de
pH, altas temperaturas de suelo, baja tasa de difusion de oxigeno y elevado contenido de
materia organica soluble y N mineral (Cosentino et al., 2013; Ball, 2013; Ussiri & Lal,
2013). Numerosos estudios demuestran que luego de un evento de precipitacion, los
suelos compactados pueden alcanzar elevados valores de EPA lo que incrementa el
riesgo de producir elevadas tasas de emisiones de N,O (Ball et al., 2008; Berisso et al.,
2012; Smith et al., 2018). Por lo tanto, prevenir y/o evitar la compactacién del suelo es
importante para la seguridad alimentaria, la mitigaciéon del calentamiento global y la

sustentabilidad.
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En los suelos agricolas, diversas pricticas de manejo como las labranzas, la
fertilizacion, el riego y el estado de compactacion afectan la actividad de los
microorganismos del suelo (Smith & Conen, 2004). En nuestro pais, mas de 25 millones
de hectdreas son destinadas a la produccién de granos en siembra directa utilizando
trénsito aleatorio de las maquinarias dentro de los lotes, de esta manera, la superficie
transitada supera el 85% por lo que presentan estados variables de compactacion del

suelo.

El sistema transito controlado de la maquinaria agricola (TC) disminuye la
superficie compactada (10-15%) porque concentra la circulacién sobre sendas de
transito permanente mientras el resto de la superficie se mantiene libre de trdnsito, lo
que permite que el suelo recupere su estructura (McHugh et al., 2009; Chamen, 2015).
En nuestro pais las maquinarias agricolas (tractores, cosechadoras, pulverizadoras) no
presentan el mismo ancho de trocha (distancia entre neumadticos), ni anchos de labor
iguales o mudltiplos entre si, lo que dificulta la aplicaciéon del TC. Una primera
aproximacion a la adopcion del TC consiste en alinear el paso de la maquinaria en una
de las sendas de transito permanente (STP); de esta manera, la superficie compactada se
reduce al 20-40% segtin el tamaio de las maquinarias disponibles de cada productor

(GRDC, 2004).

Numerosos autores evaluaron separadamente el efecto de la compactacion sobre
el IHO y sobre las emisiones de N,O en suelos agricolas (Da Silva & Kay, 1997;
Tormena et al., 1998; Beutler et al., 2005; Rochette, 2004; Bessou et al., 2010; Wilson
et al., 2013; Ball, 2013; Chen et al., 2014; Gregorich et al., 2014) y una limitada
cantidad de autores han evaluado el efecto de la adopcion TC sobre dichas propiedades
(Gasso et al., 2013; Antille et al., 2015a; De Souza et al., 2014; Tullberg et al., 2018).
En nuestro pafs, no existe informacion acerca del efecto de la adopcion del TC sobre el

IHO y las emisiones de N,O en los suelos Argiudoles tipicos de la Region Pampeana.

Los objetivos de trabajo del presente capitulo fueron: i) Cuantificar el IHO en
distintas posiciones relativas a las sendas de transito permanente en suelos agricolas de
la region pampeana argentina manejados con TC; y ii) Cuantificar la emisién de N,O

cuando se adopta el sistema de TC en los suelos agricolas de la regiéon pampeana
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Argentina. La hipétesis de trabajo del presente capitulo sostiene que el grado de
compactacion del suelo en las sendas de trdnsito permanente y dreas adyacentes
determina la magnitud del deterioro de la calidad estructural del suelo, lo que resulta en
la disminucién del intervalo hidrico 6ptimo y el aumento de las tasas de emision de

o0xido nitroso.

Materiales y Métodos

Lugar de realizacion

Los suelos utilizados en este estudio fueron dos Argiudoles tipicos (Soil Survey
Staff, 2014) localizados en el centro de la provincia de Santa Fe. Uno de ellos se
encuentra en el departamento Castellanos, en la localidad de Aurelia (31°29'06.67" S'y
61°07'25.29" O) y el otro en el departamento San Justo, en la localidad de Videla
(30°54'41.46" S y 60°37'35.26" O). La descripcién de los suelos, clima, disefio y

tratamientos experimentales se presentan en el Capitulo II de esta Tesis.

Luego de la descompactacion de cada sitio experimental se extrajeron muestras
disturbadas de suelo (0-200 mm) para caracterizar los suelos en estudio. Se determind:
contenido de Materia organica (Galantini et al., 1994), pH (relacion suelo agua 1:2,5),
nitrégeno total (N total) (SAMLA, 2004), fésforo extractable (P) (Bray & Kurtz, 1945),
potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y sodio intercambiable (Na), conductividad
eléctrica (CE) (relacion suelo:agua 1:4) y capacidad de intercambio cationico (CIC)
segun los procedimientos descriptos en SAMLA, (2004). Los resultados se presentan en

la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Caracterizacién quimica de los suelos en estudio.

Propiedades edéficas Aurelia Videla
Materia orgénica (%)

0-100 mm 2,80 3,30

100-200 mm 2,70 2,80
pH (1: 2,5) 5,90 6,15
N total (%) 0,14 0,15
P (ppm) 16 15,78
Ca (cmolc kg™) 7,85 6,74
Mg (cmolc kg™ 1,85 0,92
K (cmolc kg™) 1,22 0,80
Na (cmolc kg™) 0,16 0,28
CIC (cmolc kg™) 15,35 12,85
CE (dSm™) 0,15 0,16

Las determinaciones y la metodologia aplicada para la determinacién del IHO y de las

emisiones de N,O del suelo se presentan por separado en los apartados a) y b).

a) Intervalo hidrico éptimo

Determinaciones

Para cuantificar el IHO se colectaron muestras de suelo con estructura no
perturbada en el horizonte A con cilindros de 50 x 50 mm en cada sitio experimental
luego de establecer los distintos tratamientos (08/01/2016 en Aurelia y 11/01/2016 en
Videla) y después de la cosecha mecdnica de cada uno de los cultivos implantados
desde diciembre de 2015 hasta diciembre de 2018 (n= 648). Las muestras de suelo
fueron recolectadas en dos profundidades (0-100 y 100-200 mm) y en cuatro posiciones
diferentes (A, B, C y D) en una linea transversal al sentido de avance de la maquinaria
incluyendo zonas de cultivo transitadas (STP) y zonas de cultivo sin trdnsito de

maquinaria (NT) (Capitulo II, Fig. 2.2.).

En el capitulo II, en la Tabla 2.5. se presenta un cronograma con las fechas de
siembra y cosecha de los cultivos, asi como las fechas de recoleccién de las muestras de

suelo. En el sitio Videla, en el cultivo de soja 2015/2016 no fue posible realizar la
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cosecha mecdnica por inundacién por lo que antes de la siembra del cultivo siguiente se

paso con la cosechadora por las STP en todas las parcelas.

Para elaborar las curvas de retencion hidrica, las muestras con estructura no
disturbada se enrasaron y se saturaron por elevacién gradual de una ldmina de agua, se
pesaron para obtener el contenido hidrico en saturacion (0s) y se equilibraron en los
siguientes potenciales matricos (y): -1, -3, -6, -8, -10 kPa en mesa de tension de arena y
-33 kPa por medio de presiones aplicadas en placas porosas (Klute, 1986). Luego, se
colocaron en estufa a 105°C para determinar su contenido de humedad gravimétrico y la
densidad del suelo (Blake & Hartge, 1986). Posteriormente, las muestras de suelo se
extrajeron de los cilindros, se desmenuzaron manualmente, se colocaron en aros
plasticos de 20 mm de altura y se saturaron por elevacion gradual de una lamina de agua
sobre placas porosas. A continuacién, se equilibraron a los siguientes potenciales
matricos (y): -100, -400 y -1500 kPa, posteriormente se registré su peso himedo y se
colocaron en estufa a 105°C hasta peso constante para determinar el peso seco de cada
muestra. Con esta informacion se calcul6 el contenido hidrico volumétrico para elaborar

la curva de retencion hidrica (CRH) (6 = fy) en las diferentes posiciones de muestreo.

Los datos de las CRH se ajustaron con el modelo propuesto por Van Genuchten

(1980):

0 =0r+—="% _ (Bcuacién 3.1)

(14 (@)

. 2ot 3 -3 . . .
Donde: 8=contenido volumétrico de agua (cm” cm™), 8r=contenido volumétrico de agua
. 3.3 . fpos . 3 .3
residual (cm” cm™), Os=contenido volumétrico de agua en saturacién (cm” cm™), y=

potencial matrico (kPa) y a y n son los pardmetros de ajuste.

Para construir las curvas de resistencia a la penetracion se asignaron al azar 216
muestras con estructura no disturbada equilibradas en -33kPa y en cada una se midi6 la
resistencia a la penetracion del suelo (RP) con penetrémetro electrénico, con cono de
60° de angulo y 4 mm de didmetro basal. La velocidad de penetracion fue de 10 mm

min” y la frecuencia de muestreo correspondi6 al registro de 1 valor de resistencia cada
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0,6767 segundos, obteniéndose 266 lecturas en total. Las lecturas obtenidas entre 10 y
40 mm de profundidad de cada muestra se promediaron para obtener un tnico valor de
RP. Las restantes 432 muestras se volvieron a saturar por elevacion gradual de una
lamina de agua y 216 de ellas se equilibraron a -3 kPa en mesa de tensién y el resto a -8
kPa, posteriormente en cada una de las muestras con estructura no disturbada se midi6

la RP.

La relacion funcional entre RP, 8 y ps se obtuvo ajustando los datos al modelo

no lineal propuesto por Busscher (1990):
RP = a * Y x ps® (Ecuacién 3.2)

Donde: RP= resistencia del suelo a la penetracion (MPa), 8= contenido volumétrico de

agua (cm’ cm™), ps= densidad del suelo (g cm™) y a, b, ¢ son los pardmetros de ajuste.

El THO se calcul6 segtin la metodologia propuesta por Da Silva et al. (1994) para
cada ps medida. Los contenidos hidricos correspondientes a capacidad de campo (6CC)
y al punto de marchitez permanente (OPMP) se obtuvieron con la ecuacién (1) para y =
-10 kPa y y = -1500 kPa, respectivamente. La ecuacion (2) se utilizd para determinar el
contenido hidrico del suelo en que se alcanza un valor de RP= 3 MPa (6RP),
considerado restrictivo para el normal crecimiento de las raices de los cultivos agricolas.
El contenido hidrico del suelo en que la porosidad de aeracién es 15% (OPA), se

determind por medio de la ecuacion 3.3:
Bra = [(1 —%) — 0,15] (Ecuacién 3.3)

Donde: ps= densidad de suelo (g cm’3) y pp= densidad de particulas (g cm™). La pp

considerada en este estudio fue de 2,58 g cm™.

El THO se obtuvo calculando la diferencia entre el limite superior, definido como

el menor valor entre OPA y 0CC, y el limite inferior, definido como el mayor valor entre
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OPMP y ORP, para cada valor de ps. Ademads, se determiné la densidad de suelo critica

(psc), es decir la ps en que el IHO=0.

Andlisis estadistico

Para la obtencion de las curvas de retencién hidrica y resistencia a la penetracion
necesarias para el cdlculo del IHO, los datos de las distintas posiciones de muestreo (A,
B, C y D) se agruparon en aquellos casos en que los valores de compactacién relativa
(CR, %) no presentaron diferencias estadisticamente significativas entre posiciones en
cada momento y profundidad de muestreo para cada cultivo (i.e. en Aurelia, el I[HO
correspondiente al momento maiz 2016, profundidad 0-100 mm, en la STP se construyé
a partir de los datos de las posiciones A, B y C agrupadas mientras que NT a partir de
los datos correspondientes a la posiciéon D). La comparacién de los parametros de la
ecuacion (3.1) para las distintas posiciones de muestreo se realizd con el test “t”, de
acuerdo con Steel & Torrie (1997). Para los ajustes de los datos de RP, retencion hidrica
y el célculo del IHO se utilizé regresion no lineal (Di Rienzo et al., 2013), con el

programa desarrollado por Ledo et al., (2006).

b) Emisiones de oxido nitroso del suelo.

Determinaciones

Las determinaciones de N,O se realizaron inmediatamente después de la cosecha
mecdnica del cultivo de soja 2017/2018 en Aurelia y luego de la cosecha mecanica del
cultivo de girasol 2017 en Videla por un periodo de tiempo de 30 dias. En la Tabla 3.2.
se presenta un cronograma de las labores realizadas desde el momento de la
descompactacion de cada drea experimental hasta el momento en el cual se realiz6 la
toma de muestras para la determinaciéon de N,O. Para ello se utilizaron cdmaras
estdticas ventiladas, construidas en policloruro de vinilo (PVC) (Parkin et al., 2003). Las
mismas constaron de dos partes: una base de 120 mm de alto y 160 mm de didametro que
se insertd 50 mm en el suelo y que se mantuvo alli desde la cosecha mecéanica del
cultivo hasta el final de las mediciones y una tapa de 160 mm de didmetro con una
véalvula de ventilacién y un orificio de goma sellado para la toma de muestras de gases,

que se coloco sobre la base en cada dia de medicion.
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Tabla 3.2. Cronograma de labores y muestreos para la determinacién de 6xido nitroso en cada sitio experimental.

Sitio

Aurelia

Videla

Cultivo/
Barbecho

Barbecho
2015

Maiz
2016

Soja
2016/17

Soja
2017/18

Barbecho soja 2018

Barbecho
2015

Soja
2015/16

Maiz
2016/17

Girasol

2017

Barbecho girasol 2018

Labranza

vertical

15/8/15

25/8/
15

Compactacién

10/12/
15

03/12/
15

Siembra

7117/
16

8/11/
16

8/11/
17

3/12/
15

30/8/
16

17/8/
17

Cosecha

2/8/
16

15/4/
17

18/4/
18

30/8/
16

31/1/17

4/1/18

Instalacién

bases GEI

24/4

5/1

N-N,O

26/4

28/4

30/4  3/5

14/5

24/5

8/1

10/1

12/1

15/1

24/1

5/2

Humedad

gravimétrica

26/4

28/4

30/4  3/5

14/5

24/5

8/1

10/1

12/1

15/1

24/1

5/2

Densidad

aparente

24/5
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N-NO;

26/4

28/4

30/4  3/5

14/5

24/5

8/1

10/1

12/1

15/1

24/1

5/2

Temperatura

de suelo y aire

26/4

28/4

30/4  3/5

14/5

24/5

8/1

10/1

12/1

15/1

24/1

5/2
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Estas camaras sélo se instalaron en los tratamientos TO y T2, en dos posiciones dentro
de cada parcela experimental: en las sendas de transito permanente (STP) y en dreas no

transitadas (NT) (Fig. 3.1.).

Aurelia Videla

v v

Zona de Zona de
cultivo sin cultivo sin
transito transito
STP NT STP NT
[} [ ] ([ ] [ ]
Sendas de
transito Sendas de transito
permanente permanente
5.6 m 9m
B S E—
2.8 m 4.5 m
058m 2.19m 0.58m 0.8 m 3.04m 0.8 m

Fig. 3.1. Esquema de la ubicacidén de las sendas de transito permanente y la zona de cultivo sin
transito en cada sitio experimental. Circulos negros representan las bases para la medicién de
oxido nitroso. STP: senda de transito permanente. NT: zona de cultivo sin transito de
magquinaria. Rectdngulo rayado blanco y negro representan los cabezales de las cosechadoras.

La extraccion de la muestra de gas del interior de la cdmara se realiz6 con una
jeringa pléstica con aguja metélica en tres momentos en cada mediciéon (0, 20 y 40
minutos desde el cierre de la camara) siguiendo la metodologia propuesta por Cosentino
et al. (2013). Posteriormente cada muestra fue colocada en un vial de vidrio de 10 cm’
con vacio en su interior. La muestra de gas obtenida en el tiempo O representd la
concentracion atmosférica de N,O en cada medicion. Luego cada muestra fue analizada
mediante cromatografia de gases (cromatdgrafo de gases GC 7890 A con muestreador

automdtico 7697 A, Agilent Network GC System, AECD, Santa Clara, CA, USA).

Los flujos de N,O (f) fueron calculados a través de la ecuacion 3.4:
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f= XX (Ecuacién 3.4)

doénde: AC/At = es el cambio en la concentracion de N,O en el tiempo de incubacidn t.
V es el volumen de la cdmara (2,01 L), A es el area de suelo cubierto por la cimara
(0,04 m?), m es la masa molecular del N,O (44 ug umol ™) y Vm es el volumen molar de

N,O.

Los flujos de gases fueron calculados como el incremento de la concentracién de
N;,O durante el periodo de incubacién (0-40 minutos). Para ello se ajusté una funcién

lineal entre la tasa de emision de N,O y el tiempo de incubacion.

Complementariamente en cada momento de muestreo y a una distancia menor a
100 mm de la base de cada cdmara se registré la temperatura (°C) del suelo (0-50 mm) y
del aire durante el tiempo de incubacién y se extrajeron muestras de suelo para
cuantificar el contenido de humedad gravimétrica del suelo (W, g g‘l) (ecuacién 3.5) y

la concentracion de N-NOs.

PSH—-PSS
PSS

W =

(Ecuacion 3.5)

donde: PSH= peso del suelo humedo (g); PSS= peso del suelo seco (g).

Al finalizar el experimento se determind la densidad del suelo (ps) en el interior

de cada camara siguiendo la metodologia propuesta por Blake & Hartge (1986).

. P e 3 .3 L £ p
El contenido hidrico volumétrico (0, cm” cm™) se calculé a través de la ecuacién

3.6:

0 =Wx ;’—Z (Ecuacién 3.6)

donde: ps = Densidad aparente del suelo (g cm™); pa= Densidad del agua (g cm™) y W=

humedad gravimétrica del suelo (g g™).

La porosidad total del suelo (PT, cm’ cm'3) se calculd a través de la ecuacion 3.7:

57



—(1_¢ <
PT = (1 pp) (Ecuacién 3.7)

Donde: ps=Densidad aparente del suelo (g cm™); pp= Densidad de particula (g cm™). La
Dp considerada fue de 2,65 (g cm'3).

El espacio poroso lleno de agua (EPA) se calcul6 con la ecuacion 3.8.
EPA (%) = — x 100 (Ecuacién 3.8)

Donde: 6 = contenido hidrico volumétrico (cm3 cm™ ); PT= porosidad total (cm3 cm™ ).

La concentracion de N-NOs; se determiné a través del método del acido
fenoldisulfonico siguiendo la metodologia propuesta por SAMLA (2004). Para ello se
pesaron 10 g de suelo en un Erlenmeyer. Se agregé 30 mL de K,SO4 0,1 N y se agitd
durante 10 minutos en agitador magnético. Posteriormente se filtr6 y el extracto se llevo
a un volumen de 100 mL con agua destilada. Para el desarrollo de color se extrajeron 5
mL del extracto anterior y se colocaron en estufa (105 °C) hasta sequedad. Al residuo
seco se le agregd 1 mL de reactivo sulfofénico y luego de 15 minutos se agregé 10 mL
de agua destilada e hidroxido de sodio (40%) hasta lograr una coloracién amarilla
persistente. La solucion se llevo a un volumen de 25 mL en un matraz aforado con agua
destilada. La lectura de la concentracion de N-NOj se realiz6 con espectrofotometro a

420 nm.
Andlisis estadistico

Los datos de cada sitio experimental se analizaron por separado ajustando un
modelo lineal mixto para un disefio experimental de parcelas divididas con tratamientos
y posiciones de muestreo como factores principales. Los tratamientos se aleatorizaron
dentro de bloques aleatorios completos y se mantuvo un patrén de posiciones de
muestreo dentro de cada bloque para minimizar errores. Los supuestos del modelo se

verificaron mediante el andlisis de residuos. Para los datos de Videla, se aplicé la
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transformacion logaritmica para corregir la falta de homocedasticidad y las desviaciones

de la distribucién normal.

Los efectos de los tratamientos, la posicién de muestreo, la fecha de medicion y
su interaccion en las variables estudiadas se evaluaron mediante andlisis de varianza
(ANOVA). Cuando se presentaron efectos significativos, las medias se separaron
mediante la prueba de diferencias minimas significativas LSD (a = 0,05). Los andlisis
de varianza y las regresiones lineales se realizaron con el software INFOSTAT (Di

Rienzo et al., 2013).

Resultados y discusion

a) Intervalo hidrico éptimo

Los parametros de ajuste de la curva de retencion hidrica (Ecuacién 3.1) en los dos
sitios experimentales en estudio y en las distintas posiciones de muestreo consideradas
se presentan en la Tabla 3.3. Estos coeficientes tomaron diferentes valores entre

posiciones para una misma profundidad de muestreo.

Los pardmetros de ajuste de la curva de RP (Ecuacion 3.2) relacionados con la ps (ay ¢)
presentaron valores positivos mientras que el coeficiente de 6 (b) tuvo valores
negativos, por lo cual se afirma que la resistencia a la penetracion varié positivamente
con la ps y negativamente con los contenidos de agua del suelo. La reduccion de la RP
con el aumento del contenido de humedad del suelo se encuentra asociado con la
reduccién de la cohesion y el dngulo de friccion interna (Camp & Gill, 1969), mientras
que el aumento de la RP con la ps podria atribuirse a la compactacién del suelo que
resulta en un aumento de la friccion entre particulas (Vepraskas, 1984). Estos resultados
coinciden con los reportados en la bibliografia por numerosos autores (Da Silva et al.,
1994; Betz et al., 1998; Tormena et al., 1999). Los R? obtenidos de los ajustes del
modelo de la curva de RP (Ecuacion 3.2) se encontraron entre 95 y 99% en todas las

posiciones de muestreo consideradas.
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Tabla 3.3. Coeficientes y pardmetros de ajuste de la curva de retencién hidrica del suelo para cada sitio experimental, momento, profundidad y

posicion de muestreo. CRH: 0= [0r + (8s - 0r) / [1 + (a y)"]""™).

Sitio Momento Progﬁﬂi)dad Posicién or EE.6r 0s E.E.0s a Ef' EIF
Compactacion 0-100 STP A,B,C 0,09 0,03 045> 0,003 0,02 0,003 1,46 0,10

0-100 NT D 0,05 0,08 050° 0,010 0,01° 0,002 1,22 0,08

Compactacién 100-200 STP A,B,C 0,09 0,03 0,41 0,002 0,01 0,001 1,55 0,13

100-200 NT D 0,05 0,09 0,43 0,010 0,02 0,010 1,37 0,18

Maiz 2016 0-100 STP A,B,C 0,09 0,04 046> 0,004 0,03 0,010 1,40 0,11

0-100 NT D 0,10 0,10 0,48 0,010 0,01° 0,003 1,58 0,40

Maiz 2016 100-200 STP A,B,C 0,09 0,04 045> 0,003 0,02 0,003 1,43 0,11

100-200 NT D 0,10 0,08 048 0,010 0,01° 0,002 1,55 0,27

Soja 2016/2017 0-100 STP A,B,C 0,09 0,04 041> 0,003 0,02 0,004 1,40 0,10

Aurelia 0-100 NT D 0,05 0,07 0,50* 0,010 0,01° 0,002 1,55 0,25
Soja 2016/2017 100-200 STP A,B,C 0,09 0,04 045> 0,003 002 0,003 1,40 0,11

100-200 NT D 0,05 0,08 0,50° 0,005 0,04 0,010 1,28 0,12

Soja 2017/2018 0-100 STP A,B,C 0,09 0,03 0,45 0,002 0,02* 0,003 1,42 0,10

0-100 NT D 0,05 0,08 045 0,010 001> 0,002 1,52 0,26

Soja 2017/2018 100-200 STP A,B.C 0,09 0,03 043" 0,002 001 0001 1,61 0,13

100-200 NT D 0,07 0,08 044" 0,004 0,01 0,002 1,46 0,22

Trigo 2018 0-100 STP A,B,C 0,09 0,03 045> 0,002 0,02 0,003 1,42 0,10

0-100 NT D 0,10 0,07 047° 0,010 0,01° 0,002 1,57 0,27

Trigo 2018 100-200 STP A.B.C 0,09 0,03 043" 0,002 001" 0,001 1,58 0,13
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Sitio Momento Profg?rﬂi)dad Posicién or E.E. or Os E.E. 6s o Ef' EIF
Aurelia Trigo 18 100-200 NT D 0,08 005 048 0005 0,02*° 0004 138 020
Compactacién 0-100 STP A,B 0,09 0,02 041° 0,003 002 0010 141 0,07

0-100 BORDE STP C 0,10 0,02 044> 0,003 002 0010 134 004

0-100 NT D 0,05 0,03 050" 0,004 002 0010 132 0,05

Compactacién 100-200 TODAS AB.CD 0,10 005 043 0004 0,02 0005 144 0,16

Maiz 2016/2017 0-100 TODAS ABCD 008 002 044 0003 003 0,001 1,47 0,08

Maiz 2016/2017 100-200 STP AB,C 009 003 043" 0003 002 0010 1,51 0,14

100-200 NT D 0,05 0,08 050° 0,010 003 0010 139 019

Videla Girasol 2017 0-100 STP AB 0,10 0,03 044* 0,005 0,02* 0002 136 0,08
0-100 NT C,D 0,11 0,04 045> 0,004 0,01° 0002 166 0,22

Girasol 2017 100-200 STP AB 0,11 005 043> 0004 0,02° 0010 143 0,19

100-200 NT C,D 005 008 047° 0004 0,01* 0010 134 0,17

Maiz 2018 0-100 STP AB 0,10 002 046> 0003 0,03 0005 149 0,09

0-100 NT C,D 0,07 002 050 0003 0,08 0010 132 0,05

Maiz 2018 100-200 STP AB 009 003 042° 0003 001 0002 152 0,13

100-200 NT C,D 005 005 048 0003 001 0010 134 0,10

Letras diferentes entre distintas posiciones de muestreo en la misma profundidad indican diferencias significativas (a=0,05)
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Para facilitar la interpretacion, los resultados de cada sitio experimental se

presentan por separado respetando la cronologia de muestreo en cada uno de ellos.

Aurelia

Los contenidos hidricos que establecieron los limites del IHO para cada ps
medida luego de la compactacién de las STP se muestran en la figura 3.2. En ésta, [ y II
corresponden a la profundidad de muestreo 0-100 mm mientras que III y IV a 100-200
mm. Ademads, se construyeron por separado diferentes IHO para las sendas de trénsito

permanente (Fig.3.2. I y III) y zonas de cultivo sin transito (Fig.3.2. [l y IV).

En la posiciéon STP las constantes hidricas de 6CC y 6PMP fueron de 0,29 y 0,13
cm’ cm™ en el estrato superficial y en la posicion NT éstas fueron de 0,31 y 0,19 cm’
cm™. En todos los casos el limite superior (Ls) del IHO qued6 definido por 6CC y el
limite inferior (Li) por ORP. La ps critica (psc) en la cual el IHO=0, en el estrato
superficial (0-100 mm) fue 1,33 y 143 ¢ cm™ en las posiciones STP y NT

respectivamente, mientras que en el estrato subsuperficial (100-200 mm) fue 1,34 y 1,39

gcm™ en STP y NT.

En las STP, en ambas profundidades, las ps promedio de los tratamientos T1 y
T2 fueron superiores a la psc por lo que, atin cuando el contenido de humedad del suelo
se encuentre entre 6CC y OPMP, la RP limitard el crecimiento de las raices de los
cultivos. En la zona de cultivo libre de transito de maquinaria (NT), en el estrato
superficial, todos los tratamientos presentaron valores promedios de ps proximos a 1,26
g cm” por lo que los cultivos se desarrollardn sin restricciones de RP y aireacion cuando
los contenidos hidricos del suelo se encuentren entre 0,23 y 0,31 cm® cm™. Por otro
lado, en la profundidad 100-200 mm los valores de densidad promedio por tratamiento
fueron menores a la psc, aunque la amplitud del THO fue casi nula (0,02 cm® cm™) para

dichos valores.
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Fig.3.2. Intervalo hidrico éptimo luego de la compactacion de las sendas de transito permanente
(STP). Variacion del contenido hidrico volumétrico en el suelo (0) con la densidad de suelo (ps)
para 0 criticos de porosidad de aeracién (PA) capacidad de campo (CC), resistencia del suelo a
la penetraciéon (RP) y punto de marchitez permanente (PMP) en STP y dreas no transitadas
(NT). 0-100 y 100-200 mm corresponden a las distintas profundidades de muestreo. Lineas
verticales representan los valores promedio de ps para cada tratamiento. TO: control; T1 y T2:
STP compactadas hasta 2 MPa y 4 MPa al inicio del experimento.

En la figura 3.3. se presentan los IHO correspondientes al momento de muestreo
posterior a la cosecha mecdnica del cultivo de maiz 2016. En las STP, en las dos
profundidades de muestreo, el IHO quedé definido por el 6CC como Ls (0,28 cm® cm™)
y por ORP como Li (Fig.3.4. I y IlI). Las psc en esta posicion fueron de 1,22 y de 1,36 g
cm™ en el estrato superficial y subsuperficial, respectivamente. En los dos casos los
valores promedio de ps por tratamiento superaron a sus respectivas psc (T0=1,34; T1=
1,42 y T2=1,47 g cm™ de 0-100 mm y T0=1,38, TO=1,46 y T0=1,48 g cm™ de 100-200

mm), indicando severas restricciones para el desarrollo radicular.
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Por otra parte, en la zona NT, en los primeros 100 mm de suelo, el IHO estuvo
delimitado en la parte superior por 6CC (0,32 cm® cm™) y en la parte inferior por ORP
para todo el rango de ps medidas (1,20-1,34 g cm™), aumentando con el incremento de
ps (Fig.3.3. III). En el estrato subsuperficial se observo que hasta la ps=1,35 el Ls qued6
definido por 6CC (0,32 cm® cm™) y que entre ps=1,35 y la psc el Ls fue OPA, el cual
decrece con el aumento de ps (Fig.3.3 IV). Al igual que en el estrato superficial, el Li
fue definido para todo el rango de ps encontradas por 6RP. Las psc fueron 1,43 y de
141 ¢ cm™ en el estrato superficial y subsuperficial respectivamente, siendo superiores

a los valores de ps promedio de los distintos tratamientos (Fig.3.3 [Ty IV).
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Fig.3.3. Intervalo hidrico 6ptimo luego de la cosecha mecédnica del cultivo de maiz
2016.Variacion del contenido hidrico volumétrico en el suelo (0) con la densidad de suelo (ps)
para 6 criticos de porosidad de aeracién (PA) capacidad de campo (CC), resistencia del suelo a
la penetracién (RP) y punto de marchitez permanente (PMP) en sendas de transito permanente
(STP) y éreas no transitadas (NT). 0-100 y 100-200 mm corresponden a las distintas
profundidades de muestreo. Lineas verticales representan los valores promedio de ps para cada
tratamiento. TO: control; T1 y T2: STP compactadas hasta 2 MPa y 4 MPa al inicio del
experimento.
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Luego de la cosecha mecdnica del cultivo de soja 2016/2017 se observéo que el
IHO en la STP en las dos profundidades de muestreo evaluadas (Fig 3.4. I y III)
presenté un comportamiento similar a los anteriores momentos de muestreo (Fig. 3.2. 1
y II, Fig. 3.3. I y III). Los valores promedios de ps de los tratamientos fueron
TO<T1<T2 y en todos los casos fueron superiores a la psc. Ademas, en las ps medidas
menores a la psc los limites del IHO fueron establecidos por 6CC (0,29 cm® cm™) y ORP
(0,25 y 0,26 cm® cm™ en la menor ps medida en las profundidades 0-100 mm y 100-200

mm).

En la posicién NT, en el estrato superficial (Fig. 3.4. II) se observé que el Ls del
THO fue definido por 6CC (0,32 cm® cm™) hasta la ps 1,36 g cm™ y por OPA desde éste
valor de ps hasta la psc (1,41 g cm™), mientras que el Li fue definido para todo el rango
de ps medido por ORP. Los valores de ps promedio de los distintos tratamientos fueron
similares entre si y préximos a 1,33 g cm™ por lo que Li definido por el 6RP en esta ps
alcanza un valor de 0,27 cm® cm™. En la misma posicién, en la profundidad de muestreo
100-200 mm, las ps promedio de los distintos tratamientos fueron préximas a 1,40 g cm”
3y fueron menores a la psc (1,46 g cm™), por lo que en esta ps el Ls fue de 0,28 cm3

cm” yel Lide 0,27 cm® cm™ (Fig.3.4.1V).
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Fig.3.4. Intervalo hidrico 6ptimo luego de la cosecha mecénica del cultivo soja 2016/2017.
Variacion del contenido hidrico volumétrico en el suelo (0) con la densidad de suelo (ps) para 6
criticos de porosidad de aeracién (PA) capacidad de campo (CC), resistencia del suelo a la
penetracién (RP) y punto de marchitez permanente (PMP) en sendas de trdnsito permanente
(STP) y areas no transitadas (NT). 0-100 y 100-200 mm corresponden a las distintas
profundidades de muestreo. Lineas verticales representan los valores promedio de ps para cada
tratamiento. TO: control; T1 y T2: STP compactadas hasta 2 MPa y 4 MPa al inicio del
experimento.

En la figura 3.5. se presentan los IHO de las distintas posiciones y profundidades
de muestreo obtenidos luego de la cosecha del cultivo de soja 2017/2018. En la posicién
STP, en las dos profundidades estudiadas, los limites superiores e inferiores estuvieron
definidos por 6CC y ORP en todo el rango de ps medidas y los valores promedios de ps
para los diversos tratamientos fueron superiores a las psc (1,35 y 1,36 g cm™ de 0-100 y
100-200 mm respectivamente; Fig 3.5. I y III), por lo que la calidad fisica del suelo
resulta restrictiva para el desarrollo de los cultivos ain en condiciones de humedad de
suelo proximos a CC. En el estrato superficial, todos los tratamientos presentaron ps

proximas a 1,46 g cm™ (Fig. 3.5.1) al igual que los tratamientos TO y T1 en el estrato
3

b

subsuperficial, mientras que el T2 present6 el mayor valor de ps promedio (1,58 g cm”

Fig.3.5.110).
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Por otra parte, el [HO fue mas amplio en la posicién NT en el estrato superficial
(0-100 mm) que en el estrato subsuperficial (100-200 mm) para los valores de ps
promedio hallados en los distintos tratamientos (Fig. 3.5. II y IV). En ambas
profundidades la psc fue de 1,41 g cm™ y el Li de los IHO fue definido por 6RP. Sin
embargo, en el estrato superficial el Ls fue 6CC para todo el rango de ps medidas
mientras que en el estrato subsuperficial 0CC constituy6 el Ls hasta la ps=1,38 g cm™ y

entre este valor de ps y la psc el Ls fue definido por 6PA.
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Fig.3.5. Intervalo hidrico 6ptimo luego de la cosecha mecanica del cultivo soja 2017/2018.
Variacién del contenido hidrico volumétrico en el suelo (0) con la densidad de suelo (ps) para 0
criticos de porosidad de aeracién (PA) capacidad de campo (CC), resistencia del suelo a la
penetracién (RP) y punto de marchitez permanente (PMP) en sendas de transito permanente
(STP) y areas no transitadas (NT). 0-100 y 100-200 mm corresponden a las distintas
profundidades de muestreo. Lineas verticales representan los valores promedio de ps para cada
tratamiento. TO: control; T1 y T2: STP compactadas hasta 2 MPa y 4 MPa al inicio del
experimento.

Luego de la cosecha mecdnica del cultivo de trigo 2018 se observé mayor

amplitud de los IHO independientemente de las posiciones y profundidades de muestreo
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evaluadas respecto de los intervalos hidricos 6ptimos obtenidos luego de la cosecha de

los cultivos anteriores (Figs. 3.2., 3.3.,3.4. y 3.5.).

En la posicién STP, en las dos profundidades de muestreo, los limites del IHO
fueron 6CC y 6RP y todos los tratamientos presentaron valores promedio de ps menores
a las psc (1,48 y 1,45 g cm™). En la profundidad 0-100 mm, el tratamiento TO present
un valor promedio de ps diferente de los demas tratamientos (T0=1,37, T1=1,45 y T2=
147 ¢g cm'3). Sin embargo, en todos los casos la amplitud de los IHO fue estrecha (TO=

3

0,04 T1 y T2= 0,01 cm’ cm™ en el estrato superficial y proximos a 0,02 cm’ cm” en el

estrato subsuperficial).

En la posicion NT, en las dos profundidades de muestreo, el Ls del IHO fue
definido por 6CC (0,32 y 0,29 cm’ cm™ de 0-100 mm y de 100-200 mm,
respectivamente) y el Li por ORP en todo el rango de ps medidas. Los valores de ps
promedio para los tratamientos fueron proximos a 1,28 en el estrato superficial y a 1,37

g cm™ en el subsuperficial, siendo menores que la psc.

68



I 11
0,50 - 0.50 -
' STP 'Y : NT ? 0-100 mm
— = RP
0.40 - 0.40 - e
——PMP
o 030 1 P 304 Vi PA
g _ .- o TO
- - -
020 0.20 - - Tl
& —seT2
@ S N
0,10 - 0.10 1
0.00 : : — & : . 0,00 ‘ —® ‘ . . .
1,00 1,10 120 130 140 1,50 1.60 1.70 1,00 1,10 120 130 140 150 1.60 1,70
3 -3
s gcm s g cm
Pre 11 Pre v
0.50 - . 0,50 - ?
STP NT 100-200 mm
0,40 0,40 - - RP
CcC
........ ——PMP
,.‘..E 0.30 - .~ - 0.30 A ' ....... PA
* Cd
5] - e TO
o Cd
£ 020 0.20 - T1
o
D o—e 12
0.10 - 1 0.10 - B
0.00 ‘ : . — . 0,00 ‘ . — 9 . ‘ .
1,00 110 120 130 1.40 1,50 1.60 1.70 1,00 1,10 120 130 1.40 1.50 1.60 1,70

ps g cm? ps g cm™

Fig.3.6. Intervalo hidrico optimo luego de la cosecha mecénica del cultivo de trigo 2018.
Variacion del contenido hidrico volumétrico en el suelo (6) con la densidad de suelo (ps) para 6
criticos de porosidad de aeracién (PA) capacidad de campo (CC), resistencia del suelo a la
penetracion (RP) y punto de marchitez permanente (PMP) en sendas de trinsito permanente
(STP) y éareas no transitadas (NT) 0-100 y 100-200 mm corresponden a las distintas
profundidades de muestreo. Lineas verticales representan los valores promedio de ps para cada
tratamiento. TO: control; T1 y T2: STP compactadas hasta 2 MPa y 4 MPa al inicio del
experimento.

Videla

En la figura 3.7. se presentan los IHO correspondientes a las dos profundidades
de muestreo luego de la compactacion en las STP. A partir de las diferencias
estadisticas obtenidas en los valores de compactacion relativa (%) en el estrato
superficial (0-100 mm) (Capitulo II, Fig. 2.8.I) se agruparon las muestras de las
posiciones A y B para establecer el IHO en la STP. Ademas, se construyé un IHO para
la posicion C (borde de STP) y uno para la posiciéon D (NT). En el estrato subsuperficial

no se detectaron diferencias en los valores de compactacion relativa entre las diferentes
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posiciones de muestreo por lo que para construir el IHO en esta profundidad se

agruparon los datos de todas las posiciones (A, B, C, D).

El Ls del THO en todas las posiciones consideradas fue definido por 6CC
mientras que el Li fue 6RP (Fig.3.7. I, II, IIl y IV). En la STP (Fig. 3.7.1) se puede
observar que solo el valor promedio de ps del TO es menor a la psc. Sin embargo,
debido a la elevada variabilidad de los valores de ps medidas, no se detectaron
diferencias significativas entre tratamientos. La psc en esta posicion es 1,30 g cm™. En
la posicién C (borde de STP, Fig. 3.7.11), la psc fue de 1,38 g cm™ y no fue superada por
ninguna de las ps promedio de los diferentes tratamientos. Por otra parte, en la posicion
NT (Fig. 3.7.11) las ps medidas fueron notablemente menores a las halladas en las
demds posiciones y variaron entre 1,05-1,33 g cm™. La psc fue 1,41 g cm” y la amplitud
del IHO en esta posicidn, considerando que el valor promedio de ps en los diferentes
tratamientos fue préxima a 1,22 g cm‘3, fue 0,08 cm® ecm™. En el estrato subsuperficial
(Fig.3.7.1V), considerando todas las posiciones de muestreo agrupadas, se observa que
solo el TO presenta un valor promedio de ps menor que la psc, por lo que en T1 y T2 las

condiciones fisicas del suelo serén restrictivas para el desarrollo de los cultivos.
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Fig.3.7. Intervalo hidrico éptimo luego de la compactacién de las STP. Variacién del contenido
hidrico volumétrico en el suelo (0) con la densidad de suelo (ps) para 0 criticos de porosidad de
aeracion (PA) capacidad de campo (CC), resistencia del suelo a la penetracién (RP) y punto de
marchitez permanente (PMP) en sendas de transito permanente (STP) y dreas no transitadas
(NT). 0-100 y 100-200 mm corresponden a las distintas profundidades de muestreo. Lineas
verticales representan los valores promedio de ps para cada tratamiento. TO: control; T1 y T2:
STP compactadas hasta 2 MPa y 4 MPa al inicio del experimento.

Luego de la cosecha mecanica del cultivo de maiz se observa un incremento de

las ps medidas en todas las posiciones de muestreo (Fig.3.8.). Esto se atribuye a la

ruptura de los agregados y al reacomodamiento de las particulas del suelo durante un

evento climatico extremo (inundacién) ocurrido durante los meses de marzo y abril del

afio 2016. El agua facilita el movimiento y la aproximacion de las particulas del suelo al

actuar como lubricante, causando una disminucion de su volumen y, consecuentemente,

un incremento de la ps.
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En el estrato superficial de suelo no se encontraron diferencias significativas en
los valores de compactacion relativa entre las distintas posiciones de muestreo (Fig.2.8.
IT), por lo que el IHO fue construido con los datos obtenidos de las CRH y la curva de
RP de las posiciones A, B, C y D. La psc fue de 1,38 g cm™ y fue superada por los
valores promedio de ps de todos los tratamientos (proximos a 1,43 g cm™), por lo que en
estas ps el IHO=0 (Fig.3.8. I). Sin embargo, es importante destacar que en las ps
medidas <psc el Ls del THO fue definido por 8CC (0,29 cm® cm™) y el Li por 6RP (0,25

3 3 .
cm” cm™, en la menor ps medida).

En el estrato subsuperficial, para construir el IHO correspondiente a la STP se
agruparon las muestras pertenecientes a las posiciones A, B y C. En esta tltima posicién
de muestreo el valor de CR no se diferencid estadisticamente de los obtenidos en las
posiciones A, B y D. Sin embargo, en C super6 ampliamente el valor de 85%
considerado por Hakansson (2005) como una condicion favorable para el crecimiento
de los cultivos. Por este motivo las muestras de obtenidas en esta posiciéon (C) fueron
agrupadas con las colectadas en las posiciones A y B. En esta posicion (STP, Fig.3.8.11.)
las ps promedio fueron diferentes entre tratamientos y superiores a la psc (1,38 g cm™).
El T2 present6 el mayor valor (1,58 g cm‘3). En esta profundidad de muestreo (100-200
mm), en ambas posiciones consideradas (STP y NT), el IHO estuvo limitado en la parte
superior por OCC y en la inferior por 6RP. En la zona libre de transito de maquinaria
(NT, Fig.3.8.111.) todos los tratamientos presentaron similares valores promedios de ps
(préximos a 1,34 g cm™) y fueron menores a la psc (1,39 g cm™), por lo que la calidad
fisica del suelo puede considerarse como favorable para el crecimiento de los cultivos,
aun luego de presentarse un evento climatico desfavorable para la reestructuracion del

suelo.
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Fig.3.8. Intervalo hidrico éptimo luego de la cosecha mecdnica del cultivo de maiz 2016/2017.
Variacion del contenido hidrico volumétrico en el suelo (0) con la densidad de suelo (ps) para 6
criticos de porosidad de aeracién (PA) capacidad de campo (CC), resistencia del suelo a la
penetracién (RP) y punto de marchitez permanente (PMP) en sendas de trinsito permanente
(STP) y é&reas no transitadas (NT). 0-100 y 100-200 mm corresponden a las distintas
profundidades de muestreo. Lineas verticales representan los valores promedio de ps para cada
tratamiento. TO: control; T1 y T2: STP compactadas hasta 2 MPa y 4 MPa al inicio del
experimento.

Luego de la cosecha mecanica del cultivo de girasol 2017 se observd que los
limites de los intervalos hidricos 6ptimos estuvieron definidos en la parte superior por
O0CC mientras que en la parte inferior por 6RP independientemente de las distintas

posiciones y profundidades de muestreo (Fig.3.9. I, II, Il y IV).

En la posicion STP, en el estrato superficial, el valor promedio de las ps de los
diferentes tratamientos fueron 1,33, 1,35y 1,37 g cm™ en TO, T1 y T2, respectivamente.
Todos ellos superaron a la psc=1,31 g cm™ (Fig.3.9.1.). Similar comportamiento se
observé en la misma posicion en el estrato subsuperficial (100-200 mm), donde la
psc=1,36 g cm™ y los valores promedios de ps de los distintos tratamientos fueron 1,40,

1,45y 1,57 g cm” en TO, T1 y T2 respectivamente (Fig.3.9.111).

En la zona libre de transito (NT), independientemente de la profundidad de
muestreo, los valores promedios de ps de los distintos tratamientos fueron proximos
entre si y menores a las psc (Fig.3.9.11 y IV). Las psc fueron de 1,40 y 1,38 g cm™ en el
estrato superficial y subsuperficial, respectivamente. En el estrato superficial se observo
una mayor amplitud del THO en la ps promedio de los distintos tratamientos (0,07 cm?
cm™, 1,26 g cm™) respecto de la amplitud del IHO en el estrato subsuperficial para el

valor promedio de ps de los distintos tratamientos (0,02 cm® cm™, 1,34 g cm™).
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Fig.3.9. Intervalo hidrico éptimo luego de la cosecha mecanica del cultivo de girasol 2017.
Variacion del contenido hidrico volumétrico en el suelo (0) con la densidad de suelo (ps) para 0
criticos de porosidad de aeracién (PA) capacidad de campo (CC), resistencia del suelo a la
penetracién (RP) y punto de marchitez permanente (PMP) en sendas de trnsito permanente
(STP) y éreas no transitadas (NT). 0-100 y 100-200 mm corresponden a las distintas
profundidades de muestreo. Lineas verticales representan los valores promedio de ps para cada
tratamiento. TO: control; T1 y T2: STP compactadas hasta 2 MPa y 4 MPa al inicio del
experimento.

Por ultimo, en la figura 3.10. se observan los intervalos hidricos Optimos
correspondientes a las muestras de suelo recolectadas luego de la cosecha mecanica del
cultivo de maiz 2018. Coincidentemente con los IHO previos, los limites superiores
fueron establecidos por 6CC y los limites inferiores por ORP en las dos posiciones,

independientemente de la profundidad de muestreo (Fig.3.10. L, II, 111, IV).

En la posicion STP los valores de ps promedio para los tratamientos fueron
superiores a las psc (1,32 y 1,39 ¢ em™; 0-100 y 100-200 mm respectivamente)
(Fig.3.10. I y III). En la posicion NT los valores de psc fueron de 1,41 y 1,38 g cm™ en
el estrato superficial y subsuperficial respectivamente y las ps promedio de los

tratamientos no las superaron (Fig.3.10 Il y IV). Sin embargo, al igual que luego de la
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cosecha de girasol, la amplitud del IHO en el estrato superficial superd al del estrato
subsuperficial para los valores promedio de ps hallados en los distintos tratamientos que

fueron similares entre si (0,07 y 0,03 cm® cm™ en las psde 1,26 y 1,33 g cm” para las

profundidades de muestreo 0-100 mm y 100-200 mm, respectivamente).
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Fig.3.10. Intervalo hidrico 6ptimo luego de la cosecha mecdnica del cultivo de maiz 2018.
Variacion del contenido hidrico volumétrico en el suelo (0) con la densidad de suelo (ps) para 6
criticos de porosidad de aeracién (PA) capacidad de campo (CC), resistencia del suelo a la
penetracion (RP) y punto de marchitez permanente (PMP) en sendas de trinsito permanente
(STP) y éareas no transitadas (NT). 0-100 y 100-200 mm corresponden a las distintas
profundidades de muestreo. Lineas verticales representan los valores promedio de ps para cada
tratamiento. TO: control; T1 y T2: STP compactadas hasta 2 MPa y 4 MPa al inicio del
experimento.

Los resultados indican que, tanto en Aurelia como en Videla, los THO
disminuyeron con el incremento de la ps. Mayores valores de ps resultaron en mayores
valores de RP y menores valores de porosidad de aireacion. Estos resultados concuerdan

con los reportados por otros autores (Da Silva et al., 1994; Tormena et al., 1999; Wilson
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et al., 2013). Por otro lado, los coeficientes de ajuste de las curvas de retencién hidrica
presentaron diferencias entre posiciones en la misma profundidad de muestreo (Tabla
3.2.), pero los mismos se mantuvieron constantes con los incrementos en la ps. Estos
resultados coinciden con los hallados por Zou et al. (2001), Imhoff et al. (2006) y
Fernandez et al. (2017).

En general, en las STP, independientemente de las profundidades de muestreo,
las ps promedio de los distintos tratamientos fueron superiores a las psc, por lo que los
IHO fueron nulos o casi nulos. Esto indica que la estructura del suelo en esta posicion se
encuentra degradada y que, independientemente del contenido hidrico del suelo, la
condicion fisica del suelo serd restrictiva para el crecimiento de las raices de los cultivos
(Ledo et al., 2006). La compactacion causada por el transito de la maquinaria en las STP
alter6 la distribucion del tamafio de poros del suelo, provocando una disminucion del
volumen de macroporos y un incremento del volumen de microporos y, como
consecuencia, los valores de ps aumentaron. Estos resultados concuerdan con Che et al.,
2014. Similarmente, Zou et al. (2000) estudiaron el efecto de la compactacion sobre los
intervalos hidricos 6ptimos de suelos con diferentes materiales de origen y concluyeron
que el IHO se reduce al incrementar la compactacién en suelos cuyo material de origen

es loess, lo que concuerda con los suelos estudiados en esta tesis.

Por otra parte, en las zonas libres de transito (NT), en los dos sitios en estudio y en
las dos profundidades consideradas, el Li de los IHO fue definido por 6RP mientras que
el Ls vario entre 6CC y OPA. Esto indica que, aunque la humedad del suelo se mantenga
dentro del rango de agua ttil (intervalo determinado por la humedad a capacidad de
campo y la humedad en el punto de marchitez permanente), las plantas no podrin lograr
su potencial de crecimiento debido a que las raices experimentardn estrés por falta de
aeracion o por elevada resistencia mecdnica, dependiendo si el suelo estd hiimedo o seco
y del valor de ps. En esta posicion los valores de ps fueron menores. Esto puede
atribuirse al proceso de regeneracion de la estructura que se fue produciendo
gradualmente a través del tiempo. La ausencia de recompactacion del suelo favorecié un
mayor desarrollo de las raices en el suelo, las que fisicamente inducen la formacién de
fisuras y poros. Ademads, las raices afectan el nimero y amplitud de los ciclos de

secamiento-humedecimiento del suelo que ocurren naturalmente (Carrizo et al., 2018),
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los que también son responsables de la formacién de nuevas unidades estructurales y
poros (Horn & Dexter, 1988). Por otro lado, las raices producen exudados que ayudan a
aglutinar las particulas del suelo y los agregados de menor tamafio, favoreciendo la
estabilizacién la estructura. Dichos exudados estimulan la actividad microbiana del
suelo que también contribuye a lograr una estructura del suelo de mayor calidad (Tisdall
et al., 1978; Materechera et al., 1994; Czarnes et al., 2000), la que en este estudio se
reflejé claramente en la disminucion de los valores de ps y en intervalos hidricos
Optimos de mayor amplitud. Ademads, las condiciones fisicas del suelo gradualmente se
fueron tornando mds uniformes, lo que se constaté con la disminucién de la variabilidad
de las ps medidas y la falta de diferencias significativas de las ps promedio entre
tratamientos. Como consecuencia, tanto en Aurelia como en Videla, a pesar de las
diferencias de suelo, clima y cultivos, el uso del sistema de TC produjo una mejora de la
calidad fisica del suelo en la zona no transitada, i.e. la mayor parte del lote,

independientemente del grado de compactacion medido en las STP.

b) Emision de oxido nitroso

En Aurelia, la precipitacion acumulada desde que se instalaron las bases de las
cadmaras hasta la ultima fecha de muestreo (24/04/18-24/05/18) fue 200 mm y desde el
inicio del ano hasta el ultimo muestreo (01/01/18-24/05/18) fue 326 mm. Las
precipitaciones medidas fueron diferentes a las precipitaciones medias historicas (1967-
2017), que presentaron valores medios mensuales de 94 y 46 mm en los meses de abril
y mayo y un total de 533 mm desde enero a mayo. Durante el periodo de medicion se
presentaron dos eventos de precipitaciones mayores a 50 mm, mientras que se

registraron otros cuatro eventos con precipitaciones promedio de 18 mm (Fig.3.11.).

En Videla, la precipitacién acumulada desde la instalaciéon de las bases hasta la
dltima fecha de muestreo (05/01/2018-05/02/2018) fue 46 mm, en dos eventos de
precipitaciones (Fig.3.11.). Las precipitaciones medidas fueron menores a la media
mensual histérica (1960-2017), que es 144 mm. Sin embargo, desde la primera toma de
muestras de gases (tres dias despues de la instalacion de las bases) hasta el final de las
mediciones (08/01/2018-05/02/2018), sb6lo se registr6 un Unico evento de
precipitaciones de 28 mm (Fig. 3.11.).
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Fig.3.11. Precipitaciones diarias (mm) registradas en cada sitio experimental durante el periodo
de mediciones de 6xido nitroso. Flechas grises indican fecha de instalacion de las bases de las
cdmaras para la determinacién de 6xido nitroso. Flechas de color negro (punteada y rellena)
indican fecha de primer y ultimo muestreo respectivamente. Circulos indican fechas de
muestreo en cada sitio experimental.

La temperatura media del aire durante el periodo de medicién vari6 entre 9-22
°C en Aurelia y entre 20-33°C en Videla (Fig. 3.12.). La temperatura promedio en los
primeros 50 mm del suelo fue de 18,2°C en Aurelia y de 28,1°C en Videla (Fig. 3.12.).
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Fig.3.12. Temperatura del suelo y del aire (°C) en cada fecha de muestreo y sitio
experimental. Los circulos representan el valor medio y las barras el desvio estdndar.

En la figura 3.13. se presenta la evolucion del contenido de nitrégeno inorgénico
del suelo (N) en forma de nitratos (NO3') en funcion de los diferentes tratamientos,

posiciones, fechas de muestreo y sus interacciones en cada sitio experimental. En el
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sitio Aurelia, la menor y la mayor concentracion de N-NOs fue de 1,8 y 22,6 mg kg'l,
respectivamente, y el valor promedio fue de 7,7 mg N-NOs kg'. En este sitio, las
interacciones tratamiento*fecha de muestreo, posicion*fecha de muestreo y
tratamiento*posicion de muestreo no fueron estadisticamente significativas (p>0,05)

(Fig.3.13. a), ¢) y e) respectivamente).

En Videla se observaron concentraciones de N-NO; entre 1,5 y 38,4 mg kg™,
con un valor promedio de 12,7 mg kg'l. En este sitio, s6lo la interaccidon
tratamiento*posicion de muestreo fue significativa (p=0,02) (Fig. 3.13. b, d y f). El
mayor contenido de N-NOj3 se observé en la posicion T2*NT, que sélo se diferencié de
la posicion STP de ambos tratamientos, mientras que T2*STP presenté el menor
contenido de N-NOs (Fig.3.13.f.). En este sitio, aunque no se detectaron diferencias
significativas entre los distintos tratamientos y posiciones en las distintas fechas de
muestreo, se observo una disminucién del contenido de N-NO; desde el 08/01/2018
hasta 12/01/2018 (Fig 3.13. b) y d). Esto sugiere que después de la lluvia ocurrida el
06/01/2018 la actividad microbiana se reactivo y, como consecuencia, los procesos de
transformacion de nitratos en otras formas quimicas ocasionaron su disminucion. Es
sabido que los microrganismos requieren nitrégeno para generar los componentes
celulares y que, ademds, durante los procesos de nitrificacién-desnitrificacién ocurren
pérdidas de nitrégeno, lo que explicaria la disminucién observada. En su ausencia (o
cantidades muy reducidas), la poblacion microbiana disminuye liberando sus
constituyentes celulares en la rizosfera. Este fendmeno puede explicar el aumento en el
contenido de nitratos que se observa a partir del dia 12/01/2018. Con la ocurrencia de la
nueva lluvia se repetiria el fendmeno antes explicado, lo que seria responsable de la

nueva disminucion en el contenido de nitratos luego del dia 15/01/2018.

79



Aurelia Videla

35+ 3514
a) b) —= 10
30 —m— T2

NO;s-N (mg kg™")
(]
(=]
S

26/04 28/04 30/04 03/05 16/05 24/05 0801 10/01 1201 1501 2401 0502

35+ p
c) d) —O— Nt
—@&— STP

NOs-N (mg kg!)

'Jl
I

26/04 28/04 30004 03/05 16005 24/05 08/01 1001 1201 1501 24/01 0502

Fecha de muestreo (d/m) Fecha de muestreo (d/m)

NOs-N (mg kg!)
.
——

" ] - ] ' ]

5 |
0 v . r - . v - - - -
TO*NT TO*STP T2*NT T2*STP TO*NT TO*STP T2*NT T2*STP
Tratamiento*Posicion de muestreo Tratamiento*Posicion de muestreo

Fig.3.13. Evolucién del contenido de N-NOj del suelo durante los experimentos en Aurelia y
Videla. Las barras representan el error estindar. TO: tratamiento control. T2: sendas de transito
permanente compactadas hasta 4 MPa al inicio del experimento. STP: sendas de trdnsito
permanente; NT: zona de cultivo no transitada. En las figuras e) y f) letras diferentes indican

diferencias significativas en la interaccion tratamiento*posicién (a=0,05; LSD Fisher).
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Por otra parte, la ps fue afectada en los dos sitios por los tratamientos y la
posicién de muestreo ya que la interaccion entre estos factores fue estadisticamente
significativa (p<0,01). En Aurelia, en los tratamientos evaluados, la ps en la posicién
NT fue 1,42 Mg m'3, mientras que en las STP la ps fue diferente entre tratamientos
(1,61 en T2 y 1,51 Mg m™ en TO, respectivamente). En Videla, el mayor valor de ps fue
encontrado en la posicién STP en el T2 (1,51 Mg m™). En TO*STP y en T2*NT los
valores de ps fueron menores (1,34 y 1,31 Mg m'3, respectivamente) y diferentes de
TO*NT (1,25 Mg m'3). Estos resultados se deben a que, en las sendas de transito
permanente, la compactacion generada por el transito de la maquinaria agricola alter6 la
estructura y disminuy6 el volumen de poros del suelo en funcién de la intensidad de
transito, por lo que el incremento de ps fue mayor en T2. Estos resultados coinciden con

Richard et al., 2001, Botta et al., 2004 y Dexter, 2004.

En los dos sitios, el EPA no present6 diferencias entre tratamientos, posiciones y
fechas de muestreo ni en sus interacciones (p>0,05) (Fig. 3.14.). El suelo en el sitio
Aurelia presentd los mayores valores de EPA (en promedio 48%), mientras que en
Videla el promedio de todos los valores de EPA fue 11% (Fig. 3.14.). Algunos autores
seflalan que la compactacion del suelo para un determinado contenido hidrico
incrementa el EPA y que las tasas de emision de N,O aumentan con el incremento del
EPA, siendo muy elevadas con contenidos hidricos de suelo proximos a saturacion
(EPA>85%) o cuando el espacio de poros con aire se encuentra bloqueado (Ruser et al.,
2006; Ball et al., 2008). Estos autores consideraron al contenido de humedad del suelo
y, consecuentemente, al EPA como los indicadores mds importantes en la determinacion

de la magnitud de los flujos de N,O.

La falta de diferencias significativas entre posiciones de muestreo
principalmente en el sitio Aurelia, donde se registraron los mayores valores de EPA y
los mayores eventos de precipitaciones, puede atribuirse a que los muestreos no se
realizaron inmediatamente después de las precipitaciones. La diferencia de estructura
entre posiciones pudo provocar un secamiento diferencial lo que, debido al tiempo
transcurrido entre las precipitaciones y el muestreo, explicaria la similitud en los valores

de humedad en ambas posiciones.
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En Videla se observé una disminucion del EPA desde el inicio de las mediciones
hasta el 14/01/2018, fecha en que se produjo un incremento debido a las precipitaciones
registradas (28 mm) en esa fecha. El EPA fue casi siempre inferior en las sendas de
trdnsito permanente, con excepcion del momento en que se registrd la precipitacion. Los
macroporos se destruyen en primer lugar cuando el suelo se compacta, por lo que
ademds de disminuir el volumen de poros total también cambia la distribucién del
tamafio de poros (Richard et al., 2001). En general, la proporcién de meso y microporos
aumenta, que son las fracciones que retienen el agua en el suelo (Katou et al., 1987;
Dexter, 2004). Esto explica que la humedad luego del evento de precipitacion haya sido
mayor en T2*STP y también el retardo en la disminucion de la humedad del suelo que
se produce en este tratamiento respecto de los otros, aunque al final el EPA es menor

debido a la menor porosidad total.

Aurelia Videla

1007 —o— TO-NT

—%= TO-STP
= T2-NT

—o—
754 T2-STP

504

EPA (%)
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26004  28/04 30004 03/05 16005 24/05 0801 1001 1201 1501 2401 0502
Fecha de muestreo (d/m) Fecha de muestreo (d/m)

Fig.3.14. Evolucién del espacio poroso del suelo con agua (EPA, %) durante los experimentos
en Aurelia y Videla. Las barras representan el error estindar de la media. Letras diferentes
indican diferencias significativas (a=0,05; LSD Fisher).

Las emisiones de N,O variaron entre 0,33 y 55,63 pg N m™> h™' en Aurelia y
desde 0,06 hasta 12,39 pg N m~ h! en Videla. En Aurelia, se observé un efecto
significativo de las posiciones*fecha de muestreo (p<0,05). En este sitio, las STP
presentaron las mayores emisiones en cuatro de las seis fechas de muestreo (Fig. 3.15.).

En Videla, las emisiones de N,O fueron bajas, el promedio fue de 3 ug N m™> h™' y no se
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diferenciaron entre tratamientos, posiciones y fechas de muestreo ni entre sus

interacciones.

Aurelia Videla
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* —& gTp

—4O NT
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Fig.3.15. Emisiones de 6xido nitroso (ug N-N,O m~ h') en sendas de trdnsito permanente y
zonas libre de transito en funcién de las fechas de muestreo en cada sitio experimental. Los
cuadrados indican el valor medio de emisiones en cada posiciéon de muestreo. Las barras
representan el error estdndar. STP: sendas de trdnsito permanente; NT: zona de cultivo sin
transito. *: indica diferencias significativas entre posiciones de muestreo en cada fecha

(a=0,05; LSD Fisher).

La concentracién de N inorgdnico del suelo y el EPA estdn cominmente
asociados a las emisiones de N,O (Alvarez et al., 2012; Cosentino et al., 2013) dado que
las emisiones de 6xido nitroso son producidas bioldgicamente en los suelos durante los
procesos de nitrificacion y desnitrificacion (Smith & Arah, 1990). La nitrificacién es la
oxidacién microbiana aerébica del amonio en nitrato, donde el N,O es un producto
intermedio en la secuencia de las reacciones que pasa de las células microbianas al suelo
y, en ultima instancia, a la atmdsfera. La desnitrificacion es la reduccion microbiana
anaerdbica del nitrato en gas de nitrégeno (N,), siendo también el N,O un producto
intermedio en la secuencia de las reacciones en un medio reductor. Estos procesos
pueden ocurrir simultineamente en el mismo suelo debido a que entre las unidades
estructurales puede haber buen flujo de oxigeno y, por lo tanto, ocurren reacciones
aerdbicas, mientras que dentro de los agregados pueden existir micrositios en los que,
por falta oxigeno, ocurren reacciones anaerdbicas (Stevens et al., 1997). Estas
situaciones varian con la compactacién del suelo ya que dicho proceso afecta su
estructura y, como resultado, el EPA (Ruser et al., 2006; Ball et al., 2008). La

compactacion incrementa el volumen de suelo vulnerable al proceso de desnitrificacion,
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especialmente a bajos potenciales mdtricos, ya que el incremento de la densidad de
suelo y la pérdida de macroporos en las zonas compactadas (STP) generan condiciones

favorables para dicho proceso (Boone & Veen, 1994).

En Aurelia los resultados demuestran un incremento en las emisiones de N,O en
los suelos compactados por transito de maquinaria cuando el EPA estuvo préximo al
58% (Fig. 3.14 y Fig.3.15.). Las emisiones fueron moderadas y coinciden con los
resultados reportados por Cosentino et al. (2013), ya que variaron en torno a 21,4 £5,01
ug N-N,O m 2 h', siendo la temperatura media del suelo mayor a 14°C. Los resultados
confirman que el estado de compactacién alcanzado en las STP ejerce gran influencia
sobre las emisiones de N,O debido a que las emisiones de N,O fueron diferentes entre

posiciones de muestreo en cuatro de las seis fechas de muestreo (Fig.3.13 y Fig.3.15.).

Los suelos franco-limosos y limosos de la regiéon pampeana llana se caracterizan
por tener una baja tasa de infiltracion (se produce encharcamiento) y reducida capacidad
de drenaje debido a su textura y relieve (Sasal et al., 2006; Imhoff et al., 2010; Alvarez
et al., 2014). Consecuentemente, en eventos de elevadas precipitaciones, estos suelos
presentan alta proporcion de espacio poroso con agua, lo que reduce la difusividad de
los gases y la disponibilidad de oxigeno. Como consecuencia, durante el proceso de
desnitrificacion, la actividad de la enzima reductasa (paso de N,O a N;) se reduce,
provocando una acumulacién de N>O y mayor emision de este gas (Linn & Doran,
1984, Ball et al., 1999). Las emisiones de N,O también pueden ser atribuidas a la
nitrificacién autotréfica. Bateman & Baggs (2005) estudiaron la contribucién de los
procesos de nitrificacion/desnitrificacion a las emisiones de N,O del suelo con
diferentes proporciones de EPA. Estos autores encontraron que la desnitrificacion
anaerobica es responsable de las emisiones de N>O cuando el EPA es cercano o mayor a
70%, la nitrificacion autotrofica es el proceso dominante cuando el EPA varia entre 35-
60% vy la desnitrificacion aerdbica es la responsable de las emisiones cuando el EPA es
igual o menor al 20%. Por lo tanto, en Aurelia en las STP puede considerarse que las
emisiones fueron resultado de los procesos de desnitrificacion anerdbica y nitrificacion

combinados.
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Por otro lado, las bajas tasas de emisiones de N,O en todas las fechas de
muestreo en las dreas NT atin con similares temperaturas de suelo y EPA a las de la
posiciéon STP (18,2 y 18,1 °C en NT y STP; 46,8 y 48,5% de EPA en NT y STP,
respectivamente) pueden atribuirse a la menor densidad de suelo, mayor
macroporosidad y porosidad total hallada en NT que limitaron/evitaron la ocurrencia de

desnitrificacion anaerodbica.

En Videla, las emisiones de N,O fueron bajas y no presentaron diferencias entre
tratamientos y posiciones de muestreo. En este sitio, la concentracion de nitratos fue
mayor en NT en ambos tratamientos respecto de T2*STP, debido probablemente a
condiciones favorables para el proceso de mineralizacién (elevada porosidad, elevada
tasa de difusividad de oxigeno y elevadas temperaturas del suelo) (Lipiec &
Stepniewski, 1995). Debido a la baja proporcién de poros con agua (préximos a 11%)
en todas las mediciones, puede considerarse que la desnitrificacién aerébica fue el
proceso dominante en las transformaciones de nitrégeno responsable de las emisiones
de N,O (Bateman & Baggs, 2005). Al agrupar todos los datos de este sitio, es decir,
teniendo en cuenta todas las fechas de muestreo, las emisiones de N,O estuvieron
asociadas al EPA y a la temperatura del suelo (p <0,01; R? = 0,31). Resultados similares
fueron obtenidos por Rochete et al. (2004) y Gregorutti et al. (2017). Estos resultados
demuestran que mayores temperaturas y menores contenidos de humedad del suelo
reducen la actividad de los microorganismos por lo que se producen bajas tasas de

emision de N,O, independientemente del estado de compactacion del suelo.

En general, se acepta que la adopcién del TC permite reducir la superficie
compactada al 10-15% (Chamen et al., 2015; Tullberg et al., 2018), mientras que al
alinear el transito de la maquinaria en s6lo una de las sendas de transito la superficie
compactada se reduce al 20-40% en funciéon de la maquinaria disponible. Similares
resultados encontraron Gasso et al. (2013), Antille et al. (2015a) y Tullberg et al.
(2018), quienes determinaron que realizar un manejo eficiente del trnsito dentro de los
lotes agricolas permite reducir las emisiones de N,O del suelo. Los resultados de este
estudio demuestran que alinear la maquinaria disponible al menos en una de las sendas
de transito, como una primera aproximacion a la adopcién del TC, resulta una practica

util para reducir las emisiones de N,O al 50% en suelos Argiudoles de textura franco-
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limosa, en condiciones de temperatura de suelo cercanas a 18°C y espacio poroso con

agua préximo a 50%.

La adopcién del sistema de TC produjo cambios en la calidad estructural del
suelo en las STP y en las dreas NT. Estos cambios se reflejaron en modificaciones de la
compactacion (densidad del suelo), resistencia a la penetracion, porosidad de aeracion y
retencion de agua. Estas propiedades condicionan ambos parametros evaluados: el [HO
y las emisiones de N,O. El IHO demostré que la calidad fisica del suelo en las STP y en
NT, en los dos sitios de estudio, fue diferente. Las STP presentaron intervalos hidricos
Optimos nulos o casi nulos para todo el rango de densidades medidas, principalmente
por falta de aeracion, por lo que es muy probable la formacién de sitios anaerébicos
luego de eventos de precipitaciones, lo que concuerda con los valores més elevados de
emisiones de N,O. Por el contrario, en NT los intervalos hidricos dptimos mostraron
mayor amplitud, por lo que en estas zonas es menos probable la formacién de sitios
anaerobicos, lo que coincide con los menores valores de emisiones de N>O. Los
resultados que ambos indicadores reflejaron los cambios ocurridos en la calidad del
suelo de forma andloga, lo que sugiere su interelacion. Estudios adicionales deberian ser

realizados para verificar el grado de relacién.

Conclusiones

El IHO fue un indicador eficiente para determinar la calidad fisica del suelo en
las sendas de transito permanente y zonas de cultivo no transitadas. Los cambios
producidos en la estructura del suelo por la compactacion en las STP incrementaron
marcadamente la resistencia a la penetracion de las raices y, también, redujeron la
porosidad de aeracidn, por lo que los IHO en estas posiciones fueron nulos. Si bien la
adopcidn del TC mejoro la calidad fisica del suelo en las zonas NT, por lo que los IHO
tuvieron mayor amplitud, los resultados de este trabajo alertan acerca de la necesidad de
aplicar en estas zonas pricticas de manejo que permitan incrementar la amplitud del
IHO, de modo que la disponibilidad de agua para el desarrollo de los cultivos pueda ser
aprovechada en todo el rango de agua util con adecuado suministro de oxigeno y sin
restricciones por elevada resistencia del suelo a la penetracion de raices. Por otra parte,

la compactacion del suelo también afect6 la dindmica gaseosa del suelo. En condiciones
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de espacio poroso con agua proximo a 50% y con temperaturas de suelo cercanas a
18°C se determinaron mayores tasas de emision de N,O en las STP respecto de las
zonas NT. La adopcién del TC en suelos Argiudoles de textura franco-limosa resultd
una practica de manejo eficiente para reducir la superficie compactada de los lotes
agricolas y, con ello, reducir las emisiones de N,O del suelo al ambiente y mejorar la
calidad fisica de los suelos en NT. Sin embargo, en condiciones de elevada temperatura
del suelo y bajo contenido hidrico, las tasas de emisién de N,O fueron bajas en ambas
posiciones aunque los IHO fueron diferentes. Por ello es necesario continuar con las
investigaciones para elucidar la magnitud de las emisiones de N,O en diferentes

condiciones de suelo y determinar el grado de relacion entre ambos indicadores.
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Capitulo IV

IMPACTO DEL PROCESO DE COMPACTACION DEL SUELO
SOBRE LOS CULTIVOS

Introduccion

La regi6on pampeana argentina es una de las zonas mdas productivas de
sudamérica debido a la fertilidad fisica y quimica de los suelos y al clima favorable
(Diaz-Zorita et al., 2002). El centro de la provincia de Santa Fe constituye su limite
norte, y junto al sur de la provincia componen una de las regiones mds importantes del
pais por su produccién granaria ya que aportan el 16% de la producciéon nacional de

trigo, soja, maiz y girasol (SIIA, 2019).

Sin embargo, los suelos en esta regiéon presentan sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas degradadas (Carrizo et al. 2011; Sasal et al., 2006). La
degradacion de los suelos es una temdtica de interés mundial ya que no s6lo disminuye
la capacidad productiva de los ecosistemas, sino que también afecta el clima global por
alterar los balances de agua y energia, asi como los ciclos de carbono, nitrégeno, azufre

y otros elementos (Lal, 1990).

La compactacion del suelo es la principal causa mundial de degradacion fisica
(Soane y Van Ouwerkerk, 1995; Hamza y Anderson, 2005; Horn et al., 2017) y afecta el
crecimiento de las plantas de diversas formas (Letey, 1985; Lipiec y Hatano, 2003;
Colombi y Keller, 2019). En primer lugar, incrementa la resistencia mecdnica del suelo
y produce la disminucién de la tasa de elongacion de raices de los cultivos, lo que limita
la profundidad de enraizamiento y la accesibilidad a los recursos disponibles (agua, aire
y nutrientes) (Soane y Van Ouwerkerk, 1994; Colombi et al., 2018). Dicha accesibilidad
depende principalmente del estado de agregaciéon del suelo y aumenta con mayor
proporcién de estructura granular y de bloques subangulares, mientras que con
estructuras laminares sélo entre el 10-20% de los sitios de intercambio son accesibles

(Horn et al., 2018). Por otra parte, la compactacion reduce la difusividad de los gases en
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el suelo (Haas et al., 2016), lo que puede generar que en situaciones de suelo himedo la
concentracion de oxigeno para las raices sea escasa. Ademds, en suelos compactados se
observa menor capacidad de infiltraciéon de agua y por lo tanto una reduccién del
contenido de agua disponible para las plantas (Horn et al., 1995). Por lo tanto, el efecto
de la compactacion sobre los cultivos depende de las condiciones del suelo y del clima

del lugar.

Diversos autores han determinado que la respuesta de los cultivos a la
compactacion en términos de rendimiento es variable, reportandose cambios de entre -9
a 21% dependiendo del grado de compactacién (Chamen, 2006; Botta et al., 2007;
Tullberg et al., 2007; Kingwell et al., 2011; Keller et al., 2017). Resulta dificil conocer
el grado 6ptimo de compactacion del suelo para la produccién de cultivos, ya que ésta
depende del cultivo, del suelo, de las condiciones climdticas que se presentan durante su
desarrollo y de los mecanismos que actian en la interaccién suelo/planta (Soane y Van

Ouwerkerk, 1994).

Generalmente, en experimentos a campo de larga duracion se observa una gran
reduccion del rendimiento de los cultivos inmediatamente luego de un evento de
compactacion, aunque con el paso del tiempo puede ocurrir una cierta regeneracion
estructural por lo que s6lo se observa una menor reduccién de los rendimientos que se
atribuye a la compactacion subsuperficial generada durante el evento de compactacion
(Hakansson y Reeder, 1994; Radford et al., 2001). Botta et al. (2017) cuantificaron
durante 3 estaciones de crecimiento los efectos del transito de cosechadoras con
diferentes presiones en el drea de contacto neumadtico/suelo y cargas por eje sobre el
rendimiento de maiz y reportaron que, al incrementar estos factores de compactacion, el

rendimiento del cultivo disminuye.

Por otra parte, el efecto de la compactacion sobre el crecimiento de las raices de
los cultivos es muy importante (Imhoff et al., 2010; Ramos et al., 2010; Lipiec at al.,
2012). Lipiec et al. (2013) reportaron menor tasa de elongacién (50 y 79% en cebada y
triticale) y cambios en la anatomia y morfologia de las raices de diferentes cereales
(trigo, triticale, centeno, cebada y maiz) al comparar su desarrollo entre suelo con/sin

compactacion. Por su parte, Nunes et al. (2015) observaron una mayor concentracion de
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raices de maiz en el estrato superficial del suelo (0-70 mm) debido al deterioro fisico del

estrato subsuperficial en un Oxisol en siembra directa.

Diversas alternativas han sido propuestas para prevenir la compactacién del
suelo por el trdnsito de la maquinaria (i.e. reducir la carga por eje y por neumadtico,
reducir la presion de inflado de los neumadticos, incrementar la superficie de contacto
suelo/neumatico, realizar un manejo eficiente del transito de la maquinaria dentro de los
lotes) (Arvidsson et al., 2002; Chamen et al., 2003, Hamza & Anderson, 2005). El
principio de la prevencion radica en evitar la deformacion pléstica irreversible del suelo

que afecta de forma permanente el desarrollo de los cultivos (Alakukku et al., 2003).

El transito controlado de la maquinaria (TC) fue propuesto como una alternativa
de manejo eficiente del transito dentro de los lotes agricolas (Chamen et al., 2015).
Numerosos autores han reportado rendimientos promedios mayores cuando se aplica TC
(Tullberg et al., 2001; Hamza y Anderson, 2005; Gasso et al., 2013), dado que aunque
existen sendas permanentes de transito compactadas (que pueden sembrarse 0 no) que
ocupan aproximadamente el 15-20% de la superficie mientras, el resto del area (80-
85%) permanece libre de transito, lo que favorece la recuperacion de la estructura del
suelo, disminuye la resistencia mecdnica, beneficia la exploracion radical y, como

consecuencia, en dicha zona se incrementan los rendimientos de los cultivos.

En nuestro pais la mayoria de los autores se han centrado en evaluar el efecto de
distintas intensidades de transito, cargas por eje y presion de contacto neumatico/suelo
sobre diversas propiedades fisicas de suelo (i.e. resistencia mecdnica a la penetracién de
raices, densidad, contenido de agua disponible), el rendimiento de cultivos y el peso
seco de raices en suelos de la Pampa Ondulada (Botta et al., 2004, 2006, 2013; Tol6n-
Becerra et al., 2011), pero el impacto de la distribucién de la compactacion generada
por el uso del TC sobre el suelo y cultivos no ha sido evaluados en suelos planos
Argiudoles de textura franco-limosa. Esta temdtica resulta importante para los sistemas
agricolas de la regién pampeana ya que permitird generar informacién del efecto de la

adopcion del TC sobre la productividad de la superficie agricola.

90



El objetivo del presente capitulo fue evaluar el efecto de la distribucion de la
compactacion del suelo, en las sendas de trdnsito permanente y en dreas adyacentes (sin
trdnsito de maquinaria), generada al aplicar diversas intensidades de transito de la
magquinaria agricola sobre el comportamiento morfolégico y productivo de diferentes
cultivos. Se evalué la siguiente hipétesis de trabajo:

La compactacion del suelo se reduce desde el centro de la senda de trinsito hacia los
laterales condicionando el rendimiento y el desarrollo del sistema radicular de los

cultivos.

Materiales y Métodos

Los suelos utilizados en este estudio fueron dos Argiudoles tipicos (Soil Survey
Staff, 2014). Se encuentran localizados en el centro de la provincia de Santa Fe, uno en
el departamento Castellanos, en la localidad de Aurelia (31°29'06.67" Sy 61°07'25.29"
O) y en el departamento San Justo, en la localidad de Videla (30°54'41.46" S y
60°37'35.26" 0O). La descripcion de los suelos, clima, disefio y tratamientos

experimentales se presentan en el Capitulo II de esta Tesis.

Caracteristicas de los cultivos

En la Tabla 2.5. se presenta la fecha de siembra y cosecha mecdnica de los
cultivos en cada sitio experimental. La Tabla 4.1. muestra las caracteristicas de los
cultivares, la densidad de siembra, la fertilizacion y la fecha de muestreo de plantas para

la determinacion del rendimiento de cada cultivo.
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Tabla 4.1. Caracteristicas de los cultivos en cada sitio experimental.

Fecha de 13/05/2016 13/04/2017 06/04/2018 19/11/2018 29/04/2016 20/01/2017 19/12/2017 30/07/2018
muestreo de
plantas
Aurelia Videla
Maiz 2016 So0ja 2016/2017  Soja 2017/2018  Trigo 2018 Soja Maiz Girasol 2017  Maiz 2018
2015/2016 2016/2017
Cultivar Dk 7210 RA 550 Nidera A5009 ACA 360 RA 644 P 1780 Veloxx P 2089
Fecha de 07/01/2016 08/11/2016 08/11/2017 06/06/2018 03/12/2015 30/08/2016 17/08/2017 04/01/2018
siembra
Densidad de 65000 70 kg ha 85 kg ha™! 110 kg ha™! 83 kg ha™! 77000 60000 60000
siembra semillas ha™ semillas ha™ semillas ha™ semillas ha™
Distancia entre 700 350 350 175 420 420 420 420
surcos (mm)
Fertilizacién Urea / 100 Superfosfato Superfosfato Fosfato Fosfato Mezcla fisica ~ Mezcla fisica  Mezcla fisica
(Fertilizante/ kg triple de calcio/  triple de calcio/  diamdnico/ 50 | monoaménico/  55-45% Urea- 45-55% Urea-  55-45% Urea-
ha™) 50 50 + Urea/100 90 + Boro Fosfato Fosfato Fosfato
10% /1 L/ha  diaménico/ diaménico/ diaménico/
320 250 320
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Determinaciones

Rendimiento de los cultivos

Los cultivos fueron cosechados de forma manual cuando alcanzaron el estado de
madurez fisiolégica. Se registré el nimero de plantas m™ y se coseché el equivalente a 2
m? de cada uno de ellos en surcos ubicados en diferentes posiciones relativas a las STP
(Fig. 2.2). En esta figura, la linea gris punteada fina representa la posicion I, localizada
en el centro de la senda de trdnsito permanenete (STP). La linea gris llena representa la
posicion de muestreo 11, que corresponde al surco del cultivo mas proximo al borde de
la STP (hacia la entre-senda) y por tltimo la posiciéon de muestreo III, que se encuentra
representada por la linea de color gris punteada gruesa en la Fig.2.2 corresponde al
surco de cultivo ubicado aproximadamente a 1,4 m de la posicion I (entre-senda), en la

zona libre de transito de la maquinaria (NT).

Las muestras obtenidas (n=27, por cultivo; n=216 en total), luego de su
recoleccidn, fueron colocadas en estufa de aire forzado a 55°C. Posteriormente se
determino el peso seco de los granos de los 2 m? cosechados y el peso de 1000 granos.
Simultdneamente se determiné su contenido de humedad con humedimetro.
Posteriormente los rendimientos se ajustaron en funcién del contenido de humedad

comercial de cada cultivo.

Biomasa radicular

La biomasa de raices fue determinada en el cultivo de girasol en el sitio Videla
cuando las plantas alcanzaron el estado de madurez fisioldgica. Para ello se recolectaron
muestras de suelo con estructura no perturbada en cilindros de 70 mm de didmetro x
100 mm de altura en cuatro posiciones de muestreo (Fig.2.2). La posiciéon 1 y la
posicion 3 se ubicaron a 20 mm de una planta de girasol escogida al azar sobre el
mismo surco de cultivo. Las posiciones 2 y 4 se localizaron a 100 mm de distancia de
las posiciones anteriores en el entre surco (Fig.2.2). Se utilizaron dos estrategias de

muestreo para comprender el efecto de la compactacion sobre la biomasa de raices de
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girasol: 1) se extrajeron muestras de suelo en el estrato superficial (0-100 mm) en todos
los tratamientos por triplicado para estudiar la distribucién horizontal de las raices
(n=108) y ii) se colectaron muestras de suelo en el estrato subsuperficial (100-200 mm)
en los tratamientos TO y T2 por duplicado para estudiar la distribucién vertical de las
raices (n=48). Luego de la recoleccion las muestras fueron envueltas en papel aluminio

y colocadas en freezer (-4°C) hasta su procesamiento.

Posteriormente, en laboratorio cada muestra de suelo fue retirada del cilindro y
colocada cuidadosamente sobre una bandeja de color blanco. Las raices de los cultivos
se separaron de las de malezas y fueron recolectadas a mano con la ayuda de pinzas
histolégicas, posteriormente fueron lavadas, se secaron con papel tissue y se colocaron
en sobres de papel madera en estufa a 60 °C y se pesaron en balanza digital de precision

para determinar la masa seca de raices (MSR) (Berhongaray et al., 2013b).

Para determinar la biomasa radicular del cultivo de girasol y evitar la influencia
de las diferentes densidades de suelo en cada posiciéon de muestreo, los datos de masa
seca de raices se transformaron en funcién de la masa de suelo equivalente
(Berhongaray et al., 2013a). La biomasa radicular de las muestras que se recolectaron en
la STP y en la zona NT, se promediaron (STP: 1y 2; NT: 3 y 4) y las estimaciones de
biomasa de raices en una masa equivalente de suelo se expresé como MSR m™ en una

masa de suelo equivalente de 1000 Mg ha™.

Andlisis estadistico

El anilisis estadistico se realizé con el software INFOSTAT (Di Rienzo et al.,
2013). Para minimizar errores se utilizd el andlisis correspondiente a un disefio en
parcelas divididas en bloques completamente aleatorizados. Los datos de cada sitio
experimental se analizaron por separado. Cuando se encontraron efectos significativos,
las medias de los tratamientos, posiciones de muestreo y su interaccion fueron separadas

mediante el Test LSD Fisher (a= 0,05).
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Resultados y discusion

Rendimiento de cultivos

Para facilitar la interpretacion, los resultados de cada sitio experimental se
presentan por separado respetando la cronologia de los cultivos que se sembraron en
cada uno de ellos. Al final de los resultados de rendimiento del sitio Videla se presentan

los correspondientes a la biomasa radicular del cultivo de girasol 2017.

Aurelia

Desde la siembra hasta la madurez fisiologica del cultivo de maiz 2016
(enero/junio 2016) se registraron precipitaciones superiores a las normales (810 mm).
Se detectaron diferencias significativas en el rendimiento en la interaccion
tratamiento*posicion de muestreo (p=0,03). En la figura 4.1.a. se presenta la relacién
entre el rendimiento del cultivo, los tratamientos y las posiciones de muestreo. No se
encontraron diferencias entre las distintas posiciones en el TO ni entre las posiciones II y
IIT en los tratamientos T1 y T2. Dichas posiciones de muestreo se localizaron en el
surco de cultivo ubicado en el borde de la STP (II) y en la zona (III) de cultivo
permanente no transitada (NT) (Fig 2.2). Los mayores rendimientos de maiz se
encontraron en estas posiciones en todos los tratamientos, mientras que los menores se
observaron en la posicion I, ubicada en el centro de la STP en los tratamientos T1 y T2
(Fig. 4.1.a)). Estos resultados coinciden con los valores de compactacion relativa (CR,
%) obtenidos luego de la compactacion (Fig. 2.3). En la zona (III) dichos valores fueron
proximos a 83%, mientras que en la posicion (I) fueron cercanos a 90% (Capitulo II).
Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Botta et al. (2017), quienes evaluaron
durante tres estaciones de crecimiento el rendimiento del cultivo de maiz y encontraron
diferencias significativas entre tratamientos. Estos autores concluyeron que el

rendimiento del cultivo de maiz disminuy6 con el incremento de la compactacion.
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Fig.4.1. Rendimiento (Mg ha™), nimero de plantas m™~ y peso de 1000 semillas (g) del cultivo
de maiz 2016 en funcién de los tratamientos y posiciones de muestreo. I y II: centro y borde de
la senda de transito permanente, III: zona de cultivo no transitada. TO: control; T1 y T2: sendas
de transito permanente compactadas hasta 2 MPa y 4 MPa al inicio del experimento. Las barras
representan valores medios y las lineas verticales el error estdndar. Letras diferentes sobre las
barras indican diferencias significativas (LSD Fisher; a= 0,05).

Ademas, se encontraron diferencias significativas entre posiciones de muestreo
en el nimero de plantas establecidas m™ (p=0,01) y en el peso de 1000 granos (p=0,01)
(Fig. 4.1. b y c). Independientemente de los tratamientos, la menor cantidad de plantas
establecidas por m™ se observé en la posicién (I), mientras que las demds posiciones
presentaron mayor cantidad de plantas m™ aunque no se diferenciaron entre si (Fig. 4.b).
Por otra parte, el peso de 1000 granos presenté un comportamiento inverso. Se observo
mayor peso de 1000 granos en la poicidn (I), que se diferencié de las demds posiciones
(Fig. 4.1.c). Estos resultados demuestran que la compactacién del suelo en las STP
(independientemente de los distintos tratamientos) afect6 el establecimiento de las
plantas de maiz y que el nimero de plantas influy6é en el peso de 1000 granos. Estos

resultados concuerdan con Sangoi et al., 2001; Cayzac & Dillchneider-Loza, 2016).

En el cultivo de soja 2016/2017 se encontrd interaccidn significativa entre las
variables tratamiento y posicion de muestreo en el rendimiento del cultivo y en la
cantidad de plantas logradas m” (p=0,01 y p=0,04). No obstante, no se detectaron

diferencias entre dichas variables y su interaccion en el peso de 1000 semillas.

En el tratamiento TO no se encontraron diferencias en el rendimiento entre las
distintas posiciones (Fig. 4.2.a). El mayor valor fue obtenido en la posicién (II) en el
tratamiento T1 que no fue diferente de la posicion III. Sin embargo, en este tratamiento
el rendimiento en la posiciéon (I) fue menor que en (II). Por otra parte, el menor

rendimiento del cultivo se present6 en la posicion (I) en el T2, pero no se observaron
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diferencias entre las demds posiciones de muestreo. El rendimiento en T2 fue
significativamente diferente del resto de los tratamientos y posiciones. Hakansson
(2005) reporté que valores de CR de 85+3% son Optimos para el desarrollo de los
cultivos. El rendimiento obtenido en la posicion (I) en T2, evidencia que valores
elevados de CR (93%, Fig 2.4. Capitulo II) son extremadamente limitantes para el
crecimiento del cultivo de soja, lo que provocé una disminucién del rendimiento de 2,5
Mg ha™' respecto de las demds posiciones del mismo tratamiento. Esta disminucién de
rendimiento puede atribuirse al efecto de la compactacion sobre la estructura en los
primeros 200 mm de suelo, dado que alli se encuentra la mayor proporcion de raices vy,
por lo tanto, es el sitio donde se concentra la absorcidn de nutrientes y agua (Botta et al.,

2007).

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Botta et al. (2004), quienes
evaluaron diferentes intensidades de transito de un tractor sobre el rendimiento de soja y
concluyeron que el rendimiento del cultivo disminuye al incrementar la intensidad de
transito aun cuando no se detectaron diferencias significativas en la densidad del suelo

entre las menores intensidades de transito.

En los tratamientos TO y T1 no se observaron diferencias entre posiciones en el
nimero de plantas establecidas m™, mientras que en T2, la posicién (I) presentd la
menor cantidad de plantas logradas (Fig. 4.2.b) debido a que la compactacion generada
en la STP en T2 produjo el desplazamiento del suelo hacia los bordes de las STP, lo que

dificulto el establecimiento de las plantas.
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Fig.4.2. Rendimiento (Mg ha™), niimero de plantas m™” y peso de 1000 semillas (g) del cultivo
de soja 2016/2017 en funcién de los tratamientos y posiciones de muestreo. I y II: centro y
borde de la senda de transito permanente, III: zona de cultivo no transitada. TO: control; T1 y
T2: sendas de transito permanente compactadas hasta 2 MPa y 4 MPa al inicio del experimento.
Las barras representan valores medios y las lineas verticales el error estandar. Letras diferentes
sobre las barras indican diferencias significativas (LSD Fisher; o= 0,05).
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En el cultivo de soja 2017/2018 sélo se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos en el ndmero de plantas establecidas m” (p=0,01). En la Fig.2.3.b se
observa que los tratamientos TO y T1 presentaron la mayor cantidad de plantas m?
(préximas a 49+5 plantas m™~), mientras que T2 presenté la menor cantidad (41+6
plantas m?). Este resultado es similar al cultivo de soja 2016/2017. Si bien se
observaron diferencias en la CR entre posiciones de muestreo en el estrato
subsuperficial (Fig. 2.5. Capitulo II), el rendimiento del cultivo y el peso de 1000 granos
no presentaron diferencias entre las variables tratamiento, posicién de muestreo y su
interaccion (p>0,05) (Fig.2.3.a y c¢). Estos resultados se atribuyen a que, durante el
crecimiento del cultivo (noviembre 2017/abril 2018), las precipitaciones excedieron en
490 mm a las histdricas, por lo que al mantenerse el suelo humedo la resistencia a la
penetracion de las raices fue baja (Mapfumo & Chanasyk, 1998; Kumar et al., 2012;

Sivarajan et al., 2018) y favoreci6 su desarrollo y la absorcién de nutrientes y agua.
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Fig.4.3. Rendimiento (Mg ha™), niimero de plantas m™ y peso de 1000 semillas (g) del cultivo
de soja 2017/2018 en funcién de los tratamientos y posiciones de muestreo. [ y II: centro y
borde de la senda de transito permanente, III: zona de cultivo no transitada. TO: control; T1 y
T2: sendas de trinsito permanente compactadas hasta 2 MPa y 4 MPa al inicio del experimento.
Las barras representan valores medios y las lineas verticales el error estindar. Letras diferentes
sobre las barras indican diferencias significativas (LSD Fisher; a= 0,05).

En la Fig.4.4. se presentan los resultados obtenidos del rendimiento, nimero de
espigas m” y peso de 1000 granos en el cultivo de trigo 2018. Sélo se observo efecto
significativo de las posiciones de muestreo en el rendimiento (p=0,01). Los mayores
rendimientos se presentaron en la posicién (II) (3,71+0,61 Mg ha'l). En esta posicion se
obtuvo un valor de CR de 83% en los primeros 100 mm de suelo y de 85% en el estrato
subsuperficial (Fig.2.6. y Tabla 2.7; Capitulo II), por lo que el cultivo se desarrollé sin
limitaciones. El menor rendimiento se obtuvo en la posicion (II) (2,34+0,71 Mg ha'l;

CR=92%), mientras que la posiciéon (I) no se diferenci6 de ninguna de las dos
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posiciones de muestreo restantes (Fig 2.4.a.). La falta de diferencias significativas entre
tratamientos en el rendimiento, concuerdan con los resultados de Radford et al. (2000),
quienes evaluaron el efecto de diversas propiedades fisicas de suelo y el rendimiento de
trigo en suelo compactado (por transito de una cosechadora) y no compactado. Si bien
estos autores encontraron diferencias en la densidad del suelo, la resistencia del suelo al
cizallamiento, la resistencia a la penetracion, la conductividad hidraulica y en el nimero
de poros, no encontraron diferencias en el rendimiento de trigo. El ndmero de espigas
m™ present6 un coeficiente de variacién elevado (CV=28%), lo que explica la falta de

diferencias significativas entre las variables tratamiento, posiciéon de muestreo y/o su
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Fig.4.4. Rendimiento (Mg ha™), niimero de espigas m™ y peso de 1000 semillas (g) del cultivo
de trigo 2018 en funcién de los tratamientos y posiciones de muestreo. I y II: centro y borde de
la senda de transito permanente, III: zona de cultivo no transitada. TO: control; T1 y T2: sendas
de transito permanente compactadas hasta 2 MPa y 4 MPa al inicio del experimento. Las barras
representan valores medios y las lineas verticales el error estindar. Letras diferentes sobre las
barras indican diferencias significativas (LSD Fisher; a= 0,05).

Videla

En el cultivo de soja 2015/2016 no se encontraron diferencias significativas en el
rendimiento y en el peso de 1000 granos entre tratamientos, posiciones de muestreo y su
interaccién (p>0,05; Fig. 4.5. a y b). Estos resultados concuerdan con los de Hakansson
(2005) y se atribuyen a que la CR fue préxima a 85% en todos los tratamientos y
posiciones de muestreo durante el desarrollo del cultivo (Fig. 2.8.1; Capitulo II) y a que
durante el ciclo del cultivo (noviembre 2015/abril 2016) se registraron 1245 mm de
precipitaciones, similares a las precipitaciones anuales histéricas 1960-2015). El
nimero de plantas establecidas m™ varié entre tratamientos (p=0,01) y posiciones

(p=0,04), pero no en su interaccioén. Al igual que para los cultivos de soja de Aurelia, el
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establecimiento de las plantas estuvo afectado por la compactacién en las STP. La
profundidad de trabajo de todos los cuerpos de las sembradoras fue la misma, mientras
que la profundidad de las sendas fue diferente entre los tratamientos (T2>T1>TO0). Esto
afecté la profundidad a la que se localizaron las semillas, que en algunos casos
quedaron en la superficie o muy préximo a ella, afectando la emergencia de las
plantulas. El tratamiento TO presenté en promedio (entre las diferentes posiciones de
muestreo) la mayor cantidad de plantas establecidas m? (4043 plantas m™?), mientras
que en los tratamientos T1 y T2 se observé una diferencia de 5 y 8 plantas m™ en

relacion al TO, respectivamente (Fig 4.5 c.).

Por otra parte, al comparar la cantidad promedio de plantas establecidas por m™
entre las diferentes posiciones de muestreo (independientemente de los tratamientos) se
observo que el surco del cultivo ubicado en el borde de la STP presenté la menor
cantidad de plantas establecidas (32+7 plantas m™), mientras que en las posiciones (I) y
(Ill) se observaron aproximadamente 38+4 plantas m~ (Fig 4.5 d.). La falta de
diferencia en el peso de 1000 granos coincide con lo encontrado por Andrade (1995),
quien determiné que este cultivo presenta una capacidad media para compensar un bajo

- . -2 £
nimero de granos (menor cantidad de plantas m™) con granos mas pesados.
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Fig.4.5. Rendimiento (Mg ha™), niimero de plantas m™ y peso de 1000 semillas (g) del cultivo
de soja 2015/2016 en funcién de los tratamientos y posiciones de muestreo. I y II: centro y
borde de la senda de trnsito permanente, III: zona de cultivo no transitada. TO: control; T1 y
T2: sendas de trinsito permanente compactadas hasta 2 MPa y 4 MPa al inicio del experimento.
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Las barras representan valores medios y las lineas verticales el error estandar. Letras diferentes
sobre las barras indican diferencias significativas (LSD Fisher; o= 0,05).

En el cultivo de maiz 2016/2017 no se observaron diferencias signitivas entre
tratamientos. Los valores de CR fueron préximos a 85% (Fig. 2.8.1.; Capitulo II). Esto
sumado a las condiciones de humedad del suelo durante el desarrollo del cultivo de
maiz, disminuy6 la resistencia mecanica del suelo (Da Silva et al., 2004; Kumar et al.,
2012), por lo que las raices pudieron explorar y aprovechar los recursos sin
restricciones. Por otro lado, se observé un efecto significativo de las posiciones de
muestreo sobre el nimero de plantas establecidas m™ (p<0,01) (Fig. 4.6.b.). La posicion
(), independientemente de los diferentes tratamientos presenté la mayor cantidad de
plantas, mientras que en las posiciones (II) y (III) la cantidad fue similar (préxima a 8
plantas m?). En las variables rendimiento y peso de 1000 granos no se observaron
diferencias significativas entre tratamientos, posiciones de muestreo y su interaccion
(p>0,05). El coeficiente de variacién (CV) de dichas variables fue de 18 % y 14%,

respectivamente.

Durante el ciclo del cultivo (agosto 2016/enero 2017) se registraron 861 mm de
precipitacion. Estas precipitaciones excedieron en 200 mm a las histéricas para el
mismo periodo de tiempo. Los resultados de este estudio coinciden con los de Ferreyra
et al. (2001), quienes evaluaron el comportamiento del cultivo de maiz con diferentes
condiciones climaticas (i.e. afios neutro, nifia y nifio) y encontraron que la respuesta
vari6 con el clima. En Pilar (provincia de Cordoba) encontraron un aumento
significativo del rendimiento en afios nifio mientras que en Pergamino (provincia de
Buenos Aires) los mayores rendimientos se obtuvieron en afios himedos (nifio) y

neutros.
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Fig.4.6. Rendimiento (Mg ha™), niimero de plantas m™ y peso de 1000 semillas (g) del cultivo
de maiz 2016/2017 en funcién de los tratamientos y posiciones de muestreo. I y II: centro y
borde de la senda de trdnsito permanente, III: zona de cultivo no transitada. TO: control; T1 y
T2: sendas de transito permanente compactadas hasta 2 MPa y 4 MPa al inicio del experimento.
Las barras representan valores medios y las lineas verticales el error estandar. Letras diferentes
sobre las barras indican diferencias significativas (LSD Fisher; o= 0,05).

En el rendimiento del cultivo de girasol 2017, la interaccion entre tratamiento y
posicion de muestreo fue significativa (p=0,01). En general, el rendimiento disminuy6
con el incremento de la compactacién. El mayor valor de CR durante el desarrollo del
cultivo fue cercano a 95% y se obtuvo en T2 en el estrato subsuperficial. Por su parte,
en la posicion (III) se observé el menor valor de CR en la misma profundidad de
muestreo (Fig. 2.8. II; Capitulo II). Coincidentemente, los mayores rendimientos fueron
encontrados en la posicién (III), que no difirié6 de la (II), independientemente de los
distintos tratamientos (entre 3,3 y 3,8 Mg ha) (Fig.4.7.a.). Por el contrario, en la
posicién (I) se obtuvo el menor rendimiento (0,9+0,07 Mg ha'l). Estas diferencias estian
asociadas con las diferencias en los valores de CR entre posiciones y tratamientos (Fig.
2.8. II; Capitulo IT). Los resultados coinciden con los de Botta et al. (2006b), Mirleau-
Thebaud et al. (2017) y Botta et al. (2018).

Con respecto al nimero de plantas establecidas m'z, no se verificaron diferencias
entre tratamientos, posiciones de muestreo y su interaccion (p>0,05; CV=28%), aunque
se observo diferencias entre tratamientos y posiciones de muestreo en el peso de 1000
granos. En la Figura 4.7.c. se observa que en las posiciones (II) y (III) se encontraron
los mayores pesos, y en la Figura 4.7.d. se observa que el mayor peso de 1000 granos se
produjo en T2, mientras que en TO se obtuvo el menor peso de 1000 granos. T1 no se

diferencid de los otros tratamientos.
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Fig.4.7. Rendimiento (Mg ha™), niimero de plantas m™ y peso de 1000 semillas (g) del cultivo
de girasol 2017 en funcion de los tratamientos y posiciones de muestreo. I y II: centro y borde
de la senda de trdnsito permanente, III: zona de cultivo no transitada. TO: control; T1 y T2:
sendas de transito permanente compactadas hasta 2 MPa y 4 MPa al inicio del experimento. Las
barras representan valores medios y las lineas verticales el error estdndar. Letras diferentes
sobre las barras indican diferencias significativas (LSD Fisher; a= 0,05).

Por tltimo, en la figura 4.8. se presentan los resultados de rendimiento, nimero
de plantas m” y peso de 1000 granos del cultivo de maiz 2018. Los rendimientos
obtenidos fueron bajos (<5 Mg ha™") y no presentaron diferencias estadisticas entre las
variables tratamiento, posicion de muestreo y su interaccion (p>0,05) (Fig.4.8.a).
Tampoco se observaron efectos significativos en el nimero de plantas establecidas m™
ni en el peso de 1000 granos (p>0,05) (Figs. 4.8.b y ¢). Los coeficientes de variacién de
estas variables fueron menores a 17%. Estos resultados se deben al estrés hidrico
ocurrido durante la mayor parte del periodo vegetativo del cultivo, ya el contenido
hidrico gravimétrico a la siembra del cultivo fue de 0,12+0,04 g g y s6lo se registraron
precipitaciones totales de 91 mm durante los primeros tres meses de desarrollo del
cultivo. Estas precipitaciones fueron menores a las historicas en 364 mm. En esta
situacion, el suelo presenta elevada resistencia mecanica (Imhoff et al., 2016), lo que
restringe la exploracion radicular y por lo tanto la accesibilidad a los recursos

disponibles (Colombi et al., 2018).
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Fig.4.8. Rendimiento (Mg ha™), nimero de plantas m” y peso de 1000 semillas (g) del cultivo
de maiz 2018 en funcién de los tratamientos y posiciones de muestreo. I y II: centro y borde de
la senda de transito permanente, III: zona de cultivo no transitada. TO: control; T1 y T2: sendas
de transito permanente compactadas hasta 2 MPa y 4 MPa al inicio del experimento. Las barras
representan valores medios y las lineas verticales el error estindar. Letras diferentes sobre las
barras indican diferencias significativas (LSD Fisher; a= 0,05).

Biomasa radicular

En el cultivo de girasol 2017 no se detectaron diferencias en la biomasa radicular
entre los distintos tratamientos ni en la interaccion tratamiento*posicion de muestreo en
la profundidad 0-100 mm (p>0,05), sdlo se detectaron diferencias significativas entre
posiciones de muestreo (p<0,01). En la figura 4.9. se presenta la biomasa radicular de
girasol en relacion a las posiciones de muestreo (STP: posiciones de muestreo 1 y 2;
NT: posiciones de muestreo 3 y 4). En promedio, la biomasa de raices fue 56% menor

en la STP que en la NT.

Las raices crecen facilmente a través de los poros de mayor tamafio del suelo.
Sin embargo, éstas tienen que agrandar o crear nuevos poros cuando €stos son muy
pequeios. En este caso, las raices deben mover las particulas del suelo y para ello
necesitan superar la fuerza que opone la matriz del suelo. De lo contrario, su

crecimiento se reduce o detiene (Vepraskas, 1994).

La compactacion genera alta resistencia del suelo y baja porosidad debido a que
los macroporos del suelo se destruyen y, en consecuencia, parte de ellos se transforman
en meso/microporos. Esto implica que el espacio poroso se vuelva mas homogéneo, con
predominio de poros pequefios, por lo que las raices necesitan gastar energia para

agrandar los poros del suelo para poder desarrollarse. Esta condicion fisica inadecuada
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explica el menor valor promedio de la biomasa radicular y la menor variabilidad

encontrada en el STP (Fig. 4.9.).

Los resultados de diversos estudios demuestran que cuando se presenta alta
resistencia de suelo las plantas desarrollan pequefia biomasa de raices (Botta et al.,
2013; Botta et al., 2018). En el presente estudio, el rendimiento de girasol también

disminuy6 con el aumento de CR en la STP (Fig.4.7).

Por otro lado, en la NT la mayor variabilidad se atribuye al efecto de la labranza
realizada al comienzo del experimento y a que luego dicha drea permanecio sin transito.
Esta situacién favorecié la formacion de nuevos poros, fisuras y grietas con la sucesion
de cultivos en el tiempo, permitiendo que las raices del girasol puedan desarrollarse

mejor, explicando el elevado valor promedio de biomasa radicular obtenido en NT.
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Fig.4.9. Biomasa radicular (equivalente masa de raices en una masa de suelo de 1000 Mg ha™)
por posiciones de muestreo. STP: senda de transito permanente. NT: zona de cultivo sin
transito. Las barras representan el promedio por posicion y las lineas verticales el intervalo de
confianza del 95%. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias significativas (LSD
Fisher; o= 0,05).

En la figura 4.10. se presenta un esquema de la distribucion de la biomasa
radicular. El patrén de crecimiento de las raices fue diferente entre posiciones de
muestreo. La biomasa disminuy6 con el incremento de la distancia al surco del cultivo
(posicién 2 respecto de 1, y 4 respecto de 3). Sin embargo, la mayor disminucién se

observé en las posiciones de muestreo ubicadas en la NT (posiciones 3 y 4).
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La mayor proporcion de biomasa se observd en la posicién 3(NT), en el estrato
superficial del suelo (0-100 mm). En esta posicién se obtuvo 1595 kg MSR ha™
mientras que en la misma posicién en la STP (posicién 1) sélo se obtuvo 611 kg MSR

hal.

En la STP (posiciones 1 y 2) no s6lo se observo una menor proporcion de raices
(0-200 mm), sino que las mismas se encontraron concentradas principalmente en el
estrato superficial (86%, 0-100 mm), mientras que en la NT el 21% de las raices
exploraron el estrato subsuperficial (100-200 mm). Estos resultados indican que cuando
los valores CR superan 90% (en las STP), las plantas reducen el crecimiento de la raiz
primaria en direccién vertical y aumentan el desarrollo horizontal de las otras raices

(Fig.4.10.).

Goodman y Ennos (1999) también indicaron que a medida que aumenta la
resistencia del suelo, aumenta el dngulo de desviacién y el grosor de las raices del
girasol. Ademds, mencionaron que las raices se concentran en la capa superior y
disminuyen la profundidad de enraizamiento. Tal comportamiento es resultado de la
compensacion del sistema radicular del cultivo para maximizar las posibilidades de
acceso al agua y nutrientes en el volumen de suelo disponible (Unger & Kaspar, 1994;
Lipiec et al.,, 2003, Mirleau-Thebaud et al., 2017). Por otra parte, los resultados
obtenidos coinciden con otros experimentos realizados en suelos limosos, donde el 86%
de las raices de cebada se encontraron en el estrato superficial del suelo (0-100 mm) en

la capa compactada y el 68% en la capa superior sin compactacion (Lipiec et al., 2003).
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Fig.4.10. Esquema de la distribucién de la biomasa de raices en la profundidad de suelo 0-100
mm y de 100-200 mm. MSR: masa seca de raices. 1 y 2 posiciones de muestreo en la senda de
transito permanente; 3 y 4: posiciones de muestreo en la zona de cultivo no transitada.

En general se observo que la respuesta de los cultivos a las distintas intensidades
de transito en las diferentes posiciones de muestreo dependié del tipo de cultivo, del
clima durante su desarrollo (principalmente precipitaciones) y del grado de CR.
Generalmente, los rendimientos disminuyeron con el incremento de la compactacion del
suelo y en funcion de la distribucion tridimensional de la misma (i.e. en forma vertical y
hacia los laterales de las sendas de transito permanente), la que depende del estrés
aplicado al suelo por la maquinaria agricola y de las caracteristicas propias de los suelos

franco-limosos de la regiéon pampeana Argentina.

El rendimiento del surco de cultivo ubicado en los bordes de las sendas de
trdnsito permanente presentd un comportamiento variable, aunque generalmente fue
similar al de los surcos ubicados en la zona de cultivo no transitada en condiciones de
clima normal. Sin embargo, la presencia de condiciones climdticas extremas (excesos
hidricos o sequia) afectaron los rendimientos de los cultivos en todas las posiciones y
tratamientos debido a que la respuesta de los cultivos a la compactacién del suelo
depende de su contenido de humedad, que ésta afecta la facilidad de deformacién de la
matriz del suelo y, como consecuencia, la habilidad para crecer y acceder a los recursos

(nutrientes, aire, agua).
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Los resultados indican que la transmisiéon horizontal de la compactaciéon del
suelo desde el centro de la senda de transito permanente hasta el borde puede afectar
negativamente la calidad de la estructura del suelo y, como consecuencia, puede reducir
el rendimiento de los cultivos en suelos similares a los estudiados. En estos casos, una
alternativa de prevencion consiste en mantener la CR en el borde de la senda de transito
permanente por debajo del umbral critico (85+3%) que causa la reduccién del

rendimiento.

La compactacién generada por el transito de la maquinaria en las sendas de
transito permanente reduce la cantidad de raices y afecta la distribucion de la biomasa
radicular del cultivo de girasol. En dichas sendas de trénsito las raices se concentran en
el estrato superficial del suelo mientras que en las zonas libres de transito las raices
exploran mayor volumen de suelo en profundidad por lo que la accesibilidad a los
diferentes recursos (agua, aire y nutrientes) es mayor, y como consecuencia, el
rendimiento del cultivo en esta zona es mayor al de las sendas de transito permanente.
Teniendo en cuenta las maquinarias disponibles en cada sitio, la alineacidn del trinsito a
una senda permiti6 reducir la superficie compactada por transito a 39% en Aurelia y a
25% en Videla. Por lo tanto, el drea en la que el suelo comenzé a recuperar su calidad
fisica y en la que se presentaron los mayores rendimientos de los cultivos en afios

normales fue notablemente mayor que la destinada al transito de la maquinaria.

Conclusion

Los resultados de este trabajo demuestran que la compactacién afecta tanto el
desarrollo aéreo como de las raices de los cultivos y que el efecto depende de la
interaccion grado de compactacion-clima-cultivo. Dado que la compactacion relativa,
en general, disminuy6 desde el centro de la senda permanente hacia la zona libre de
trénsito, el rendimiento de los cultivos en general siguid ese mismo patrén. También la
biomasa y distribucién del sistema radicular fue alterada. Por lo tanto, realizar un
manejo eficiente del transito de las maquinarias dentro de los lotes agricolas, alineando
al menos el paso de toda la maquinaria en una senda de transito, resulta una préctica util

para incrementar la recuperacion de la calidad del suelo y los rendimientos. Esta
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practica constituye una alternativa eficiente de bajo costo para iniciar el camino hacia la

adopcioén del transito controlado.
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Capitulo V

DISCUSION GENERAL, CONCLUSIONES Y POSIBLES
LINEAS DE INVESTIGACION

Los principales suelos destinados a la produccién de cultivos agricolas
extensivos en Argentina son Argiudoles y Hapludoles. En la provincia de Santa Fe, los
suelos Argiudoles de textura franco-limosa son vulnerables a la degradacion fisica y
escasamente resilientes (Sasal et al., 2006; Taboada et al., 2008). Como resultado del
uso intensivo de las dltimas décadas, estos suelos presentan sus propiedades quimicas y
fisicas degradadas (Diaz-Zorita et al., 2002; Alvarez & Steinbach, 2009; Ghiberto et al.,
2015).

La siembra directa fue propuesta como una alternativa de recuperacion de los
suelos por evitar procesos de degradacion asociados a labranzas (Reicosky & Saxton,
2005). Esta practica permitié expandir la frontera agricola e impulsé al desarrollo de
maquinaria agricola de mayor tamafio, peso y capacidad de carga (Botta et al., 2006;
Colombi & Keller, 2019). Como cosecuencia el suelo queda expuesto a presiones

mayores que pueden aumentar la compactacion del suelo (Keller et al., 2019).

El proceso de compactacion altera la estructura del suelo por lo que modifica
diversas propiedades fisicas (densidad aparente, resistencia a la penetracion, porosidad
total, distribucién del tamafio de poros y su continuidad, permeabilidad al aire,
conductividad hidraulica) (Flowers & Lal, 1998; Botta et al., 2004; Botta et al., 2006;
Botta et al., 2007) y consecuentemente afecta la emision de GEI, el crecimiento de las
raices y la produccién de los cultivos (Botta et al., 2004; Botta et al., 2006; Botta et al.,
2010; Imhoff et al., 2010b; Imvinkelried et al., 2010, Tolon-Becerra et al., 2011,
Cosentino et al., 2013).

Una alternativa para reducir la superficie compactada consiste en realizar un
manejo eficiente del transito de las maquinarias dentro de los lotes (Hamza & Anderson,

2005; Jorajuria & Draghi, 2000). El transito controlado de la maquinaria agricola es una
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practica que fue propuesta a los fines de reducir la superficie que se compacta, dado que
establece sendas de transito permanente y zonas de cultivo libre de trdnsito dentro de los
lotes agricolas (Chamen, 2005). De esta manera s6lo se compacta el 10-20% de la
superficie, mientras en el resto se mantienen o mejoran las propiedades fisicas del suelo

(McPhee et al., 2015; Antille et al., 2015b).

Si bien existen trabajos internacionales donde los autores han evaluado los
beneficios de adoptar el trdnsito controlado de la maquinaria en el suelo y en la
productividad de los cultivos, en nuestro pais es escasa la informacién, probablemente
debido a que las méquinas agricolas poseen diferentes anchos de trocha y anchos de
trabajo, lo que dificulta su implementacion. Hasta el presente no se han realizado
estudios detallados relacionados al patron de distribucidon de la compactacion desde el
centro de la senda hacia las areas aledafias ni sus efectos sobre el suelo y rendimiento de

los cultivos.

Una primera aproximacion a la adopcion del TC consiste en alinear el transito de
las maquinarias en una de las sendas de transito permanente, lo que permite reducir la
superficie compactada de los lotes agricolas al 30-40% (GRDC, 2004). En este trabajo,
el andlisis de diversas propiedades fisicas permitid identificar la forma en la que se
transmite la compactacion causada por el uso del trinsito controlado de la maquinaria
en las sendas de trdnsito permanente y en las zonas adyacentes y su relaciéon con el
rendimiento de diversos cultivos agricolas en suelos Argiudoles de textura franco-

limosa de Argentina.

Los resultados del grado de compactacion alcanzado en el suelo en las sendas de
trénsito permanente y zonas aledafias al aplicar diversas intensidades de trdnsito,
mostraron que existe una distribucion tridimensional del estrés aplicado; la
compactacion del suelo disminuyé desde el centro de las sendas de transito permanente
hacia las zonas adyacentes no transitadas y también fue mayor en profundidad (100-200
mm) que en superficie (0-100 mm). Por otro lado, la compactacién se transmitié
diferencialmente a las zonas adyacentes, en los dos sitios a través del tiempo,
obteniéndose resultados diferentes. Ademds, al final del estudio, en general, no se

detectaron diferencias significativas entre tratamientos (intensidad de transito creciente
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en las sendas: TO, T1 y T2) en el estrato superficial, mientras que en el estrato
subsuperficial el T2 present6 los mayores valores de CR. Los resultados permitieron
concluir que la compactacién se transmite tridimensionalmente, pudiendo llegar a
extenderse fuera de la senda de trdnsito permanente, y que la transmisién de la
compactacion en suelos franco limosos depende de factores internos, como el contenido
de materia orgdnica, textura y estructura del suelo, y de factores externos, como las
caracteristicas de las maquinarias utilizadas, tipo de neumaticos y de la presién de
inflado de los mismos (Horn & Rostek, 2000; Imhoff et al., 2016; Riggert et al., 2019;
Seehusen et al., 2019). Esto permite aceptar parcialmente la hipdtesis a) de esta tesis
que propone que ‘el grado de compactacion del suelo depende de la intensidad de
transito acumulada y decrece desde el centro de las sendas de trdnsito permanente
hacia las dreas adyacentes, por lo que la transmision horizontal del estrés se limita a

dicha senda de trdnsito sin afectar las zonas aledaiias”.

La compactacién del suelo por el transito de maquinaria es un proceso que altera
la distribucion de poros y, por lo tanto, condiciona el movimiento de agua y aire en el
suelo y afecta los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que ocurren en el ambiente
edafico (Da Silva & Kay, 2004; Dexter et al., 2008). Los resultados obtenidos al evaluar
el intervalo hidrico 6ptimo en las sendas de transito permanentes y zonas libre de
transito indican que con la compactacion aumenta la densidad del suelo y que valores de
densidad del suelo mas elevados causan un incremento de la curva de resistencia a la
penetracion y una disminucién de la curva de porosidad de aireacion (Da Silva et al.,
1994; Tormena et al., 1998; Wilson et al., 2013), mientras que el contenido hidrico a
capacidad de campo y en punto de marchitez permanente se mantuvieron constantes.
Estos resultados coinciden con los hallados por Zou et al. (2001), Imhoff et al. (2006),
Imhoff et al. (2016) y Fernandez et al. (2017). En las sendas de transito permanente se
observaron valores de densidad de suelo mds elevados e intervalos hidricos 6ptimos
muy estrechos o nulos. Consecuentemente, el ambiente eddfico presenta elevadas
restricciones para el desarrollo de las raices y por lo tanto para el crecimiento de los
cultivos, atn en condiciones de humedad préximas a capacidad de campo. Por otra
parte, en las zonas de cultivo sin trdnsito se observaron intervalos hidricos éptimos mas
amplios, lo que indica que la adopcién del TC mejord la calidad fisica del suelo para el

desarrollo de los cultivos.
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La compactacién en las sendas de trdnsito permanente alter el sistema poroso del
suelo, lo que se reflejé en los cambios de densidad del suelo, porosidad de aeracion y
retenciéon de agua, afectando el intervalo hidrico 6ptimo y las emisiones de N,O del
suelo. A menor intervalo 6ptimo le correspondié los mayores valores de emisiones. En
condiciones de espacio poroso del suelo con agua préximo a 50% y con temperaturas de
suelo cercanas a 18°C se obtuvieron las mayores tasas de emisioén de N,O en las sendas
de transito permanente. Por lo tanto, la adopciéon del TC, al disminuir la superficie
compactada de los lotes agricolas, es una préctica de manejo eficiente para inducir la
regeneracion de la estructura que se refleja en un mayor intervalo hidrico y reducir las
emisiones de N>O desde el suelo a la atmdsfera. Estos resultados coinciden con los
obtenidos por Gasso et al. (2013), Antille et al. (2015a) y Tullberg et al. (2018). Los
resultados proporcionan evidencias suficiente para aceptar la hipdtesis b) de esta tesis
que propone que ‘el grado de compactacion del suelo en las sendas de trdnsito
permanente y dreas adyacentes determina la magnitud del deterioro de la calidad
estructural del suelo lo que resulta en la disminucion del intervalo hidrico optimo y el

aumento de las tasas de emision de oxido nitroso”.

Por otra parte, diversas investigaciones previas documentaron el efecto de
aplicar distintas intensidades de trdnsito, cargas por eje y presion de contacto
neumatico/suelo sobre el rendimiento de cultivos y el peso seco de raices (Botta et al.,
2004, 2006, 2013; Tolon- Becerra et al., 2011). Sin embargo, en nuestro pais, no existe
informacién acerca del impacto de la transmisién de la compactacion con el uso del TC
sobre el desarrollo radicular y el rendimiento de diferentes cultivos agricolas. La
respuesta de los cultivos a las diferentes intensidades de trénsito aplicadas en las sendas
de transito permanentes y zonas aledafas vari6 con el tipo de cultivo, el clima durante
su desarrollo y con el grado de compactacion relativa. En general, los menores
rendimientos se observaron en las sendas de trdnsito permanente, mientras que los
mayores se obtuvieron en las zonas de cultivo libre de transito. Un hallazgo de esta tesis
es que demuestra que la linea de cultivo ubicada en el borde de las sendas de transito
permanente presentd una respuesta variable a la transmision lateral de la compactacion,
variando principalmente con el cultivo y las condiciones climéticas durante su
desarrollo. Ademads, el grado de compactacién alcanzado en las sendas de transito
permanente afectd la cantidad y la distribucion de la biomasa radicular del cultivo de
girasol, que pricticamente limit6 el crecimiento radicular al estrato superficial (0-100
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mm). Como consecuencia, la accesibilidad a los recursos disponibles para el cultivo
(agua, aire y nutrientes) fue limitada y su rendimiento menor al logrado en la zona libre
de transito. Los resultados permiten aceptar la hipdtesis ¢) que sostiene que “la
compactacion del suelo se reduce desde el centro de la senda de trdnsito hacia los
laterales condicionando el rendimiento y el desarrollo del sistema radicular de los

cultivos”.

El andlisis conjunto de la informacién permite deducir que la adopcién del trénsito
controlado fue, en general, una préctica con resultados positivos ya que, si bien en las
sendas de transito permanente se incrementa la compactaciéon con los consiguientes
efectos negativos, en las zonas libre de transito el suelo fue mejorando gradualmente su
calidad estructural. Esto se manifesté en mejores condiciones fisicas del suelo para
lograr una mayor produccién de los cultivos en un marco de mayor sustentabilidad de
los sistemas. Por otra parte, a diferencia de lo que muestran estudios realizados en otros
paises (Australia, Inglaterra), que indican que la compactaciéon queda confinada a las
sendas de transito permanente, esta informacién proporciona nuevas evidencias acerca
de que existe una transmision tridimensional de la compactacion que puede alcanzar las
zonas aledafas a las sendas de transito permanente y afectar, dependiendo del grado de
compactacion alcanzado, el desarrollo de los cultivos. Las caracteristicas intrinsecas de
los suelos de la Pampa Llana Santafesina, especialmente su reducida resiliencia que
resulta del efecto combinado de la presencia de minerales no expansivos, la pérdida de
materia orgdnica del suelo y elevado porcentaje de limo, condicionan la respuesta del
suelo a la aplicacién de cualquier estrés. Por lo tanto, para la aplicacion del sistema de
transito controlado es esencial considerar estas caracteristicas distintivas de los suelos.
Resulta necesario mantener los valores de compactacion relativa en las sendas de
transito permanente por debajo del umbral critico que afecta el crecimiento de los
cultivos, para evitar que la transmision de la compactacién a las zonas aledafas alcance
valores que afecten el rendimiento de los cultivos en dichas zonas. Para lograrlo serd
necesario controlar las caracteristicas de la maquinaria (peso, tipo de neumaético, presion
de inflado) y la humedad del suelo en el momento que se transita. Con la aplicacion de
estas medidas se considera posible implementar el transito controlado de la maquinaria
de forma exitosa, tanto para los productores que logrardn mayores rendimientos, como
para el ambiente que serd beneficiado por la recuperacion de los suelos (mayor
captacion de carbono) y la disminucién de las emisiones de N,O.
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A partir de los estudios realizados en esta tesis se conciben las siguientes lineas

potenciales de investigacion:

1- Identificar practicas de manejo que permitan intensificar los sistemas agricolas
y, simultdneamente, mejoren la calidad estructural del suelo en las zonas de cultivo

libres de transito.

2- Estudiar las curvas de compresiéon y determinar la presiéon de precompresion
(mdxima compactacion aceptable por aplicaciéon de un estrés) de los suelos en las
sendas de transito permanente para establecer las condiciones mdas adecuadas de
transitabilidad de la maquinaria sin que se afecte la calidad del suelo en las zonas
aledafias a dichas sendas. De esta forma se podra lograr buenas condiciones fisicas del

suelo en la mayor superficie posible de los lotes.
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