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RESUMEN

Entre los diversos procesos que conducen al deterioro de la estructura del suelo, la compactacién inducida por tréfico vehicular
pareciera ser uno de los desafios mas importante, para una agricultura sustentable. Para un suelo dado, la distribucién de la com-
pactacion en el perfil es principalmente funcién de la textura, la carga aplicada, la presion en el drea de contacto, el contenido
de humedad y la intensidad de tréfico recibida, siendo esta ultima particularmente alta en los sistemas de produccion de forrajes.
Con el objetivo de valorar el efecto del tréfico vehicular de un tractor 2WD con una carga total de 3810 kg sobre algunas pro-
piedades fisicas del suelo y la produccién de forraje de una pradera, se realizé un ensayo sobre un Argiudol tipico bajo labranza
convencional con los siguientes tratamientos: 5 pasajes del tractor; 3 pasajes del tractor; y un tercer tratamiento (testigo) sin
tréfico. Para cuantificar el efecto del trafico, se midi¢: infiltracion sobre la superficie del suelo; resistencia a la penetracién, desde
la superficie hasta los 600 mm; densidad aparente en dos profundidades, 0 -100 mm y 100-200 mm; y materia seca a los 3, 7
y 12 meses posteriores al trafico. Los valores de resistencia a la penetracién fueron significativamente mayores para los tra-
tamientos con tréfico, presentando incrementos en todas las profundidades e instancias de medicién. Las mayores diferencias
se evidenciaron para la primera medicién en los primeros 100 mm, con un incremento de 152% para el tratamiento de 5 pasadas
y de 140% para el de 3 pasadas. La resistencia a la penetracién es un pardmetro més sensible a los efectos del trafico vehicular.
Las mayores intensidades de tréafico provocan disminuciones en el rendimiento de materia seca de la pradera. El uso de tractores
de bajo peso por eje en los sistemas de cosecha de forrajes constituye una alternativa que reduce pero no elimina los aspectos
adversos del trafico sobre la impedancia mecanica del suelo y la productividad de la pradera.
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TYPIC ARGIUDOLL SOIL COMPACTION BY TRAFFIC IN A FORAGE PRODUCTION SYSTEM

ABSTRACT

Among the different processes that lead to the deterioration of soil structure, compaction induced by vehicle traffic seems
to be one of the most important for sustainable agriculture. For a given soil, the compaction distribution in the profile is
mainly a function of the texture, the applied load, the pressure in the contact area, the moisture content and the traffic
intensity, being the last particularly high in forage production systems. In order to assess the effect of 2WD tractor vehicular
traffic with a total load of 3810 kg on some soil physical properties and forage crop production, an experiment was conducted
on a typic Argiudoll under conventional tillage with the following treatments: 5 tractor passes, 3 tractor passes, and a control
treatment with no traffic. To quantify the traffic effect, the following soil properties were measured: soil surface infiltration,
penetration resistance from the surface to 600 mm, bulk density at two depths, 0-100 mm and 100 -200 mm; and dry
matter 3, 7 and 12 months after traffic. Penetration resistance was significantly higher for traffic treatments, showing
increases for all depths and measurement instances. The greatest differences were evidenced for the first measurement in
the first 100 mm, with an increase of 152% for 5 passes and 140% for the treatment of 3 passes. The penetration resistance
is more sensitive to the effects of vehicle traffic. Higher traffic intensities cause decreases in dry matter yield of forage crop.
The use of low axle load tractors in forage harvesting systems is an alternative that reduced but does not eliminate the
adverse aspects of traffic on soil mechanical impedance and forage crop productivity.

Key words. Penetration resistance; bulk density; infiltration.
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INTRODUCCION

Producto de la intensificacion de la produccién agro-
pecuariay delincrementossignificativo en el peso total de
los conjuntos tractor/apero, ladegradacion estructural de
los suelos es considerada uno de los principales problemas
de las &reas cultivadas del mundo. Entre los diversos pro-
cesos que conducen al deterioro de laestructuradelsuelo,
lacompactaciéninducida por trafico de vehiculos parecie-
ra ser el desafio més importante, a largo plazo, para una
agricultura sustentable (Hakansson, 1994; Jorajuria &
Draghi, 1997; Botta et al, 2006).

Seguin Chancellor (1977), el suelo se compacta cuan-
dolaproporcién del volumen total de poros ocupados por
elaire, enrelacion al volumen total del suelo, esinadecua-
do parapermitirelméximo crecimiento de los cultivos. Para
unsuelodado, ladistribucién de lacompactacionenel perfil
serd funcion de la textura, la carga aplicada, la presion
ejercidaporelrodado, elestadode humedadylaintensidad
detréficorecibida. Existe consensoquelapresiénenlazona
de contactorueda/sueloinfluye enlacompactacion super-
ficial (Hakansson & Reeder, 1994; Jorajuria et al,, 1997;
Alakukku et al, 2003; Botta et al., 2006). Sin embargo, la
compactacion subsuperficial, a profundidades iguales o
mayores a400 mm, esta directamente influenciada porel
pesosobre el eje,independientemente del drea de contac-
to rueda/suelo (Botta et al, 2002; Tolon Becerra et al.,
2009). Jorajuria et al. (1997) proponen dividir a la com-
pactacién inducida por tréfico agricola en dos problemas
diferentes; por unlado lacompactacidn superficial, depen-
diente de la presion en el drea de contacto rueda-suelo y
por otro lado la compactacién subsuperficial, la cual es
funciéndela cargasobre el eje. Estas diferencias modifican
ademdslamagnitud del problema que ocasionan. La prime-
ra es frecuente en los sistemas con remocién del suelo o
cuando el transito se realiza sobre sistemas de siembra
directa coninadecuadas relaciones de masay rodado. En
cambio, lacompactacién subsuperficial suele seracumu-
lativa, ya que el ciclo de labores convencionales noinvolu-
craesos horizontesy al ubicarse a mayor profundidad reci-
be mucho més atenuados los efectos de los agentes des-
compactadores naturales (Taboada, 2005), siendo su
solucién dificil y costosa (Hakansson & Lipiec, 2000).

Hakansson et al.(1988) mencionan la deteccién de
compactaciones por debajo de los 400 mm de profundidad
inducidas por el tréfico con pesos de 6 Mg por eje. Porello,
Hékansson y Danfors (1981) recomendaron limitar la
masa por eje a6 Mg, mientras que Smith y Dickson (1990)
concluyeron que es necesario reducir el peso total de los
conjuntostractor-apero, lo cualimplica utilizarequipos més

CIENC SUELO (ARGENTINA) 32(1): 1-12 2014

pequefios y aumentar el nimero de pasadas sobre cada
hectérea de terreno a trabajar. Taylor & Burt (1987) estu-
diaron los efectos del pasaje repetido en unamisma senda
sobre la compactacién del suelo, indicando que el primer
pasaje deltractoreselresponsable del 75% de lamodifica-
ciéndeladensidadaparentey del 90% delhundimientototal
alcanzado. Sinembargo, existen antecedentes que se con-
traponenalo citado anteriormente. Raghavan et al.(1976)
determinaron que luego de 5 pasajes laresistencia a la pe-
netracion del suelo aumenta en forma lineal con el incre-
mento del nimero de pasadas y el peso recibido. En este
sentido, Jorajuria & Draghi (2000), concluyeron que el pasaje
repetido sobre la misma senda puede reemplazar el factor
pesosobreeleje, enlaresponsabilidad de inducir compac-
tacion subsuperficial, indicando que 10 pasadas constituye
elndmerocritico, enel cual se pierden las ventajas de traficar
con un tractor liviano, como alternativa al trabajo de uno
pesado con menos pasadas (Draghi, 2005). Botta et al.
(2008), comparando tractores con diferente masa, conclu-
yeron que el trafico repetido con vehiculos livianos, meno-
resa 3000 kg por eje, produce compactacién subsuperfical.
Botta etal. (2002) concluyen que, enformaindependiente
delpesoydelasuperficie de contactorueda/suelo, el tréfico
reiterado induce compactacién a nivel subsuperficial.

Laintensificacion de la produccién de forrajes conlleva
la confeccién de heno a partir de praderas. Este proceso
implica el pasaje de maquinas de corte, hilerado y empa-
quetadodelforraje, coincidiendo aveces la pisada del trac-
torenunamismasenda. ELnimero de pasadas se incremen-
taporlaextracciéndelforraje dellotey elnimerodeciclos.
Sinembargo, las caracteristicas de la labor permite la uti-
lizacién de tractores de baja relacion peso/potencia (Mar-
quez Delgado, 2012) disminuyendo los riesgos de com-
pactacién subsuperficial.

Laintensidad de tréfico es una expresion que intenta
integrar los aspectos analizados en forma precedente, nu-
mero de pasadas y masa de los vehiculos. Pozzolo et al.
(2012) indican que los procesos de produccién de forrajes
serdn, en los préximos afios, los trabajos de mayor inten-
sidad de trafico. Sus estudios sobre efectos del trafico del
tractor en suelos vertisoles, muestran respuestas diferen-
tes paradistintos tratamientos de labranza a nivel super-
ficialy subsuperficial. En los estratos superiores bajo siem-
bra directaelincremento en Resistencia a la penetracién
fue funcién delndmero de pasadas, mientras que en siem-
braconvencional laintensidad de transitoresultd el factor
preponderante. A nivel subsuperficial, por lo contrario, la
masa del tractor fue la causante de la mayor resistencia
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mecdnica en siembra directa y el nimero de pasadas en
laboreo convencional. En cuanto a densidad aparente del
suelo, losefectos no fueronrelevantes en siembradirecta,
perosien convencional,donde aumentd con las primeras
pasadas para luego mantenerse estable. Douglas (1994)
cita como habituales para cultivos de plantas forrajeras,
intensidades de tréfico anual de 110 a 186 Mg km ha
mientras que Terminiello et al. (2004) determinaron in-
tensidades de traficode 93 Mgkmha™' para el sistemade
labranza convencional y de 21Mg km ha™" para siembra
directa. Balbuena et al. (2001), en una pastura polifitica,
obtuvieronmermas en elrendimientode 43,5%y 51,5%
luego de transitar conintensidades de trafico de 87 Mgkm
ha'y 174 Mg km ha™", respectivamente.

Sibien los pardmetros cominmente utilizados parala
medicién de los efectos del trafico, sonladensidad aparen-
teylaresistenciaalapenetracion, las propiedadesrelacio-
nadas con el movimiento del agua son las que se ven mds
afectadas. Soracco (2008), sobre muestras de suelo some-
tidas a tres niveles de compactacion, obtuvo una tasa de
infiltracion basica significativamente mas alta en el tra-
tamiento sin compactar, sin diferencias estadisticas entre
los tratamientos compactados. Li et al. (2009) evaluando
elefecto delacompactacion delsuelo através de distintas
cargassobre el eje trasero, determinaron unadisminucién
exponencial en latasadeinfiltracién basicaa medidaque
aumentaba la carga. Li et al. (2001) hallaron un efecto
significativo de lacompactacién delsuelo sobre latasade
infiltracion basica siendo la diferencia 4 a 5 veces mayor
paraunsuelosintransitar respecto a uno transitado. Van
Dijck et al.(2001) examinaron el efecto de lacompactacion
portrafico sobre los pardmetros involucrados en elmovi-
miento del agua y encontraron diferencias significativas
para la variable sortividad, siendo los valores en la huella
superiores alos encontrados en el entresurco; sin embar-
go, latasadeinfiltracién basicano tuvo el mismo compor-
tamiento, donde la huella tuvo los menores valores res-
pectoalentresurco, siendo ladiferenciade 0,76 cmh™".Horn
etal.(2003) reportanreduccién enlaconductividad hidrau-
licasaturada conintensidades detransitode 1,2,5,7y 10
pasadas de un tractor pesado Lipiec et al. (2009) encontra-
ronque losvalores de sortividad disminuyen notablemente
con el aumento del transito. Alakukku (1996) reporta
reducciones significativas en la conductividad hidrdulica
producto de la compactacién del suelo en la huella, en
comparacion con lade las dreas no disturbadas, lo cual fue
asociado conunincremento de ladensidad aparentey una
disminucién de la macroporosidad. Etana et al. (2012)

encontraron, luego de 14 afios de efectuado el trafico,
efectos significativos de la compactacién del suelo por
trafico de vehiculos pesados. Tanto la resistencia a la pe-
netracién como la densidad aparente mostraron la persis-
tencia de lacompactacién subsuperficial, mientras que en
la conductividad hidraulica las diferencias fueron menores
y de mayor variabilidad.

Con respecto a la densidad aparente, Reinert et al.
(2001) mencionan como valores criticos para el normal
crecimientoradical, 1,45Mgm?= parasuelos con horizonte
detexturaarcillosa, 1,55 Mg m-para suelos con horizonte
de texturamediay 1,65 Mg m= para suelos con textura
arenosa. Del mismo modo, Raghavan & McKyes (1978)
fijaron como limite para suelos arcillosos el valor de 1,05
Mgm3en el horizonte arable, por encima del cual se pro-
duciria una disminucién del rendimiento del cultivo.
Vehimeyer & Hendrickson (1948) determinaron que
valoresde 1,46 Mg m= constituyen elumbral critico para
el desarrollo radical de gramineas en suelos arcillosos,
mientras que para suelos franco arenosos Daddow &
Warrington (1984) lo establecieron en 1,65 Mg m=.No
obstante, las variaciones en larespuesta en distintos tipos
desuelos, conlleva lanecesidad de expresar lamismaen
forma relativa. Carter (1990) establece que una densi-
dad aparenterelativadel80y 90%, respecto alaméxima
densidad obtenida porel Test Proctor, favorece el normal
desarrollo de los cultivos; Hdkansson & Lipiec (2000)
mencionan que compactaciones relativas superiores al
90% reducen el rendimiento de unaamplia gama de es-
pecies vegetales.

Enloquerespectaaresistenciaalapenetracion, Bowen
etal.(1994) citanvaloresentre 0,9y 1,5 MPacomo limites
para impedir el crecimiento satisfactorio de las raices,
mientras que Threadgill (1982) indic6 que valores de indi-
ce de cono superiores a 1,5 MPa dificultan el normal de-
sarrolloradiculary que porencimade 2,5MPaelcrecimiento
puede detenerse.

Atendiendo atodo lo anterior, se plantea como hipd-
tesis que el pasaje reiterado en una misma senda de trac-
tores de baja masa por eje sobre un suelo Argiudol tipico,
induce procesos de compactacién tanto anivel superficial
como subsuperficial. El objetivo de estainvestigacion fue
valorar el efecto del trafico de untractor de bajo peso por
ejesobre algunas propiedades fisicas del sueloy la produc-
cién de forraje de una pradera, en un Argiudol tipico bajo
sistema de labranza convencional.
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MATERIALES Y METODOS

La experiencia se desarrolld en la Estacion Experimental
Julio Hirschhorn de la Facultad de Ciencias Agrarias y Fores-
tales de la U.N.L.P., 34°55" S, 57°57" W, sobre un suelo clasi-
ficado como Argiudol tipico (Soil Taxonomy, 1999), con la si-
guiente descripcion analitica del perfil: Ap 0-18 cm: textura
franco limosa a franca; estructura semimigajosa, media, débil;
raices abundantes y finas. BA 18-29 cm: textura franco
arcillosa; estructura en prismas compuestos irregulares, mo-
derada a fuerte que rompe en bloques subangulares irre-
gulares; raices finas y comunes; Bt, 29-50 cm: textura ar-
cillosa; estructura en prismas compuestos irregulares, gruesos,
fuerte. Bt, 50-90 cm: textura arcillosa; estructura en pris-
mas compuestos irregulares, muy gruesos, fuerte; raices au-
sentes. El tapiz vegetal correspondia a una pradera base al-
falfa (Medicago sativa L) implantada bajo el sistema de la-
branza convencional con un pasaje de arado de reja y verte-
deray dos de rastra, ambos a 15 cm de profundidad. El cultivo
estuvo acompariado por Rye Grass anual (Loliurm multiflorum
Lam.) y Trébol Blanco (Trifolium repens L). Para la realizacién
de losdistintos tratamientos, se utilizé un tractor 2WD Zanello
V210, con una carga en el eje delantero de 1210 kg y en el eje
trasero de 2600 kg. El contenido de humedad del suelo previo
al tréfico fue de 33,36% para la profundidad de 0-200 mm;
32,29% paraelintervalo 200-400 mmy 31,27% para 400-600
mm de profundidad. Los tratamientos consistieron en cinco
pasajes del tractor hasta cubrir el 100% de la superficie (5p),
tres pasajes hasta cubrir el 100% de la superficie (3p) y un
tratamiento sin transito (T), correspondientes a intensidades
de trénsito de 200, 120 y 0 Mg.km.ha™', respectivamente,
conformando parcelas de 12 m de ancho y 50 m de longitud.

Se utilizé un disefio en bloques totalmente aleatorizados,
con tres repeticiones, sobre los cuales se realizaron los dife-
rentes tratamientos. Para la cuantificacién de la compactacion
inducida por el trafico, se determind: resistencia a la penetra-
cién mediante un penetrémetro electrénico de cono Rimyk
CP20, tomando lecturas cada 25 mm, desde la superficie hasta
una profundidad de 600 mm, en acuerdo con ASAE S312.2
(1993), realizando 30 repeticiones por tratamiento, en cada
parcela; humedad del suelo por el método gravimétrico ainter-
valos de 100 mm, desde la superficie hasta los 600 mm de pro-
fundidad, realizando tres determinaciones por tratamiento;
infiltracién acumulada, sortividad y tasa de infiltracién bési-
ca, por medio de un permeadmetro o infiltrémetro de disco,
ubicado sobre la superficie del terreno, seglin la metodologia
indicada por Gil (2002), tomando tres mediciones por cada
tratamiento y repeticién; densidad aparente a través del mé-
todo del cilindro (Forsythe, 1975), con un cilindro de 100 mm
de alto y 77 mm de didmetro, en dos intervalos de profundi-
dad, 0-100 mm y 100-200 mm y tres repeticiones por trata-
miento y parcela. Los efectos sobre la productividad de la

CIENC SUELO (ARGENTINA) 32(1): 1-12 2014

pradera se cuantificaron a través de mediciones de la materia
seca en 3 momentos de medicién: 3, 7 y 12 meses posteriores
al tréfico. Para ello se tomaron 5 muestras al azar por trata-
miento y parcela por medio de un aro de 0,25 m?, siendo el
material cortado con tijera a la altura de un pufio (0,10 m).
Lainformacién se completd con la curva de compactacion Proc-
tor (Terzaghi y Peck, 1967) en dos intervalos de profundidad
(0-200 mm y 200-400 mm), con tres repeticiones para cada
profundidad, y 5 puntos de humedad, dos por debajo y dos por
encima de la humedad critica de compactacién, con el obje-
tivo de conocer la situacién inicial de compactabililidad del
suelo al momento de efectuar el tréfico, a partir de muestras
obtenidas de tres sectores del lote experimental, en corres-
pondencia con los bloques establecidos. Los resultados se
analizaron mediante un ANOVA y las medias se compararon
por el Test de la diferencia minima significativa (LSD), con un
nivel de probabilidad de 0,05 (SAS Institute, 1996), siendo las
variables vinculadas al movimiento del agua en el suelo ajus-
tadas por regre-sién no linear por el modelo de Philip (1957)
previo al ANOVA

RESULTADOS Y DISCUSION

Test Proctor

En la Figura 1 se presenta la curva de compactacion
Proctor para los intervalos de profundidad de 0-200 mm
y 200-400 mm, alcanzando la maxima compactacién con
diferentes niveles de humedad critica para cada profundi-
dad. El contenido de humedad del suelo, al momento de
lainstalacion de los tratamientos fue del 32,29% para el
estrato de 0-200 mmYy del 33,36% para 200-400 mm, en
ambos casos superiores a lahumedad critica. Esto expli-
caria, en parte, que no se haya alcanzado la méxima den-
sidad aparente de compactacién cuando se transité conel
tractor, junto alamasa delmismo sobre el eje de traccion.

Infiltracién

En la Tabla 1 se visualizan los valores de infiltracién
acumulada para las distintas instancias de medicién. Du-
rante la primera medicién, los menores voliumenes de
infiltracion se corresponden con la mayor intensidad de
trafico, coincidiendo conlo reportado por Alakukku (1996),
Horn et al. (2003) y Soracco (2008). Sibien en la segunda
medicién se mantienen las diferencias significativas entre
el tratamiento sin transito respecto a los que recibieron
pisadas del tractor, en la Ultima instancia no se observan
diferencias significativas entre ningun tratamiento. Esto
podria deberse en parte al bajo peso del tractor utilizado,



COMPACTACION DEL SUELO

Ensayo Proctor

1,55

1,50 -

145 | _# N

1,40

1,35

1,30

———pp Profundidad 0-200 mm

1,25

= =g= = Profundidad 200-400 mm

Dap seca (Mg/m?)

1,20

N
AN

1,15

»

1,10

17,00 27,00

37,00

47,00

Humedad (%)

Figura 1. Test Proctor para dos profundidades: 0-200 mm y 200-400 mm.

Figure 1. Proctor Test for two depths: 0-200 mm and 200-400 mm.

Tabla 1. Valores medios de infiltracion acumulada (mm) a los 40 minutos de iniciado el proceso, para cada momento

de medicion.

Table 1. Mean values of cumulative infiltration (mm) after 40 minutes, for each measureing momente.

Momento de medicion

Tratamiento

5 pasadas 3 pasadas Testigo
Primera medicion 2,721 a 4447 b 8,01 c
Segunda medicion 3,596 a 345 a 576 b
Tercera medicion 7,192 a 5,673 a 6,48 a

Infiltracion acumulada a los 40 minutos (mm). Valores medios seguidos por letras diferentes en las filas indican diferencias sig-
nificativas (p<<0,05) entre tratamientos para un mismo momento de medicion.

Cumulative infiltration at 40 minutes (mm). Means values followed by different letters in the same line indicate significant
differences (p<<0.05) between treatments for one measurement times.

comoasitambiénalas caracteristicas deresilienciadelsuelo,
en acuerdo con lo detallado por Taboada (2005). Luego
deunafioderealizado el ensayo, el suelo muestraunare-
cuperacion para esta variable contrariamente alo obser-
vado por Etana et al. (2012) quienes encontraron diferen-
ciasen laconductividad hidraulica por trénsito de vehicu-
los pesados, luego de 14 afos.

Lasortividad tuvo también, durante el primer momen-
to de medicién, diferencias significativas entre los trata-
mientos (Tabla 2), siendo el T el de mayor sortividad, se-
guido por el tratamiento de 3p y por ultimo el de 5p, co-
incidiendo con lo informado por Lipiec et al. (2009) pero
endesacuerdo conloreportado porvan Dijck et al. (2001)

quienes encontraron mayores valores de sortividad sobre
lahuellarespectoal entre surco. Sinembargo, las diferen-
cias encontradas tienden a desaparecer en las siguientes
mediciones, indicando que la persistencia de lacompacta-
cién portransito de tractores de bajo peso sobre eleje y su
efecto sobre la sortividad, es de corta duracién, para este
suelo, bajo sistema de labranza convencional.

Considerando los resultados obtenidos, podria su-
ponerse que existid cierto grado de recuperacion de la es-
tructuradelsuelo, atravésdelaaccién de distintos meca-
nismos bidticos y abidticos, en acuerdo con lo expresado
por Taboada (2005). Esto se habria visto favorecido por la
alternancia de periodos himedos con secos, ocurridos
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Tabla 2. Valores medios de sortividad (cm h2), para cada momento de medicion.
Table 2. Mean values of sorptivity (cm h"2), for each measuring moment.

L Tratamiento
Momento de medicion

5 pisadas 3 pisadas Testigo
Primera medicion 3,126 a 4626 b 8,894 ¢
Segunda medicion 3,569 a 3,437 a 4389 a
Tercera medicion 6,991 a 6,016 a 5797 a

Sortividad (cm h-2). Valores medios seguidos por letras diferentes en las filas indican diferencias significativas (p<0,05)
entre tratamientos para un mismo momento de medicion.

Sorptivity (cm h?). Means values followed by different letters in the same row indicate significant differences (p<0.05)
among treatments within each measuring moment.

Tabla 3. Valores medios de tasa de infiltracion basica (cm h), para cada momento de medicion.
Table 3. Mean values of basic infiltration rate (cm h™), for each measuring moment.

L Tratamiento
Momento de medicion

5 pisadas 3 pisadas Testigo
Primera medicion 2,182 a 3,246 a 5,560 b
Segunda medicion 3,249 a 2,574 a 7,061 b
Tercera medicion 8,188 a 7,496 a 9,110 a

Tasa de infiltracion basica (cm h). Valores medios seguidos por letras diferentes en las filas indican diferencias significativas
(p<<0,05) entre tratamientos para un mismo momento de medicion.
Basic infiltration rate (cm h-!). Means values followed by different letters in the same line indicate significant differences

(p<0.05) within each measuring moment.

duranteelciclo delensayo, sumado al establecimiento de
las especies herbéceasy el desarrollo radical de las mismas
en el estrato superior.

Enloquerespectaalatasadeinfiltracion basica (Tabla
3), enlas dos primeras instancias de medicién se observé
queeltratamiento T presentd valores significativamente
superiores alos tratamientos compactados, no encontran-
dose diferencia entre estos ultimos, coincidiendo convan
Dijck et al. (2001) y Li et al. (2009). Sin embargo, el tra-
tamientosin traficar nunca presentd valores mayoresa2,5
veceslosencontrados en el tratamientode 5p, endesacuer-
do con lo mencionado por Li et al. (2001) quienes citan
diferenciasde 4a 5 veces mayor paraunsuelossin transitar
respectoauno transitado. Esto permitiriainferir que latasa
deinfiltracién basica se comportacomo unavariable menos
sensible ante distintasintensidades de trafico que las otras
variables del proceso de infiltracién.

Densidad aparente del suelo
EnlaTabla4seobservanlosvalores de densidad apa-

rente, enlos tresmomentos de medicidn, para los estratos

asociados a las mediciones de infiltracidn. Si bien en nin-
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gunainstanciase alcanzaron los umbrales criticos citados
por Reinert etal.(2001), Vehimeyer & Hendrickson (1948)
y Daddow & Warrington (1984), durante la primera me-
dicién sevisualizan diferencias estadisticas significativas
entreel Tylos tratamientos que recibieron trafico que su-
peran elvalor citado por Raghavany McKyes (1978) para
el normal desarrollo del cultivo. Sin embargo, en las res-
tantesinstancias de medicién, no se visualizaron diferen-
cias estadisticas significativas entre los tratamientos, co-
incidiendo con lo citado por Alakukku (1996), quien ma-
nifiesta unamenor sensibilidad de este pardmetro en re-
lacién a laresistencia a la penetracion y alas propiedades
indicadoras del movimiento delaguaenelsuelo. Laausen-
cia de diferencias entre el testigo y los tratamientos de
trénsito en la segunday tercera instancias de evaluacion
parecieran consecuencia tanto de una consolidacién del
tratamiento sin transito, de 0,917 a 1,049 Mgm=, en los
primeros 0,10 m, como también de una reduccion de la
densidad aparente de los tratamientos de transito. No
obstante lo expuesto, en acuerdo con Taylor & Burt (1987)
los efectos adversos del transito sobre lacompactacion del
suelo acontecen principalmente, en los sistemas con re-
mocién en la primer pasada, por lo que resulta compren-
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Tabla 4. Densidad aparente (Mg m) tomada a dos profundidades para cada tratamiento, en los tres momentos de medicion
Table 4. Dry bulk density (Mg m?) taken at two depths for each treatment, at three measuring moments.

Momento de medicion Profundidad

Tratamiento

(mm) . . .

5 pisadas 3 pisadas Testigo

Primera medicion 0-100 1,145 b 1,085 b 0917 a
100 - 200 1,245 b 1,248 b 1,042 a

Segunda medicion 0-100 1,097 a 1,057 a 1,03 a
100 - 200 1,077 a 1,072 a 1,125 a

Tercera medicion 0-100 1,05 a 1,088 a 1,049 a
100 - 200 1,108 a L1l a 1,088 a

Densidad aparente seca (Mg m=). Valores medios seguidos por letras diferentes en las filas indican diferencias significativas (p<0,05) entre
tratamientos para cada profundidad en un mismo momento de medicion.

Dry bulk density (Mg m®). Means values followed by different letters in the same line indicate significant differences (p<0.05) among

treatments for each depth at one measuring moment.

sible que no existan mayores diferencias entre 3y 5 pa-
sadas deltractor. Ademas, elestado mecénico delsueloal
momento del trafico, producto de lalabranza convencio-
nal a una profundidad de 200 mm, con valores de resis-
tenciaalapenetraciénde0,5a 1 MPaparalos estratos de
0-100y 1002200 mm, respectivamentey registros de den-
sidad aparente de aproximadamente 1Mgm?3, habriasido
determinante de la fuerte modificacién ocasionadaen di-
chas profundidades. Por lo contrario, el estado de precom-
pactaciéndelsuelo pordebajo de la profundidad de trabajo
permite inferir escasos efectos sobre un pardmetro poco
sensible, amayores profundidades, en este tipo de suelos.

Alcomparar los valores de densidad con los obtenidos
en el ensayo Proctor se observa que no se alcanzé el ma-
ximo nivel de compactacién del suelo, lo cual puede aso-
ciarseaquelahumedad gravimétricaalmomento de lame-
diciénresultd superior alahumedad critica paraambos es-
tratos almomento derealizar el trénsito, siendo la tension
neutraasociadaallas caracteristicas de las curvas de satu-
racién de suelos arcillosos, determinante de ladisminucién
delacompactabilidad delsuelo. La presién en el dreade con-
tactoruedasuelo, en cambio, resulté suficiente paramo-
dificarsignificativamente la densidad anivel superficialen
los tratamientos de 3y 5 pasadas. Al inicio del ensayo la
compactacion relativa del suelo entre 0-100 mm fue del
82% para el tratamiento de 5 pasadas y del 90% para el
estrato de 100-200 mm. Esto implica que los valores se
aproximaron, allimite superiorindicado por Carter (1990)
como adecuado para el desarrollo de los cultivos y fueron
cercanos alosidentificados por Hakansson & Lipiec (2000)

como posibles de afectar el normal crecimiento de los
cultivos, lo cual puede haber incidido sobre el desarrollo
delapastura.Porotraparte, enelestrato de 200a400 mm
lahumedad durante el trénsito se alejé en mayor medida
de la criticay las cargas aplicadas en los tratamientos de
trénsito fueron significativamente menores a las indica-
das por Hakkanson et al. (1988) y Hakkanson & Danfors
(1981) como posibles de causar compactacion a nivel sub-
superficial. Pese a ello, la densidad aparente del suelo no
se mantuvo constante con el paso del tiempo, siendo los
valoresalfinaldel proceso de solamenteel 76,1%y 73,5%
delamdxima compactacién Proctor, resultando recomen-
dable por lo tanto su seguimiento y evaluacién en los pe-
riodos criticos del cultivo.

Resistencia a la penetracion

En la primera instancia de medicién, exceptuando la
profundidad 0-100 mm del tratamiento T, los valores de
resistenciaala penetracion siempre superaron el valor de
0,9MPamencionado por Bowen et al. (1994) como limite
inferior paraimpedirelcrecimientosatisfactorio de lasraices
(Fig. 2). Sin embargo, tomando el valor de 1,5 MPa citado
por Threadgill (1982), por encima del cual se dificulta el
normal desarrollo radicular, Unicamente se supera dicho
valoren la profundidad 500-600 mmen los tratamientos
que recibieron tréfico. Lamismasituacién se manifiestaen
lasegundainstanciade medicidn, paratodos los tratamien-
tos, a partirde 300-400 mm de profundidady en latercera
instancia en los primeros 300 mmy en el rango 400- 600
mm, para los tratamientos traficados. Esto demuestra que,
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Figura 2. Variacion del perfil de resistencia a la penetracion para cada tratamiento en tres momentos de medicion.
Figure 2. Profile variation of penetration resistance for each treatment en three measuring moments.

si bien el tractor utilizado tenfa una masa por eje inferior
a 6 Mg, mencionada por Hékansson et al. (1988) como
responsable de compactaciones subsuperficiales, el tréfi-
co reiterado comprometid a capas profundas del perfil,
afirmando lo expresado por Draghi (2005) y Jorajuria et
al. (1997). No obstante, no se registraron valores supe-
riores a 2,5 MPa citados por Threadgill (1982) como
limitantes del crecimiento radicular.

Analizando el contenido de humedad para cada ins-
tancia de medicién (Tabla 5), se observa en la primera
medicién que no hubo diferencias significativas de hume-
dadenlos primeros 300 mmy en los estratos 400-500 mm
y 500-600 mm, pudiendo atribuir los valores de resisten-
cia a la penetracion al efecto del trénsito del tractor. Sin
embargo, sihubo diferencias de humedadenelestrato 300-
400 mmentreeltratamiento Ty 3p, siendo 3p elde menor
humedad, pudiendo explicar en parte el mayor valor de
resistencia a la penetracién paradicho tratamiento enesa
profundidad. En la segunda medicion, se visualizan dife-
rencias significativas de humedad a partir de los 300 mm,
siendo paralaprofundidad 300-400 mm el tratamiento 5p
elde menorhumedady 3p el de mayorhumedad, mientras
que en el estrato 400-600 mm el tratamiento Sp es el de
mayor humedad y T el de menor, explicando en parte los
valores de resistencia a la penetracién, en tanto que, en
la profundidad 500-600 mm, los valores de resistencia a
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la penetracién no verifican lamisma situacién, pudiendo
atribuirse estas diferencias al trafico del tractor. En la dl-
tima medicidn, el tratamiento 5p tuvo un contenido de
humedad significativamente menoral T para los prime-
ros 200 mm, sinembargo, no se diferencid del 3p, pudien-
doexplicarlas diferencias encontradas en los valores de
resistencia a la penetracion a la presién de inflado de los
neumdticos. Esto mismo se visualiza en el estrato 200-
400 mmy 500-600 mm, siendo el tractor el responsable
de losincrementos de RP para los tratamientos de trafi-
co.

Cuandose analizael perfildelsuelo, enlas tresinstan-
cias de medicidn, se observa que las mayores diferencias
deresistenciaalapenetracién entre el Ty los tratamientos
con trafico estan en el estrato 0-100 mm, siendo las mis-
mas significativas (Fig. 2). Esto podria atribuirse a la pre-
sién especifica que ejerce el rodado sobre el suelo, que
habriasuperado la capacidad portante del mismo, pese al
bajo pesosobre el eje (Hakansson & Reeder, 1994; Jorajuria
et al, 1997; Alakukku et al,, 2003; Botta et al,, 2006). Las
mayores diferencias encontradas fueron en la primera
medicién, conunincrementossignificativo del 152% para
5py de 140% para el tratamiento de 3p.

De manera similar a lo que ocurre con la densidad
aparente para los estratos de 0-100 mmy de 100 a 200
mm de profundidad no se visualizan mayores diferencias
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Tabla 5. Humedad del suelo (g/g) en las tres instancias de medicion y para seis rango de profundidad.
Table 5. Soil Moisture (g/g) in the three measuring moments instances and for six depth ranges.

Profundidad (mm)
Momento de medicion Trat

0-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600

5p 26 a 27 a 27 a 27 ab 27 a 30a

Primera medicion 3p 26 a 28 a 27 a 26 a 26 a 28 a

T 29 a 28 a 26 a 28 b 26 a 30a

5p 19a 20 a 20 a 19a 26 b 25b

Segunda medicion 3p 18 a 23 a 21 a 23b 22 a 23 ab

T 21 a 25 a 21 a 20 ab 21 a 21 a

5p 17 a 20 a 20 a 23 a 24 26 a

Tercera medicion 3p 18 ab 21 ab 21 a 22 a 22 ab 25a

T 20b 22°b 21 a 22 a 21 a 25a

Humedad del suelo (g/g). Valores medios seguidos por letras diferentes en las filas indican diferencias significativas (p<<0,05) entre tratamientos para cada

profundidad en un mismo momento de medicion.

Soil moisture (g/g). Means values followed by different letters in the same row indicate significant differences (p<<0.05) among treatments for each depth within each

measuring moment.

entre los tratamientos de 3y 5 pasadas en practicamente
ninguna profundidad e instancia de medicién. Asimismo,
en los 300 mm de profundidad, en todos los momentos
de medicidn, se observa que los tres tratamientos coinci-
den en un rango de resistencia a la penetracion relativa-
mente préximo, pudiendo adjudicarse este comportamien-
toalcambio de horizonte de BAaBt, que se produceaesa
profundidad. No obstante, la significancia de las diferen-
ciasentreeltestigoy tratamiento de 5 pasadas se mantie-
neentodo el perfil evaluado entodas las instancias de me-
diciénhastalos 600 mm, a excepciénde los estratos de 200
a300mmyde400a500mmenlaprimeraysegundains-
tancia de medicién respectivamente. Unicamente el tra-
tamiento de 3 pasadas del tractor no se diferencia del tes-
tigo en los estratos de 200-300 mmy 300-400 mmen el
segundo momento de medicidén. Por lo tanto, es posible
afirmar que se detectan, efectos adversos del trafico repe-
tidoalin contractores de bajo pesosobreeleje, tantoanivel
superficialcomo subsuperficial, de manera coincidente con
loexpuesto por Raghavan et al. (1976), Botta et al. (2002),
Botta et al. (2008) y Tolon Becerra et al. (2009). Sin
embargo, los resultados difieren parcialmente conlo cita-
do por Jorajuria & Draghi (2000), Jorajuria et al. (1997) y
Draghi (2005),yaque antesde llegaralndmerode 10 pasajes
se observaron efectos del trénsito reiterado, aunque nose
superan los valores criticos que limitan o restringen el
crecimientoradical.

Materia seca de pradera

EnlaTabla6,sevisualizan los efectos del trafico sobre
elrendimiento de la pradera, en los diferentes momentos
de corte. Unicamente laintensidad de tréfico de 200 Mg
kmha' del tratamiento 5p, provocé una reduccién signi-
ficativa en el rendimiento de 12,1%, respecto al T. Esta
merma es inferior a la citada por Balbuena et al. (2001),
quienesobtuvierondisminucionesde 43,5% Yy 51,5% con
intensidades de trafico de 86,9 Mgkmha'y 174 Mg km
ha, respectivamente. Asimismo, el tratamiento de 3p,
equivalente a 120 Mg km ha™', alcanzé una produccién
cercana al testigo. Estos resultados pueden relacionarse
parcialmente alincremento de laresistenciaala penetra-
cién en los tratamientos con trafico, coincidiendo con
Jorajuria & Draghi (2000). Asimismo, los bajos valores de
las variables involucradas en el movimiento del agua en
elperfildelsuelo, registrados durante las primeras etapas
de crecimiento de las especies, pudieron incidir en los re-
sultados de rendimiento hallados.

En relacion con los resultados obtenidos, el uso de
tractores de baja cargasobre el eje resulta unaalternativa
interesante para minimizar los efectos del transito en los
sistemas de produccién de forraje. Sibien se detectan efec-
tos en los parametros fisicos mas sensibles para detectar
compactacion, tantoa nivel superficial como subsuperficial,
ladensidad aparentey lainfiltracién acumuladano mues-
tran diferencias al final del periodo de evaluacidn. La re-
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Tabla 6. Rendimiento de Materia Seca de pradera (kg ha!) y disminucion del rendimiento de los tratamientos traficados respecto

del Testigo.

Table 6. Dry matter yield (kg ha™') and yield decrease of treatments undergoing traffic compared to the control.

Tratamiento Materia Seca

Disminucion del rendimiento

(kg ha’) (%)
Testigo 1602,11 b 0
3 pasadas 1579,56 ab 1,41
5 pasadas 1408,09 a 12,11

Rendimiento de materia seca (kg ha'!). Valores medios seguidos de letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05)

entre tratamientos.

Dry matter yield (kg ha').Means values followed by different letters indicate significant differences (p<<0.05) among treatments.

sistencia ala penetracion del suelo en formasemejante a
lo determinado por Pozzolo et al. (2012) no muestra gran-
des variaciones entre los tratamientos de 3y 5 pasajes a
nivel subsuperficial como tampoco resultavisible una con-
centracion de los efectos en un estrato determinado por
debajo de los 300 mm, seguramente producto del estado
de precompactacion del suelo. Eluso de tractores de baja
relacion peso/potencia para la cosecha de forrajes, en
acuerdo con Marquez Delgado (2012), resultaimportante
paranosuperar el limite de 6 Mg de masa por ejeindicado
por H&kansson & Danfors (1981) para no causar compac-
tacién subsuperficial. Sin embargo, no resulta suficiente
la disminucién del peso propuesta por Smith & Dickson
(1990) para eliminar el problema, sino que resulta nece-
sario también reducir el nimero de pasajes en unamisma
senda. Atendiendo aello, es posible variaren los diferentes
ciclos productivos, los lugares de trénsito de las maquinas
involucradas en el proceso, tratando de no alcanzar el
numero de 5 pasadas que redujo el rendimiento en ma-
teria seca de la pradera.

CONCLUSIONES

1) Intensidades de trafico de 200 Mg km ha" provocan
disminucién en elrendimiento de materia secade un pra-
dera.

2) El pasaje reiterado en unamisma senda de tractores
de baja masa por eje induce en el suelo con pradera mo-
dificacién de las propiedades fisicas evaluadas a nivel su-
perficialy subsuperficial, de caracter temporal y de mayor
magnitud en los primeros estratos del suelo.
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3) Laresistenciaalapenetraciénesun pardmetromas
sensible a los efectos de identificar modificaciones del
estado fisico del suelo como consecuencia del trafico ve-
hicular.

4) Eluso de tractores de bajo peso por eje en los sis-
temas de cosecha de forrajes constituye unaalternativaque
reduce perono eliminalaextensién de los aspectos adver-
sos del tréfico sobre laimpedanciamecanicadelsueloyla
productividad de la pradera.
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