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RESUMEN

Debido al aumento de la poblacién mundial, la agricultura se posiciona
como un actor fundamental capaz de abastecer las demandas crecientes y
sostenidas en el tiempo. Es asi que Argentina juega un rol importante en la
produccion mundial dada sus caracteristicas edafoclimaticas. Ello se traduce en
un uso intensificado del suelo, generando alteraciones fisicas y problemas de
compactacion. Este trabajo final de carrera se propone analizar diferentes
propiedades fisicas que permitan evidenciar dichos problemas. Para ello se realizé
en la Estacion Experimental Julio Hirschhorn (FCAyF-UNLP) un ensayo de trafico
agricola de distintas intensidades y en distintas situaciones de humedad del suelo,
evaluando el efecto sobre las propiedades fisicas y su anisotropia. Se realizd
ensayos de infiltracion a campo para determinar la conductividad hidraulica (K), y
se extrajeron muestras indisturbadas del horizonte superficial en direccién vertical
y horizontal. En estas muestras se determiné la densidad aparente, la curva de
retencidén hidrica, la porosidad efectiva y la tasa de infiltracién basica a distintas
tensiones a través de ensayos de mini infiltracion. Adicionalmente se determin¢ el
contenido de carbono y la textura del horizonte superficial. Los valores de K no
presentaron diferencias significativas, a excepcion del tratamiento de diez pasadas
en seco (10S) que arrojé mayores valores de K a 6 cm de tension (Kg ) respecto al
tratamiento de diez pasadas en humedo (10H). Los tratamientos con transito
evidenciaron un aumento en los valores de densidad aparente (DAP). Los valores
de porosidades efectivas, ema y eme, no arrojaron diferencias significativas entre
tratamientos. En cuanto a la determinacién de la CRH, se observaron aumentos
en la macroporosidad en sentido horizontal en condicion de suelo humedo. Los
resultados obtenidos muestran que el transito en suelo humedo altera la
configuracion y orientacion del sistema poroso, produciendo una modificacién en

la dinamica hidrica, siendo mayor la K en sentido horizontal que vertical.



1-INTRODUCCION

Ante el crecimiento poblacional global, junto con fenédmenos como el
incremento en el ingreso per capita y cambios en los habitos alimenticios, se
espera que la demanda de alimentos aumente entre 100 y 110 % para el afio 2050
(Tilman et al., 2011). En la actualidad, la expansion e intensificaciéon de los
sistemas agroproductivos han sido el camino para satisfacer esta demanda
creciente de alimentos (Olson et al., 2017). Sin embargo, la actual intensificacion
agricola llevada adelante por los sistemas productivos convencionales puede
impactar negativamente en el ambiente (Kleijn et al., 2019). Argentina se posiciona
como uno de los mayores productores de la region, gracias a un incremento
significativo de su produccién en las ultimas décadas, dado por el aumento del
area cultivada y por un mayor rendimiento de los cultivos (Jobbagy et al., 2021).

Estos sistemas convencionales se caracterizan en general por una baja
utilizacion de fertilizantes y mano de obra, un alto consumo de herbicidas, junto a
un incremento en el tamafio de la maquinaria utilizada (Jobbagy et al., 2021).
Particularmente, se ha reportado una merma de la calidad fisica de los suelos de
la Region Pampeana bajo estos sistemas convencionales ocasionando problemas
de compactacion (Salazar et al., 2022), causada entre diversos factores por la alta
intensidad del trafico y la presion de los neumaticos del tractor sobre el suelo
(Garcia Rodriguez et al., 2020), afectando negativamente procesos claves como la
infiltracion (Soracco et al., 2019), la retencién del agua (Behrends Kraemer et al.,
2022; Villarreal et al., 2020) y alteraciones en la geometria y estabilidad del
sistema de poros (Behrends Kraemer et al., 2021; Villarreal et al., 2022),
resultando esto en aumentos en la densidad aparente (DAP) (Tolon-Becerra et
al., 2011; Pulido-Moncada et al., 2021). A su vez, el efecto de compactacion puede
variar tanto de un suelo a otro como en un mismo suelo, ya que dependen del
contenido de humedad, del tamafo de las particulas minerales, del tamafio y de la
forma de los agregados y del grado de consolidacién alcanzado por el mismo
(Ashburner y Sims, 1984). Con altos contenidos de agua, el suelo usualmente se

deforma facilmente, resultando en una leve compactacion a menos que haya



tiempo y oportunidad para que el agua escape. Con suelos humedos, bajo las
cargas transitorias producidas por el trafico y algunos aperos de labranza, puede
haber encharcamiento, deformacién, pérdidas de agregados y quizas algo de
dispersion, pero poca pérdida de volumen de poros. Sin embargo, al secarse, el
suelo se vuelve intrinsecamente mas fuerte y la susceptibilidad a la compactacion
puede aumentar pues los poros mas amplios, que se vacian primero, son
relativamente débiles (Garcia Rodriguez et al., 2020). En los suelos saturados la
transmision de las presiones producida con una carga es isotrépica, debido a la
presencia de presiones neutrales, es decir, el agua libre del suelo soporta parte de
la carga. En estos casos la distribucion espacial de las tensiones es homogénea
semejante a las presiones hidrostaticas. Pero una vez desplazada el agua, la
distribucion de las tensiones es anisotropica porque la propagacion de las
tensiones se efectua por los puntos de contacto entre los sélidos (Horn, 1988;
Horn y Lebert, 1994).

Los cambios producidos por el fendmeno de compactacion en la
configuracion del sistema poroso del suelo pueden generar flujos preferenciales
modificando la dinamica hidrica del suelo (Beck-Broichsitter et al., 2020). En la
Region Pampeana se ha reportado una mayor conectividad horizontal de la
porosidad, asociada al desarrollo de estructura laminar relacionada a procesos de
compactaciéon producto de secuencias de cultivo simplificadas, especialmente
monocultivos de soja bajo siembra directa (Lozano et al., 2013; Wilson et al.,
2020). Por el contrario, en suelos agricolas sin compactar, el sistema de poros
presenta generalmente una mayor conectividad en el sentido vertical (Lamandé et
al., 2020). En este sentido, la degradacion fisica del suelo afecta la configuracion
del sistema poroso del suelo y por lo tanto puede generar un cambio en la
direccionalidad de las propiedades que dependen de él. Estas propiedades
presentan anisotropia si son dependientes de la direccion, de lo contrario se
consideraria isotropica (Bear, 1972). La anisotropia generalmente se debe a la
estructura del suelo, que puede ser laminar, columnar, etc., exhibiendo asi un
patrén de microporos o macroporos con un claro sesgo direccional (Dérner y Horn,

2009; Hillel, 1982). Algunos autores reportaron mayor conductividad hidraulica

4



saturada (Kp) en la direccion vertical que en la direccién horizontal (Peng y Horn,
2008; Pulido-Moncada et al.,, 2021; Soracco et al., 2015), particularmente en
suelos bien estructurados. Otros autores han reportado mayor Ky en direccion
horizontal que en direccion vertical, principalmente para suelos estratificados y
suelos compactados (Doérner y Horn, 2009) o por la presencia de agregados
laminares orientados horizontalmente (Lozano et al., 2013; Soracco et al., 2010).
Aunque la distribucién del tamafio de poro no deberia cambiar con la orientacion
del muestreo, ya que es una variable escalar, existen informes contradictorios en
la literatura. Por ejemplo, Dérner y Horn (2006) y Lozano et al. (2013) no
informaron diferencias significativas entre las direcciones de muestreo en la

distribucion del tamafio de poros.

El presente trabajo final de carrera busca determinar el impacto del transito
agricola sobre la anisotropia de las propiedades fisicas e hidraulicas del suelo y su

relacién con el contenido de humedad.
2- HIPOTESIS

- El transito en humedo genera un mayor impacto negativo sobre la conductividad
hidraulica y la distribucion de tamafo de poros en comparacion con el transito en

SeCo.

- La compactacién debida al transito agricola genera un cambio en la

direccionalidad de las propiedades fisicas e hidraulicas del suelo.

- Altos niveles de intensidad de trafico en humedo generan una mayor
conductividad hidraulica en la direcciéon horizontal, en comparacion con el transito

en seco.
3- OBJETIVOS

- Determinar los efectos de distintas intensidades de transito en condiciones
humedas y secas del suelo sobre la conductividad hidraulica y la distribucion de

tamano de poros.



- Determinar cambios en la orientacion de la configuracion del sistema poroso del
suelo a través de la medicion de la conductividad hidraulica a distintas tensiones
en muestras tomadas vertical y horizontalmente.

4- MATERIALES Y METODOS

Sitio y tratamientos

El estudio se llevd adelante en la Estacion Experimental Julio Hirschornn
de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales (UNLP), en un ensayo de trafico
repetido sobre la misma huella en dos condiciones de humedad distintas. El suelo
es un Argiudol vertico (59,3 % limo, 23,5 % arcilla y 17.2 % arena). El ensayo
considera dos niveles de intensidad de transito (0 y 10 pasadas sobre la misma
huella de un tractor Jhon Deere 6300, Disefio FWA, potencia 67,1kW, peso total
4050kg), realizandose en dos condiciones de humedad del suelo (humedo, 24
horas después de una lluvia; y seco, después de 6 semanas sin registrar
precipitaciones significativas). Un total de 3 tratamientos (Testigo, 10 pasadas en
hamedo y 10 pasadas en seco) fueron analizados.

Determinaciones
Propiedades generales del suelo

Se determind la densidad aparente a partir del peso de muestras de suelo
tomadas con cilindros de acero inoxidable de volumen conocido (385 cm3) y secas
en estufa a 105°C hasta peso constante (Hillel, 1998). Adicionalmente, se
determiné el carbono organico total mediante el método de Walkley y Black (1934)
del horizonte superficial del suelo.

Ensayos de infiltracién a campo

Se utilizé el infiltrometro de disco a tension (T1) (Perroux y White, 1988),
con un diametro de disco de 12,5 cm, para determinar la tasa de infiltracion
basica.

Los ensayos de infiltracidon se realizaron todos en el mismo momento. Se
realizaron 4 repeticiones en cada tratamiento eligiendo distintos sitios al azar
dentro de cada huella visible de maquinaria. Los residuos del cultivo fueron
removidos de la superficie. Se esparcid6 una fina capa de arena seca, para



asegurar un buen contacto hidraulico. Se medié infiltracién a tres tensiones de
entrega de agua, h (6, 3 y 0 cm, aplicadas en dicho orden). El uso de diferentes
tensiones permitio distinguir el aporte de poros de diferentes tamafios al proceso
de infiltracion. Se registré el flujo hasta alcanzar el estado estacionario. La
infiltracion acumulada se registré cada 5 min hasta los 10 min, cada 10 min hasta
el fin del ensayo para cada tension. Cuando la tasa de infiltracion no cambid en
cuatro mediciones tomadas a 10 min, se asumié flujo estacionario, y la tasa de
infiltracidn basica para cada tension se calculd en base a estas ultimas cuatro
mediciones.

La conductividad hidraulica, K, a diferentes tensiones (Ko, Kz, y Ks), fueron
calculadas en base a la tasa de infiltracion basica usando el método de las cargas
multiples de Ankeny (Ankeny et al., 1991). A partir de los valores de K (h)
obtenidos, se determiné la porosidad efectiva (¢). La infiltracidn a tensiones de 3 y
6 cm excluye poros con diametros equivalentes mayores a 1 y a 0,5 mm,
respectivamente. Se definid macroporosidad grande efectiva (¢ma) como aquellos
poros que drenan a h mayores que -3 cm (r>0,5 mm), y mesoporosidad grande
efectiva (eme) a los que drenaron a h entre -3 y -6 cm (0,5 mm > r >0,25 mm)
(Lozano, 2014).

Curva de retencion hidrica y distribuciéon de tamaio de poros

Se extrajeron muestras indisturbadas de suelo en cilindros de acero
inoxidable de 5 cm de diametro y 5 cm de altura) en dos direcciones (vertical y
horizontal). Se determiné la curva de retencion hidrica (CRH) y la distribucion de
tamano de poros. Las muestras fueron saturadas con agua y sometidas a distintas
tensiones (0,1 m, 0,3 m, 0,5m, 0,7 my 1 m en mesa de tension, y 40 m en olla de
Richard). Cada tension (h) se relacioné con una familia de poros segun la
ecuacion de ascenso capilar (ecuacion 1.25) (Hillel, 1998) y se obtuvieron los
valores medios de macroporosidad (Oma, [m®m™], radio> 30um); mesoporosidad
(Bme, [M®m™], 15 um<radio< 30 um) y microporosidad (8m;, [m*m™], radio<15 um),
derivados de la CRH.

Mini infiltracion en laboratorio



Luego de la determinacion de la curva de retencion hidrica, a las mismas
muestras se las sometio a ensayos de mini-infiltracion (MI) en laboratorio. El
dispositivo utilizado consistio en un tubo con un pequeio disco (con una
membrana del mismo material que la base del Tl) de 1 cm de radio conectado a
un reservorio de agua (Fig 2.). El depdsito de agua se colocd en una balanza
analitica (+ 0.001 g), conectado a una computadora. Las burbujas de aire fueron
eliminadas previamente del mini infiltrometro. Cada muestra de suelo se colocé en
contacto con el disco de tension. Las medidas de infiltracion se realizaron a 3
valores de tension h (6 cm, 3 cm, 0 cm). La tension se consiguié elevando la
muestra a una altura (h) sobre el nivel del agua. Cada determinacion demor6 3
minutos en alcanzar el estado estacionario y la masa de agua que infiltré por
capilaridad queddé registrada en la balanza (como la variacibn de la masa)
segundo a segundo. La infiltracién acumulada se determind como la relacion entre
el volumen infiltrado y el area del disco.

A partir de los datos obtenidos a las distintas tensiones se obtuvieron los
valores de Kowmi, Kswi ¥ Kem utilizando el método de Ankeny et al. (1991) de cargas
multiples descrito anteriormente.

Analisis de datos

Para determinar la influencia de los distintas intensidades de transito y el
contenido de humedad del suelo sobre las propiedades estudiadas y su
direccionalidad se realiz6 un ANOVA de dos factores (tratamiento y direccion de
muestreo) (Sokal & Rohlf, 1995). Se realiz6 un test de medias LSD Fischer para
comparar las medias. Los analisis se realizaron con un nivel de significancia de p
= 0.05. Aquellas variables que presentaron distribucion log normal se

transformaron para su analisis.
5. RESULTADOS Y DISCUSION
Conductividad hidraulica y porosidad efectiva.

Se observo en lo referido a la conductividad hidraulica obtenida a partir de

ensayos de infiltracion a campo, que K, y Ks no presentaron diferencias



significativas (p > 0,05) (Tabla 1). Por otro lado, Ks mostré un incremento en el
tratamiento 10S en comparacion con el tratamiento 10H (Tabla 1). En cuanto a los
valores observados de ema y eme, no se observaron diferencias significativas (p >
0,05) entre los tratamientos estudiados para ambas variables (Tabla 1). Esto esta
en desacuerdo con varios reportes, que mencionan que el trafico de maquinaria
reduce la conductividad hidraulica del suelo (Green et al., 2003; Lipiec y Hatano,
2003, Zhang et al., 2006), especialmente a altos contenidos de humedad (Obour y
Ugarte, 2021). Por otro lado, se ha informado que la compactaciéon del suelo
podria aumentar la ocurrencia de flujo preferencial, debido a la formacién de
macroporos producidos por la reestructuracion del sistema de poros (Beck-
Broichsitter et al., 2022), pudiendo esto ser una de las causas de un aumento de

Ke en el tratamiento 10S.

Tabla 1. Valores de conductividad hidraulica a distintas presiones de entrega de
agua (KO, K3 y K6), macro y mesoporosidad efectiva (ema y eme) respectivamente
para cada uno de los tratamientos estudiados: 0 pasadas (0), 10 pasadas en seco
(10S) y 10 pasadas en humedo (10H).

) Ko Ks Ks €ma €me
Tratamiento X 3 3
cmh m°m
0 244 a 0,74 a 022ab 155E®a 1,9E%a
10S 3,54 a 0,85a 0,32b 245E%® a3 19E%®a
10H 548 a 0,97 a 0,21 a 409E%®a 28E%a

Letras distintas indican valores significativamente diferentes (LSD de Fisher, p <
0,05).

Distribuciéon de tamaino de poros y densidad aparente.

En la Tabla 2 se muestra la distribucién de tamafo de poros, obtenida a
partir de la CRH, pudiéndose observar distintos comportamientos entre los
tratamientos, segun la direccion de muestreo y tratamiento (p < 0,05 tratamiento x
direccion de muestreo) (Tabla 2). Los valores de macroporosidad no presentaron

diferencias significativas entre tratamientos, excepto para el tratamiento 10H, el



cual mostré6 menores valores de macroporosidad en la direccidn vertical en
comparacién con los tratamientos 0 y 10S para la misma direccién (Tabla 2). Por
otro lado, el tratamiento 10S mostré mayores valores de mesoporos, mientras que
el tratamiento 10H presentd mayores valores de microporosidad en comparacion
con los otros tratamientos (Tabla 2).

En cuanto a la direccion de muestreo, no se observaron diferencias significativas
para ninguna de las familias de poros estudiada entre los valores verticales vy
horizontales, excepto en el tratamiento 10H, el cual presenté mayores valores de
macroporosidad en el sentido horizontal en comparacion con el sentido vertical y
mayores valores de microporosidad en el sentido vertical en comparacion con el
sentido horizontal (Tabla 2).

No se observaron diferencias significativas entre tratamientos con trafico para la
DAP, visualizandose el menor valor en el tratamiento TO y el maximo en el
tratamiento 10H (Tabla 2). Pese a ello, los tratamientos con trafico mostraron
aumentos en dicho parametro con respecto al testigo. Esto esta de acuerdo con
varios informes que mencionan que multiples pasadas de tractor rompen los
agregados del suelo, lo que provoca aumentos en la DAP (Tolon-Becerra et al.,
2011; Pulido-Moncada et al., 2021) asi como (Garcia Rodriguez et al., 2020) quién
menciona que la compactacion del suelo es causada por la alta intensidad del
trafico y la presién de los neumaticos sobre el suelo, especialmente cuando estas
operaciones se llevan a cabo en suelo humedo. Por otro lado, los resultados aqui
encontrados estan de acuerdo con algunos estudios que reportaron que la
estructura del suelo podria verse parcialmente alterada, cambiando Ila
configuracion de los poros del suelo sin un cambio significativo en la DAP (Berisso
et al., 2013; ten Damme et al., 2021). A su vez, diversos autores mencionan que la
DAP por tratarse de un indicador estatico podria no ser suficientemente sensible a
la hora de evaluar la calidad fisica del suelo en relacién a los efectos del manejo

que se haga del mismo (Soracco et al., 2015; Calonego et al., 2017).
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Tabla 2. Valores promedio de macro (6ma), meso (Bme) Y microporos (Bni) y de
densidad aparente para cada uno de los tratamientos (0 pasadas, OP; 10 pasadas
en humedo, 10H; y 10 pasadas en seco, 10S) y direccion de muestreo (vertical y
horizontal).

ema eme emi DAP
Tratamiento Direccion
m°m gcm™
Vertical 0,10 ac 0,02 a 0,48 de
oP 1,06 a

Horizontal 0,07 ab 0,02 a 0,51e

Vertical 0,11 ac 0,03b 0,41 ab
10S 1,18 ab
Horizontal 0,09 ab 0,03 b 0,43 bc

Vertical 0,05b 0,02 a 0,46 cd
10H 1,24 b
Horizontal 0,13 ¢ 0,02 a 0,37 a

Letras distintas indican valores significativamente diferentes (LSD de Fisher, p <
0,05).

En relacién a la porosidad total, y siguiendo la tendencia de la densidad
aparente se observo una relacion inversa entre el contenido hidrico del suelo y la
porosidad total. Haciendo una comparacion entre los tratamientos con pasadas en
humedo y seco, el primero presenté mayor pérdida de espacios porosos debido a
la compactacion del suelo producto del transito en esas condiciones. A su vez,
esta pérdida tuvo mayor impacto en sentido vertical que horizontal, observandose
una marcada disminucion de la macroporosidad, responsable del movimiento del
aire y del agua del suelo. Tal como sefala Wild (1992), la compactacion y

consolidacion del suelo, acompanada por la pérdida de los poros mas grandes, es
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el resultado de la deformacién y rotura bajo carga de los agregados y poros del

suelo, que conduce a una pérdida de permeabilidad para el agua y las raices.

Mini-infiltracién

En la Figura 1 se muestran los valores de K a distintas presiones de
entrega de agua para los distintos tratamientos, observandose distintos
comportamientos, segun la direccion de muestreo (p < 0,05 tratamiento x direccion
de muestreo). Los valores de Ky, K3 y Kg no mostraron diferencias significativas
entre direccién de muestreo en el tratamiento testigo sin transito (Figura 1-a). Por
el contrario, los tratamientos con transito mostraron valores distintos de K, segun
la direccion de muestreo. En el tratamiento 10S, se observaron mayores valores
de Kp y K3 en el sentido vertical, en tanto en Kg se evidencié mayores valores en
sentido horizontal (Figura 2-b). Por otra parte, el tratamiento 10H mostré mayores
valores de Ko, K3 y Kg en el sentido horizontal (Figura 1-c).
Esto esta de acuerdo con lo observado por diversos autores (Lozano et al., 2013;
Wilson et al., 2020) quienes reportaron una mayor conectividad horizontal de la
porosidad, asociada al desarrollo de estructura laminar relacionada a procesos de
compactacion producto de secuencias de cultivo simplificadas. En este sentido, se
ha reportado mayor Ko, en direccion horizontal que en direccion vertical,
principalmente para suelos estratificados, suelos compactados (Dérner y Horn,
2009) o por la presencia de agregados laminares orientados horizontalmente
(Lozano et al., 2013; Soracco et al., 2010).
En concordancia con los resultados obtenidos en la determinacion de la curva de
retencién hidrica, se visualiza el efecto que el transito agricola provoca sobre la
configuracion y conectividad del sistema poroso del suelo en funciéon de su
contenido hidrico, produciendo aumentos en los valores de conductividad

hidraulica en el sentido horizontal en condiciones humedas.
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oP b 10S 10H
8 1 —e— Vertical

6 1 - & - Horizontal 1% 11
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0 3 6 0 3 6 0 3 6
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Figura 1. Valores promedio de conductividad hidraulica (K) a distintas tensiones de entrega de
agua (h, 0, 3 y 6 cm) para cada uno de los tratamientos (0 pasadas, OP; 10 pasadas en
hamedo, 10H; y 10 pasadas en seco, 10S) y direccion de muestreo (vertical y horizontal). *
denota diferencias significativas entre direcciones de muestreo.

6. CONCLUSIONES

El trafico agricola reiterado provoca una modificacion en la direccion de las
propiedades hidraulicas del suelo, dependiendo ésta de la condicién de humedad
del mismo. El trafico de maquinaria en condiciones humedas genera una
modificacion en la configuracion del sistema de poros dando como resultado una
orientacién en el sentido horizontal, con mayor conectividad en esta direccion,
disminuyendo la conductividad hidraulica vertical en comparacién con el trafico de
maquinaria en condiciones de baja humedad del suelo.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, creemos que es necesario
incorporar estas consideraciones a la hora de realizar un manejo sostenible del
recurso suelo en lo relacionado a las labores con maquinaria agricola a fin de
preservar sus propiedades fisicas y evitar futuras degradaciones que supongan
una alteracién de su normal funcionamiento, factor fundamental en todo proceso

productivo.
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