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Abstract

The objective was to evaluate the soil use and management effect on some physical soil properties in
a typic Hapludol from the southwest of Cérdoba, Argentina. The experimental factors were soil use,
with and without grazing of crop residuals (P and NP) and the tillage systems (conventional tillage,
reduced tillage and no tillage LC, LR and SD, respectively). A situation of minimum alteration (MA)
was considered as reference. The variables analyzed in the horizon Ap were: maximum compaction
(PEAmax), critical humidity (HC), bulk density (PEA), relative compaction (CR) and organic
matter content (MO). The PEAmax, the HC and the MO did not differ significantly among soil
uses yet they did differ among tillages. The SD presented the smaller PEAmax associated to a larger
MO and HC with regard to the other tillages that presented no difference. The relationships found
among the variables were the following: PEAmax and MO (1?=0,81; p<0,05); HC and MO (1>=0,77
p<0,05) and PEAmax and HC (r=-0,85 p<0.001). The PEA and CR presented a similar tendency,
larger in SD-P and smaller in LR-P and LC-NP; we found intermediate values in LR-NP; SD-NP
and LC-P. The analyzed treatments presented a clear differentiation with relationship to MA mainly
due to the changes in the MO and PEAmax induced by the human activities. The SD differs from the
other tillage systems for a larger MO, HC, PEA and CR, and a smaller PEAmax.

Key words: soil compaction, maximum bulk density, proctor test, organic matter, soil uses, typic
Hapludolls, tillage systems.
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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas fisicos
que surgen del uso y manejo del suelo es la
compactacion (SOANE y VAN OUWER-
KERK, 1993; QUIROGA et al. 1999). La
compactacion del suelo afecta negativamente
la fertilidad fisica del suelo, alterando la ca-
pacidad de retener agua, la disponibilidad de
agua y nutrientes, disminuciéon de la porosi-
dad y la velocidad de infiltracion, aumentan-
do la resistencia mecanica, etc. Ademas, la
compactacion reduce la eficiencia del uso de
fertilizantes y el rendimiento de cultivos, au-
menta el riesgo de erosion y de contaminacion
por los sedimentos arrastrados (HAMZA &
ANDERSON, 2005; ZHANG et al., 2006).

Numerosos autores, entre ellos NHAN-
TUMBO & CAMBULE (2006); ARAGON
et al. (2000); DIAZ ZORITA & GROSSO
(2000); QUIROGA et al. (1999), ZHANG
etal. (1997), han estudiado la compactacion
utilizando variables derivadas de la prueba
Proctor, vinculandolas con el contenido de
materia orgdnica. Estos trabajos contem-
plan en su analisis suelos distintos, algunas
veces con propiedades muy diversas, pero no
han realizado un analisis que considere el
uso y las labranzas como factores que con-
dicionen la compactacion.

En la region pedemontana del suroeste de
Coérdoba se han sefialado problemas de com-
pactacion vinculados a procesos de erosion
(BECKER, 2006), distribucién del tamafio
de poros (PARRA, 2006) aunque la compac-
tacion no ha sido analizada en forma directa
a través de pruebas de compactacion maxima
y relativa en diferentes usos y manejos de sue-
lo. Por lo tanto se planteé como hipotesis que
el uso y manejo del suelo afectan a propieda-
des vinculadas a la compactacion.

Este trabajo pretende evaluar la influencia
de distintos sobre la

usos 'y manejos
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compactacion actual, maxima y relativa,
contenido de humedad critico y materia
organica, considerando ademas, las relaciones
existentes entre dichas variables.

MATERIAL Y METODOS

El trabajo se realiz6 en un Hapludol tipi-
co, limoso grueso, illitico, térmico (BECKER,
2006) ubicado en el campo de Docencia y Ex-
perimentaciéon Pozo del Carril de la Facultad
de Agronomia y Veterinaria, Universidad
Nacional de Rio Cuarto. En este campo des-
de 1995 se lleva a cabo un ensayo que contem-
pla los principales usos y manejos de la region
pedemontana del suroeste de Cordoba.

Diseiio experimental y muestreo

El disefio experimental utilizado fue en
parcelas divididas distribuidas al azar en dos
bloques, donde los factores fueron:

USO como factor principal con dos ni-
veles: 1. Agricola diversificado con pastoreo
de residuos de cosecha (P) que consistié en
una rotacion Maiz-Girasol y al final del ci-
clo de cultivo se pastorearon los residuos
de cosecha (rastrojos) con ganado vacuno.
2. Agricola diversificado sin pastoreo (NP),
igual que el anterior pero sin el pastoreo de
los rastrojos.

LABRANZA como factor secunda-
rio con tres niveles: labranza convencional
(LC), labranza reducida realizada con cincel
(LR) y siembra directa (SD).

Ademas, se tomo como referencia una si-
tuacion de minima alteracion (MA) con una
pastura de Eragrostis curvula (pasto llorén)
sin pastoreo que no ha sido alterada desde
hace 50 afios y representaria la situacién mas
préxima a un suelo natural o pristino.

El muestreo se efectud antes de la pre-
paracién de la cama de siembra (Agosto
de 2006) en el horizonte superficial Ap (0-
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12cm) de los diferentes usos y sistemas de
labranza evaluados en este estudio. El dise-
fio de muestreo fue al azar en forma zigzag
obteniéndose 3 muestras compuestas de 5
submuestras para determinacion de la com-
pactacién maxima y materia organica, y 3
muestras inalteradas para evaluar el peso
especifico aparente.

Determinaciones
Se efectuaron las siguientes determina-
ciones:

 Pesoespecificoaparente maximo (PEAmax)
y contenido de humedad critico (HC) por la
prueba Proctor (ASTM, 1982).

» Materia organica (MO) por el método de
Walkey y Black modificado (JACKSON,
1970).

* Peso especifico aparente (PEA) por
el método del cilindro (BLAKE &
HARTGUE, 1986).

» Compactacion relativa (CR) empleando
la ecuacion propuesta por CAMPBELL
(1994), la cual se expresa a continuacion:

CR = (PEAactual - PEAmin )/
( PEAmax - PEAmin)

Donde:

CR: compactacion relativa

PEA max: PEA maximo Proctor (g cm™).

PEA actual: PEA (g cm?).

PEAmin: PEA de la situacion MA (g cm™).
Esta expresion relaciona la diferencia

que existe entre el PEA actual y el de la
situacién de minimo disturbio con la dife-
rencia que existe entre PEAmax y PEAmin
que es el maximo rango de variacion posible
para el suelo.

Analisis estadistico

Los analisis utilizados fueron: ANOVA
con posterior comparacion de medias por el
test LSD, andlisis de regresion lineal, corre-
laciones y andlisis de componentes principa-
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les. El software utilizado para realizar estas
determinaciones fue Infostat (UNC, 2007).

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se expresan los resulta-
dos y discusiones obtenidas para cada varia-
ble por separado, los que se integran al final
con un analisis multivariado.

Materia organica (MO)

En relacion a la MO no se encontra-
ron diferencias entre los diferentes usos. En
cuanto a las labranzas la SD fue la que pre-
sent6 el mayor valor de MO (tabla 1) la cual
difirié significativamente de LR y esta de
LC, coincidiendo con los resultados obteni-
dos por HERRANZ et al. (2002).

Labranza | PEAmax MO HC
SD 1,58 a| 193 |c|1895]|b
LR 1,64 |b| 1,57 |b|16,40 |a
LC 1,67 |b| 1,35 |a|16,06]|a

Tabla 1. Peso especifico aparente maximo (PEA-
max), contenido de materia organica (MO) y conte-
nido de humedad critico (HC) para el horizonte Ap
del suelo estudiado.

Los mayores contenidos de MO en SD,
sobre todo en forma superficial han sido
reportados por autores entre los que se en-
cuentran WEST & POST (2002). La misma
ocurriria como consecuencia de la acumu-
lacion superficial de MO (HAVLIN et al.,
1990) causada por la falta de remocion y
no incorporacion de los residuos de cosecha
(EIZA et al., 2004; MUSSO et al., 2004); a
la no exposiciéon de los mismos a los micro-
organismos del suelo (SALINAS-GARCIA
et al., 1997) a la menor velocidad de cicla-
do y a la proteccién de la MO dentro de los
agregados (ANDRIULO et al., 2005; SIX et
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al., 1999). Por otra parte, las diferencias en-
tre LC y LR serian debidas a las diferencias
en intensidad y frecuencia de remocién entre
los dos sistemas (GALANTINI, 2004).

Peso especifico aparente (PEA)

En la tabla 2 se aprecia que en general,
excepto para P-LR, los tratamientos sin pas-
toreo de rastrojos poseen un PEA menor lo
que se deberia al efecto de la ausencia del pi-
soteo por el ganado vacuno acordando con
ARRANZ et al. (2004). El comportamiento
diferencial del tratamiento P-LR podria ex-
plicarse de la siguiente manera: a pesar de ha-
ber pocos poros intraagregados, debido al pi-
soteo, existirian mas fisuras y grandes poros
producto de una labor vertical de efecto mas
persistente que el de LC (PARRA, 20006).
Ademas, se observa que la SD en ambos usos
presenta el mayor valor de PEA, aunque las
diferencias no fueron significativas. Esto esta-
ria relacionado a la no remocion y a la escasa
autoestructuraciéon que poseen estos suelos
mayoritariamente esqueléticos, con arcilla
principalmente illitica (BECKER, 2006),
lo cual no estaria contrarrestando el efecto
del pisoteo ni del transito de maquinarias
(BOTTA et al., 2006; CHAGAS et al., 1994;
LIEBIG et al., 1993).

Uso Labranza Medias
P LR 1,19 a
NP LC 1,20 a
NP LR 1,26 ab
NP SD 1,28 ab
P LC 1,35 be
SD 1,40 c

Tabla 2. Peso especifico aparente para cada trata-
miento de uso (P: pastoreo de rastrojos, NP: sin
pastoreo de rastrojos) y labranza (LC: labranza
convencional, LR: labranza reducida y SD: siembra
directa)

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
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Peso especifico aparente maximo (PEAmax)

En cuanto a esta variable, solamente se
encontraron diferencias entre labranzas y no
entre usos. La SD fue el tratamiento que pre-
sentd los valores mas bajos de PEAmax no ob-
servandose diferencias significativas entre LC
y LR. Asimismo fue el tratamiento con mayor
valor de MO seguido de LR esta de LC, todos
con diferencias significativas (p<0,05).

En este caso las variaciones en PEAmax
podrian atribuirse principalmente a la varia-
cion de MO (tabla 1) ya que todo el expe-
rimento se desarrolld en el mismo sitio sin
diferencias de texturas entre tratamientos
(BECKER, 2006). En tal sentido, entre di-
chas variables se hall6 una relacion inversa
(figura 1) lo cual coincide con NHANTUM-
BO & CAMBULE, (2006); ARAGON et al.
(2000); DIAZ ZORITA & GROSSO (2000);
ZHANG et al. (1997); SMITH et al. 1997,
HOWARD et al. (1981) quienes explicaron
variaciones en PEAmax en funcion de los
cambios texturales o del contenido de MO.

1,9
VTR
1,5 <

1,3
1,1
0,9

0,7
0,5 . .

PEAmax(gcm-3)

y =-0,0843x + 1,766
R? =0,8174 p<0,05

Figura 1. Relacion entre contenido de materia
organica (MO) y el peso especifico aparente maximo
(PEAmax).
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Si se observa la pendiente de la curva
de regresion trazada se podria inferir que al
disminuir la MO en un punto porcentual el
PEAmax se incrementaria en un 8,4%, valor
superior al 1,2% encontrado por QUIRO-
GA et al. (1999) aunque estos autores traba-
jaron con un rango de suelos mas variado,
considerando algunos de textura mas fina.
Esto concuerda con SMITH et al. (1997)
quienes explicaron que a medida que dis-
minuye el contenido de arcilla, se hace mas
importante el efecto de la MO en la reduc-
cion de PEAmax. Por su parte, ZHANG et
al. (1997) mencionan en su trabajo otros an-
tecedentes de estudios similares donde estos
valores varian entre 1 y 10%. El efecto de la
MO sobre la disminucion del PEAmax esta-
ria dado por un incremento en la estabilidad
estructural del suelo y al retener gran canti-
dad de agua, actuaria como amortiguador
de las particulas minerales durante la com-
pactacion (HUSEIN et al., 1999).

Humedad critica (HC)

Se observd que el efecto de las labranzas
en cuanto al contenido de humedad critica
(HC), se manifiesta siguiendo la tendencia
de los valores de MO (tabla 1). La relacién
entre ambas variables se ve plasmada en la
figura 2. Esto se puede explicar por lo ex-
presado por RAWLS, et al. (2003); AGGE-
LIDES & LONDRA, (2000); OSHU et al.
(1985) quienes hallaron que a medida que
aumenta el contenido de MO se incrementa
la capacidad de retener agua para un mismo
potencial matrico.
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Figura 2. Relacion entre el contenido de materia
organica (MO) y el contenido de humedad critico
(HO).

Otra relaciéon interesante es la que se
observa entre HC y PEAmax, (figura 3) la
que se puede entender por la dependencia
que presentan ambas variables con MO.
Como se observa en dicha figura a medida
que se incrementa el valor de HC, se obtie-
ne un valor mas bajo de PEAmax. Esto se
podria explicar mecanicamente por la ca-
pacidad de la MO para retener agua la que,
por un lado evitaria el facil deslizamiento
de las particulas minerales entre si y por
ello un mayor acomodamiento y compac-
tacion (ZHANG & HARTGE, 1995), y por
otro lado, estaria manteniendo un valor
mas alto de humedad (ver lo expresado an-
teriormente en el item MO).
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1.8 to pastoreado bajo siembra directa (P-SD)
L7 de NP-LR, NP-LC y P-LR. Sin embargo al
~ 16 ry Q& observar las tendencias se aprecia que los
§15 hd tratamientos con SD en ambos sistemas de
2 14 \ uso tienen el mayor valor de CR. También se
E 13 ’\0 observd, excepto para P-LR, que los trata-
= 12 mientos bajo P tuvieron una mayor CR que
11 los NP. En P-LR sucedi6 lo contrario debi-

Lo . . doa que prese?nté el menor valor de PEA.
’ 10 20 30 40 Si se relacionan los datos de la figura 4
HC(%g %) con los de l'a tabla 2 se puede observar que
las tendencias de CR estarian en su mayor
R ~-0.85 p<0.0001 medida explicadas por el valor de PEA, ya

Figura 3. Relacion entre el contenido de humedad que este valor es numéricamente mas varia-
critico (HC) y el peso especifico aparente maximo ble entre tratamientos que el de PEAmax y
(PEAmax). . e .
por lo tanto tiene mds incidencia dentro de
Compactacion relativa (CR) la ecuacion de CR.
En la figura 4 se puede observar que
solo difiri6 significativamente el tratamien-

0.73 7
b
0.55 T =
:I: ab ab
S
0.36 a
a a
0.18 1
0.00 T T T T T T )
NP-LC NP-LR NP-SD P-LC P-LR P-SD

Tratamiento

Figura 4. Compactacion relativa (CR) para cada tratamiento (P: pastoreado, NP: no pastoreado, LC: la-

branza convencional, LR: labranza reducida, SD: siembra directa)
Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
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Estos resultados son producto de la ecua-
cién de compactacion relativa (PEAactual
- PEAmin)/ (PEAmax - PEAmin) (CAM-
PBELL, 1994) que compara cada tratamien-
to con su PEAmax. Dicha ecuacién coloca
en un peor nivel a los tratamientos que ten-
gan un PEAmax mas bajo, en este caso la
SD, ya que es mas facil que su valor de PEA
actual esté mas proximo a éste. Para evitar
este efecto, se podrian utilizar el PEA y el
PEAmax la situacion de minima alteracién
(MA) como parametro de referencia. En tal
sentido se propone la siguiente expresion:

[(PEAmax./PEAmax.
MA)+(PEAactual/PEAmin)]/2.
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El primero de los términos dependeria
mas del contenido de MO y el segundo de
la condicién estructural. Esto expresaria el
efecto promedio del cambio de compacta-
cion maxima y actual en tanto por uno, por
ejemplo, un indice de 1,2 indica un incre-
mento del 20%.

En la figura 5 se muestran los resulta-
dos obtenidos con esta expresion en la que
se observan tendencias similares a las pre-
sentadas en la figura 4, pero se reducen las
diferencias entre los tratamientos con SD y
los demas.

1.40
1.30
- | b b
1 ab L |
a ab

& 1.20 1 a

1.10 4

1.00 T T T T T T 1

NP-LC NP-LR NP-SD P-LC P-LR P-SD
Tratamiento

Figura 5. Compactacion relativa alternativa (CRA) para cada tratamiento (P: pastoreado, NP: no pastore-
ado, LC: labranza convencional, LR: labranza reducida, SD: siembra directa).

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05

Comparaciones con la situacion de referencia

Al analizar cada variable por separado
para cada tratamiento se puede observar
que MA siempre obtiene valores estadistica-

mente diferentes y mejores para cada varia-
ble (tabla 3).
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Tratamiento MO PEAmax HC PEA CR CRA

MA 512 |c 1,33 a 29,59 |d 099 |a 0,00 |a 1,00 |a
NP-LC 1,32 |a 1,67 d 17,10 | abc 1,20 |b 0,32 |bc 1,23 |b
NP-LR 1,57 |a 1,64 cd | 15,63 |ab 1,26 | be 0,42 |bc 1,25 | be
NP-SD 1,95 |b 1,60 |bc | 19,53 |c 1,28 | bed 0,51 |bed 1,23 |b
P-LC 1,39 |a 1,66 d 1501 |a 1,35 |cd 0,53 |cd 1,31 |c
P-LR 1,57 |a 1,64 c 17,18 | abc L19 |b 032 |b 1,22 |b
P-SD 191 |b 1,56 b 18,37 | be 1,40 |d 0,66 |d 1,31 |c

Tabla 3. Comparaciones entre los tratamientos incluyendo la situacion de minima alteracion.

PEA: peso especifico aparente, PEAmax: peso especifico aparente maximo, CR: compactacion relativa, CRA: compactacion relativa alternativa,
HC: contenido de humedad critico, MO: porcentaje de materia organica, P: pastoreado, NP: no pastoreado, LC: labranza convencional, LR:
labranza reducida, SD: siembra directa, MA situacion de referencia de minima alteracion.

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Al analizar en conjunto las variables
estudiadas (figura 6) realizando un analisis
de componentes principales, se puede ob-
servar que la situacién de referencia (MA)
se aleja de los demés tratamientos. Esto se
debe principalmente a la influencia de PEA-
max, (autovector -0,51) y MO (autovector
0,49), sobre la primer componente principal
(87,3% de la variacién), indicando ello que
son las variables mas afectadas por el uso

del hombre. Si se excluye MA del anélisis
se puede ver (figura 7) que los tratamientos
bajo SD son los que mas se diferencian del
resto, siendo los pesos de las variables rela-
tivamente homogéneos entre si. Al observar
la direccion de las lineas que representan las
variables, la SD se diferencia de los demas
sistemas de labranzas por un mayor MO,
PEA, HC y CR y por un menor PEAmax.

500
CR

250 7 PEA
N
S
]
~ 0,00 *MA
[~
o

250 PEAmax

5,00 4, . . ,

-5,00 42,50 0.0 25 5.0

Figura 6. Biplot Analisis de componentes principales.

PEA: peso especifico aparente, PEAmax: peso especifico aparente maximo, CR: compactacion relativa, HC: contenido de humedad critico, MO:
porcentaje de materia organica, P: pastoreado, NP: no pastoreado, LC: labranza convencional, LR: labranza reducida, SD: siembra directa, MA

situacion de referencia de minima alteracion.
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Como se discutio, el mayor MO en el
horizonte superficial de SD actuaria favo-
rablemente sobre la compactacién maxima
potencial. Quizas la incidencia de MO solo
se manifieste sobre PEAmax y no sobre el
PEA debido a caracteristicas propias de los
sistemas de labranza sumado a que posible-
mente la materia organica acumulada en la
superficie en SD corresponderia a la frac-
cion mas labil poco vinculada a la fraccion
mineral y por lo tanto, con baja influencia
sobre la condicién estructural del suelo. Ha-
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bria que destacar que al realizar la prueba
Proctor se tamiz6 y mezcld el material de
todo el horizonte Ap. De esta manera, se po-
dria estar enmascarando un posible mayor
PEAmax de la parte inferior del horizonte
al incorporar a la muestra la materia organi-
ca de los primeros centimetros. Esto ultimo
estaria confirmando el valor de MO como
indicador global de degradacién de suelo
ya que casi todas las variables evaluadas de-
penden en mayor o menor medida de esta
propiedad.

3,201 PEA
CR Campbell
1,89- PEAmax P-LC
< P-SD
)
& 0,574
N
o
O
-0,744 % MO
* NP-SD
L]
HC
-2,06- T T . !
-2,41 -1,15 0,10 1,35 2,60

CP 1 (67,8%)

Figura 7. Biplot Analisis de componentes principales sin considerar la situacion de referencia.

PEA: peso especifico aparente, PEAmax: peso especifico aparente maximo, CR: compactacion relativa, HC: contenido de humedad critico, MO:
porcentaje de materia organica, P: pastoreado, NP: no pastoreado, LC: labranza convencional, LR: labranza reducida, SD: siembra directa.

CONCLUSIONES

En Hapludoles tipicos del suroeste de
Cérdoba los sistemas de labranzas analizados
presentaron una clara diferenciacion con rela-
cidn al sitio de referencia (MA) debido princi-
palmente a los cambios en la MO, y PEAmax
inducidos por el uso y manejo del suelo.

La SD se diferencia de los demas siste-
mas de labranzas por un mayor PEA y CR.
Aunque por otro lado acumularia un mayor

MO en el horizonte superficial lo que dismi-
nuye su PEAmax y aumenta su HC.
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