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1 RESUMEN

La calidad fisica del suelo puede ser evaluada mediante indicadores estaticos, dindmicos y
mecanicos. Los objetivos de esta tesis fueron i) Determinar propiedades del sistema poroso
y propiedades hidraulicas del suelo en diferentes momentos del ciclo del cultivo,
comparando un sistema de labranza convencional (LC) con el sistema de siembra directa
(SD). ii) Evaluar el efecto del trafico agricola sobre indicadores de calidad fisica del suelo
en dos sistemas de labranza. iii) Analizar la capacidad de los parametros resistencia a la
penetracion (RR) y densidad aparente (DAP), en comparacion con infiltracion y movimiento
del agua en el suelo, para predecir cambios en la calidad fisica de suelos. Sobre un cultivo
de soja sembrado en Chascomus bajo SD y LC, se midi6 DAP, porosidad total,
conductividad hidraulica, porosidad efectiva, distribucién de tamafo de poros, indice de
conectividad, humedad de suelo, RR y rendimiento del cultivo, en tres momentos diferentes,
previo a la siembra, posterior a la siembra y posterior a la cosecha. Se midié en lugares
donde hubo huella de la ultima labor realizada (CH) y en lugares donde no hubo pisada de
ninglin neumatico de la ultima labor realizada (SH). Se encontré que las propiedades del
suelo sufren variaciones temporales generadas por el trafico agricola en ambos sistemas
de labranza. En LC se dieron las mayores magnitudes de respuesta, como asi también en
los lugares donde hubo pisada del neumatico. No hubo diferencia en el rendimiento del
cultivo, a pesar de las diferencias de la calidad fisica del suelo detectada por los diferentes
indicadores evaluados. Se concluyd que la cosecha es la labor que mayor efecto negativo
tiene sobre los parametros fisicos, y que tanto la labranza convencional como la siembra
directa generan condiciones fisicas del suelo que limitan el rendimiento de los cultivos.

Palabras claves: infiltracion, resistencia a la penetracion, densidad aparente, porosidad.
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2 INTRODUCCION

La superficie agricola de Argentina aumenté mas del 70 % desde la campana 1989-1990
hasta la campafa 2016-2017, superando los 36 millones de hectareas. La siembra directa
(SD) fue incorporada en Argentina a fines de la década de 1970 abarcando solo un 0,4 %
de la superficie agricola y tuvo un aumento considerable y sostenido en el tiempo, llegando
al 91 % de la superficie agricola al final del periodo mencionado anteriormente (AAPRESID,
2018).

El sistema bajo SD tiene, generalmente, menor intensidad de trafico que los sistemas de
labranza convencional (LC) pero esto no disminuy6 el peso ejercido por la maquina sobre
el suelo (Botta et al., 2009). La relacién peso/potencia de los tractores ha bajado en los
ultimos afos, pero el peso total se ha incrementado significativamente en busqueda de
equipos mas economicos en sus prestaciones al reducir los costos operativos y permitir
agrandar la superficie cultivada (Botta et al., 2004; Botta et al., 2006). El aumento de este
parametro influye en las caracteristicas fisicas de los suelos que se transitan.

Evaluar la calidad fisica del suelo en los primeros centimetros de profundidad es
fundamental para determinar diferentes procesos relacionados con el rendimiento del
cultivo (Reynolds et al., 2002). Las propiedades fisicas del suelo determinan la capacidad
para suministrar agua y aire a las plantas, las quimicas determinan la capacidad de
suministrar nutrientes y juntas actuan sobre la extension de las raices y el volumen de suelo
que sirve como reservorio de agua y nutrientes (Ibafiez & Botta, 2003). El deterioro de las
propiedades fisicas del suelo no se visualiza facilmente desde la superficie (Hamza &
Anderson, 2005). La calidad fisica del suelo usualmente fue estudiada evaluando el

contenido de carbono organico, la densidad aparente y los parametros de la curva de
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retencion hidrica (Dexter, 2004; Reynolds et al., 2002). También se pueden utilizar
indicadores dinamicos para cuantificar la infiltracion y el movimiento del agua en el suelo
(lovino et al., 2016; Reichert et al., 2016). Segun Cassel & Nelson (1985) los parametros
fisicos mas utilizados para determinar la compactacion del suelo son la resistencia a la
penetraciéon (RR), la densidad aparente y la profundidad de huella, siendo los que mas
directamente se relacionan con la limitacion del crecimiento radical y con una baja aireacion.
La conductividad hidraulica permite estimar la degradacioén del suelo (Soracco et al., 2010;
Villarreal et al., 2017) debido a que un suelo degradado posee una estructura con menor
macroporosidad y conectividad de la porosidad, limitando la entrada, redistribucién y
contenido del agua del suelo, lo cual se refleja en los valores de conductividad hidraulica.
Los parametros conductividad hidraulica, macro y mesoporosidad conductoras de agua
permiten comprender el comportamiento fisico del suelo y ayudan a predecir el rendimiento
de los cultivos (Strudley et al., 2008). A su vez, el volumen y la continuidad de los poros
afectan la infiltracion del agua en el suelo (Hillel, 1998). Es importante tener en cuenta la
configuracién del sistema poroso al momento de predecir el movimiento del agua en el
suelo, para ello debe considerarse tanto la cantidad de poros como su conectividad. Las
propiedades de la red de macroporos, es decir su volumen y continuidad, tienen un gran
impacto en la infiltracion del agua en el suelo (Hillel, 1998). Diversos autores demostraron
que una mayor macroporosidad no necesariamente aumenta la entrada de agua al suelo
(Lozano et al., 2013; Soracco et al., 2011; Soracco et al., 2012; Villarreal et al., 2017). Segun
Villarreal et al. (2017) la porosidad total, la densidad aparente y la macroporosidad, en
general, no son capaces de explicar el efecto de las labranzas en el suelo, presentando

valores similares al momento de medirlos. Por ello, recomiendan incluir variables hidraulicas
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capaces de describir la conectividad del sistema poroso. Lo mencionado anteriormente
permite suponer que las variables mas utilizadas para analizar el efecto de la compactacion
(i.e. resistencia a la penetracion y densidad aparente) no son capaces de explicar algunos
cambios en la calidad fisica del suelo.

La porosidad libre al aire en la zona radical en suelos franco arenosos a franco arcillosos
debe ser mayor a 0,10 m®m= (10%) para no limitar el crecimiento de los cultivos (Reynolds
et al., 2009). En cuanto al agua disponible para las plantas, valores inferiores a 0,10 m3m=
son escasos para el crecimiento y la funcionalidad de la raiz, entre 0,10 y 0,15 m3m- limitan
el crecimiento y la funcionalidad de la raiz, y por encima de 0,15 m®m™ son valores
apropiados. La conductividad hidraulica saturada posee un rango 6ptimo requerido para el
movimiento del agua que va desde 1,8 hasta 18 cmh™', por debajo del rango mencionado el
movimiento del agua es muy lento (NRCS, 2003 citado por Pulido-Moncada, 2015). Acerca
de la densidad aparente, Voorhees (1983) sostiene que valores mayores a 1,5 Mg.m=
producen reduccion del crecimiento radical. Es importante destacar que estos valores
optimos dependen del tipo de suelo y cultivo considerado, aunque pueden servir de
referencia.

La tendencia de la produccion agropecuaria fue evolucionando hacia rotaciones cada vez
mas cortas y a la utilizacion de maquinas cada vez mas pesadas. Esto ocasiona un aumento
del peso que debe soportar el suelo y, por ende, disminuye la calidad fisica del mismo. El
efecto es mas marcado cuando el contenido de materia organica es bajo y el trafico se
efectua con suelo humedo (Hamza & Anderson, 2005). Encontrandose una relacion inversa
entre la humedad del suelo y su capacidad portante (Sanchez-Girdn et al., 1998). Por tal

motivo, puede compararse la RR entre distintos tratamientos siempre y cuando se garantice
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una humedad constante (Jorajuria, 2005). Las propiedades fisicas son afectadas por la
compactacion producida por la maquinaria agricola, disminuyendo el rendimiento de los
cultivos (Servadio et al., 2005). La presion de contacto ejercida sobre el suelo es
responsable de la compactacién superficial mientras que, la compactacion subsuperficial,
depende del peso total del vehiculo, independientemente de la presion que ejerce el
neumatico (Smith & Dickson, 1990). Botta et al. (2002) indican que debido a la
compactacion se produce en el suelo una merma del espacio poroso, principalmente de los
macroporos. Esto trae aparejado una menor aireacion a nivel de las raices y una mayor
impedancia para el desarrollo de éstas. Algunos autores afirman que la compactacion del
suelo ha sido, durante mucho tiempo, la causante de reducciones en el crecimiento de
raices y en el rendimiento de muchos cultivos (Botta et al., 2004; Jorajuria et al., 1997).
Aumentos de la RR en los primeros 20 cm de profundidad son sefialados como criticos para
el desarrollo radical cuando exceden valores de 2 MPa (Botta et al., 2012). Por otro lado,
Threadgill (1982) indica que valores por encima de 1,5 MPa disminuyen el desarrollo radical
mientras que desde 2,1 a 2,5 MPa pueden detener su crecimiento. El valor que limita al
desarrollo radical esta influenciado por la textura del suelo, su macroporosidad y, también,
por la especie vegetal (Pabin et al., 1998). Segun Ren et al. (2022), la compactacion
moderada del suelo podria promover la acumulacion de agua superficial y el flujo
preferencial de la misma.

Los sistemas de labranza modifican las propiedades del suelo (Jorajuria, 2001). La SD
produce una mayor estabilidad estructural (Alvarez & Steinbach, 2009; Chagas et al., 1995;
Lal, 1997; Steinbach & Alvarez, 2007), aumenta la densidad aparente y disminuye la

porosidad total en los primeros centimetros del suelo, en comparacién con suelos labrados
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(Alvarez & Steinbach, 2009; Steinbach & Alvarez 2007; Strudley et al., 2008). En cuanto a
la macroporosidad, algunos autores encontraron valores mas altos en SD, en comparacion
con los encontrados en LC (Coquet et al., 2005; Moret & Arrue, 2007), mientras que otros
encontraron valores menores bajo SD que bajo LC (Sasal et al., 2006; Soracco et al., 2018;
Villarreal et al., 2017). Algunos autores demostraron que la macroporosidad generada con
la labranza no persiste hasta la cosecha del cultivo en suelos franco limosos (Alvarez et al.,
2009; Soracco et al., 2010). Segun Soracco et al. (2018) la labranza aumenta la
macroporosidad efectiva en comparacion con suelos bajo SD, pero este efecto no se
mantiene hasta el final de la cosecha. Los valores de conductividad hidraulica disminuyen
bajo SD en comparaciéon con suelos labrados (Alvarez et al., 2009; Lozano et al., 2016;
Sasal et al., 2006,). Un comportamiento con similar tendencia fue encontrado, por diferentes
autores, para la tasa de infiltracién en suelos limosos (Alvarez et al., 2009; Lozano et al.,
2014; Sasal et al., 2006; Soracco et al., 2010). Wahl et al. (2004) mencionan que, en la
mayoria de los casos, los suelos bajo labranzas reducidas presentan mayor cantidad de
macroporos, con una mejor conectividad vertical en comparacion con suelos bajo LC. Estos
autores se lo atribuyen a una mayor abundancia de lombrices y al menor disturbio de los
primeros centimetros del suelo bajo este sistema de manejo.

La labranza produce reduccion en la resistencia mecanica del suelo, pero el trafico vuelve
a compactarlo hasta valores similares a los iniciales (Yavuzcan et al., 2002). Segun
Hakansson et al. (1988) el trafico sobre un suelo labrado produce una sobrecompactacion
en comparacion con un suelo no labrado. Esto se debe a que la labranza destruye la
estructura del suelo. Dichos autores afirman que la densidad aparente y la profundidad de

la huella aumenta considerablemente luego de la primera pasada del rodado. Las siguientes
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pasadas producen efectos de menor magnitud. En el cultivo de soja (Glicine max L.)
sembrada bajo SD se reportd que a medida que aumenta el nUmero de pasadas de la
maquinaria, mayores son los incrementos de densidad aparente y resistencia a la
penetracion en todo el perfil del suelo. Por ello, al aumentar el niumero de pasadas menores
son los rendimientos del cultivo (Botta et al., 2004).

Numerosos estudios relacionan el impacto de la compactacién inducida por el trafico y los
diferentes sistemas productivos (Botta et al., 2009; Botta et al., 2012; Tolon-Becerra et al.,
2011). En un estudio realizado por Draghi et al. (2015), en la Chacra Experimental Integrada
Chascomus (INTA-MAA), se encontré que la magnitud de la compactacion inducida por el
trafico de la maquinaria agricola es inferior en sistemas de labranza bajo SD en
comparacion con sistemas de LC. También se reportd que la maxima compactacion en
sistemas de SD se da con mayor contenido de humedad que en LC (alrededor de 22 y 30
%, respectivamente). Otros estudios indican que luego de la cosecha del cultivo, se obtiene
la mayor compactacion en el centro de la huella de la cosechadora, al comparar con la zona
libre de huellas (Hidalgo et al., 2010; Richmond & Rillo, 2006). Estos autores encontraron
valores de densificacion superiores a los criticos (por encima de 1,5 Mg.m?y 2 MPa para
densidad aparente y resistencia a la penetracion, respectivamente) entre los 15y 25 cm de
profundidad, en los lugares donde habia huella de la cosechadora.

Considerando la importancia que poseen los diferentes parametros que determinan la
calidad fisica del suelo, en cuanto al crecimiento y desarrollo del cultivo, es importante
conocer en qué momento del ciclo del cultivo se produce el mayor deterioro de dicha
calidad, ya que los efectos sobre el rendimiento no seran los mismos si se deteriora el suelo

al principio del ciclo o al final del mismo. Por otro lado, también es importante conocer como



208 es el efecto de los eventos de trafico en distintos sistemas de labranza, y si el efecto
209 negativo se da sobre el volumen de poros o sobre la dinamica hidrica, teniendo esto

210 diferentes implicancias para los cultivos.
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3  HIPOTESIS

1.

Las propiedades del sistema poroso y las propiedades hidraulicas del suelo sufren
variaciones temporales, desde la siembra hasta la cosecha del cultivo, tanto en un
sistema con labranza como en siembra directa. Las variaciones temporales son
mayores en el sistema con labranza.

Tanto en sistemas de labranza como en siembra directa, el trafico agricola modifica
el sistema poroso y las propiedades hidraulicas del suelo, disminuyendo la calidad
fisica del mismo. Las mayores modificaciones se dan en los sistemas con labranza.
La cosecha es la operacion que tiene el mayor efecto negativo sobre la calidad fisica
del suelo.

Existen indicadores de calidad fisica del suelo, que son mas aptos que la densidad

aparente y la resistencia a la penetracion para detectar efectos del trafico.

4 OBJETIVOS

1.

3.

Determinar propiedades del sistema poroso y propiedades hidraulicas del suelo en
diferentes momentos del ciclo del cultivo, comparando un sistema de labranza con
el sistema de siembra directa.

Evaluar el efecto del trafico agricola sobre el suelo, a través de indicadores de
calidad fisica en dos sistemas de labranza.

Analizar la capacidad de los parametros resistencia a la penetracion y densidad
aparente, en comparacion con infiltracion y movimiento del agua en el suelo, para

predecir cambios en la calidad fisica de suelos.
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5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Descripcion general del experimento, tratamientos y condiciones

climaticas.

Las mediciones fueron realizadas en la Chacra Experimental Integrada Chascomus (MDA-
INTA) (Ministerio de Desarrollo Agrario PBA-Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria)
ubicada en la localidad de Chascomus, Buenos Aires, Argentina (35° 44’ 37.61” latitud Suir,
58° 3’ 10.22” longitud Oeste). El clima es templado, con precipitacion anual promedio de
946 mm. El suelo es un Argiudol abruptico, fino, illitico, térmico con un horizonte superficial
A, de textura franca (25 % de arcilla, 41,5 % de limo y 33,5 % de arena) (Soil Survey Staff,
2006).
Las mediciones y muestreos se realizaron en un ensayo, que comenzé en el afio 2000, en
el cual se evaluan parcelas adyacentes de labranza convencional (LC) y siembra directa
(SD).
Se trata de un disefio experimental en bloques completos al azar con dos tratamientos (LC
y SD) y tres repeticiones. La LC consistié en una pasada con rastra de discos (0,2 m de
profundidad). Posteriormente, se realizé un refinado con dos pasadas de rastra de dientes.
Los cultivos han sido principalmente maiz, eventualmente soja, y en invierno se sembro,
algunos afios, trébol como cultivo de cobertura. En los ultimos 4 afios previos al muestreo
se sembrd maiz. El ensayo consta de parcelas adyacentes de 30 m de ancho por 50 m de
largo por tratamiento, ubicados en la misma posicion del paisaje (Figura 1). Se realizo el
seguimiento de un cultivo de soja (Roundup ready) de primera entre los meses de
noviembre de 2019 y julio de 2020. En la tabla 1 se detallan las labores realizadas en dicho

periodo.

11



255

256  Figura 1: Parcelas del ensayo.

Parcela de labranza convencional

Parcela de siembra directa

257  Tabla 1: Labores realizadas durante el periodo de estudio.

Fecha Labor*

Observaciones

20/9/2019  Pulverizacién (LC y SD)

22/10/2019 Labranza (LC)

27/11/2019 Siembra (LC y SD)

Pulverizador de arrastre de 2000 | y 18 m de
botalon.

2,5 .ha™ de Glifosato full + 0,6 I.ha™ de 2,4D +
0,2 I.ha™ de Lontrel.

Tractor Deutz con traccion asistida de 104,40
KW (rodado trasero 18,4-34), rastra de discos
de 40 platos de 70 kg cada uno. Dos pasadas
de rastra de dientes.

Sembradora Bertini 10000. Enganchada a un
tractor Deutz con traccion asistida de 104,40

KW (rodado trasero 18,4-34).

12
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271

73 kg.ha' de soja + 77 kg.ha' de fosfato
monoamonico.

4/01/2020  Pulverizacion (LC y SD)  Pulverizador de arrastre de 2000 | y 18 m de
botalon.
1,5 kg.ha™' Roundup® Ultramax.

5/03/2020  Pulverizacion (LC y SD)  Pulverizador de arrastre de 2000 I y 18 m de
botalon.
Insecticida contra arafiuela.
Vassalli 1500 (rodado delantero 24,5-32,

14/05/2020 Cosecha (LC y SD)
rodado trasero 13,6-24).

*Entre paréntesis se indica sobre que tratamiento se realiz6 cada labor, labranza
convencional (LC) o siembra directa (SD).

Se consideraron tres momentos diferentes, a lo largo del ciclo del cultivo, para realizar las
mediciones. En primer lugar, previo a la siembra (Pre-S), el dia 21 de noviembre de 2019.
En segundo lugar, luego de la siembra (Post-S), el dia 6 de diciembre de 2019. Y, por ultimo,
luego de la cosecha (Post-C), el dia 26 de mayo de 2020. Se realizaron mediciones en
diferentes condiciones de trafico en cada parcela. Por un lado, se midié en lugares donde
haya huella de la ultima labor realizada (CH) (en Post-S se consideré la huella del rodado
trasero del tractor que llevaba la sembradora, en Post-C se consider¢ la huella del rodado
delantero de la cosechadora) y, por otro lado, en lugares donde no haya pisado ningun
neumatico de la ultima labor realizada (SH). Una vez alcanzada la madurez fisiologica del
cultivo se determind el rendimiento obtenido, mediante la cosecha manual de 20 metros
lineales de la parte central de cada parcela, la humedad de cosecha fue determinada
mediante el uso de un humedimetro al momento de la cosecha.

13



272 Las condiciones climaticas de precipitacion y temperatura se muestran en las figuras 2 y 3.
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275  Figura 2: Precipitaciones ocurridas durante los meses de noviembre y mayo de la campafia
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Figura 3: Precipitaciones (A) y temperatura minima, media y maxima (B) durante el ciclo del
cultivo de soja de la campafa 2019/2020, en Chascomus. Las flechas indican los momentos
en los cuales se realizaron las mediciones. Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos
de http://siga.inta.gob.ar/#/.

5.2 Parametros fisicos e hidraulicos del suelo

Se midieron diferentes parametros fisicos e hidraulicos del suelo, en cada tratamiento,
durante los momentos mencionados previamente. Dichos parametros son los siguientes:
5.2.1 Indicadores estaticos de calidad fisica de suelo. Densidad aparente, porosidad
total y distribucion de tamario de poros
Para determinar densidad aparente (DAP, Mg.m), porosidad total (PT) y distribucién de
tamano de poros se realizaron cinco repeticiones, por momento de muestreo, para cada
tratamiento y condicién de trafico. La densidad aparente se determiné extrayendo muestras

de suelo, en los primeros 10 cm de profundidad del perfil, con cilindros de acero inoxidable
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de 5 cm de diametro y 5 cm de altura (volumen, 98 cm?) (Figura 4). Dicha DAP fue calculada
a través del cociente entre la masa seca de suelo obtenida dentro del cilindro y el volumen

del cilindro (Hillel, 1998):

DAP = — 1
=7 (1)

Donde m es la masa seca en estufa a 105°C durante 48 horas y Vt es el volumen de la

muestra.

Figura 4: Cilindros metalicos utilizados para determinar la densidad aparente.

Con el valor de DAP se calculé la porosidad total, a través de la relacién entre la DAP y la
densidad real del suelo (Dreal), este ultimo valor es de 2,34 Mg.m para el suelo del sitio

del ensayo, determinado segun picnometria (Villarreal et al., 2017):

(2)

DAP )

PT =1-— (
Dreal

Para determinar la distribucién de tamafo de poros se midid la curva de retencién

hidrica en mesa de tension para valores de altura de presion de agua (h) (entre 0 y
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1 m)y en olla de presién (entre 3 m y 1500 m). Los datos se ajustaron a la ecuacion
de van Genuchten (1980):

0(h) —6r 1
Bs— Or (1 + |ah|H)™

3)

Donde Bry Bs representan el contenido de agua residual y saturado, respectivamente
[L3L 3], ya[L"], n, y m (= 1 - 1/n) son parametros empiricos (parametros de VG). Los
datos obtenidos se ajustaron utilizando el cédigo RETC (van Genuchten et al., 1991).
A partir de los datos de retencion hidrica se calcularon la fraccién correspondiente a
la macroporosidad (6ma, diametro > 60 mm), mesoporosidad (Bme, 30 mm <
diametro < 60 mm) y microporosidad (6mi, didmetro < 30 mm) como la relacion entre
la masa de agua retenida en esos poros y el volumen de la muestra.
5.2.2 Indicadores dinéamicos de calidad fisica de suelo. Conductividad hidraulica,
porosidad efectiva e indice de conectividad
Se determind la infiltracidon a campo utilizando el infiltrémetro de disco a tension (Perroux &
White, 1988). Este método fue utilizado realizando cuatro repeticiones, para cada
tratamiento, sélo en los momentos de Pre-S y Post-S, no se realizd en Post-C debido a que
no se pudo acceder con los infiltrdmetros de disco al sitio del ensayo por la cuarentena
obligatoria durante la pandemia por covid-19. Para obtener valores de conductividad
hidraulica de todos los momentos de muestreo para cada tratamiento, se determind la
infiltracién mediante un mini-infiltrdmetro (Soracco et al., 2019). Ambos métodos fueron
utilizados para determinar la infiltracién bajo diferentes tensiones en muestras de suelo sin
disturbar. En el caso del método mediante el mini-infilirémetro se extrajeron muestras con
cilindros de 5 cm de diametro y 5 cm de altura (volumen, 98 cm?). El dispositivo consta de

un tubo con un disco de 1 cm de radio, con una membrana del mismo material que el
17
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infiltrdmetro de disco de tensidon comercial (Perroux y White, 1988) unida a su base. Este
tubo estaba conectado a un depdsito de agua colocado en una balanza analitica (+ 0,001
g), conectada a una computadora (Figura 5). Cada muestra de suelo se puso en contacto
directamente con el disco de tensién. Se realizaron mediciones de infiltracién a - 6 cm, - 3
cm y 0 cm de altura de presién de agua, aplicada en este orden y en la misma muestra.
Cada determinacion, en cada tension, tomé aproximadamente 5 minutos para alcanzar el
estado estacionario y la masa de agua que infiltraba el suelo se registré como la variacién
de masa en la balanza analitica a cada segundo. La infiltracion acumulada se determiné
como la relacién entre el volumen de infiltracion y la superficie del disco. La temperatura
durante los experimentos oscilé entre 20 y 24 °C. En los ensayos de infiltracion a campo
tomo aproximadamente 1 hora para alcanzar el estado estacionario a cada tensioén. La
conductividad hidraulica (K, cm.h™), en las diferentes tensiones, se determin6 a partir de
los valores de infiltracion acumulada de agua mediante el método de cargas multiples

(Ankeny et al., 1991).
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Figura 5: Configuracion experimental del dispositivo para medir infiltracion en laboratorio
(extraido de Soracco et al., 2019).

El método de Ankeny es el procedimiento para analizar los datos del infiltrémetro basado
en la solucién analitica de Wooding (1968), para infiltracion no confinada desde un disco
en el estado estacionario, dada por:

Q = TR*K + 4R® (4)
donde Q es la tasa de infiltracion por unidad de area en el estado estacionario [L3T"], R es
el radio del disco [L], K es la conductividad hidraulica [LT"], y ¢ es el potencial de flujo
matrico [L?T"] (Gardner et al.,1958) para la superficie de infiltracion con condicion de

contorno superior igual a potencial de agua del suelo cero:

0
®(0) = f K(h)dh (5)

hy

Donde h1[L] es el potencial agua del suelo de referencia.
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La ecuacién 5 se puede reescribir para una condicion de contorno de infiltracion, h, general,

donde:
h
®(h) =f K(h)dh (6)
hy
Si se ajusta la ecuacion 4 para mostrar la dependencia de K y de ¢ con el potencial de
contorno en la superficie, h, resulta en un flujo Q que es dependiente del potencial de
contorno en la superficie. En este estudio se usé la aproximacién de Ankeny et al. (1991),
que requiere el conocimiento de las tasas de flujo en estado estacionario Q(h+1) y Q(h2), a
dos tensiones, h1 y hy, obtenidas con el mismo infiltrémetro. La medicion de los flujos Q(h1)
y Q(h2) a dos potenciales (hy y h2) resulta en las siguientes dos ecuaciones con cuatro
incognitas:

Q(hy) = mR?K(hy) + 4Rp(hy) (7)

Q(hy) = mR?K (hy) + 4R (h,) (8)
Se puede obtener una tercera ecuacion asumiendo una relacion K(h)/¢(h) constante en el

rango de presiéon que va de hy a ho (Ankeny et al., 1991):

_k®)

0 = constante[L™!] (9)

Entonces las ecuaciones 7 y 8 pueden escribirse como:

Qhy) = [wR? + =] () (10)

0(hy) = [eR? + =] K (ko) (1)

Las ecuaciones 10 y 11 contienen ahora solo 3 incognitas. Analizando la figura 6 (adaptada

de Elrick et al., 1988, en Ankeny et al., 1991) se puede llegar a una aproximacion numérica
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para una solucién. En la figura 6 ®(h+) es toda el area rayada bajo la curva, y ®(hz) es el

area doblemente rayada. La diferencia entre ®(h4) y ®(h2) es aproximadamente:

Ah[K (hq) + K (hy)]

®(hy) — ®(hy) = 2 (12)
Donde Ah = hy— hy. Sustituyendo la ecuacion 9 en la ecuacion 12 da:
[K (hy) — K(hy)] _ Ah[K (hy) + K (hy)] (13)

A 2

Entonces, las ecuaciones 10, 11 y 13 con tres incognitas (K(h1), K(h2) y A) pueden
resolverse simultaneamente obteniéndose las conductividades hidraulicas para pares de
tasas de infiltracién no confinadas tomadas a diferentes tensiones. En nuestro caso se
resolvieron las tres ecuaciones usando tensiones de 0 y 3, y de 3 y 6 cm. Un par de tasas
resulta en estimaciones de K(h) para cada tensién involucrada y de un valor de la constante
A. A partir de dos pares de tasas, obtenemos dos estimaciones de la constante A, y cuatro
estimaciones de conductividades hidraulicas. Definimos como la mejor estimacién de K(h)
al promedio aritmético de las estimaciones disponibles, donde K(h1) es la conductividad
hidraulica a la tension hy calculada a partir del par de tasas (h4, h2). Las siguientes

ecuaciones muestran especificamente como se estimaron K(0), K(3) y K(6):

K(0) = K(0)(o,3) (14)
K(3) _ [K(3)(0,3) ‘; K(B)(3,6)] (15)
K(6) = K(6)(3,6) (16)

Hay dos aproximaciones posibles para obtener K de esta forma. Una es calcular un solo
valor de A a través de todo el rango de presion. Esta aproximacion asume una relaciéon

exponencial entre Ky h en todo el rango de presion y resulta en una sola ecuacion para el
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célculo, lo cual simplifica la obtencion de los valores de K. Sin embargo, en esta tesis se
opta por una aproximacion por partes, ya que no siempre A permanece constante en suelos

estructurados a medida que la carga de presion decrece (Lozano, 2014).

area: o1
Fa

érea:?i

Conductividad hidraulica K (h)

i hs h 0

Carga de presion de agua del suelo (h)

Figura 6. Relacion entre la conductividad hidraulica (K) y la carga de presion del agua del
suelo (h). Adaptado de Ankeny et al. (1991).

La porosidad efectiva se determind partiendo de la ecuacion de ascenso capilar, la cual
permite calcular el radio de poro maximo lleno de agua, r [L], en funcion de h [L]:

20 cos(a)
_ (17)
pgh
Donde o es la tensién superficial del agua [MT?], a es el angulo de contacto entre el agua
y la pared del poro (se asume igual a cero), p es la densidad del agua [ML?], y g es la

aceleracion debida a la gravedad [LT?]. Se asume que los poros con radio equivalente

menor al calculado con la ecuacién 17 estan llenos de agua y son los Unicos responsables
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de todo el flujo bajo un gradiente de presion. De acuerdo con la ley de Poiseuille, |la tasa de
flujo a través de un poro esta dada por:

nrtpg AL
Q=" 0 (18)
n AZ

Donde Qi(r) es la tasa de flujo [L*T-'] como funcién del radio de poro r [L], y n es la viscosidad
del agua [ML'T']. AL/Az se considera igual a 1 debido a que se asume el estado
estacionario donde el gradiente es unitario. La tasa de flujo total a través de poros con radio
r (r como funcién de h) (Qy(r)) para un area transversal de suelo A [L?] es:

Qe(r) = K(h)A (19)
Y,

Qe(r) = n(MQ;(r) (20)
donde n(r) es el numero de poros efectivos para un tamafo de poro r dado, responsables

de Qu(r). La sustitucién de las ecuaciones 18 y 19, dentro de la ecuacion 20 resulta en:

n(r)(mr*pg)

KA =——g

(21)

Considerando N(r), el nimero de poros efectivos por unidad de area transversal [L?], para

un tamano de poro r dado por:

NG =12 (22)
resulta en:
_ 8nK(h)
N(r) = g (23)

La porosidad efectiva €(r) asociada con cada tamano de poro es igual al nUmero de poros

efectivos por unidad de area multiplicado por el area transversal de un poro de ese tamafo:
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g(r) = N(r)mr? (24)
El nimero de poros efectivos por unidad de area, AN, entre los radios ay b (a < b)
(asumiendo radios de poro igual al minimo radio de poro en el rango), se define como la
diferencia del flujo total de agua o conductividad hidraulica AK (a, b) entre dos cargas de
presion correspondientes a los radios de poros, (Watson y Luxmoore, 1986):

8nAK(a, b)

AN(a,b) = pga®

(25)

Entonces, la porosidad efectiva debida a poros en este rango, ¢(a,b), puede ser calculada
como:

8nAK(a,b
e(a,b) = AN(a,b)ma? = ﬂ—(?;l) (26)
pga

Como a es el radio equivalente de poro menor en el rango, €(a,b) es una estimacion de la
porosidad efectiva maxima, ya que (a) aparece en el denominador de la ecuacion 26. En la
ecuacién 26 se asume implicitamente un gradiente hidraulico unitario, y estado estacionario
(Wahl et al., 2004).

Definimos macroporosidad efectiva (¢ma) como aquellos poros que drenan a tensiones
mayores a 3 cm (r>0.5 mm), y mesoporosidad efectiva (eme) cOmo aquellos poros que
drenan a tensiones entre 3 y 6 cm (0,5 mm>r>0,25 mm) (Watson & Luxmoore, 1986;
Lozano, 2014).

Se determind el indice de conectividad de poros (Cw) de la porosidad total segun Lozano
et al. (2013), mediante la relacion entre la conductividad hidraulica saturada y la porosidad

total.

KO
= 27
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5.2.3 Humedad de suelo y resistencia a la penetracion

La humedad del suelo fue determinada extrayendo muestras de suelo a diferentes
profundidades, en estratos de 10 cm, hasta los 30 cm para los momentos evaluados. El
contenido de agua del suelo fue calculado mediante el método tradicional por medio del
secado de cada muestra de suelo en horno de secado con circulacion de aire y temperatura
regulable capaz de mantenerse en 110 + 5 °C. Donde la humedad es la relacion expresada
en porcentaje entre la masa de agua existente en una determinada masa de suelo y la masa
de las particulas sodlidas:

H= (z—?) ¥ 100 (28)

donde H es el contenido de humedad del suelo [%], mh es la masa de agua contenida en
el suelo [g] y ms es la masa del suelo seco [g].

La resistencia a la penetracion (RR) fue medida con un penetrémetro FieldScout SC 900
con grabacién de datos (Figura 7). El cono cumple con las medidas segun el estandar de
ASAE S 313. Se realizaron 30 repeticiones por momento de muestreo, para cada
tratamiento y situacion de huella o no huella. Cada medicion fue realizada hasta los 40 cm

de profundidad, con intervalos de 2,5 cm.
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Figura 7: FieldScout SC 900 utilizado para medir resistencia a la penetracién.

5.3 Analisis estadistico

Para determinar los efectos de los factores sistema de labranza (SD y LC), trafico (SH y
CH) y momento de muestreo (Pre-S, Post-S y Post-C) sobre las variables estudiadas se
realizaron ANOVAs factoriales. Se tuvo en cuenta la interaccion entre factores. Cuando
hubo efectos significativos de algunos de los factores, o sus interacciones, se utilizé el test
LSD para comparar las medias (Sokal & Rohlf, 1995). Como la distribucion de K no es
normal, se utilizaron los logaritmos. En todos los casos se mostraron las medias aritméticas.
La comparacién de medias se realizé con el test LSD Fisher (p=0,05). Se utilizé el software

estadistico InfoStat.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 Indicadores estaticos de calidad fisica de suelo. Densidad aparente,
porosidad total y distribucién de tamafio de poros.

Los valores medios de DAP y PT para cada momento de muestreo, sistema de labranza y
condicion de trafico se muestran en la tabla 2. En ambos parametros se encontré interaccion
significativa entre los tres factores, momento*labranza*trafico. Se hizo un nuevo ANOVA
unifactorial, donde el nuevo factor fue la combinacion de los tres factores mencionados,
encontrandose efecto significativo del mismo. Se hizo un test de medias LSD Fisher. Los
menores valores de DAP se encontraron en Pre-S y Post-S del cultivo bajo LC y en la
condicion de trafico de SH. Aumentoé a sus valores maximos en la Post-C, intensificandose
cuando se midié en la huella y mas aun cuando se utilizé la tecnologia de SD, llegando a
un valor de 1,47 Mg.m(30 % mas que el valor minimo medido), el cual se acerca a los 1,5
Mg.m3 citados por Voorhees, (1983) como limite maximo a partir del cual se reduce el
crecimiento radical. La PT tuvo una variacion entre su valor maximo y minimo de alrededor
del 29 %. Los mayores valores de DAP y menores de PT, dentro de cada momento de
muestreo, se midieron cuando se realizd6 SD en comparacién con LC. Esto esta en
concordancia con lo encontrado por Alvarez & Steinbach (2009), Lozano (2014), Steinbach
& Alvarez (2007) y Strudley et al. (2008). Las mayores variaciones de estos parametros se
dieron en LC, tal como indican Alvarez & Steinbach (2009), Chagas et al. (1995), Lal (1997)
y Steinbach & Alvarez (2007). Los resultados obtenidos también indican que la labranza
destruye la estructura del suelo y que la primera pasada de un neumatico agricola produce
mayor densificacion en el suelo bajo LC, en comparacion con la SD, tal como fue reportado

por Hakansson et al. (1988). También se observo que la mayor densificacion se obtuvo

27



463

464

465

466

467

468
469
470
471
472
473

474
475

476

477

478

479

480

481

482

donde hubo pisada de la huella de la cosechadora, al igual que lo encontrado en ensayos
previos (Hidalgo et al., 2010; Richmond & Rillo, 2006). Explicado por la presién ejercido
mediante el peso de la cosechadora sobre la superficie del suelo y el contenido de humedad
que se observo en Post-C (Tabla 8), debido a las precipitaciones ocurridas dias previos a
la cosecha (Figura 3).

Tabla 2: Valores medios de densidad aparente (DAP) y porosidad total (PT) para diferentes
momentos de medicion (previo a la siembra, Pre-S; luego de la siembra, Post-S y luego de
la cosecha, Post-C), sistemas de labranza (siembra directa, SD y labranza convencional,
LC) y condicion de trafico (donde haya trafico de la ultima labor realizada, CH y donde no
haya pisado ningun neumatico de la ultima labor realizada, SH) sobre un cultivo de soja
sembrado en Chascomus.

Momento Labranza Trafico DAP (Mg.m™) PT (m3.m>)
Pre-S SD SH 1,25bc 0,53de
LC SH 1,13a 0,57f
Post-S SD CH 1,22b 0,54e
SH 1,25bc 0,53de
LC CH 1,24b 0,53e
SH 1,13a 0,57f
Post-C SD CH 1,47f 0,44a
SH 1,30cd 0,51cd
LC CH 1,41ef 0,47ab
SH 1,35de 0,49bc

Medias con una letra comun, dentro de cada columna, no son significativamente diferentes
(p > 0,05) (test LSD Fisher).

La tabla 3 muestra los resultados de macroporosidad, mesoporosidad y microporosidad
obtenidos en mesa de tensién, para cada momento de muestreo, sistema de labranza y
condicion de trafico. La macroporosidad tuvo interaccion estadisticamente significativa
momentos*labranza*trafico. A lo largo del ciclo del cultivo estudiado, la LC tuvo mayores
valores de macroporosidad que la SD incluso después de la cosecha en el suelo SH. Sin
embargo, cuando se estudia el efecto del trafico, luego de la siembra, la macroporosidad

en LC fue un 50% superior en SH al compararlo con CH (0,16 y 0,08 m3m?,
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respectivamente). La mayor macroporosidad inicial se pierde rapidamente, mientras que en

SD solo se reduce después de la cosecha.

Los menores valores se obtuvieron en Post-C y CH, independientemente del sistema de
labranza utilizado, lo cual indica que la pisada de la cosechadora produce un efecto
considerable en la disminucién de la macroporosidad del suelo. Los valores mas elevados
se obtuvieron en Pre-S LC y en Post-S LC SH, debido al laboreo del suelo sin pisada
posterior de un neumatico. Estos resultados muestran que la LC, en comparacién con SD,
aumenta la macroporosidad al igual que lo encontrado por Sasal et al. (2006); Soracco et
al. (2018) y Villarreal et al. (2017). También indican que el trafico produce una merma del
espacio poroso (Botta et al 2002). En Post-C SD CH se encontraron los valores mas bajos
de macroporosidad y de PT, mostrando que el suelo bajo este sistema de labranza es
susceptible a ser compactado. Debido a la falta de labranza, sumado a su textura limosa,
sin procesos de congelamiento ni arcillas expansibles, es fundamental prestar atencion a
las condiciones en las cuales se realizan las labores agricolas, sobre todo a la presion

ejercida mediante los neumaticos sobre el suelo y a la humedad del mismo.

Los valores de mesoporosidad no mostraron efecto del trafico, pero si de la interaccion
momento*labranza, donde el menor valor de mesoporosidad se encontré en Pre-S SD. En
las demas combinaciones realizadas no se obtuvieron diferencias significativas. Por otra
parte, los valores de microporosidad no reflejan diferencias al momento de medicién, pero
si en la interaccion labranza*trafico, ya que es diferente en LC CH que en LC SH. Donde se

registro el menor valor para esta ultima condicion.

Tabla 3: Valores medios macroporosidad, mesoporosidad y microporosidad (6ma, 8me y
Bmi, respectivamente) para diferentes momentos de medicion (previo a la siembra, Pre-S;
29
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luego de la siembra, Post-S y luego de la cosecha, Post-C), sistemas de labranza (siembra
directa, SD y labranza convencional, LC) y condicidon de trafico (donde haya trafico de la
ultima labor realizada, CH y donde no haya pisado ningun neumatico de la ultima labor
realizada SH) sobre un cultivo de soja sembrado en Chascomus.

Momento Labranza Trafico 6ma(m:m?) 6me (m>.m3) emi (m3.m)

Pre-S SD SH 0,10cd 0,03a 0,40ab
LC SH 0,17f 0,033b 0,37a

Post-S SD CH 0,14ef 0,039b 0,36ab
SH 0,12de 0,033b 0,38ab

LC CH 0,08bc 0,034b 0,42b

SH 0,16f 0,033b 0,38a

Post-C SD CH 0,05a 0,030b 0,36ab
SH 0,09bcd 0,042b 0,37ab

LC CH 0,07ab 0,03ab 0,36b

SH 0,11d 0,03ab 0,35a

Medias con una letra comun, dentro de cada columna, no son significativamente diferentes
(p > 0,05) (test LSD Fisher).

Los resultados presentados en esta seccion corroboran las tres primeras hipotesis

planteadas, en cuanto a las propiedades del sistema poroso del suelo.

6.2 Indicadores dinamicos de calidad fisica de suelo. Conductividad
hidraulica, porosidad efectiva e indice de conectividad
La figura 8 muestra los valores de KO, K3 y K6 determinados mediante infiltrémetro de disco
y mini-infiltrometro para cada momento de muestreo (en Post-C, solo se midié con mini-
infiltrometro), sistema de labranza y condicion de trafico. Al comparar ambos métodos de
medicion entre si, se puede observar que los valores de las diferentes conductividades
hidraulicas tienen similar tendencia a lo largo del tiempo, con excepcion del momento Post-
S CH y SH de KO, ya que los valores tienen un comportamiento erratico en cuanto a su
tendencia al paso del tiempo desde Pre-S a Post-S. Ambos métodos muestran aumentos
de las diferentes conductividades hidraulicas en los lugares donde hubo trafico de la

sembradora en comparacion con los lugares donde no hubo trafico, lo cual coincide con lo
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dicho por Ren et al. (2022) sobre la promocién de acumulacién y flujo de agua en el suelo

expuesto a una compactacion moderada.
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Figura 8: Conductividad hidraulica (K) a0 cm, - 3cm y - 6 cm de tension de entrega de agua
(grafico Ay B; Cy D; Ey F para KO, K3 y K6, respectivamente), determinada mediante
infiltrometro de disco (Inf) y mini-infiltrometro (MInf) en dos sistemas de labranza (siembra
directa, SD y labranza convencional, LC) para diferentes momentos de medicion (previo a
la siembra, Pre-S; luego de la siembra, Post-S y luego de la cosecha, Post-C. En este ultimo
solo se utilizé el Minf), y condicion de trafico (donde haya trafico de la ultima labor realizada
(CH) (A, Cy E) y donde no haya pisado ningiin neumatico de la ultima labor realizada (SH)
(B,DyF).

Debido a que la tendencia de los valores de conductividad hidraulica tiene comportamientos
similares en los dos métodos de medicién utilizados, y que no se pudo realizar mediciones
con el infiltrometro de disco a campo en el momento Post-C, s6lo se presentaran los
resultados obtenidos con el mini-infiltrometro en la tabla 4. La KO tuvo interaccion

significativa momento*labranza*trafico, los menores valores fueron observados en lugares
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donde hubo trafico de la cosechadora. Dichos valores estan por debajo del valor minimo
del rango 6ptimo de conductividad hidraulica saturada (entre 1,8 y 18 cm.h™') (NRCS, 2003
citado por Pulido-Moncada, 2015). El resultado de KO mas elevado se observé en donde
hubo trafico de siembra dentro de la parcela de SD, este valor esta dentro del rango 6ptimo
mencionado. En Pre-S y Post-C no hubo diferencia estadisticamente significativa entre los
sistemas de labranza, mientras que en Post-S se obtuvieron mayores valores de KO para
SD que para LC. Esto ultimo no coincide con lo reportado por Alvarez et al. (2009), Lozano
et al. (2016), Sasal et al. (2006) y Soracco et al. (2010). Probablemente explicado por el
largo periodo transcurrido entre el momento de laboreo de las parcelas de LC, lo cual puede
visualizarse en la figura 1, por el desarrollo de especies vegetales y el suelo sin aspecto de
haber sido laboreado.

En K3 sélo se encontrd efecto del factor fecha, donde los menores valores fueron en Post-
C, lo que indicaria que el tiempo es el factor mas importante para definir esta variable. Por
otro lado, en K6 se obtuvo diferencias significativas en la interaccién labranza*fecha, no se
puede generar ningun patron de respuesta debido al comportamiento erratico de los valores
medidos de esta variable.

Tabla 4: Valores medios de conductividad hidraulica (K) a 0 cm, - 3 cm y - 6 cm de altura
de presion de agua para diferentes momentos de medicion (previo a la siembra, Pre-S;
luego de la siembra, Post-S y luego de la cosecha, Post-C), sistemas de labranza (siembra
directa, SD y labranza convencional, LC) y condicién de trafico (donde haya trafico de la
ultima labor realizada, CH y donde no haya pisado ningun neumatico de la ultima labor
realizada SH) sobre un cultivo de soja sembrado en Chascomus.

Momento Labranza Trafico KO (cm.h"') K3 (cm.h') K6 (cm.h")

Pre-S SD SH 5,78e 1,82b 0,67bc
LC SH 5,57e 1,50b 0,26ab

Post-S SD CH 13,56f 2,78b 1,08cd
SH 5,43e 1,29b 0,90cd

LC CH 3,57d 2,35b 1,43d

SH 2,76¢cd 2,05b 1,56d
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Post-C SD CH 0,34a 0,14a 0,07a

SH 0,90ab 0,22a 0,10a
LC CH 0,31a 0,08a 0,03ab
SH 1,90bc 0,79a 0,47ab

Medias con una letra comun, dentro de cada columna, no son significativamente diferentes
(p > 0,05) (test LSD Fisher).

Los valores de macroporosidad efectiva, mesoporosidad efectiva y conectividad de poros
totales para ambos tratamientos, a lo largo del ciclo del cultivo y para cada condicion de
trafico se muestran en la figura 9. Cuando no se considero el trafico, la macroporosidad
efectiva sodlo se reduce significativamente después de la cosecha, mostrando la SD siempre
valores menores que la LC (Anexo I). Similar tendencia fue reportada por Soracco et al.
(2018), quienes encontraron valores de macroporosidad efectiva mas elevados para LC,
luego del laboreo de suelo, que para SD. Al igual que Sasal et al. (2006); Alvarez et al.
(2009) y Lozano et al. (2014).

Tanto la mesoporosidad efectiva como la conectividad de la PT tuvieron efecto de la
interaccion momento*labranza*trafico (Anexo 1). Sin considerar el trafico, la LC reduce
significativamente la mesoporosidad efectiva y la conectividad medida en Post-S, luego
tienden a mantenerse, mientras que la SD recién la redujo posterior a la cosecha. Cuando
se registrd la incidencia del trafico, en los tres parametros mencionados, se obtuvieron
valores superiores en SD, en comparacion con LC, luego del paso de la sembradora.
Probablemente explicado por una compactaciéon moderada del suelo que podria promover
la acumulacion de agua superficial y el flujo preferencial de la misma, segun descubrieron
Ren et al. (2022). El impacto del trafico se ve muy marcado después de la cosecha, en
ambos sistemas de labranza.

Los resultados de indicadores dinamicos de calidad fisica del suelo corroboran las tres

primeras hipétesis planteadas, en cuanto a las propiedades del sistema hidraulico del suelo.
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de medicion (previo a la siembra, Pre-S; luego de la siembra, Post-S y luego de la cosecha,
Post-C), sistemas de labranza (siembra directa, SD y labranza convencional, LC) y
condicion de trafico (donde no haya pisado ningun neumatico de la ultima labor realizada
SH y donde haya trafico de la ultima labor realizada, CH) sobre un cultivo de soja sembrado
en Chascomus. Los valores de macroporosidad efectiva y mesoporosidad efectiva estan
expresados x 10,

6.3 Humedad del suelo y resistencia a la penetracion

La tabla 5 y figura 10 muestran la humedad del suelo y resistencia a la penetracion,
respectivamente, en diferentes estratos de profundidad, para el momento Pre-S, en
diferentes sistemas de labranza y condicién de trafico.

Tabla 5: Valores medios de humedad de suelo (H) en tres estratos de profundidad (0-10,
10-20 y 20-30 cm), medidos previo a la siembra de un cultivo de soja (Pre-S), para
diferentes sistemas de labranza (siembra directa, SD y labranza convencional, LC) y
condicion de trafico (donde no haya pisado ningun neumatico de la ultima labor realizada
SH).

Momento Labranza Trafico Profundidad (cm)
0-10 10-20 20-30
H (%)
Pre-S SD SH 30,89b 27,92b 22,92a
LC SH 19,14a 22,22a 25,35a

Medias con una letra comun, dentro de cada columna, no son significativamente diferentes
(p > 0,05) (test LSD Fisher).
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Figura 10: Valores medios de resistencia a la penetracion (kPa) medidos a intervalos de 5
cm hasta los 40 cm de profundidad, determinados en el momento previo a la siembra (Pre-
S) de un cultivo de soja, sembrado bajo diferentes sistemas de labranza (siembra directa,
SD y labranza convencional, LC).

3000

La humedad del suelo, en Pre-S, mostro diferencias significativas en los estratos de 0-10 y
10-20 cm de profundidad. Por lo tanto, se hizo un nuevo ANOVA unifactorial, y un test de
medias. En ambos estratos se obtuvieron menores valores de humedad para LC,
probablemente debido a que el suelo al ser laboreado queda mas expuesto a la pérdida de
agua por evaporacion. Las labores se realizaron el 22 de octubre de 2019 (Tabla 1) y la
medicion el 21 de noviembre del mismo ano, durante este periodo de tiempo no se
registraron grandes precipitaciones y menos aun en momento previos al muestreo. Por otro
lado, las temperaturas favorecieron el aumento de la demanda evapotranspirativa desde la
atmosfera (Figura 3). En el dltimo estrato de profundidad no hay diferencia estadistica en
cuando al contenido de humedad, lo cual puede explicarse porque no se labore6 hasta esa
profundidad y las condiciones atmosféricas no repercuten de la misma forma que en

estratos superiores.
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En cuanto a la resistencia a la penetracion, en Pre-S, en los primeros 5 cm de profundidad,
no hubo diferencias estadisticamente significativas en los dos sistemas de labranza
evaluados. Por debajo de dicha profundidad, la RR fue significativamente mayor para LC
(Anexo Il). En SD, entre los 5 y 15 cm de profundidad, se obtuvieron valores superiores a
los 1,5 MPa citados por Threadgill (1982) como causantes de disminucién del desarrollo
radical. En LC dichos valores se observaron desde los 5 cm hasta los 40 cm. A su vez,
desde los 5 cm hasta los 25 cm se encontraron valores mayores a los 2 MPa sefalados por
Botta et al. (2012) como criticos para el desarrollo radical. También hubo valores superiores
al rango de 2,1 a 2,5 MPa, indicado como valor a partir del cual se detiene el crecimiento
de las raices (Threadgill, 1982). Desde los 5 hasta los 20 cm se observa que el mayor
contenido de humedad de SD se condice con una menor RR, comparado con LC. Por
debajo de dicha profundidad, la tendencia de la RR continda igual a pesar de no tener
diferencia de humedad, lo cual permite deducir que la mayor compactacioén puede deberse
al sistema de labranza.

En la tabla 6 y figura 11 se muestran los valores de humedad del suelo y resistencia a la
penetracion, respectivamente, en diferentes estratos, para el momento Post-S en diferentes
sistemas de labranza y condicion de trafico.

Tabla 6: Valores medios de humedad de suelo (H) en tres estratos de profundidad (0-10,
10-20 y 20-30 cm), medidos luego de la siembra de un cultivo de soja (Post-S), para
diferentes sistemas de labranza (siembra directa, SD y labranza convencional, LC) y
condicion de trafico (donde haya tréafico de la ultima labor realizada, CH y donde no haya
pisado ningun neumatico de la ultima labor realizada SH).

Momento Labranza Trafico Profundidad (cm)
0-10 10-20 20-30
H (%)
Post-S SD CH 22,05¢c 23,43b 20,33a
SH 24,60c 25,35b 21,21a
LC CH 14,68b 18,48a 22,64a
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SH 7,11a 17,09a 22,25a
647 Medias con una letra comun, dentro de cada columna, no son significativamente diferentes
648 (p > 0,05) (test LSD Fisher).
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650 Figura 11: Valores medios de resistencia a la penetracion medidos a intervalos de 5 cm
651 hasta los 40 cm de profundidad, determinados en el momento posterior a la siembra (Post-
652  S) de un cultivo de soja, sembrado bajo diferentes sistemas de labranza (siembra directa,
653  SD y labranza convencional, LC). Las mediciones fueron realizadas en distintas zonas con
654  respecto al trafico agricola (donde haya trafico de la ultima labor realizada, CH y donde no
655  haya pisado ningun neumatico de la ultima labor realizada SH).

649

656 Los menores valores de humedad, hasta los 20 cm, se midieron bajo LC (y menor todavia
657 en el sector donde no hubo pisada del rodado), probablemente explicado por la exposicion
658 del suelo labrado a las condiciones de demanda atmosférica en ese lapso de tiempo. En el
659 estrato de 20 a 30 cm no hubo diferencias significativas. La SD mantuvo sus mayores
660 contenidos de humedad hasta los 20 cm. En la profundidad de 20-30 cm, los mayores
661  valores de humedad se registraron en Pre-S para ambos sistemas de labranza.

662 En el momento Post-S, la SD mantiene valores de RR mas bajos que la LC por debajo de
663  los 5 cm de profundidad. En las parcelas de SD se detectaron valores superiores a 1,5 MPa

664 desde los 5 cm hasta los 20 cm, lo cual supera en 5 cm a la profundidad mencionada en
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Pre-S con estos valores criticos, pero nunca llegé a los 2 MPa. La LC tuvo valores
superiores a 1,5 MPa desde los 5 cm en adelante, incluso superiores a los 2 MPa desde
los 5 cm hasta los 30 cm de profundidad. No hubo diferencia estadisticamente significativa,
para las diferentes condiciones de tréafico, a partir de los 10 cm en SD, ni desde los 5 cm en
LC (Anexo Ill). En los primeros 5 cm se observan valores inferiores a Pre-S y, hasta los 10
cm, se obtuvo un comportamiento erratico en cuanto al trafico, probablemente explicado
por el efecto que producen las cuchillas de la sembradora (tanto las turbos como las abre
surcos), las cuales realizaron una microlabranza por detras del neumatico del tractor, pero
no de manera uniforme en toda la superficie del suelo. En cuanto a la relacién de la
humedad con la RR, se observa el mismo comportamiento que en Pre-S, sin encontrar
diferencia en la condicion de trafico.

En la tabla 7 y figura 12 se muestran los valores de humedad del suelo y RR,
respectivamente, en diferentes estratos, para el momento Post-C, en diferentes sistemas
de labranza y condicién de trafico.

Tabla 7: Valores medios de humedad de suelo (H) en tres estratos de profundidad (0-10,
10-20 y 20-30 cm), medidos luego de la cosecha de un cultivo de soja (Post-C), para
diferentes sistemas de labranza (siembra directa, SD y labranza convencional, LC) y
condicion de trafico (donde haya tréafico de la ultima labor realizada, CH y donde no haya
pisado ningun neumatico de la ultima labor realizada, SH).

Momento Labranza Trafico Profundidad (cm)
0-10 10-20 20-30
H (%)
Post-C SD CH 35.4c 29.4b 31.0b
SH 26.6b 27.3ab 30.6b
LC CH 25ab 25.3a 26.2a
SH 22.3a 25.9a 24.9a

Medias con una letra comun, dentro de cada columna, no son significativamente diferentes
(p > 0,05) (test LSD Fisher).
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Figura 12: Valores medios de resistencia a la penetracion medidos a intervalos de 5 cm
hasta los 40 cm de profundidad, determinados en el momento posterior a la cosecha (Post-
C) de un cultivo de soja, sembrado bajo diferentes sistemas de labranza (siembra directa,
SD y labranza convencional, LC). Las mediciones fueron realizadas en distintas zonas con
respecto al trafico agricola (donde haya tréfico de la ultima labor realizada, CH y donde no
haya pisado ningun neumatico de la ultima labor realizada SH).

El contenido de humedad del suelo fue superior a Post-S, debido a la recarga del perfil
producida por las precipitaciones ocurridas durante el ciclo del cultivo (Figura 2). En los
primeros 20 cm de profundidad se observa que los mayores contenidos de humedad se
dan en SD CH, pero entre los 10 y 20 cm no hay diferencias estadisticas entre tratamientos
ni condicion de trafico, aunque los valores siempre fueron superiores en SD. Desde los 20
hasta los 30 cm, se ve diferencias estadisticamente significativas en cuanto al sistema de

labranza, SD tuvo mayor contenido de humedad.

En los primeros 10 cm no hay diferencias significativas de resistencia a la penetracion entre
sistemas de labranza (Anexo V). Entre los 5 y los 10 cm la compactacién fue superior
debajo de la huella de la cosechadora para cada tipo de labranza. A pesar de no

encontrarse diferencias significativas dentro de la labranza, en el primer estrato, se puede
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observar que el comportamiento erratico mencionado en Post-S desaparecio ya que el valor
medio de la condicién de trafico fue mayor en CH que en SH (alrededor de 50 % mas), lo
cual se corresponde con lo encontrado por Hidalgo et al. (2010) y Richmond & Rillo, (2006),
luego de la cosecha del cultivo. También se evidencia que la operacién de cosecha produce
mayor aumento de la RR que la siembra en el estrato mencionado. Por otro lado, hasta los
10 cm de profundidad, se observé que la magnitud del aumento de la RR inducida por el
trafico agricola fue inferior en SD que en LC, al igual que lo encontrado por Draghi et al.
(2015). Desde los 10 cm hasta los 25 cm se mantiene la no diferenciacion de RR entre las
condiciones de trafico, pero si hay diferencia entre los sistemas de labranza. Desde los 25
hasta los 35 cm se observé que SD CH produce menor RR que las demas condiciones. Por
debajo de la profundidad mencionada no hay diferencia entre los sistemas de labranza ni

condicion de trafico.

A partir de los 5 cm de profundidad se observan valores superiores al citado como critico
para el desarrollo radicular (1,5 MPa), en SD hasta los 20 cm. Mientras que en LC se
obtuvieron dichos valores hasta los 25 cm, y en muchos casos fueron de alrededor de los

2 MPa.

Los resultados de resistencia a la penetracion obtenidos en este ensayo permiten
diferenciar entre sistemas de labranza y condicion de trafico, por tal motivo no se puede

corroborar la cuarta hipotesis planteada.

6.4 Rendimiento del cultivo

El rendimiento del cultivo de soja, con humedad de 10,8 %, fue de 2438 kg.ha' y 2562

kg.ha' para las parcelas de SD y LC, respectivamente. No se detectd diferencia
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estadisticamente significativa entre ambos rendimientos a pesar de las diferencias
encontradas, entre SD y LC, en los distintos parametros evaluados en Post-S (momento en
el cual se define la condicién inicial para el crecimiento y desarrollo del cultivo). En dicho
momento se obtuvieron mayores KO, eme, CWpt Yy menor resistencia a la penetracioén, en SD
comparado con LC. Pero estas ventajas bajo SD no se tradujeron en aumento del
rendimiento, probablemente debido a que algun factor externo a los evaluados haya
limitado el rendimiento potencial del cultivo y no permitié visualizar diferencias. Las
condiciones climaticas de precipitacién y temperatura no presentaron situaciones de estrés
para el cultivo de soja. La precipitacion total durante la campana 2019/2020 fue similar a
las ocurridas en el registro histérico (678 mm y 690 mm, respectivamente), pero su
distribucion no lo fue. En los meses de enero y febrero, donde los requerimientos
evapotranspirativos del cultivo de soja son maximos, hubo menores mm de agua
precipitada en la campana de este ensayo, mostrando sus valores mas altos hacia fines de
marzo, momento en el cual el rendimiento del cultivo ya estaba definido (Figura 2). En
cuanto a la temperatura, los valores minimos, medios y maximos no presentan problemas
para el normal desarrollo del cultivo de soja, ya que no hay temperaturas extremas durante

el ciclo de la misma (Figura 3).
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6.5 Consideraciones finales

El presente estudio permite demostrar que, tanto en sistemas de siembra directa como en
labranza convencional, las propiedades del suelo sufren variaciones temporales generadas
por el trafico agricola. Y, que cada operacién agricola realizada sobre el suelo tiene efectos
diferentes de acuerdo a las caracteristicas de la maquinaria utilizada y de la condicion de
la cual se parte. El suelo bajo SD es susceptible a compactacién, particularmente en la
cosecha, y debe prestarse atencion al contenido de humedad del suelo al hacer esta labor,
ya que esta compactacion en este sistema sera dificil de revertir en suelos de la regiéon
pampeana que tienen baja capacidad de generar porosidad.

Los indicadores estaticos, dindmicos y mecanicos permiten detectar diferencias en las
respuestas de los diferentes sistemas de labranza y condicion de trafico a través del tiempo.
En general, puede notarse un efecto mas negativo donde hubo pisada del neumatico que
donde no la hubo.

A pesar de las diferencias en las respuestas de las variables estudiadas, no se obtuvieron
diferencias estadisticas en los rendimientos del cultivo. Probablemente debido a factores
externos al estudio. Pero quizas sea conveniente realizar un estudio similar donde se
determine el rendimiento en los sectores con y sin trafico dentro de cada sistema de

labranza, y abarcando afios con condiciones climaticas diferentes.
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7 CONCLUSIONES

Las propiedades del sistema poroso y las propiedades hidraulicas del suelo sufren
variaciones temporales, durante el ciclo del cultivo de soja, generadas por las operaciones
de trafico. Las mayores variaciones se dan en el sistema de labranza convencional. Y, en
los lugares donde hay trafico agricola. Por ello se corroboran la primera y la segunda
hipotesis planteada.

La cosecha es la labor que mayor efecto negativo tiene sobre los parametros fisicos.
Corroborando la tercera hipétesis planteada.

Tanto los indicadores estaticos de calidad fisica del suelo, como los dinamicos y los
parametros de resistencia a la penetracion, permiten detectar efectos del trafico agricola en
un cultivo de soja bajo labranza convencional o siembra directa, siendo importante
considerarlos en su conjunto a la hora de evaluar el efecto de distintos sistemas de labranza
y situaciones de ftrafico sobre la calidad fisica del suelo. Por tal motivo no puede

corroborarse la cuarta hipétesis planteada.
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9 ANEXO

9.1 Anexol:

Tabla I: Valores medios de macroporosidad efectiva, mesoporosidad efectiva y conectividad
de poros totales (€ma, €me Y CwWpr, respectivamente) para diferentes momentos de mediciéon
(previo a la siembra, Pre-S; luego de la siembra, Post-S y luego de la cosecha, Post-C),
sistemas de labranza (siembra directa, SD y labranza convencional, LC) y condicion de
trafico (donde haya trafico de la ultima labor realizada, CH y donde no haya pisado ningun
neumatico de la ultima labor realizada SH) sobre un cultivo de soja sembrado en
Chascomus.

Momento Labranza Trafico €ma (M3.m3)* Eme (M3.m3)* Cwer (cm.h™)
Pre-S SD SH 42b 36b 10,93e
LC SH 45b 38b 9,72e
Post-S SD CH 62b 98¢ 25,04f
SH 14b 38b 10,30e
LC CH 29b 11a 6,71d
SH 22b 6a 4,83cd
Post-C SD CH 2a 2a 0,76a
SH 4a 6a 1,76ab
LC CH 2a 2a 0,67a
SH 12a 10a 3,92bc

Medias con una letra comun, dentro de cada columna, no son significativamente diferentes
(p > 0,05) (test LSD Fisher).
*Valores x 106.

9.2 Anexoll:

Tabla Il: Valores medios de resistencia a la penetracién (kPa) medidos a intervalos de 5 cm
hasta los 40 cm de profundidad, determinados en el momento previo a la siembra (Pre-S)
de un cultivo de soja, sembrado bajo diferentes sistemas de labranza (siembra directa, SD
y labranza convencional, LC).

Momento Pre-S

Profundidad (cm)
0-5 5-10 1015 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40

Labranza Resistencia a la penetracién (kPa)
SD 1035a 1777a 1654a 1397a 1212a 1156a 1100a 1272a
LC 988a  3240b 3441b  2786b 2201b 1843b 1654b  1625b

Medias con una letra comun, dentro de cada columna, no son significativamente diferentes
(p > 0,05) (test LSD Fisher).
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9.3 Anexolll:

Tabla lll: Valores medios de resistencia a la penetraciéon medidos a intervalos de 5 cm hasta
los 40 cm de profundidad, determinados en el momento posterior a la siembra (Post-S) de
un cultivo de soja, sembrado bajo diferentes sistemas de labranza (siembra directa, SD y
labranza convencional, LC). Las mediciones fueron realizadas en distintas zonas con
respecto al trafico agricola (donde haya trafico de la ultima labor realizada, CH y donde no
haya pisado ningun neumatico de la ultima labor realizada SH).

Momento Post-S

Profundidad (cm)
0-5 5-10 1015 15-20 20-25 25-30 30-35  35-40

Labranza Trafico Resistencia a la penetracién (kPa)
SD CH 231a 1084a 1816a 1654a 1485a 1341a 1253a 1331a
SH 632b 1847b  1923a 1725a 1461a 1316a 1263a 1268a
LC CH 738b 3032c 3335b 2891b 2670b 2322b 1956b 1759b

SH 390a  2786c  3426b 3047b  2619b 2280b 1933b  1817b

Medias con una letra comun, dentro de cada columna, no son significativamente diferentes
(p > 0,05) (test LSD Fisher).

9.4 AnexolV:

Tabla IV: Valores medios de resistencia a la penetracion medidos a intervalos de 5 cm hasta
los 40 cm de profundidad, determinados en el momento posterior a la cosecha (Post-C) de
un cultivo de soja, sembrado bajo diferentes sistemas de labranza (siembra directa, SD y
labranza convencional, LC). Las mediciones fueron realizadas en distintas zonas con
respecto al trafico agricola (donde haya trafico de la ultima labor realizada, CH y donde no
haya pisado ningun neumatico de la ultima labor realizada SH).

Momento Post-C

Profundidad (cm)
0-5 5-10 10-15  15-20 20-25 25-30 30-35 35-40

Labranza Tréfico Resistencia a la penetracién (kPa)
SD CH 828bc 1791b 1764a 1508a 1294a 1117a 945a 1060a
SH 647ab  1522a 1728a 1495a 1363a 1356b 1366b 1263a
LC CH 1017c 2039¢ 2160b 1981b 1673b 1395b 1279b 1369a

SH 583a 1576a 2160b  1988b 1581b 1323b  1405b 1544a

Medias con una letra comun, dentro de cada columna, no son significativamente diferentes
(p > 0,05) (test LSD Fisher).

54



