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RESUMEN

Fueron investigados los efectos de la compactacion inducida por el trafico del tractor en las
propiedades fisicas del suelo, bajo diferentes intensidades de transito sobre la misma senda (0, 1, 3,
6 y 10 pases), para dos tractores con pesos de 3,3 y 2,6 ton y en tres condiciones de superficie
diferentes. El estudio fue desarrollado en el municipio de Mosquera Cundinamarca en un Andisol,
suelo representativo de la Sabana de Bogota. Las variables estudiadas fueron resistencia a la
penetracion, densidad aparente, infiltracién basica, infiltracion acumulada, sortividad, conductividad
hidraulica saturada, porosidad total, macroporosidad, microporosidad, agua retenida y agua
higroscépica, ademas de la curva de retencion de humedad del suelo, todo ello a profundidades de
10 y 30 cm. Resultados relevantes fueron encontrados al sexto y décimo pase de tractor pesado y
liviano respectivamente, en las cuales se encontraron los mayores cambios en las propiedades
evaluadas, atribuyéndose al peso total del tractor en los suelos con cobertura vegetal y a la
superficie de contacto rueda suelo en suelos preparados. Incrementos en la densidad aparente y
resistencia a la penetracion por encima de la critica recomendada (0,95 g cm? y 2 MPa
respectivamente), disminuciones hasta del 98% en la infiltracién basica y acumulada, dominancia de
la microporosidad, significativas correlaciones entre la distribucion de la porosidad y las propiedades
de infiltracidn, y altos coeficientes de variacion en la conductividad hidraulica saturada y sortividad
indicando altas sensibilidad a los tratamientos aplicados, confieren a los suelos estudiados
caracteristicas no aptas para el desarrollo normal de cultivos.

Palabras Clave: Trafico del tractor, compactacion, propiedades fisicas del suelo.



ABSTRACT

There were investigated the effects of soil compaction induced by tractor traffic on soil physical
properties under different traffic intensities on the same track (0, 1, 3, 6 and 10 passes), for two
tractors with weights of 3,3 and 2,6 ton and three different surface conditions. The study was
conducted in Mosquera Cundinamarca in an Andisol. The variables studied were penetration
resistance, bulk density, basic infiltration, cumulative infiltration, sorptivity, saturated hydraulic
conductivity, total porosity, macroporosity, microporosity, water retained and hygroscopic water, in
addition to the soil water retention curve, at depths of 10 and 30 cm. Important results were found in
the sixth and tenth tractor pass heavy and light respectively, which were the biggest changes in the
properties evaluated and attributed to the total weight of the tractor in grass soil and the wheel
contact surface soil in prepared soil. Increases in penetration resistance and bulk density above
maximum recommended (0.95 Mg m-3 and 2 MPa respectively), decreases up to 98% in the basic
and cumulative infiltration, dominance of the microporosity, significant correlations between the
distribution of porosity and infiltration properties, and high coefficient of variation in the saturated
hydraulic conductivity and sorptivity indicating high sensitivity to the treatments applied, conferring
bad characteristics of a studied soils for normal crop development.

Keywords: soil compaction, tractor traffic, soil physical properties.
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INTRODUCCION

Colombia es un pais con vocacion agricola, titulo que se le brinda al poseer alrededor de 50,91
millones de hectéreas en uso agropecuario, cantidad que presenta el 44,6% de la totalidad de la
superficie colombiana (Restrepo, 2010). De las 4,9 millones de hectareas dedicadas a actividades
agricolas, el 33%, es ocupado por cultivos transitorios, el 60%, en cultivos permanentes y el restante
7%, es dedicado a cultivos forestales (Restrepo, 2010). Estos cultivos requieren de una correcta
adecuacion del suelo por medio de las labores agricolas, para asi poder brindarles un medio de
sustento propicio para su crecimiento, desarrollo y produccion.

El 50% del area destinada a uso agricola en Colombia, es apropiada para la agricultura mecanizada
(Urrutia, 1998), siendo necesario monitorear el buen uso de la maquinaria agricola, para evitar serios
problemas de degradacion del suelo. El uso de maquinaria induce la degradacioén causada por
compactacion, lo cual deriva en secuelas directas e indirectas sobre el desarrollo de los cultivos,
afectando propiedades fisicas asociadas al abastecimiento de agua y nutrientes a la planta,
alterando propiedades como la capacidad de infiltracién de agua en el suelo, originando una
redistribucion en el perfil del suelo, y cambiando asi los porcentajes de aireacion (Richmond y Rillo
2005).

Las condiciones desfavorables a causa de la compactacion presente en el suelo, pueden presentar
reducciones entre el 20% y el 76% en los rendimientos de cultivos (Terminello et al., 2000;
Richmond & Rillo, 2006; Botta et al., 2006). Sumado a esto los altos costos econdémicos y demandas
energéticas necesarias para mejorar la calidad del suelo compactado, poniendo en riesgo la
economia del agricultor.

El estudio de las propiedades fisicas del suelo y su interaccion con elementos externos como la
magquinaria agricola, colaboran en reducir la probabilidad de inversiones en recuperacion de la
calidad del suelo, pues debido a que ayudan a establecer los limites de operacion por debajo de los
cuales se tiene que mantener el suelo para una correcta evolucion del cultivo, lo que se traduce en
mejores rendimientos econdémicos.

Esta investigacidn buscé establecer los comportamientos ocasionados en las propiedades fisicas de
los suelos a causa del transito repetitivo del tractor, tratando de cuantificar las maximas intensidades
a las cuales no se pierden las cualidades del suelo para desarrollo de cultivos. Pues al no tener
conocimiento de estos impactos se puede incurrir en bajos rendimientos, inundaciones en periodos
humedos, alteraciones en los ciclos fenol6gicos del cultivo, generando la necesidad de inversion en
sistema de drenaje, maquinaria y demas exigencias del cultivo.



OBJETIVOS

GENERAL

e Evaluar la incidencia de la compactacion causada por el tractor en las propiedades fisicas del
suelo.

ESPECIFICOS

e Determinar los efectos del transito del tractor sobre las propiedades fisicas del suelo.

e Comparar dichos efectos entre dos tractores de diferente peso y caracteristicas, evaluados a
diferentes pasos.

e Establecer cuédles de estas propiedades tiene mayor relevancia en el fenémeno de
compactacion estudiado.



1. MARCO CONCEPTUAL

1.1 PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO

El estudio de las propiedades del suelo y los procesos fisicos y quimicos que ocurren dentro de éste
y su superficie, contribuyen a un uso mas consciente de éstos y permiten modificar adecuadamente
algunas condiciones para resolver problemas de produccion en cultivos. Siendo el comportamiento
de las propiedades fisicas las que determinan el crecimiento radicular y la dindmica del agua y el
aire, merecen un adecuado estudio en relacion a su comportamiento con los agentes externos como
el uso de maquinaria e intervencion del hombre.

111 Textura

La textura del suelo permite inferir el comportamiento e interaccion que éste tiene con el agua y aire
presentes, factores indispensables en el desarrollo de un cultivo. La textura resulta de integrar los
porcentajes de las fracciones de limo, arena y arcilla; siendo el mas predominante responsable de
caracteristicas como aireacion, permeabilidad, retencion de humedad, entre otras (Montenegro &
Malagén, 1990; Quiroz, 2005). Se dice que un suelo tiene una buena textura cuando la proporcion
de los elementos que lo constituyen le confieren la posibilidad de ser un soporte capaz de favorecer
la fijacion del sistema radicular de las plantas y su nutricién (Rucks et al., 2004). Los suelos con altos
contenidos de arena poseen escasa capacidad de retener agua, debido a los grandes espacios entre
sus particulas el paso del agua gravitacional es rapido, facilitando asi el drenaje, brindando un eficaz
movimiento del aire y ofreciendo poca resistencia al laboreo. En caso contrario la dominancia de
fracciones finas (arcillas) en un suelo, determina una textura que tiende a retardar el movimiento del
agua y aire, confiriendo al suelo caracteristicas como altamente plastico, fuertemente adhesivo a
altos contenidos de humedad, con alta capacidad de retener agua y dificiles de laborar (Rucks et al.,
2004).

1.1.2 Porosidad

Esta propiedad esta determinada por las caracteristicas cuantitativas y cualitativas del espacio del
suelo no ocupado por sélidos, denominado espacio poroso. Dentro del espacio poroso se distinguen
los macroporos y microporos, donde los primeros no retienen el agua gravitacional, y por tanto son
los responsables del drenaje y la aireacion del suelo, constituyendo ademas, el principal espacio en
el que se desarrollan las raices. Los demas retienen el agua que estara disponible para las plantas.
La porosidad total o espacio poroso del suelo, es la suma de macroporos y microporos. Las



caracteristicas del espacio poroso, dependen de la textura y la estructura del suelo (Rucks et al.,
2004). Esta propiedad esta intimamente relacionada con la resistencia a la penetracion y la densidad
aparente (Ramirez & Salazar, 2009).

1.1.3 Densidad aparente

Se define como la relacion de la masa de suelo y el volumen total, es decir, el volumen de particulas
mas el espacio entre ellas. Esta propiedad es principalmente usada para calcular la porosidad total
del suelo y en estudios de relacién agua — suelo. Los valores criticos de densidad aparente varian
entre 1,05y 1,90 g cm- segun Venazi et al. (2003); Alvarado & Forshyte (2005) y Botta et al. (2007).
En general, la densidad aparente de los suelos minerales varia entre 0,5y 1,8 g cm- (Botta et al.,
2003 y Alvarado & Forsythe, 2005). Una alteracién en los valores de la densidad aparente puede
presentar perjuicios como demora en la emergencia de plantulas, plantas de menor altura que la
normal, hojas con coloraciones no caracteristicas, sistema radicular superficial, malformacion
radicular, encostramiento del suelo, encharcamiento, erosion excesiva y aumento en la demanda
energética para trabajar el suelo (Smith et al., 2005).

1.1.4 Resistencia a la penetracion

Se puede denominar como un indicador de calidad del suelo, el cual resulta de la suma de los
efectos de diferentes propiedades como la densidad aparente y el contenido de humedad. Esta
propiedad se considera de gran importancia en los estudios sobre compactacién del suelo y su
relacion con el enraizamiento, brindando una ventaja por la obtencion répida de datos lo cual permite
que esta propiedad sea usada como una herramienta de diagnostico inicial sobre la condicién fisica
del suelo (De Ledn et al., 1998; Raper & Arriaga, 2005; Paredes et al., 2009). El valor critico de
resistencia mecanica a la penetracion que impide la elongacion radical de los cultivos es muy
discutida, variando entre 0,9 y 3 MPa, aunque en general se asume el valor de 2 MPa (Hakansson &
Lipiec, 2000; Taboada, 2007).

1.1.5 Infiltracién

La infiltracion es una propiedad hidrodindmica que considera el movimiento vertical del agua en el
suelo, estrechamente relacionada con los procesos de capilaridad y de fuerzas asociadas con la
adhesion y cohesion de las particulas del suelo (Forero, 2000). Se refiere a la méxima cantidad de
agua que puede absorber el suelo en determinadas condiciones. La infiltracion es variable en el
tiempo en funcion de la humedad del suelo, su conformacion y compactacion. Los factores que
influyen en el proceso de infiltracion son la entrada superficial, la transmision a través de éste, la
capacidad de almacenamiento la cual depende de la porosidad, el espesor del horizonte, el
contenido inicial de humedad (relacionado inversamente), la textura y estructura, la condicion de



superficie (suelo con y sin cobertura vegetal) y por Ultimo la calidad del agua aplicada (Duhalde,
2005; Jabro et al., 2009).

En suelos relativamente secos, la velocidad de entrada de agua es elevada en un principio debido al
estrés de humedad, el cual puede ser expresado en términos de potencial matricial’. Entre menor
valor tenga el potencial matricial, mayor sera la velocidad de infiltracion del agua en el suelo; a
medida que el suelo se humedece el potencial matricial aumenta, disminuyendo asi la velocidad de
entrada de agua al suelo (Forero 2000). Montenegro & Malagon (1990) dan una clasificacion de los
valores de velocidad de infiltracion (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion de la velocidad de Infiltracién

Infiltraciéon cm h-1 Interpretacion
<0,1 Muy lenta
0,1-05 Lenta
0,5-20 Moderadamente Lenta

20-6,3 Moderada
6,3-12,7 Moderadamente Rapida
12,7-254 Rapida
>254 Muy Rapida
Fuente: Montenegro y Malagdn 1990

1.1.6 Conductividad hidraulica

Es un parametro esencial en la determinacién cuantitativa del movimiento del agua en el suelo
(Donado & Colmenares, 2006). También es utilizada en la solucién de problemas de irrigacion,
drenaje, recarga y conservacion del suelo. Aunque la conductividad hidraulica se ve afectada por la
textura y estructura del suelo, esta propiedad no sélo depende de las caracteristicas del espacio
poroso, sino también de la condicion misma del agua. El mayor valor de conductividad hidraulica se
alcanza a nivel de saturacién, siendo mayor en suelos altamente porosos, fracturados o agregados y
menor en suelos densos y compactados (Nissen et al., 2006; Montenegro & Malagon, 1990).

La conductividad hidraulica puede medirse en muestras alteradas como inalteradas y en condiciones
de saturacion y no saturacion, siendo menor su valor en suelos no saturados, debido a que solo los
poros que contienen agua pueden contribuir al flujo del agua (Nissen et al., 2006). Dirksen (1999)
citado por Nissen (2006) afirma que la determinacion de la conductividad hidraulica en la fase no
saturada refleja mejor las condiciones de campo debido a que prevalecen las condiciones aptas para

1 Se define el potencial matricial como la cantidad de trabajo que una unidad de masa en un sistema suelo-agua (o planta - agua) en
equilibrio es capaz de ejecutar al desplazarse hacia otro sistema en equilibrio idéntico en todo sentido, excepto que en éste hay
ausencia de fuerzas asociadas con adhesién, cohesién, capilaridad, entre otras (Forero 2000).



los cultivos. En la Tabla 2 se muestran los diferentes métodos de medicion de la conductividad
hidraulica en fase saturada y no saturada.

Tabla 2. Métodos de medicion de conductividad hidraulica

Tipo de método Método
Método de Laboratorio en Suelos a. Permeémetro de carga constante
Saturados b. Permeametro de carga variable
c. Permeametro oscilante
Método de Laboratorio en Suelos a. Método de Infiltracidn
Parcialmente Saturados b. Permeametro de momento
variable
Método de campo con nivel freatico a. Hoyo con barreno
b. Piezométrico
c. Drenaje de tierra
Método de campo sin nivel freatico a. Goteo
b. Sortividad
c. Infiltrdmetro de doble anillo

Fuente: Donado, 2004

La conductividad hidraulica en fase no saturada para una misma tensién cambia de un suelo a otro,
tanto los Andisoles como los suelos aluviales arenosos, a diferencia de suelos Ultisoles, tienen una
alta conductividad hidraulica a bajas tensiones, debido a su alta cantidad de macroporos. A altas
tensiones, la conductividad hidraulica de los suelos aluviales arenosos decrece bruscamente y
queda por debajo de los Ultisoles y de los Andisoles. Los suelos de textura media, como son los
Andisoles, mantienen aun a altas tensiones, una alta conductividad hidraulica (Nissen et al., 2006).

1.1.7 Sortividad

Esta propiedad es introducida y definida por Philip (1957), como una medida de la entrada de agua
en el suelo sin el efecto de la gravedad, es decir, por efecto de la capilaridad del suelo. En general
cuanto mayor es el valor de la sortividad, mayor sera el volumen de agua que puede ser absorbida
por el suelo y en forma mas rapida (Gil, 2002). La sortividad depende de la distribucién de poros del
suelo y la calidad del agua utilizada (Czachor et al., 2008; Soracco et al., 2009).

1.1.8 Retencion de humedad

La relacion entre el contenido de agua del suelo y la fuerza con que es retenida se determina
habitualmente mediante la curva de retencién de humedad, pues a medida que el contenido de
humedad del suelo disminuye, se requiere mas energia para extraer el agua retenida. En este
comportamiento del agua en el suelo influyen el tamafio de las particulas, forma y dimensiones de



los poros (Ojeda et al., 2005; Montenegro & Malagén, 1990). En dicha curva de retencidn de
humedad del suelo se obtienen los valores limites de capacidad de campo (CC) y punto de
marchitez permanente (PMP) los cuales cambian dependiendo del suelo, debido a la variabilidad en
sus texturas, el estado de compactacion que éste presente, modificando la estructura del suelo y por
ende las condiciones de retencion de humedad.

La capacidad de campo se define como el contenido de agua en el suelo después de que éste ha
perdido el agua gravitacional. Este limite puede ser determinado in situ con mediciones a diferentes
intervalos de tiempo hasta llegar a una humedad aproximadamente constante después de la
aplicacion del riego, o en laboratorio con muestras sin disturbar aplicando tensiones entre 0,1y 0,3
bar (Forero, 2000; Fernandez & Trillo, 2005; Pires et al., 2005 ). El punto de marchitez permanente
se determina sometiendo a una determinada especie vegetal a un alto nivel de estrés hidrico, en el
cual se produce senescencia irreversible de la planta. Generalmente se ha aceptado que dicho
acontecimiento sucede por encima de una tension de 15 bares.

Sillers et al. (2001) dividen la curva de retencién de agua del suelo en tres regiones, las cuales se
definen en funcidn del proceso de saturacion del suelo (Figura 1).
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Figura 1. Division de la curva de retencidn de humedad del suelo.

En la primera zona, llamada zona de saturacion capilar, el suelo se encuentra substancialmente
saturado debido a las fuerzas de capilaridad. El limite de esta zona se denomina como valor de
entrada de aire, el cual se interpreta como el valor de la succion que se debe exceder para que los
poros grandes del suelo empiecen a drenar el agua presente, pasando a ser ocupados por aire.



La segunda zona se denomina zona de desaturacion, en la cual el aire va desplazando el agua en
forma creciente, esta zona se finaliza en el contenido de agua residual, en el cual el contenido de
agua presente en los poros no presenta cambios sustanciales a medida que se incrementa la
succién. La tercera zona denominada zona de saturacidn residual, contempla un contenido de
humedad fijo, y el movimiento del agua solo se da en estado de vapor.

Ligado a esta propiedad se encuentran las formas en que puede estar presente el agua en el suelo,
donde diversos autores la clasifican como agua gravitacional o libre, disponible o retenida y agua no
disponible o higroscépica (Saarenketo, 1998; Forero, 2001; Madden, 2009). Autores como Startsev
(2001) y Forero (2001) relacionan el agua gravitacional como la diferencia entre el contenido de
humedad de saturacién (6s) y CC, el agua disponible se halla entre CC y PMP y el agua no
disponible por encima de succiones mayores a PMP (Figura 2).
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Figura 2. Distribucion del agua disponible en el suelo

La influencia de la estructura sobre la curva de retencién de humedad del suelo, se puede observar
mediante el comportamiento de la porosidad, pues los macroporos corresponden a bajas tensiones
(0,12 0,3 bar) y de alli deriva la importancia de realizar dicha curva en muestras indisturbadas. Por
el contrario, valores altos de tension como el PMP describen la microporosidad del suelo (Mesa &
Geissert, 2003). Ligada a la estructura se encuentra la textura del suelo, la cual influencia el
comportamiento de la curva de retencién de humedad. En texturas pesadas (arcillosos) se observa
un decrecimiento gradual de la humedad y un incremento de la succion (Montenegro & Malagén,
1990). Los suelos con alto contenido de arcilla y capacidad de retencion son particularmente
susceptibles a las fuerzas de compresién y cortante causadas por la maquinaria agricola (Li et al.,
2004).

Los cambios o comportamientos en varias de las propiedades ya nombradas como la densidad
aparente, resistencia a la penetracion, la retencion de humedad, porosidad y sus inter-relaciones,



son una gran herramienta para medir el estado de degradacion de un suelo. Cuando se habla de la
densidad aparente, se infiere la porosidad, ya que una densidad aparente baja, generalmente
equivale a una mayor porosidad y mayores agregados del suelo. Ligado a estas propiedades se
encuentra la capacidad de infiltracion que tenga el suelo, pues la disminucion del volumen de poros
del suelo, afecta esta velocidad de infiltracidn, y el movimiento de agua y nutrientes hacia las raices.

1.2 COMPACTACION Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO

La degradacién del suelo es uno de los principales problemas de la agricultura mundial. Esta
degradacion puede incluir el sellado de la superficie, el endurecimiento de capas del perfil, la
disminucion de la estabilidad de agregados y la compactacion subsuperficial, habiéndose
identificado entre sus principales causas el excesivo laboreo y la remocion de la cobertura superficial
(Botta et al., 2003).

La degradacién por compactacion se refiere al aumento en la densidad y a la reduccion del espacio
poroso del suelo como resultado de las cargas aplicadas a éste, viéndose influenciada también por
el tamafio de particulas y el contenido de materia organica. Suelos con tamafios de particulas
pequefios son mas susceptibles a la compactacion (Raper & Kirby, 2006; Kulli et al., 2003; Turner &
Raper, 2001; Schaffer et al., 2007; Fernandez et al., 2001), lo cual implica cambios en sus
propiedades fisicoquimicas, crea ambientes pobres para el desarrollo normal de las raices,
incrementa la escorrentia superficial y degradacion, aunque en algunos casos puede tener un efecto
deseable mejorando el contacto suelo-semilla, haciendo mejor su germinacién, mejora las vias de
acceso a cultivos y ayuda en la disminucion de drenaje para cultivos en inundacién como el arroz
(Diaz-Zorita, 2004; Daudaa & Samari, 2002 ). La compactacion de suelos integra varios factores de
andlisis y tiene significativas interrelaciones entre sus propiedades fisicas y quimicas (Barroso,
1991). Dada la incidencia que la compactacién tiene sobre la produccién agricola, sus mediciones
son fundamentales para una adecuada y efectiva produccion (Hettiaratchi et al., 2007).

El causante mas frecuentemente citado en compactacién del suelo agricola es el trafico de
vehiculos. Para un suelo, la distribucion de la compactacién en el perfil es funcién de la carga
aplicada, la presidn ejercida por el rodado, el estado de humedad y la intensidad de transito recibida
(Botta et al., 2007; Lipiec & Hatano, 2003). Algunas de las alternativas para disminuir o limitar los
efectos negativos del transito son el trafico controlado, la utilizacion de maquinaria de menor peso
por eje y/o adecuar los rodados para reducir su presion especifica sobre el suelo. Sin embargo, la
tendencia actual avanza en sentido opuesto, ya que se observa un claro incremento en la utilizacion
de cosechadoras y remolques con mayor capacidad de trabajo y mayor peso (Jorajuria, 2004;
Turner & Raper, 2001).

Autores como Botta et al. (2002), consideran que es aconsejable dividir la compactacion del suelo en
dos diferentes formas: compactacion superficial y compactacion del subsuelo. En respuesta a esto el



autor afirma que la compactacion del subsuelo esta directamente influenciada por el peso total del
rodado, siendo independiente de la presion ejercida por el contacto rueda-suelo, estableciendo que a
mayor peso, mayor es la profundidad a la que se espera encontrar la compactacion, concordando
con Dijck & Asch (2002) y Vazquez et al. (2007). La compactacion subsuperficial o del subsuelo
tiene como gran inconveniente el ser acumulativa, ya que el ciclo de labores convencionales no
involucra esos horizontes (Jorajuria & Draghil, 2000). La compactacion superficial del suelo esta
determinada por la presion superficial en la zona de contacto rueda-suelo (Botta et al., 2006). Los
vehiculos con orugas tienen una mayor superficie de contacto con el suelo, disminuyendo asi la
presion sobre el mismo (Marsili & Servadio, 1996).

Los cultivos y suelos pueden reaccionar de formas distintas al nivel de compactacion. Por esto existe
la necesidad de evaluar este impacto en entornos particulares (Daudaa & Samari, 2002),
minimizando los efectos negativos a causa de la compactacion, como bajos rendimientos,
inundaciones en periodos himedos, entre otros ya nombrados (Botta et al., 2002).

1.2.1 Incidencia en las propiedades fisicas del suelo

Con relacion a los cambios en dichas propiedades fisicas, autores como Botta et al. (2003); Diaz-
Zorita (2004) y Gerster et al. (2008), encontraron cambios en sectores transitados por implementos
agricolas, presentando incrementos en la densidad aparente, en la resistencia del suelo y en el
contenido de humedad a capacidad de campo y en punto de marchitez permanente, mientras que la
conductividad hidraulica saturada, el contenido de agua a saturacién y el agua gravitacional fueron
menores con respecto a aquellos sectores que no recibieron trafico. Autores como Richmond & Rillo
(2006); Gerster et al. (2008) y Botta et al. (2003) resaltan la importancia del seguimiento a
propiedades como la densidad aparente y resistencia a la penetracion puesto que ambas pueden
modificar la infiltracion, el desarrollo radicular y los rendimientos en general.

Diversos autores reportan consecuencias de la compactacion como disminuciones en la porosidad
total entre 22 y 24 % e incrementos en los valores de densidad aparente por encima de 1,8 g cm3
(valor critico) para cultivo de maiz (Bruand et al.1996), 1,3 g cm= para cultivo de avena (Venazi &
Kruger 2004) y 1,6 g cm3 para cultivo de trigo (Venazi et al., 2002). Es de aclarar que dichos valores
criticos de densidad aparente varian segun la textura que presente el suelo y la especie cultivada.
Existen reportes de umbrales criticos de 1,6 y 1,8 g cm™ para texturas arcillosas, limosas y franco
arenosas respectivamente (Farreras et al., 2007). Kruger (1996) reporta umbrales mas altos de 1,80
g cm para el desarrollo radical en suelos arenosos de trigo y girasol.

Koch et al. (2008) reportan incrementos notables (0,25 a 1,5 MPa) en los valores de resistencia a la
penetracién para Luvisoles con altos contenidos de humedad. Balbuena et al. (2003) aseveran
incrementos entre el 16 y 76 % en la resistencia a la penetracion en un Argiudol Vértico arcilloso;
Giardinieri et al. (2004) informan reducciones del 50% en el crecimiento radicular de soja con un
valor de RP de 0,64 MPa y 1,42 MPa para cultivo de maiz; Hidalgo et al. (2010) afirman que se
presentan incrementos del 60% en la RP en el centro de la huella dejada por maquinaria de 9,49 ton;
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Boulal et al. (2007) obtienen reducciones del 50% en la velocidad de infiltracion final para sectores
transitados en suelos arcillosos; Martini & Silva (2005) reportan reducciones del 85% para suelos
franco limosos; Schaffer et al. (2007), aseguran que para suelos francos dos pases de cosechadora
de 2,7 ton causa efectos débiles de compactacion en cuanto a la reduccion de porosidad gruesa,
pero después de 10 pases la reduccion de dicha porosidad es drastica, produciendo serios
problemas para el desarrollo de cultivos.

1.2.2 Factores que influencian la compactacion

Existen diversos factores los cuales influencian el estado de compactaciéon de un suelo, entre los
cuales se tiene el uso de maquinaria agricola combinado con formas inadecuadas de operacion
como excesivo laboreo, cargas repetitivas y operacion a contenidos de humedad inadecuados; el
pastoreo intensivo, la siembra intensiva y la poca rotacién de cultivos, entre otros (Raper & Kirby,
2006; Hamza & Anderson, 2005; Mari & Changying, 2008; Gil & Valera, 2001).

1.2.3 Operaciones mecanicas y maquinaria

El transito de maquinaria en zonas planas es algo inherente en la agricultura debido a la gran utilidad
que éstas prestan en las labores diarias en cuanto a transporte de implementos, preparacion del
suelo, distribucion de fertilizantes y/o plaguicidas, cosechas y siembras. La compactacion causada
por el rodado se caracteriza por la disminucién de la porosidad en la zona transitada, aumentos en la
resistencia a la penetracion, entre otras. Esta compactacion depende de las dimensiones de la
huella de la llanta, la presién de inflado de ésta y la velocidad de operacion (Hamza & Anderson,
2005; Richmond & Rillo, 2006). El pase de implementos de labranza y maquinaria pesada induce la
compactacion del subsuelo en los diferentes tipos de suelos y condiciones climaticas de los sistemas
de siembra (Hakansson & Medvedev, 1995; Raper et al., 1998). Oliveira (1998) afirma que el paso
de maquinaria para labores forestales afecta fuertemente las propiedades fisicas del suelo en la
capa comprendida entre los 20 y 24 cm de profundidad.

En general se puede decir que cualquier porcion de suelo transitada por maquinaria necesita tener
unas condiciones minimas de transito de forma que no afecte el desarrollo radicular y el movimiento
de agua. Cuando dichas operaciones se realizan en suelos con bajo contenido de humedad, la
compactacion disminuye significativamente (Hamza & Anderson, 2005).

1.2.3.1 Tractor agricola

El estudio de la compactaciéon causada por el tractor es de suma importancia, ya que este vehiculo
es el mas usado en la agricultura, debido a su versatilidad para acoplar implementos de labranza,
sembradores, fumigadores, entre otros. Las causas en la degradacion del suelo por el simple transito
de este vehiculo son de gran magnitud, como fue encontrado por autores como Jorajuria & Draghil
(2000), quienes afirman que en tractores ligeros, diez pases del tractor es el numero critico a partir
del cual se pierden las condiciones dptimas para el desarrollo de los cultivos, especialmente para
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humedades por encima de la capacidad de campo. Ademas la compactacion causada puede
persistir entre 3 y 11 afios en suelos con contenidos de arcilla entre 6% y 85% (Alakuku, 1996).
Balbuena et al. (2003) ratifican la persistencia de los efectos de compactacion a nivel subsuperficial
después de un periodo de 3 afios, en cuanto a la resistencia a la penetracién en suelos franco
limosos con humedades entre 23 y 29 %. Tolon et al. (2010) aseguran que por encima del quinto
pase la presion ejercida sobre el suelo por un tractor 2WD FWA, es causante de la compactacion
superficial.

Botta et al. (2009) manifiestan que el segundo y siguientes pases de tractor causan menor
compactacion que el primero, siendo el quinto pase responsable de la compactacion en la capa
superficial del suelo concordando con nimerosos estudios citados por dicho autor. Cambios del 75%
en la densidad aparente y del 90% en el hundimiento total, dentro de las diferentes pasadas sobre la
misma senda, luego de la primera pasada, en condiciones de suelos sueltos recién labrados fueron
reportados por Botta et al. (2002). En cuanto a las propiedades fisicas del suelo, los pardmetros
identificados como criticos en la compactacion son la aireacion, densidad aparente y resistencia a la
penetracion (Hakansson et al., 1988, citado por Botta et al., 2009).

Mientras se incrementa el nimero de pases, en relacién con la profundidad y superficie del suelo, se
registra un aumento progresivo en la densidad aparente y resistencia a la penetracion (Dauda &
Samari, 2002; Botta et al., 2006; Tolon et al., 2010; Streck et al., 2004; Patel & Mani, 2011), dandose
los mayores incrementos en el rango de profundidad de 0 — 30 ¢cm en tan sdlo el primer pase de
tractor (Jorajuria & Draghil, 2000). Frecuencias de 10 a 12 pases de tractor ligero (3,1 ton) producen
incrementos significativos en la resistencia a la penetracion y densidad aparente en el perfil de 60
cm (Botta et al., 2006).

En general, Balbuena et al. (2003) afirman que el proceso de germinacion es mas rapido y completo
con densidades aparentes de 1,2 g cm-3 0 menores, con diametro medio de agregados igual o0 menor
a 4 mm y con valores de resistencia a la penetracion menores de 1,4 MPa. En suelos Argiudol a
profundidad de 0-10 cm, la densidad aparente se incrementa en un 4% entre los seis y ocho pases
de tractor siendo un aumento poco significayivo, mientras que en los mismos pases la resistencia a
la penetracion se ve incrementada en un 22%. Botta et al. (2006) y Pagliai et al. (2003) reportan
incrementos en la resistencia a la penetracion del 49,9 % y 39,8% para tractores de neumaticos y
orugas respectivamente; Motavalli et al. (2003) obtienen aumentos en la densidad aparente entre 0-
20 cm de profundidad para Claypan, con valores de 0,17 g cm- entre 0-10 cm y 0,8 g cm-3 entre 10-
20, persistiendo por 3 afios después de realizar dos pases sobre la misma senda.

Bakken et al. (2009) no encontraron diferencias significativas en el comportamiento de la densidad
aparente utilizando tractores ligeros (2,4 y 3,5 ton) y tractores pesados (6,7 y 5,0 ton) en suelos
franco arcillosos pobremente drenados, correspondiendo con lo reportado por Broquen et al. (2004),
quienes no encontraron cambios en dicha propiedad para Andisoles bajo uso forestal y ganaderia
extensiva, con intensidades de trafico entre 1y 11 pases de tractores con pesos entre 4,1y 4,8 ton.
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Jorajuria & Draghil (2000) encontraron que los datos de resistencia a la penetracion usando un
tractor ligero para los niveles de 30 y 53 cm de profundidad en suelo Argiudol, no tenian variacién
apreciable al pasar una, cinco o diez veces. Balbuena et al. (2003) reportan incrementos de
resistencia a la penetracion relativamente uniformes para 12 pases de tractor en profundidades entre
40-57,5 cm. Autores afirman que en algunos casos existe un aumento lineal de la resistencia a la
penetracion después del quinto pase y advierten que en suelos de textura fina, la resistencia a la
penetracion no puede exceder 1 MPa debido a dafios en el crecimiento radical (Botta et al., 2009).

Con respecto a las propiedades hidraulicas del suelo Zhang et al. (2005) afirman que cambios en
densidad aparente y porosidad alteran la retencién de humedad del suelo y la conductividad
hidraulica que a su vez afectan la habilidad del suelo para la infiltracién. Las curvas de retencion de
humedad encontradas en dicho estudio se aplanan a medida que la compactacién aumenta en
suelos franco limosos. Dijck & Asch (2002) reportan comportamientos diferentes en la curva de
retencion de humedad en suelos francos para la capa superficial y el subsuelo, también aseguran
que la compactacion superficial no afecta los valores de los parametros de infiltracion tras eventos
de lluvia. Horn et al. (2003) reportan incrementos en la conductividad hidraulica no saturada para
inceptisoles con intensidades de transito de 1, 2, 5, 7 y 10 pases de tractor pesado. Lipiec et al.
(2009) encontraron que el comportamiento de las propiedades hidraulicas depende en gran parte de
las interacciones entre el nivel de compactacion, el tamafio de los agregados y la profundidad
estudiada.

En cuanto a rendimientos, estudios sugieren que en algunos casos la compactacion puede tener
efectos positivos sobre la produccion, al proveer mejor sustentacion y anclaje del sistema radical
(Bennie, 1996), lo cual se verifica en los resultados favorables encontrados en el rendimiento del
cultivo de frijol con 10 pases de tractor en suelos franco arenosos con valores de densidad aparente
de 1,58 g cm=3 y resistencia a la penetracion de 1,37 MPa, presentando mejores rendimientos de
grano, humedad de la planta, diametro del tallo de plantas y altura de planta (Dauda & Samari,
2002). Carcamo et al. (2007) encontraron que la pre-compactacion hasta una densidad aparente de
1,41 g cm3 proporciona una mejor relacién agua-aire-resistencia mecanica para el cultivo de arveja,
lo que se traduce en mejores rendimientos para éste cultivo en suelos de textura franco arenosa.

Por el contrario autores como Jorajuria et al. (1997), encontraron que los valores de densidad
aparente por encima de 0,94 g cm3 en profundidades de 0-30 cm producen un descenso del 76%
en la produccion del cultivo de pasto. Richmond & Rillo (2006) encontraron que el rendimiento del
cultivo de trigo es mayor en 21,9 % en tratamientos sin tréfico. Soza et al. (2003) encontraron en
suelos con altos contenidos de arcilla, que la resistencia a la penetracion por encima de 1,2 MPa
reduce en un 26% la emergencia en el cultivo de trigo (Triticum aestvium L.). Botta et al. (2006)
encontraron valores de densidad aparente superiores a los recomendados (1,2 g c¢cm? en
profundidades de 20 cm) en los cuales se produce una reduccion del 30% en la emergencia en el
cultivo de maiz (Zea mays L.); Terminello et al. (2000) comparando la respuesta a la compactacion
del rendimiento de distintos cultivos horticolas, encontraron reducciones del 65% para repollo, 65%
para pepino y 55% para maiz dulce. Fernandez (2001) encontré que en suelos Kandiudult, la altura
dominante del taeda (Pinus taeda), se correlaciona inversamente con la densidad aparente en el
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espesor de 10-30 cm, por lo tanto la compactacion subsuperficial afecté el crecimiento. Chan et al.
(2006) reportan variaciones en los rendimientos de canola de 3,2 a 1,1 ton ha-' y trigo de 5,3 a 5,5
ton ha' con el transito de un tractor de 2,9 ton.

El peso y tipo del tractor puede influenciar la compactacién del subsuelo. Autores como Botta et al.
(2008) y Hakansson & Reeder (1994) observaron que después de los 20 cm de profundidad, el peso
del tractor es el responsable de la compactacion del subsuelo. Jorajuria & Draghil (2000),
encontraron que los tratamientos con tractor pesado causan mayores incrementos en el rango de
profundidad de 30-60 cm que los correspondientes al tractor ligero, pero el uso de tractores ligeros
implica un incremento en el niumero de pasadas incrementando en algunos casos la compactacion
en la capa superior del suelo (Botta et al., 2006; Botta et al., 2000). Autores como Marsili & Servadio,
(1996) afirman que los tractores de orugas son mejores, ya que producen menor compactacion
debido a su distribucion mas uniforme, dando resultados mas pequefios en cuanto al aumento de
densidad aparente y resistencia a la penetracion en las capas superficiales.

Descompactar el suelo por debajo de la profundidad de arado normal es un problema cuya
resolucion, o al menos disminucion, es siempre de alto costo, generalmente complicado
técnicamente por las altas demandas de potencia y equipos de labranza menos frecuentes y a veces
imposible de resolver en términos econdémicamente viables (Turner & Raper, 2001; Hamza &
Anderson, 2005; Smith et al., 2009).

Autores como Terminello et al. (2007) y Hamza & Anderson, (2005), resaltan la necesidad de reducir
el peso total del conjunto tractor-implemento, pero se debe tener en cuenta que esto implica utilizar
equipos mas pequefios y por tanto la necesidad de aumentar el nimero de pasadas sobre cada
hectarea de terreno a trabajar, lo cual puede causar mayor o igual compactacion que con equipos de
mayor magnitud. Por su lado Yavuzcan et al. (2005); Smith et al. (2005) y Hilbert & Pincu (2002)
concluyen que en condiciones de elevada humedad, el trafico debe reducirse al minimo
indispensable y los vehiculos deben portar ruedas que les permitan limitar su presion de inflado. Una
medida para minimizar estos efectos sin restringir la libre utilizacién de las maquinas, estaria dada
por una adecuada seleccion de neumaticos y presiones de inflado de acuerdo a las cargas
dindmicas soportadas (Hilbert & Pincu, 2000). Gil & Valera (2001) recomiendan quitar el lastre
cuando no sean necesarios grandes esfuerzos de traccion, para limitar asi la carga sobre los
rodamientos y a su vez disminuir el consumo de combustible, sugiriendo adicionalmente aprovechar
al maximo el tractor en cada pase, empleando enganches traseros y delanteros para realizar mas de
una operacion a la vez.

1.2.3.2 Contenido de humedad del suelo

Para algunos autores el contenido de humedad es el principal factor que afecta el proceso de
compactacion del suelo. Incrementos del contenido de humedad presente en el suelo combinados
con operaciones de preparacion causan una disminucion en la capacidad portante del suelo,
incrementos en la deformacion y densidad aparente, disminucion en la macroporosidad y
disponibilidad de aire, haciéndose necesario la estimacion de un contenido de humedad 6ptimo para
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el laboreo, en el cual se disminuya al maximo su incidencia en la compactacion (Trauther &
Arvidsson, 2003; Mohamed et al., 2004; Hamza & Anderson, 2005).

Por otro lado condiciones de altos contenidos de humedad limitan la disponibilidad de oxigeno en
dichos suelos compactados dando lugar a procesos de anoxia y mayor frecuencia en la aparicién de
algunas enfermedades en los cultivos (Blouin et al., 2008; Gil, 2007). Tarawally et al. (2004)
encontraron niveles altos de compactacion para un Ferralsol (clasificacion WRB) al aplicar sietes
pases de tractor de 10 ton, en estados de humedad de 50% y 38% representando consistencia
plastica y friable respectivamente. Gonzalez et al. (2008) afirman que el contenido de humedad del
suelo durante el trafico tiene una mayor influencia en la disminucion de la porosidad total que la
presion ejercida para un suelo franco arcillo limoso. Quiroga et al. (1999) sugieren que es
significativo comparar los estados de compactacion y el contenido de humedad del suelo a la misma
profundidad en los perfiles estudiados.

1.2.3.3 Efecto de los neumaticos

El tipo de neumaticos y su presion de inflado juegan un papel importante en cuanto a compactacion
del suelo, pues se debe tener en cuenta que el suelo no solo soporta el peso propio de la maquina,
sino también fuerzas de traccion y vibraciones. La accion de los neumaticos provoca hundimiento,
patinamiento y por ende mayor compactacion del suelo (Smith et al., 2005). Diversos autores
reportan reducciones en la porosidad e incrementos en la densidad aparente y resistencia a la
penetracion (Hamza & Anderson, 2005; Mari & Changying, 2008).

Botta et al. (2000 y 2007) encontraron para suelos de textura arcillosa y humedad del 22%, que
hasta el quinto pase de un tractor de traccion simple (2WD) la presion en el &rea de contacto de la
rueda con el suelo es la responsable de la compactacion superficial del suelo, a su vez afirman que
los neumaticos con baja relacion profundidad de huella/ancho de pisada (P/A), producen mayor
compactacion a nivel superficial que los de alta relacién (P/A). Nagaoka et al. (2003) encontraron
ventajas al usar neumaticos radiales en relacion a los diagonales por presentar menores valores en
la resistencia a la penetracion en Latosoles. Botta et al. (2001) encontraron que los neumaticos con
lastre registran mayores hundimientos, esfuerzo a la rodadura y aumentos de densidad aparente con
tan solo un paso de tractor en un Tipic Argiudol.

Diversas soluciones son planteadas para reducir el efecto de los neumaticos en la compactacion del
suelo, como operar con bajas presiones de inflado incrementando asi el area de contacto con el
suelo, usar una distribucién de carga no homogénea y reducir el contacto rueda-suelo (Hamza &
Anderson, 2005); Por otro lado, autores como Alakuku et al. (2003) afirman que el uso de
distribuciones de carga desiguales favorece solo la superficie del suelo del efecto de compactacion.
Gil & Valera (2001) afirman que el pase de maquinaria con rodado realiza en cada pasada dos
compactaciones, una causada por el rodado delantero y la otra por el rodado trasero, por lo cual
recomienda que este sea igual en cuanto a didmetro y ancho, intentando que la superficie de apoyo
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sea la misma en los dos ejes. Keller & Arvidsson (2004) aconsejan para reducir la compactacion del
subsuelo utilizar doble neumatico con bajas presiones de inflado. Arvidsson & Keller (2007)
recomiendan estudiar la distribucion de las tensiones en los neumaticos para reducir la carga
ejercida en el suelo por éstos.

En general, la compactacion causada por el neumatico en las diferentes profundidades es funcién de
un sin numero de factores como son la carga recibida, la superficie de contacto, la carga y
disposicion de la rueda, la presién de inflado, la presién de contacto y las condiciones del suelo
(Keller & Arvidsson, 2004). El conocimiento de estos factores puede ser un indicativo acerca de
como proceder en condiciones criticas, brindando soluciones especificas como la reduccién
temporal de presiones de inflado, regulacion en las velocidades de operacién y utilizaciéon de
neumaticos radiales de perfil bajo, entre otros (Alakuku et al., 2003).

1.2.3.4 Intensidad de transito

El transito repetido en una misma senda juega un papel importante en la compactacion del suelo,
debido a que éste incrementa su deformacién a medida que hay mayor numero de pases,
provocando dafios en su estructura y por ende ocasionando bajos rendimientos, efecto que puede
perdurar por muchos afios. El nimero de pases que afecta de manera critica las propiedades del
suelo es discutida por muchos autores considerando el primer pase como el que induce los mayores
cambios, (Balbuena et al., 2003).

Vézquez et al. (2007) y Alfonso et al. (2000) afirman que las sucesivas pasadas de maquinaria
profundizan la ubicacién de la capa mas compactada del suelo. Terminello et al. (2000) encontraron
que el paso repetido sobre los surcos origina incrementos en propiedades como la resistencia a la
penetracion a nivel superficial. Pagliai et al. (2003) afirman que intensidades de transito mayores a 4
pases de tractores de orugas y neumaticos disminuyen la macroporosidad en la capa de 0-10 cm de
profundidad en suelos arcillosos. Botta et al. (2003) afirman que el paso reiterado de tractores de
bajo peso en el eje y alta presion en la zona de contacto rueda — suelo, induce procesos de
compactacion subsuperficial del suelo. Alfonso et al. (2000) encontraron disminuciones en cuanto a
rendimientos en grano en cultivo de frijol a partir de 10 pases de arado, lo cual se relaciona con baja
disponibilidad de nutrientes al reducirse el volumen del suelo, afectando el desarrollo radical.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizo en el Centro Agropecuario Marengo (CAM) perteneciente a la Universidad
Nacional de Colombia, ubicado en la vereda San José del municipio de Mosquera — Cundinamarca a
2543 m.s.n.m, con coordenadas geograficas 4° 42 de latitud Norte y a 74° 12" de longitud Oeste. La
zona presenta temperatura media anual de 13,1 °C y precipitacién media anual 665 mm (maximo
mensual 175 mm y minimo mensual 12 mm) respectivamente (Registro climético de la Universidad
Nacional de Colombia).

ElI CAM es un centro dedicado a la investigacién en diversos campos, entre los cuales se encuentran
la produccién pecuaria como la ganaderia de leche, avicultura y porcicultura, asi como a la
explotacion cultivos transitorios como maiz, papa criolla, ajo, hortalizas, cultivos perennes como
manzana, feijoa y semiperennes como uchuva.

El suelo pertenece a la serie Marengo localizado en la zona de transicion entre la terraza baja
lacustre y la planicie aluvial de los rios Balsillas y Subachoque, en relieve plano y pendientes que no
exceden el 1%, originado a partir de sedimentos lacustres con restos de cenizas volcanicas vy
contribucion de arcillas aluviales, presentando un drenaje natural pobre (IGAC, 1977). La morfologia
del perfil muestra suelos de color pardo oscuro, con texturas francas en la capa arable, con
porcentajes de arenas, limos y arcilla entre 39% al 35%, 33% al 50% y 13% al 34% respectivamente.
La densidad real media es de 2,22 g cm=,

Figura 3. Ubicaciéon del Centro Agropecuario Marengo
(Fuente: Google Maps)
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Los muestreos fueron realizados en los meses de julio de 2010, febrero y marzo 2011, presentando
precipitaciones mensuales de 95,4; 87,4 y 99 mm respectivamente (Fieldclimate - marengo sernum
00000938). EI comportamiento climéatico se vi6 influenciado por el fendémeno de “La Nifia” en el cual
se presentaron precipitaciones por encima de la media histdrica, presentandose incrementos
excesivos en el segundo periodo del afio 2010 (septiembre-noviembre); al comparar el mes de julio
de 2010 con los registro de afos anteriores del mismo, se constato que corresponde al mes de julio
més lluvioso de los ultimos 10 afios (IDEAM, enero 2011). Los meses de febrero y marzo de 2011
presentaron precipitaciones por encima de las promedio para la zona estudiada (IDEAM, marzo y
abril 2011). En la Tabla 3 se presentan los datos de precipitacion mensual del afio 2010 y 2011.

Tabla 3. Precipitaciones mensuales afios 2010 y 2011 para la zona estudiada

Ao Mes Precipitacion (mm) Afo  Mes  Precipitacion (mm)
2010 Enero 1,8 2011  Enero 34,8
2010  Febrero 35,0 2011 Febrero 874
2010 Marzo 15,9 2011 Marzo 99
2010 Abril 133,9 2011 Abril 19
2010 Mayo 170,3 2011  Mayo 99,6
2010 Junio 91,6 2011 Junio 57,2
2010 Julio 95,4 2011 Julio 9,8
2010 Agosto 39,7

2010 Septiembre 43,8

2010  Octubre 88,5

2010 Noviembre 198,9

2010 Diciembre 140,0

Fuente: Fieldclimate - marengo sernum 00000938; IDEAM

2.2 DISENO EXPERIMENTAL

La maquinaria utilizada en el muestreo es la usada por el Centro Agropecuario Marengo (CAM) para
las labores diarias, representando asi el impacto real que estas generan en dicho lugar. En la Tabla
4 se presentan las caracteristicas de los tractores utilizados en los muestreos y la presion en el area
de contacto rueda suelo (R/S) hallada por la férmula de Inns & Kilgour (1978). El porcentaje de
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patinamiento medido para los dos tractores en las condiciones de superficie estudiadas fue entre 4 y
6 % en pasto y entre 6 y 14% en suelo preparado.

Tabla 4. Caracteristicas de los tractores utilizados.

Caracteristicas Tractor 1 Tractor 2
Marca John Deere Hard Land
Modelo 1640 (2WD) DFH 654 (FWA)

Potencia 46 kW (62hp) 48 kw (64,4 hp)
Largo 3735 mm 3415 mm
Ancho 2060 mm 1830 mm

Alto 2450 mm 1650 mm
Trocha 1247,2 mm 1118,8 mm
Distancia entre ejes 2280 mm 2115 mm
Masa Total 3360 kg 2614 kg
Masa estatica D 1008/ T 2352 kg D 1045 /T 1568 kg
Presién R/S 50,97 kPa 38,07 kPa
Velocidad operacion 5,5 km h-1 5,6 km h-1
Neumaticos D7516/T18,4-30 D 11,2-24 /T14,9-30

Fuente: Traktorenlexikony YTO

Se utilizé un disefio de bloques completos al azar, en el cual se verificé la influencia del tréfico del
tractor en las propiedades fisicas del suelo a diferentes contenidos de humedad, representando las
épocas caracteristicas del afio de estudio. Se manejaron seis unidades experimentales de 4 m de
ancho por X 80 m de largo, donde a cada unidad experimental se le aplicaron intensidades de
transito de 1, 3, 6 y 10 pases de tractor sobre la misma senda incluyendo un testigo, para dos
tractores de caracteristicas diferentes y tres condiciones de superficie, dando un total de 27
tratamientos con cuatro réplicas cada uno (Tabla 5). Las variables de respuesta medidas fueron:
densidad aparente, capacidad de infiltracién, resistencia a la penetracion, retenciéon de humedad y
distribucién de la porosidad.
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Tabla 5. Tratamientos.

Tratamiento  Tractor

Pases Superficie

NN NMNDMNMNMNDMNDDN - DD e e -
OCNPRON-COOMNOOTTPRWON 2PN RrROND =

27

SN
SN
SN
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
JD
JD
JD
JD
JD
JD
JD
JD
JD
JD
JD
JD

DO WWW 22 2 TSP WWW =000

10
10
10

P1
PR
P2
P1
PR
P2
P1
PR
P2
P1
PR
P2
P1
PR
P2
P1
PR
P2
P1
PR
P2
P1
PR
P2
P1
PR
P2

*JD: John Deere 1640; HL: HardLand DFH 654: SN: sin pase; P1: Pasto 1; P2: Pasto 2; PR:

2.3 MEDICIONES DE CAMPO Y TOMA DE MUESTRAS

Preparado

Se seleccionaron los lotes N° 3, 13 y 15 de CAM, cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 6.
Se tomaron muestras inalteradas en cilindros de aluminio, de aproximadamente 5 cm de didmetro y
2,5 cm de altura, para procesarlas en laboratorio. Las variables de respuesta medidas directamente

en campo fueron resistencia a la penetracion y capacidad de infiltracion.
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Tabla 6. Descripcion de los lotes utilizados para la fase de campo

Lote Superficie Uso Descripcion CH (%)
3 Preparado Cultivos Transitorios 1 pase de arado, 2 pases de rastra californiana 44,19
13  Pasto (P1) Pastoreo de ganado lechero  Pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) 31,06
15 Pasto (P2) Pastoreo de ganado lechero Pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) 43,85

2.3.1 Resistencia a la penetracion

Esta propiedad se midié utilizando un penetrografo estandar Eijkelkamp 06.02, con un rango de
medicion de hasta 5000 kPa y 0,80 m de profundidad, el cual registra gréficamente y de forma
continua el comportamiento de la resistencia a la penetracion (RP). Para el presente estudio se
realizé una lectura horizontal de RP cada 10 ¢cm, con el fin de abarcar el ancho maximo de influencia
dejado por el tractor (trocha) (Figura 4), obteniendo la distribucion de la RP en el perfil del suelo para
cada tratamiento estudiado, siguiendo la metodologia utilizada por Chan et al. (2006) y Moro et al.
(2003), hasta una profundidad de 0,6 m. Las graficas fueron procesadas y tabuladas para su anélisis
correspondiente.

Figura 4 . Disposicion para determinar la RP a lo ancho de la huella dejada por el tractor.
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2.3.2 Infiltracion

Se determind mediante el método de Muntz de infiltrémetros de doble anillo (Forero, 2000), el cual
consiste en incrustar concéntricamente en el suelo dos anillos de diametros distintos a una
profundidad de 15 a 20 cm, formando una corona circular. El anillo interior debe tener una regla para
realizar las lecturas correspondientes. A continuacion se coloca un plastico para cubrir las paredes
internas y el fondo del anillo interior, luego se llena con agua el espacio entre anillos y el anillo
interior, e inmediatamente después de retirar el plastico, se empieza la medicion tomando una
lectura inicial y continua con lecturas a intervalos de tiempo de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90,
120 y 150 minutos, impidiendo que el nivel del agua este por debajo de 5 cm. Se debe registrar la
informacién de llenado antes y después para no perder la informacion de la l&mina infiltrada y asi
simular correctamente la infiltracion en forma vertical descendente (Forero, 2000).

Figura 5. Infiltracién por método de Muntz.

2.4 ANALISIS DE LABORATORIO

Las muestras recolectadas en la toma de muestras fueron procesadas en el laboratorio de Ingenieria
Agricola de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota, caracterizando el efecto en las
siguientes propiedades fisicas:

241 Contenido de humedad

Se determind el contenido de humedad gravimétrico cada 10 cm, hasta una profundidad de 40 cm,
para las tres condiciones de superficie estudiadas. Las muestras fueron previamente pesadas y
luego secadas a 105 °C por 24 horas.
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24.2 Curva de retencion de humedad

Para hallar la curva caracteristica de retencién del suelo, se utilizo el equipo de membranas y ollas
de presion, a 0,1; 0,3; 0,5; 1; 3; 5; 10 y 15 bares de presion, incluyendo el punto de saturacién (0
bar). Este método consta de dos camaras de presion, una maneja bajas presiones (0,1 a 5 bar) y la
otra maneja altas presiones (3 a 20 bar), en las cuales se colocan una serie de platos 0 membranas
de presion de diferentes porosidades, sobre las cuales se ubican las muestras de suelo. Estos platos
al ser sometidos a presiones especificas permiten el paso del agua retenida en las muestras de
suelo a dicha presion. El plato a su vez esta conectado a un drenaje que comunica la parte interior
de la olla o cdmara, con el exterior, con fines de poder extraer el agua. Las muestras de suelo se
sumergen en agua por 24 horas con el fin de obtener el punto de saturacidn y posteriormente son
sometidas a la presion deseada, que se controla por medio de valvulas reguladoras y manémetros
(Montenegro & Malagon, 1990).

Con el método anteriormente descrito se pueden determinar los puntos entre capacidad de campo
(CC) y punto de marchitez permanente (PMP), proporcionando la informacion de agua disponible
para satisfacer las necesidades de cultivo del suelo en estudio.

24.3 Densidad aparente
Se determino por el método del cilindro, que consiste en tomar las muestras en cilindro sin disturbar
en campo, para determinar la masa de cada muestra de suelo dentro del cilindro (Henao, 2010).

2.5 PROCESAMIENTO DE DATOS

2.5.1 Infiltracion

Los resultados obtenidos en campo se ajustaron a los modelos de infiltracion de Phillip (1957) y
Kostiakov (1932), mediante optimizacién de variables en el programa Curve Expert v. 1,3 (Daniel G.
Hyams., Chattanooga, TN), obteniendo parametros de sortividad, conductividad hidraulica saturada,
infiltracion basica e infiltracion acumulada.

2.5.1.1 Modelo de Phillip
Este modelo se expresa como:

i=S-tY2+ K-t (1)
donde,
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i Infiltracién acumulada (cm)
S: Sortividad del suelo, dependiente de las condiciones de la humedad inicial (cm h-12)
t: Tiempo (h)

Ks: Conductividad Hidraulica Saturada del Suelo (cm h-)

2.5.1.2 Modelo de Kostiakov

El modelo de Kostiakov se define como:
i =a-tb (2

donde,

I Infiltracién acumulada (cm)

t: Tiempo (h)

a: Parametro asociado a la infiltracion inicial e influenciado por condiciones del horizonte superficial
del suelo

b: Refleja las condiciones intrinsecas del suelo, tales como textura, estructura y estabilidad del
espacio poroso.

La velocidad de infiltracion del suelo expresada en (cm h-1), se define como la primera derivada de la
infiltracion acumulada en funcién del tiempo, expresada en la Ecuacion 3.

I=%=60-a-b-tt1 (3)
dt

La infiltraciéon basica se define como el valor de la velocidad de infiltracion que permanece
aproximadamente constante en el tiempo. Seguin el método del servicio nacional de suelos, el
tiempo en el cual la velocidad de infiltracién es igual a la infiltracién basica, se encuentra cuando la
derivada de la velocidad de infiltracion (dl/dt) es igual a -10/100 de la velocidad de infiltracion
(Ecuacioén 4)

dal

= = - . +b—2
2 =60-a-b-(b—1)-t72 (4

Y 01-1=60-a-b-(b—1)-t"2=0,1(60-a-b-t""1) (§)
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El tiempo basico se obtiene despejando la Ecuacion (5)
-600(h—-1) =t= UBasico (6)

Asi, reemplazando el tiempo basico en la Ecuacion 3, se obtiene finalmente la infiltracidn basica Ib
(cm h).

I,=60-a-b- tBéSiCOb_l (7)

2.5.2 Contenido de humedad
El contenido de humedad de los muestreos realizados se hallé por medio de la Ecuacién 8.

CH (%) = =2=2-100 (8)

donde,
mn: Masa total hUmeda de la muestra de suelo antes del secado ()

ms: Masa total seca luego de 24 horas de secado (g)

2.5.3 Curva de retencién de humedad

Las curvas de retencién obtenidas fueron ajustadas al modelo de Van Genuchten (1980), la cual
relaciona el grado de saturacion efectivo (Se) con la succion (Ecuacion 9). El ajuste se realizd
mediante el programa Retention Curve RETC v.6,02 (van Genuchten et al., Riverside, CA)
evaluando la bondad del ajuste mediante modelos analiticos.

05—0;

Se=06,+ T @™ 9)

donde,

Or. Contenido volumétrico de agua residual (cm3cm-3)
Os: Contenido volumétrico de agua saturado (cm3cm?3)
h: Succién (cm)

a, n, m: Parametros adimensionales de ajuste, donde m = 1 — (1-n"1)
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2.5.4 Porosidad total

La porosidad total definida como la suma de macro y microporos, se hallaron mediante la curva de
retencion de humedad, mediante las Ecuaciones 10, 11y 12 (Flores & Alcala, 2010):

Porosidad Total(%) = ppPsqe  (10)
Macroporos (%) = Porosidad Total(%) — CC (11)

Microporos (%) = Porosidad Total(%) — Macroporos (%) (12)

donde,

pp: Densidad aparente del suelo (g cm3)

P,.: Contenido de humedad en saturacién (g g

CC: Contenido de humedad a 0,3 bar (cm3cm-3)

2.5.5 Formas de agua en el suelo
Se determinaron mediante la curva de retencién de humedad obtenida y siguiendo los criterios
hallados por diversos autores (Saarenketo, 1998; Forero, 2001; Madden, 2009).

Agua libre (%) = 6, — CC
Agua disponible(%) = CC — PMP (13)
Agua no disponible (%) = PMP
donde,

B,: Contenido de humedad a 0 bar (cm3 cm-3)
CC: Contenido de humedad a 0,3 bar (cm3 cm?3)

PMP: Contenido de humedad a 15 bar (cm3 cm-3)
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2.5.6 Densidad aparente

Las muestras contenidas en los cilindros fueron pesadas y secadas por 24 horas a 105 °C. Con los
valores registrados de masa de suelo seco (Mss) y el volumen conocido del cilindro (Vc) utilizado, se
determind la densidad aparente (DA) con la Ecuacion 14.

Da =I5 (14)
Ve

2.6 ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante analisis de varianza (ANOVA) para comprobar
los efectos sobre las medias de las variables de respuesta medidas. Para detallar la diferencia entre
tratamientos se utilizaron comparaciones o pruebas de rango multiples, por la prueba de Tukey,
comparando la diferencia entre medias de los tratamientos. De igual forma se hallé una correlacién
de Pearson para las propiedades en estudio. Estos analisis se obtuvieron utilizando el programa
estadistico SPSS v.17 (SPSS Inc., Chicago, IL).
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3. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUCION

Se empled un ANOVA a los resultados obtenidos durante la experimentacion (Anexo 1), con el
objetivo de determinar el efecto del trénsito del tractor en las propiedades que describen la
infiltracion del suelo, densidad aparente, resistencia a la penetracion y demés propiedades de los
lotes estudiados.

3.1 COMPORTAMIENTO DE LA INFILTRACION

3.1.1 Infiltracién basica (Ib)

En la Tabla 7 se presenta el efecto de los tratamientos aplicados y su incidencia en la infiltracion
basica, propiedad que muestra alta variabilidad. Al confrontar el contraste entre las medias de los
tratamientos, se presentaron diferencias significativas entre los distintos pases de tractor para una
misma superficie, y entre superficies para un mismo pase, destacandose el testigo, y los pases 3HL,
1JDy 3JD.

Tabla 7. Valores de infiltracion basica (cm h-') para los tratamientos estudiados

S\P P1 PR P2 CV (%)
0 3,768 536068 1,842 50,29
1HL 37628 3672% 35728 33,24
3HL 0072A 368548 53808 87,02
BHL 0492A  1572A8 1,27 aA 76,83
10HL 0742A  1p52A8 1,60 A 81,35
1JD 0,082A  427bA8  287aA  §122
3JD 0152A 2198 3 76bA8 88,86
6JD 0132A  072aA 19928 169,10
10JD 0,362A  1,87aA8 1,59 aA 97,02
CV (%) 141,85 66,85 63,57

*P1= pasto 1; P2= pasto 2; PR= preparado; 0= testigo; 1HL= 1 pase Hardland; 3HL= 3 pases Hardland; 6HL= 6 pases Hardland;
10HL= 10 pases Hardland; 1JD = 1 pase JohnDeere; 3JD= 3 pases JohnDeere; 6JD= 6 pases JohnDeere; 10JD= 10 pases
JohnDeere. Valores seguidos de letras minusculas distintas en filas o de letras mayusculas en columnas, indican diferencias
significativas, segun la prueba de Tukey (P<0,05)
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El suelo preparado present6 el mayor valor de |b en la prueba testigo, lo cual pudo deberse a una
mayor distribucion de poros en el suelo antes de aplicar los tratamientos de transito del tractor. Sin
embargo, no existen diferencias entre P1y PR, concordando con Richmon & Rillo (2005) y Sanzano
et al. (2005), quienes encuentran valores similares de Ib para suelos con pasturas y suelos
laboreados recientemente (10 a 20 dias), con rastra de discos. Los valores de Ib encontrados en
este estudio, se encuentran dentro del rango reportado por otros autores para Andisoles (Neris et al.,
2009).

En general se aprecia una disminucién de la Ib, a medida que se aplica mayor intensidad de transito
para superficies P1 y PR, haciendo clara la influencia que tiene el paso del tractor sobre el
comportamiento de dicha propiedad, correspondiendo con lo reportado por Boulal et al. (2007), Li et
al. (2004 y 2009) y Allen & Musick (1997). En cuanto al comportamiento de la infiltracion bésica en
P2, la incidencia del transito no es tan marcada, registrandose una disminucién maxima del 31% al
sexto pase del tractor HL, coincidiendo con lo reportado por Dijck & Asch (2002)

El primer pase de tractor JD influye en las tres superficies, notandose la influencia del peso de éste
en el primer pase. Se puede deducir que el efecto del sexto y décimo pase es el mismo para las tres
condiciones de superficie, presentando disminuciones de Ib porcentajes hasta del 97%.

Se nota una marcada tendencia de aumento en algunos valores de la Ib, incluso mayores al testigo
entre los pases 1, 3y 10 para tractor HL y JD, lo que pudiera revelar tratamientos previos al suelo,
los cuales, al recibir el transito del tractor, sufrieron cambios en sus tensiones internas, 1o que
ocasiono agrietamientos y por ende el aumento de Ib.

3.1.2 Infiltracién acumulada (lacum)

La lacum reporta diferencias significativas en cuanto al comportamiento de las superficies a una
misma intensidad de transito para 3HL, 1JD y 3JD, y al igual que la Ib, se observan ligeros aumentos
entre pases. A los cero, uno y tres pases de tractor, se destaca el alto valor obtenido por el suelo
PR con respecto a P1y P2 (Tabla 8).

En la Figura 6 se observan los diferentes comportamientos de la lacum cOn respecto al transito
aplicado. En conjunto se vislumbra una diminucién de esta propiedad a medida que se incrementa el
numero de pases, asemejandose a lo observado por Allen & Musick (1997). Los coeficientes de
variacion encontrados para esta propiedad poseen una alta variabilidad, presentado valores por
encima del 55%, de acuerdo con lo encontrado por Franco & Houdin (2009).
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Tabla 8. Valores de infiltracion acumulada (cm) para los tratamientos analizados

S\P P1 PR P2 CV (%)

0 135028 38,30°C  1563%A 63,79
fHL 11,9028 30,0328 13,63 2A 59,78
3HL 1172A  1537bA8  1767DbA 74,35
6HL 1732A  Q57aA8 11 33aA 78,69
10HL  2,132A 1100248  §,372A 78,04
1JD 207aA  1473bAB g g7 ebA 66,67
3JD 1272A Q408 1560 bA 81,34
6JD 1,103A 5102A  10,83aA 137,88
10JD 1672A 900248  13302A 85,47

CV(%) 129,01 77,36 50,07

*P1= pasto 1; P2= pasto 2; PR= preparado; 0= testigo; 1HL= 1 pase Hardland; 3HL= 3 pases Hardland; 6HL= 6 pases Hardland;
10HL= 10 pases Hardland; 1JD = 1 pase JohnDeere; 3JD= 3 pases JohnDeere; 6JD= 6 pases JohnDeere; 10JD= 10 pases
JohnDeere. Valores seguidos de letras minusculas distintas en filas o de letras mayudsculas en columnas, indican diferencias
significativas, segun la prueba de Tukey (P<0,05)

La laum Se ve afectada respecto al numero de pases en los suelos P1 y PR, presentando unos
marcados descensos al tercer, sexto y décimo pase para el tractor HL, y primer, tercer, sexto y
décimo pase del tractor D, lo cual se relaciona con lo presentado por Allen & Musick (1995),
Abdullah (2000) y Ghazal (2002). En tan s6lo el primer pase del tractor JD, se presentan reducciones
hasta del 78% de la lacum, mientras que para el mismo pase del tractor HL la méaxima disminucién en
la lacum fue del 21,6%. Este comportamiento marca una clara interaccién de esta propiedad con las
caracteristicas de los tractores utilizados, siendo el pase del tractor de mayor peso el causante de
las mayores secuelas. Cabe anotar que la presion rueda de contacto de dicho tractor es mayor
(Tabla 4), pudiendo atribuirse el comportamiento de Ia lacum @ estos dos pardmetros, lo cual se ajusta
con lo manifestado por Hashem (2004) y Li et al. (2004).
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Figura 6. Comportamiento de la lacum para los tratamientos estudiados
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3.1.3 Conductividad hidraulica (Ks)

En la Tabla 9 se observan los resultados obtenidos para Ks por medio del ajuste a la ecuacion de
Phillip de los datos obtenidos en campo. En primer lugar se presentan algunos datos de Ks
negativos para las tres condiciones de superficie, los cuales aluden una distribucion irregular de
poros, altos contenidos de humedad, la presencia de un pie de arado, existencia de grietas, canales
de lombices y/o raices, teniendo en cuenta lo expuesto por Diaz et al. (2003) y Dafonte et al. (1999).
Autores como Gomez-Tagle et al. (2008) y Garcia-Sinovas et al. (2001), recomiendan eliminar
dichos valores ya que no dan un significado veridico acerca del comportamiento de Ks. Rodriguez—
Vasquez et al. (2008) y Marie-Béatrice (2002) también encontraron valores negativos de Ks para
suelos francos y arenosos respectivamente.

Tabla 9. Valores de conductividad hidraulica saturada (cm h-') para los tratamientos estudiados

S\P P1 PR P2 CV(%)
0 005028 -0,0082A  -0,0253A 82551
1HL 005228 -00742A 0047248 1132,33
3HL 0,010aA  0,038%A  0,076b8 129,58
6HL 0,0052A  0011aA  .00242A 154460
10HL  0,0092%8  -0012aA 0021248 530,61
1JD 0,0142%  0059bA 0040248 61,86
3JD 0,0042A  0026%A 0043648 110,20
6JD 0,0032A  -0,003aA 0018348 501,36
10JD 00012~  00162A  -0,032aA 703,36
CV(%) 200,06 996,36 242,20

*P1= pasto 1; P2= pasto 2; PR= preparado; 0= testigo; 1HL= 1 pase Hardland; 3HL= 3 pases Hardland; 6HL= 6 pases Hardland;
10HL= 10 pases Hardland; 1JD = 1 pase JohnDeere; 3JD= 3 pases JohnDeere; 6JD= 6 pases JohnDeere; 10JD= 10 pases
JohnDeere. Valores seguidos de letras minusculas distintas en filas o de letras mayudsculas en columnas, indican diferencias
significativas, segun la prueba de Tukey (P<0,05)

A pesar que los mayores valores para Ks se presentaron a los 0, 1y 3 pases de tractor, Montenegro
& Malagén (1990) plantean que valores de Ks por debajo de 0,1 cm h, se interpretan como
conductividad hidraulica “muy lenta”. Esto pudo deberse a que la humedad inicial de los suelos
(Tabla 6) se encontraban a un valor cercano a capacidad de campo (Tabla 10).
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Tabla 10. Valores medios de capacidad de campo (CC) para los suelos estudiados

Condicién de Superficie % gravimétrico

Pasto 1 40,91
Preparado 45,92
Pasto 2 4592

Se observa una gran variabilidad en los datos de Ks encontrados, lo cual puede ser atribuido a la
alta susceptibilidad de esta propiedad ante la presencia de piedras, grietas, raices y material vegetal,
aunado al estado de humedad inicial, segun Garcia-Sinovas et al. (2001) y Esteban & Padilla (2001).
A su vez Ks es predominantemente dependiente de los poros grandes y su distribucidn, los cuales al
recibir las intensidades de transito aplicadas, tiende a disminuir su proporcion de poros
repercutiendo en el valor de Ks (Pagliai et al., 2003; Lipiec & Hatano, 2003; Zhao et al., 2010).

Se pueden apreciar disminuciones de Ks entre pases para las tres condiciones estudiadas,
presentandose una disminucion sustancial al sexto y decimo pase de tractor para P1, y
estableciendo diferencias significativas con respecto al testigo, lo cual corresponde con lo
presentado por Gerster & Bacigaluppo (2005), Hakansson & Medvedev (1995), Servadio et al.
(2001), Pagliai et al. (2003) y Zhang et al. (2006), los cuales reportan diminuciones en la Ks a
medida que se incrementa el nivel de compactacion.

Fluctuaciones entre los valores positivos de Ks se evidencian entre pases de tractor, siendo una
posible explicacion a estas fluctuaciones, el efecto que ejerce el transito en la distribucién de poros,
donde aun pueden persistir grietas en el suelo, las cuales aumentan los valores de conductividad
hidraulica. A medida que el suelo recibe mayor intensidad de transito, se empiezan a reorganizar y
homogenizar los agregados presentes en este, lo cual produce una reduccion de Ks y un aumento
en las fuerzas de corte, ocasionando ademas un aumento del flujo horizontal de agua. En la Figura
7, Horn et al. (2003) ilustra esta deformacidn del suelo y sus efectos en la propiedades fisicas.
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Figura 7. Deformacion del suelo y su efecto en las propiedades fisicas (adaptado Horn et al., 2003)

3.1.4 Sortividad (S)

Las cuantias obtenidas para la sortividad varian entre 0,072 y 3,303 cm h-”2, valores bajos segun lo
reportado por Rodriguez-Vasquez et al. (2008) para Andisoles. Dichos valores de S no tienen
diferencias significativas con respecto al pase del tractor, pero si se hallaron diferencias entre
superficies para los pases 10HL, 3JD y 10JD. Los valores de S mas altos son obtenidos en suelos
preparados lo cual armoniza con el comportamiento de la lacum Obtenida.

Los valores de S entre el testigo y 10 pases disminuyen notablemente, haciéndose evidente la
disminucidn de esta propiedad con respecto al pase del tractor, lo cual es similar a los resultados
obtenidos por Lipiec et al. (2009). Los aumentos entre pases también se ven presentados en dicha
propiedad, pudiendo ser atribuibles dichos efectos, a la redistribucion de los agregados del suelo al
pasar el tractor y a la creacion de agrietamientos.

Los coeficientes de variacién en esta propiedad, son superiores al 80%, siendo una propiedad que
presentd una alta variabilidad, de acuerdo a lo encontrado por Rodriguez-Vasquez et al. (2008) para
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suelos Andicos. Contrariamente, Cabria & Culot (1999) y Sasal et al. (2009), encuentran variaciones
en la sortividad, entre el 10 % a 60 % para suelos Udosol y Argiudol respectivamente.

Tabla 11. Valores de sortividad (cm h -12) para los tratamientos analizados

S\P P1 PR P2 CV(%)
0 0,512aA 3,17 aA 1,552A 87,86

1HL 0,34 aA 3,30 aA 0,56 aA 137,15

3HL 0,20 aA 0,83 2aA 0,53 aA 85,11

6HL 0,08 aA 0,63 2A 1,18 aA 120,06
10HL 0,08 aA 1,03 bA 0,29 aA 97,14

1JD 0,07 aA 0,51aA 0,27 aA 102,09
3JD 0,152A 0,46 a0 A 0,84 bA 71,23
6JD 0,13 2A 0,452A 0,66 aA 102,73

10JD 0,14 aA 0,51 abA 1,48 bA 97,72

CV(%) 117,75 118,18 82,30
*P1= pasto 1; P2= pasto 2; PR= preparado; 0= testigo; 1HL= 1 pase Hardland; 3HL= 3 pases Hardland; 6HL= 6 pases Hardland;
10HL= 10 pases Hardland; 1JD = 1 pase JohnDeere; 3JD= 3 pases JohnDeere; 6JD= 6 pases JohnDeere; 10JD= 10 pases
JohnDeere. Valores seguidos de letras minusculas distintas en filas o de letras mayusculas en columnas, indican diferencias
significativas, segun la prueba de Tukey (P<0,05)

3.2 COMPORTAMIENTO DE LA DENSIDAD APARENTE Y LA RESISTENCIA A LA
PENETRACION

3.21 Densidad aparente (Da)

En las Tablas 12 y 13 se detallan los valores de Da para las dos profundidades y tratamientos
evaluados. El comportamiento de la Da los primeros 10 cm y 30 cm de profundidad oscila entre
0,734 a 1,282 gcm3 y 0,862 a 1,214 g cm-3 respectivamente, presentando valores por encima de los
0,95 g cm3, el cual es considerado como maximo para el desarrollo de cultivos en la clasificacion de
Andisoles (Alvarado & Forsythe, 2005).

El analisis de las medias obtenido por la prueba de Tukey para la Da en los primeros 10 cm de
profundidad (Tabla 12), fueron estadisticamente significativo para P1 y PR respecto a la intensidad
de transito. El sexto y décimo pase también mostraron diferentes comportamientos con respecto a
los suelos estudiados, hallandose mayores incrementos de la Da en el suelo P1. El efecto del
transito sugiere un aumento de los valores de Da, claramente evidenciado en el suelo P1,
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obteniéndose los mayores valores en los pases 10HL y 10JD, afianzandose el aumento de esta
propiedad a medida que se incrementa el numero de pases (Botta et al., 2003; Ghazal et al., 2002;
Mamman & Ohu 1997; Yavuscan et al., 2005).

Tabla 12. Valores de densidad aparente (g cm-3) medidos a 10 cm profundidad para los 27

tratamientos
S\P P1 PR P2 CV (%)
0 0,892aA 0,73aA 1,10 aA 25,68
1HL 1,11 aAB 1,12 2B 1,10aA 4,60
3HL 1,19 2AB 1,12 28 1,13 2A 5,67
6HL 1,208 1,03 28 1,13 @A 8,18
10HL 1,21b8 0,932 A8 1,15 @A 14,69
1JD 1,04 aAB 0,98 aB 1,045 aA 10,39
3JD 1,12 aAB 1,022aB 1,01 aA 8,18
6JD 1,20 28 1,08 aB 1,13 aA 10,78
10JD 1,28 bB 1,03 28 1,12 @A 10,60
CV (%) 14,01 13,96 7,69

*P1= pasto 1; P2= pasto 2; PR= preparado; 0= testigo; 1HL= 1 pase Hardland; 3HL= 3 pases Hardland; 6HL= 6 pases Hardland;
10HL= 10 pases Hardland; 1JD = 1 pase JohnDeere; 3JD= 3 pases JohnDeere; 6JD= 6 pases JohnDeere; 10JD = 10 pases
JohnDeere. Valores seguidos de letras minusculas distintas en filas o de letras mayusculas en columnas, indican diferencias
significativas, segun la prueba de Tukey (P<0,05)

La densidad aparente a 30 cm de profundidad (Tabla 13), reporta diferencias significativas para el
testigo y seis pases de tractor en las tres superficies. Como es de esperarse, el valor del testigo es
mas bajo en PR seguido por P1 y P2. Es importante resaltar que el valor testigo para las dos
profundidades estudiadas tiene el mismo comportamiento, el cual indica una mayor compactacion en
el suelo P2 con diferencias hasta del 34%, respecto a las demas superficies estudiadas y superando
el valor critico evidenciado por Alvarado & Forsythe (2005).
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Tabla 13. Valores de densidad aparente (g cm-) medidos a 30 cm profundidad para los 27

tratamientos
S\P P1 PR P2 CV(%)
0 1,04 abA 0,86 a0A 1,16 bA 16,29
1HL 1,12 aA 1,12 28 1,11 aA 9,49
3HL 1,19 aA 1,03 aAB 1,10 aA 9,85
6HL 1,19 bA 1,04 aAB 1,03 aA 8,81
10HL 1,152aA 1,18 aB 1,16 aA 9,15
1JD 1,16 aA 1,02 2AB 1,02 2A 8,74
3JD 1,16 aA 1,00 aAB 1,17 aA 10,88
6JD 1,22 bA 1,04 aAB 1,10 @A 9,57
10JD 1,19 aA 1,05 2A8B 1,15 aA 8,29
CV (%) 8,74 11,53 8,18

*P1= pasto 1; P2= pasto 2; PR= preparado; 0= testigo; 1HL= 1 pase Hardland; 3HL= 3 pases Hardland; 6HL= 6 pases Hardland;
10HL= 10 pases Hardland; 1JD= 1 pase JohnDeere; 3JD= 3 pases JohnDeere; 6JD= 6 pases JohnDeere; 10JD= 10 pases
JohnDeere. Valores seguidos de letras minusculas distintas en filas o de letras mayudsculas en columnas, indican diferencias
significativas, segun la prueba de Tukey (P<0,05)

Los datos de densidad aparente fueron tomados con coeficientes de variacion, que no superan el
30%, resultados que concuerdan con lo encontrado por Alvarado & Forsythe (2005) para Andisoles,
confiriendo a esta propiedad una baja variabilidad, con respecto a los valores encontrados en la
propiedades de infiltracion.

Al comparar los incrementos de la densidad aparente provocados por las cuatro intensidades de
transito aplicadas (Figura 8), a nivel superficial el comportamiento de las superficies P1 y PR es
ascendente, exhibiendo aumentos en la Da para 1, 3 y 6 pases de ambos tractores utilizados,
aunque es destacable que los maximos incrementos de esta propiedad se dan en suelo preparado.
Para la superficie P2 se presentaron descensos de Da para 1 y 3 pases, situacion que es
encontrada por Jorajuria et al. (1997).
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Figura 8. Variaciones en la densidad aparente respecto al testigo a 10 cm de profundidad.

En la Figura 9 se observan incrementos de Da, los cuales son menores a los encontrados a la
profundidad de 10 cm. EI comportamiento del suelo P2 en esta profundidad, es incoherente, debido
a que no se reportan aumentos en el comportamiento de Da, incluso se reportan valores menores al
testigo (Jorajuria et al., 1997; Jansson & Johansson, 1998). Broquen et al. (2004) observaron el
mismo comportamiento para Andisoles con contenidos de humedad entre el 9 y 34 % destinados a
uso pastoril. Una posible explicacion a dicho comportamiento puede atribuirse a los altos contenidos
de humedad al momento de realizar la prueba, pues segun Jorajuria et al., (1997), el tiempo durante
el cual el suelo es sometido bajo la compresién de las llantas, no es suficiente para compactarlo
debido a la baja velocidad con la que es desplazada el agua presente en dicha area.
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Figura 9. Variaciones en la densidad aparente respecto al testigo a 30 cm de profundidad.
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En forma general se puede apreciar un aumento de la densidad aparente al aplicarse el transito de
tractor, lo cual estd acorde con lo planteado por Balbuena et al. (2003). La reduccidn en la porcion
del espacio poroso fue verificada por los incrementos en la Da para la mayoria de los tratamientos,
lo cual avala el comportamiento de Ib y laum, que reportaron disminuciones cuando que se
incrementaba el transito del tractor sobre la misma senda.

3.2.2 Resistencia a la penetracion (RP)

En relacidn con la resistencia a la penetracion, esta se analiz6 de una forma amplia debido a que
esta propiedad es una de las més representativas del efecto de la compactacion en el suelo, y por
ende su relacion con el crecimiento radicular. Se estudi6 el impacto de la RP a las profundidades de
0a21cm 21 a42 cmy 42 a 60 cm, verificando los efectos del tréfico de tractor en cada
profundidad, debido a que reportes de algunos autores indican diferencias en el comportamiento de
esta propiedad conforme se avanza en profundidad (Botta et al., 2002; Balbuena et al., 2003).

En la Tabla 14 se encuentra la prueba de Tukey para la humedad del perfil estudiado, en la cual no
se encontraron diferencias significativas, demostrando la independencia de la resistencia a la
penetracion al momento de aplicarse el transito.

Tabla 14. Humedad gravimétrica en el perfil de las condiciones de superficies estudiadas

Condicion Profundidad (cm) Humedad gravimétrica (%)

Pasto 1 10 35,572
15 33,612

25 27,518

35 27,742

Preparado 10 41,772
15 42,362

25 43,352

35 49,278

Pasto 2 10 40,718
15 42,018

25 46,742

35 45,978

Letras distintas en sentido vertical denotan diferencias significativas (P < 0,05 Tukey).

39



La resistencia a la penetracién medida a los primeros 21 ¢cm de profundidad reporta importantes
incrementos respecto al testigo, obteniéndose los principales efectos del transito en los suelos PR,
P2, y los pases 3HL, 10HL, 1JD, 3JD, 6JD, y 10JD (Tabla 15). Las superficies PRy P2 evidencian
un claro aumento gradual con respecto al tréfico del tractor JD, situacidn que no es definida para el
tractor HL, debido al descenso en los valores de RP entre pases, situacion reportada también en las
demas propiedades hasta ahora analizadas.

Los coeficientes de variacion para la resistencia a la penetracion los primeros cm de profundidad, se
encuentran entre el 17% y 40%, presentando mayor variabilidad que la densidad aparente, pero
menores que las propiedades de infiltracion. Jorajuria & Draghi (2000) encontraron valores de CV,
del 36% en la RP para el nivel mas superficial (0 -15 cm.), lo cual ratifica que la variacion encontrada
en este trabajo esta dentro de los pardmetros normales.

Tabla 15. Valores de resistencia a la penetracion (MPa) para el intervalo de profundidad de 0-21 cm.

S\P P1 PR P2 CV (%)
0 1,812A 0,98 aA 1,31 2A 40,46
1HL 1,69 2A 2,16 aBC 1,54 aAB 32,50
3HL 1,41 abA 1,05 A 1,05 bAB 33,19
6HL 1,68 aA 1,08aABC  1,85aAB 22,58
10HL 1,65 aA 2,600C 1,42aA8 35,68
1JD 2,14 bA 1,26 aAB 1,71 8 AB 31,73
3JD 1,28 aA 1,53 abAB 1,90 bAB 23,68
6JD 1,91a0A 1758 ABC  23()bB 17,23
10JD 2,17 aA 1,84 aABC 3,400C 31,45
CV(%) 27,22 37,77 35,31

*P1= pasto 1; P2= pasto 2; PR= preparado; 0= testigo; 1HL= 1 pase Hardland; 3HL= 3 pases Hardland; 6HL= 6 pases Hardland;
10HL= 10 pases Hardland; 1JD= 1 pase JohnDeere; 3JD= 3 pases JohnDeere; 6JD= 6 pases JohnDeere; 10JD= 10 pases
JohnDeere. Valores seguidos de letras minusculas distintas en filas o de letras mayUsculas en columnas, indican diferencias
significativas, segun la prueba de Tukey (P<0,05)

En la Tabla 15 se observa un aumento en los valores de la RP por encima de 2 MPa, valor critico en
el cual se impide el correcto desarrollo radicular (Hakansson & Lipiec, 2000; Richmond & Rillo, 2006;
Taboada, 2007). El tractor HL reporta mayores incrementos en la RP para la superficie preparada,
mientras que el tractor JD reporta mayor incidencia en el suelo P2, con incrementos hasta del 160 %
(Tabla 16).
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Estos comportamientos afirman que aunque el tractor HL es mas liviano que el tractor JD, el efecto
que pueden inducir a nivel superficial puede ser similar, 6 en algunos casos puede ser mas negativo
con el tractor HL, con tan solo el primer pase, dependiendo de la capacidad portante del suelo
(Jorajuria & Draghi, 2000; Botta et al., 2003; Botta et al., 2009). Se puede afirmar de acuerdo a lo
encontrado que el suelo PR posee menor capacidad portante y por ende los efectos del trafico
fueron més notables (Tabla 16).

Es importante destacar que el area de contacto rueda - suelo para el tractor HL es menor (Tabla 4),
lo cual ocasiona dichos aumentos en los niveles de compactacion, avalandose esta afirmacion por
lo encontrado por Botta et al. (2006), los cuales afirman, que la compactacién superficial del suelo
esta determinada por la presién en la zona de contacto rueda-suelo.

Tabla 16. Incrementos en la resistencia a la penetracion (%) respecto al testigo (Profundidad de 0-21 cm).

S\P P1 PR P2
1HL -6,39 120,61 18,14
3HL -22,28 7,03 49,62
6HL -7,08 102,56 41,72
10HL -8,81 165,66 9,05
1JD 18,14 29,23 31,31
3JD -29,36 55,91 44,72
6JD 5,53 78,99 76,20
10JD 19,69 88,34 160,35

*P1= pasto 1; P2= pasto 2; PR= preparado; 0= testigo; 1HL= 1 pase Hardland; 3HL= 3 pases Hardland; 6HL= 6 pases Hardland;
10HL= 10 pases Hardland; 1JD= 1 pase JohnDeere; 3JD= 3 pases JohnDeere; 6JD= 6 pases JohnDeere; 10JD= 10 pases
JohnDeere.

En cuanto al comportamiento de la RP de 21 a 42 cm de profundidad, se obtuvieron diferencias
significativas para 0, 1HL, 3HL y 3JD pases. Se localizaron altos valores para todos los tratamientos
exceptuando el pase 3JD, dichos aumentos superan el valor critico reportado por Hakansson &
Lipiec (2000) y Taboada (2007), y establecen una mayor compactacion, influenciada por el efecto del
pase del tractor medida en esta profundidad (Tabla 17). Si se observan los valores testigo para esta
profundidad, se puede notar que los suelos ya presentaban un estado de compactacion,
especialmente en el suelo P1, lo cual tendria implicaciones en el desarrollo normal de cultivos.
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Tabla 17. Valores de resistencia a la penetracién (MPa) para el intervalo de profundidad de 21-42

cm.
S\P P1 PR P2 CV(%)
0 2,70 bAB 1,69 2A 1,74 aA 27,16

1HL 2,83 bAB 2,29 bAB 1,58 aA 27,42
3HL 2,42 0A8 1,452A 1,72 aA 28,02
6HL 2,28 ahB 2,09aA 2,152aA 17,99
10HL 2,63 aAB 3,18 a8 2,03 aA 27,50
1JD 3,228 1,53 aA 1,91 aA 41,35
3JD 1,28 aA 1,53 aA 1,89 aA 14,04
6JD 2,22 aAB 1,87 aA 2,00 2A 16,43
104D 3,04 aAB 2,14 2A 3,17 aB 25,08
CV(%) 21,42 30,43 28,42
*P1= pasto 1; P2= pasto 2; PR= preparado; 0= testigo; 1HL= 1 pase Hardland; 3HL= 3 pases Hardland; 6HL= 6 pases Hardland;
10HL= 10 pases Hardland; 1jd= 1 pase JohnDeere; 3JD= 3 pases JohnDeere; 6JD= 6 pases JohnDeere; 10JD= 10 pases JohnDeere.

Valores seguidos de letras minusculas distintas en filas o de letras mayusculas en columnas, indican diferencias significativas, segun
la prueba de Tukey (P<0,05)

Los coeficientes de variaciéon encontrados para la profundidad de 21 a 42 ¢cm, son muy cercanos a
los encontrados a nivel superficial (0 — 21 cm), encontrdndose mayor CV para el suelo preparado y
el primer pase del tractor JD.

En la Tabla 18 se resumen los incrementos con respecto al testigo para esta profundidad
mostrandose una tendencia diferente a lo reportado por Balbuena et al. (2003), quienes afirman que
el incremento de la RP siempre tiene lugar a medida que se aumenta el transito. A pesar de que no
existe un comportamiento definido de las superficies estudiadas, se pueden destacar grandes
incrementos en la RP al décimo pase en los suelos PRy P2.
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Tabla 18. Incrementos en la resistencia a la penetracion (%) respecto al testigo (Profundidad de 21-

42 cm).

S\P P1 PR P2

1HL 4,86 35,77 -8,90
3HL -10,41 -13,99 -0,99
6HL -15,61 23,73 23,83
10HL 2,54 88,69 17,09
1JD 18,96 -9,27 9,62
3JD -52,72 -9,55 8,72
6JD -17,92 11,12 15,11
10JD 12,49 27,06 82,46

*P1= pasto 1; P2= pasto 2; PR= preparado; 0= testigo; 1HL= 1 pase Hardland; 3HL= 3 pases Hardland; 6HL= 6 pases Hardland;
10HL= 10 pases Hardland; 1JD= 1 pase JohnDeere; 3JD= 3 pases JohnDeere; 6JD= 6 pases JohnDeere; 10JD= 10 pases
JohnDeere.

Para la profundidad de 42 a 60 cm, la RP reporta diferencias significativas en el suelo preparado y
los tratamientos 3HL, 6HL, 10 HL, 1JD y 10JD (Tabla 19). Los valores de RP para esta profundidad
también se encuentran por encima del recomendado. Los datos testigo no reportan diferencias
significativas, lo cual resulta l6gico debido a que en dicha profundidad, los implementos utilizados en
labranza convencional rara vez llegan a tal profundidad, ya que generalmente actian sobre los
horizontes mas superficiales o la llamada capa arable, contemplados entre los 0 a 40 cm de
profundidad (Jorajuria & Draghi, 2000; Gutiérrez-Ravé et al., 2003; Botta et al., 2006).

Tabla 19. Valores de resistencia a la penetracién (MPa) para la profundidad de 42-60 cm.

S\P P1 PR P2 CV(%)

0 2,66 2A 2,24 2B 2,46 2A 14,05
1HL 2,712A 2,03aA8 2,10 aA 20,69
3HL 2,56 A 1,12aA 2,04 A 41,08
6HL 2,16 @A 1,358 AB 2,22 bA 29,34
10HL 2,90 20 A 3,34 0C 2,102 A 24,69

1JD 2,00bA  126aM  191aA 4173
3JD 24828A  2102A8  215aA 11,21
6JD 2022A 19328  109aA 20,08
10JD 301°A  175a%  269®A 2883
CV(%) 20,61 39,61 17,37

*P1= pasto 1; P2= pasto 2; PR= preparado; 0= testigo; 1HL= 1 pase Hardland; 3HL= 3 pases Hardland; 6HL= 6 pases Hardland;
10HL= 10 pases Hardland; 1jd= 1 pase JohnDeere; 3JD= 3 pases JohnDeere; 6JD= 6 pases JohnDeere; 10JD= 10 pases JohnDeere.
Valores seguidos de letras minusculas distintas en filas o de letras mayUsculas en columnas, indican diferencias significativas, segun
la prueba de Tukey (P<0,05)
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En forma general se reportan fluctuaciones de RP, en algunos casos contradictorias a medida que
se incrementa el pase del tractor, dado que en determinados casos el paso del tractor reduce el
valor de RP inclusive a valores por debajo del critico encontrado en los tratamientos 6HL, 1JD y 10
JD, siendo esta comportamiento concordante con lo encontrado por Marsili & Servadio (1996).

El suelo preparado nuevamente presenta el mayor coeficiente de variacion, respecto al aumento en
el numero de pasos. De igual forma los pasos 3HL y 1JD contemplan valores superiores al 40%,
debido a la fluctuacion de los valores de RP en suelo preparado. Por su parte Jorajuria & Draghi
(2000), encontraron CV del 22% para horizontes de mayor profundidad, encontrdndose una
discrepancia con respecto a los datos obtenidos ya que la variacion del CV es aproximadamente el
doble. Dichas variaciones en el CV pueden ser atribuidas a la diferencia de humedades de los
suelos evaluados las cuales diferian hasta en un 21,5 %.

La superficie preparada muestra diferencias con respecto al testigo en los pases 3HL y 10HL, los
cuales presentan valores con comportamientos contradictorios, dado que a pesar de que el proceder
de la RP en dichos tratamientos reportan la mayor fluctuacién en los valores con respecto al paso de
tractor, se originaron descensos incluso a valores menores al testigo y aumentos hasta del 49,08 %
(Tabla 20).

Tabla 20. Incrementos en la resistencia a la penetracion (%) respecto al testigo (Profundidad de 21-

42 cm).

S\P P1 PR P2

1HL 1,95 -9,56 -14,39
3HL -3,50 -50,20 -17,08
6HL -18,88 -39,76 -9,67
10HL 9,27 49,08 -14,46
1JD 9,27 -43,83 -22,24
3JD 6,59 -6,14 -12,36
6JD -24,13 -13,87 -19,04
10JD 13,37 -22,15 9,30

*P1= pasto 1; P2= pasto 2; PR= preparado; 0= testigo; 1HL= 1 pase Hardland; 3HL= 3 pases Hardland; 6HL= 6 pases Hardland;
10HL= 10 pases Hardland; 1JD= 1 pase JohnDeere; 3JD= 3 pases JohnDeere; 6JD= 6 pases JohnDeere; 10JD= 10 pases
JohnDeere.
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En la Figura 10 se muestran los perfiles medidos para la RP, contemplando los 27 tratamientos
aplicados, notandose en forma general el incremento de la RP a medida que se aplica mayor transito
y consecuentemente se incrementan los efectos en la profundidad del suelo (Balbuena et al., 2003;
Botta et al., 2006). Podria inferirse que el décimo pase es determinante de importantes cambios en
la RP de los suelos estudiados, recomendandose reducir al méaximo intensidades iguales o por
encima a esta (Botta et al., 2009).

Los contornos presentados en la Figura 11 representan la distribucién de la RP a través del perfil del
suelo, donde se puede registrar claramente la influencia de la llanta. A pesar de que no existe un
patron generalizado, la influencia del transito de la llanta es muy notoria, dada la afectacion de
diferentes formas sobre todo el perfil estudiado. Estos grandes cambios en la RP pueden ser
atribuidos no solo por la influencia del pase de tractor, sino también a los cambios de textura y la
estructura que presenta el suelo conforme se avanza en la profundidad (Botta et al., 2006).
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Figura 10. Resistencia a la penetracion (MPa) para los tratamientos evaluados

46



Profundidad (cm)

Zona de contacto rueda suelo (cm)

P1(1JD}

P1(6JD)

20 40 60 0 20 40 60

0

P1{1HLY P1(6HL)

PR(1HL}

PR(6HL)

20 40 60

P1 (10JD)

20 40

=2}

0 20 40 60

P1(3HL) P1(10HL)

0 20 40 60

PR (3HL)

20 40

PR (10HL)

20 40 60

PR (6JD)

20 40

P2 (1HL)

P2 (6HL)

20 40

P2 (1JD)

20 40 60

P2 (6JD)

PR (3JD)

20
|

PR (1040)

20 40

20 40 60

P2 (3HL) P2 (10HL)

20 40 60

P2(3JD)

20 40

P2 (104D)

0 06 1.2 18 24 3 36

Figura 11. Distribucion de la resistencia a la penetracion en el transito de la llanta
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3.3 ANALISIS DE LA CURVA DE RETENCION DE AGUA (CR)

La curva de retencion de humedad se hall6 para cada tratamiento de transito aplicado, siendo
presentado su comportamiento en las Figuras 12 y 13. Los datos obtenidos se ajustaron al modelo
de Van Genuchten (1980), los cuales presentan coeficientes de correlacion entre 95,7% a 99,8 %,
indicando un muy buen ajuste a dicho modelo (Anexo 2). Se estimaron los valores de CC y PMP a
0,3 y 15 bar respectivamente (Fernandez & Trillo, 2005; Pires et al., 2005; Cerisola et al., 2005).

Las curvas halladas tienen comportamientos tipicos de suelos francos de acuerdo con lo encontrado
en el estudio de Jara & Valenzuela (1998). Los valores de capacidad de campo oscilan entre 0,32 a
0,55 cm3 cm3, siendo mayor en la superficie P2. Dichos valores concuerdan con lo expuesto por
Montenegro & Malagén (1990) y Mesa & Geissert (2006).

El comportamiento de las curvas a 10 cm de profundidad no presentan una tendencia generalizada,
notandose incrementos del contenido de humedad en el suelo PR, sobre la totalidad de los
tratamientos evaluados, siendo que dichos incrementos se encuentran entre 21,6 % y 51,9% a CCy
entre el 20,0 % al 55,1% en el PMP, presentandose los mayores valores al tercer pase de ambos
tractores. En la segunda profundidad estudiada (30 cm), la CR presenta menores aumentos en los
valores de humedad, pero sigue predominado el comportamiento ascendente con incrementos entre
8,17% al 32,1% a CC y entre 15,6% al 46,1% para PMP, ejerciendo mayor influencia el tercer pase,
al igual que en los primeros 10 cm de profundidad. Este comportamiento es semejante a lo
encontrado por Ferrero & Lipiec (2000), donde reportan incrementos del contenido de humedad
volumétrico a succiones de 2,5 a 15 bares, debidos al aumento de la compactacion.

En cuanto a la variacién de la CR para los tratamientos con cubierta vegetal P1 y P2, los
comportamientos son contradictorios entre si, pues para la superficie P1 se presentan aumentos con
respecto al testigo exceptuando el tratamiento 10HL a 10 cm de profundidad, mientras que para el
suelo P2 la tendencia es decreciente con respecto al testigo, considerando las dos profundidades
estudiadas. Las disminuciones de los valores de P2 se encuentran entre 0,6 al 29,2%,
presentandose mayor disminucion en el tratamiento 6JD para CC y PMP respectivamente. A los 30
cm de profundidad, los descensos fueron de pequefia magnitud, con una maxima reduccion del
10,4% del valor testigo en 1JD.

Respecto a la division de la CR propuesta por Sillers et al. (2001), no se aprecia con claridad la zona
de saturacion capilar, debido a que dicha zona se encuentra a presiones por debajo de 0,1 bar,
siendo ésta la minima evaluada para este estudio. La zona de desaturacion se contemplé entre 0,3 a
15 bares, tomando como referencia lo citado por Forero (2000), Fernandez & Trillo (2005) y Pires et
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al. (2005). Esta zona present6 un rango de humedad entre 0,30 a 0,55 cm3 cm3, rango en el cual se
encuentra el agua disponible para las plantas.

Las curvas tienen un comportamiento “aplanado”, que reflejan la distribucion de poros, notandose
una mayor presencia de poros pequefios en los suelos estudiados, lo que va de acorde con los
encontrado por Dick & Asch (2002). Esta tendencia plana en la CR demuestra una clara incidencia
de la compactaciéon del suelo, reduciendo el intervalo entre CC y PMP, relacionando este
comportamiento con propiedades ya analizadas como la densidad aparente, la cual tuvo
comportamientos ascendentes en el suelo P2, demostrando una mayor proporcion de poros en
comparacion con el testigo, lo cual influencia la CR para esta superficie, incrementado su pendiente
al tercer, sexto y décimo pase, en las dos profundidades estudiadas.
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Figura 12. Curva de retencion de humedad a diferente niveles de transito, para los primeros 10 cm
de profundidad (ajustadas con el modelos de Van Genuchten).
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Figura 13. Curva de retencion de humedad a diferente niveles de transito a 30 cm de profundidad
(ajustadas con el modelos de Van Genuchten).
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3.3.1 Distribucién de tamaio de poros

La distribucion del tamafio de poros fue calculada mediante la curva de retencion de humedad. Se
realizd una dicision entre macroporos y microporos, y a la vez se analizaron las formas en las que
estd presente el agua en el suelo estudiado, haciendo distincion entre agua higroscopica y agua
retenida o disponible.

3.3.1.1 Porosidad total (PT)

La porosidad total fue deducida a partir del punto de saturacion hallado en la curva de retencion de
humedad del suelo para los tratamientos estudiados. En las Tablas 21 y 22 se encuentran las
pruebas de Tukey aplicadas a esta propiedad, las cuales encuentran diferencias significativas para
las dos profundidades estudiadas.

En cuanto al comportamiento de PT a 10 cm de profundidad, se establecieron diferencias en los
tratamientos P2 y testigo. Los coeficientes de variacion de esta propiedad fueron menores al 10%,
indicando la poca influencia de los tratamientos aplicados. En cuanto a los valores testigo obtenidos,
se evidencia una mayor porosidad del suelo P1 seguido del suelo PRy P2, comportamiento que es
inesperado ya que se pensaria que el suelo preparado tendria un mayor porcentaje de PT, siendo
una posible explicacién a este resultado, el hallazgo de una densa capa de raices en esta
profundidad para el suelo P1.

Los cambios de la PT entre pases son notorios, pero de la misma forma que en otras propiedades
analizadas, se encontraron aumentos entre pases, reafirmando los aumentos de propiedades como
Day RP, éstas intimamente ligadas a la porosidad total.
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Tabla 21. Porosidad total de suelo (% vol) para los tratamientos estudiados (10 cm de profundidad)

S\P P1 PR P2 CV (%)
0 65,83 A 61,93aA 57 11aAB 8,30
1HL 57,50 aA 59,79aA  62,432aAB 7,80
3HL 55,39 aA 57,23aA  58,51aAB 5,02
6HL 60,93 aA 54,92aA  5555aA8B 7,97
10HL 58,76 aA 56,20aA 54,77 aAB 9,21
1JD 60,67 aA 59,63aA 58,56 aAB 7,62
3JD 56,54 aA 54,02 aA 66,0528 19,48
6JD 60,63 aA 53,00 aA 4773 aA 21,35
10JD 59,70 aA 53,22aA 57,54 ahAB 9,77
CV(%) 11,71 8,96 14,27
*P1= pasto 1; P2= pasto 2; PR= preparado; 0= testigo; 1HL= 1 pase Hardland; 3HL= 3 pases Hardland; 6HL= 6 pases Hardland;
10HL= 10 pases Hardland; 1jd= 1 pase JohnDeere; 3JD= 3 pases JohnDeere; 6JD= 6 pases JohnDeere; 10JD= 10 pases JohnDeere.

Valores seguidos de letras minusculas distintas en filas o de letras mayusculas en columnas, indican diferencias significativas, segun
la prueba de Tukey (P<0,05)

Respecto a la PT a 30 cm de profundidad, se encontraron diferencias representativas al décimo
pase de tractor HL. Para esta profundidad, el comportamiento de los datos testigo si es el esperado,
obteniéndose mayor PT en el suelo preparado. Los cambios con respecto al testigo de igual manera
evidencian aumentos entre pases, notandose incluso valores mayores a éste para 6HL, 10HL y 1JD.

Tabla 22. Porosidad total de suelo (% vol) para los tratamientos estudiados (30 cm de profundidad)

S\P P1 PR P2 CV (%)
0 58,62 aA 63,16 aA 59,21 aA 6,28
1HL 59,20 aA 58,62 aA 60,36 aA 9,60
3HL 58,23 aA 59,47 aA 57,37 aA 7,07
6HL 61,59 aA 60,07 aA 61,74 aA 5,72
10HL 64,68 bA 5547aA  57,75abA 8,92
1JD 65,05 aA 61,40 aA 61,08 aA 10,83
3JD 56,851aA  60,91aA 54,41 aA 10,01
6JD 59,88 aA 60,29 aA 58,60 aA 5,54
10JD 56,99 aA 58,81 aA 58,14 aA 5,43
CV (%) 8,31 7,99 6,69
*P1= pasto 1; P2= pasto 2; PR= preparado; 0= testigo; 1HL= 1 pase Hardland; 3HL= 3 pases Hardland; 6HL= 6 pases Hardland;
10HL= 10 pases Hardland; 1jd= 1 pase JohnDeere; 3JD= 3 pases JohnDeere; 6JD= 6 pases JohnDeere; 10JD= 10 pases JohnDeere.

Valores seguidos de letras minusculas distintas en filas o de letras mayusculas en columnas, indican diferencias significativas, segun
la prueba de Tukey (P<0,05).
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El comportamiento de esta propiedad no se semeja a la encontrado por Pagliai et al. (2003), debido
a las constantes fluctuaciones entre pases, las cuales no dejaron entrever un comportamiento
generalizado. Los coeficientes de variacién encontrados para la porosidad total variaron entre 5 %y
21,5 %, valores dentro del rango reportado por Barrios & Florentino (2009) para Udosoles (Francos).
Streck et al. (2004) informan muy poca variacién en la PT (< 15%), observando poca fluctuacion
entre el segundo y cuarto pase de tractor.

3.3.1.2 Macroporosidad (MP)

La macroporosidad fue hallada como la diferencia en porcentaje, del punto de saturacion y la
capacidad de campo. Esta propiedad presenta diferencias significativas para el testigo, los suelos
P1, PRy P2, y entre pases los tratamientos 3HL, 6HL, 10HL, 1JD y 3JD, notdndose mayor influencia
del tréfico a 30 cm de profundidad. Los valores encontrados de MP, fluctian entre 5,03 a 29,25 %,
rango en el cual Pagliai et al. (2003) afirma que se les debe denominar como suelos moderadamente
pOrosos.

Los valores de MP a 10 cm de profundidad se encuentran entre 5,45 a 29,26 %. En la Tabla 23 se
observa bajos valores de MP para el suelo P2 y un comportamiento discrepante con respecto a lo
observado por Pagliai et al. (2000), ya que el trafico del tractor no causé disminuciones en dicha
propiedad, sino que por el contrario, los incrementos entre pases surgieron en todos los tratamientos
de transito superando al testigo.

Para los suelos P1y PR, el comportamiento corrobora lo encontrado en otros estudios (Pagliai et al.,
2000; Servadio et al., 2001; Lipiec et al., 2009), presentandose disminuciones entre el 26,6 a 78,02
% de MP, siendo apreciadas las mayores reducciones al tercer y sexto pase del tractor.
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Tabla 23. Valores de macroporosidad (% vol) encontrados a 10 cm de profundidad

S\P P1 PR P2 CV(%)
0 20,7508 29,26 ¢C 5,45aA 58,27
1HL 10,28 aA 12,36 aAB 10,052A 32,20
3HL 10,30 aA 7,58 ahB 8,00 aA 32,93
6HL 10,22 aA 11,99 aAB 6,34 aA 47,60
10HL 15,22 aAB 17,34 aB 10,812aA 34,47
1JD 12,24 @b AB 14,99 bAB 8,622 A 37,32
3JD 10,61 aA 6,43 aA 10,36 2A 4541
6JD 9,19 aA 9,10 2A8 11,182~ 37,48
10JD 12,47 ahB 10,89 aAB 9,13 2aA 30,87
CV(%) 38,30 57,57 37,61
*P1= pasto 1; P2= pasto 2; PR= preparado; 0= testigo; 1HL= 1 pase Hardland; 3HL= 3 pases Hardland; 6HL= 6 pases Hardland;
10HL= 10 pases Hardland; 1jd= 1 pase JohnDeere; 3JD= 3 pases JohnDeere; 6JD= 6 pases JohnDeere; 10JD= 10 pases JohnDeere.

Valores seguidos de letras minusculas distintas en filas o de letras mayusculas en columnas, indican diferencias significativas, segun
la prueba de Tukey (P<0,05)

La profundidad de 30 cm muestra un comportamiento de la MP con diferencias significancias para
un mismo pase. Se observa que la superficie preparada sufre una disminucién sustancial de la MP,
al primer y tercer pase de tractor. Aumentos de MP en el pase 6 y 10 son notorios para las tres
superficies (Tabla 24).

Tabla 24. Valores de macroporosidad (% vol) encontrados a 30 cm de profundidad

S\P P1 PR P2 CV(%)

0 19,06 bA 22,37 bB 7,93 2aA 42 47

1HL 14,80 aA 8,04 aA 7,52aA 63,76

3HL 12,32 bA 6,86 abA 6,49 aA 44 42

6HL 13,72 bA 7,252A 8,34 aA 37,24

10HL 18,05 A 11,34 aA 8,09 aA 38,40

1JD 19,50 bA 8,50 aA 11,28 abA 47,18

3JD 11,52 bA 6,99 abA 5,04 aA 49,20

6JD 11,75 2A 9,95 aA 10,99 aA 20,79

10JD 12,00 2A 10,01 aA 7,83 aA 27,18

CV(%) 30,33 52,52 42,70

*P1= pasto 1; P2= pasto 2; PR= preparado; 0= testigo; 1HL= 1 pase Hardland; 3HL= 3 pases Hardland; 6HL= 6 pases Hardland;
10HL= 10 pases Hardland; 1jd= 1 pase JohnDeere; 3JD= 3 pases JohnDeere; 6JD= 6 pases JohnDeere; 10JD= 10 pases JohnDeere.

Valores seguidos de letras minusculas distintas en filas o de letras mayUsculas en columnas, indican diferencias significativas, segin
la prueba de Tukey (P<0,05)
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La fluctuacion del coeficiente de variacion para la macroporosidad, indica valores entre el 20% a
64%, observandose los mayores valores a 30 cm de profundidad. Barrios & Florentino (2009)
encontraron CV entre el 29% y 36% para suelos francos, mientras que Bastos y Oliveira (2003)
reportan un CV maximo del 20% para suelos arcillo arenosos. Los altos porcentajes de CV, pueden
deberse a la constante fluctuacion de esta propiedad, resaltando que en el suelo P2 reporto un
comportamiento atipico, donde no se reportaron disminuciones de la MP para ningun pase.

La evolucién en el comportamiento aplanado de la curva de retencion, ratifica la disminucion de la
macroporosidad de acuerdo con Assouline et al. (1997) y Dijck & Asch (2002). También podria
afirmarse que la diminucién en la MP causada por la compactacion influencia en gran medida el
comportamiento observado en la infiltracién, debido a que ésta depende en gran medida por la
macroporosidad y su continuidad en el suelo (Hakansson & Lipiec, 2000).

3.3.1.3 Microporosidad (MC)

La microporosidad hallada mediante la diferencia entre la porosidad total y macroporosidad, reporta
altos valores con porcentajes entre 32,6 a 55,6 % (Tabla 25). Los valores testigo reportan mayor MC
en P2, lo cual confirma mayor compactacién en este suelo, dado a los reportes encontrados que
muestran poca macroporosidad, siendo predominantes los poros pequefios en los cuales el
desarrollo radical es mas escaso, caracteristica que se pudo confrontar a la hora de realizar el
muestreo.

Los primeros 10 cm de profundidad en los que se calculd esta propiedad, reportan poca variacion,
notandose diferencias significativas en el testigo, el suelo PRy el pase 6HL. Aumentos con respecto
al testigo se presentan en las tres superficies estudiadas, confirmando que las disminuciones
reportadas en cuanto a la macroporosidad en algunos tratamientos, dan cuenta de los aumentos de
la microporosidad en los mismos. EI mayor valor reportado en esta profundidad lo arroja el
tratamiento 3HL.

Los coeficientes de variacion de la microporosidad, no sobrepasan el 27% a 10 cm de profundidad y
17% a 30 cm de profundidad. Dichos valores se pueden semejar al estudio de Roque et al. (2005)
donde encontraron variaciones de la microporosidad entre el 4% y 13% para cinco tipos de suelos
distintos, con altos valores de densidad aparente. Las variaciones presentadas en esta propiedad se
pueden atribuir nuevamente, al comportamiento atipico reportado por el suelo P2 el cual incremento6
sus valores de PT los primeros 10 cm de profundidad.
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Tabla 25. Comportamiento de la microporosidad (% vol) a 10 cm de profundidad

S\P P1 PR P2 CV( %)
0 45,07 bA 32,68 aA 51,67 bA 22,23
1HL 47,21 aA 47,34 aBC 52,38 aA 8,33
3HL 45,09 aA 49,65aC 50,50 aA 9,15
6HL 50,70 bA 42,94 aBC 49,21 bA 8,96
10HL 43,55 aA 38,86 aAB 43,96 aA 13,89
1JD 48,42 aA 4464 aB8C 49,94 aA 10,34
3JD 4593 aA 47,59 aBC 55,69 aA 21,33
6JD 51,44 aA 43,90 aBC 36,55 aA 26,44
10JD 47,24 ahA 42,33 2BC 48,41 aA 13,98
CV(%) 14,37 13,77 18,19
*P1= pasto 1; P2= pasto 2; PR= preparado; 0= testigo; 1HL= 1 pase Hardland; 3HL= 3 pases Hardland; 6HL= 6 pases Hardland;
10HL= 10 pases Hardland; 1jd= 1 pase JohnDeere; 3JD= 3 pases JohnDeere; 6JD= 6 pases JohnDeere; 10JD= 10 pases JohnDeere.

Valores seguidos de letras minusculas distintas en filas o de letras mayusculas en columnas, indican diferencias significativas, segun
la prueba de Tukey (P<0,05)

La microporosidad a 30 cm de profundidad alcanza diferencias significativas en el suelo PR
diferencidndose el primer y tercer pase con respecto al testigo. Adicionalmente el testigo, tercer y
sexto pase de tractor, reportaron diferencias significativas, siendo notoria una mayor presencia de
microporos en los suelos P2 y PR, en el testigo y en el pase 6HL (Tabla 26). Aumentos progresivos
de la MC se reportan entre pases de tractor, indicando la incidencia del trafico aplicado. De acuerdo
a lo encontrado por Assouline et al. (1997), en los rangos de succién entre 0,1 a 15 bares, la
microporosidad retiene una mayor cantidad de agua como resultado de la compactacion.

Tabla 26. Comportamiento de la microporosidad (% vol) a 30 cm de profundidad

S\P P1 PR P2 CV(%)
0 39,56 aA 40,80 @A 51,28 bA 16,89
1HL 44 40 aA 50,57 aAB 52,84 aA 13,58
3HL 4591 aA 52,60 0B 50,88 abA 8,29
6HL 47,87 aA 52,81 208 53,41 A 6,98
10HL 46,64 aA 44,13 ahB 49,66 aA 9,90
1JD 45,55 aA 52,9028 49,80 aA 10,34
3JD 45,33 aA 53,91 b8 49,37 abA 10,17
6JD 48,13 aA 50,34 aAB 47,61 aA 6,24
10JD 44,99 aA 48,80 aAB 50,31 aA 10,91
CV(%) 11,70 11,64 6,39
*P1= pasto 1; P2= pasto 2; PR= preparado; 0= testigo; 1HL= 1 pase Hardland; 3HL= 3 pases Hardland; 6HL= 6 pases Hardland;
10HL= 10 pases Hardland; 1jd= 1 pase JohnDeere; 3JD= 3 pases JohnDeere; 6JD= 6 pases JohnDeere; 10JD= 10 pases JohnDeere.

Valores seguidos de letras minusculas distintas en filas o de letras mayusculas en columnas, indican diferencias significativas, segun
la prueba de Tukey (P<0,05)
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3.3.2 Formas de agua en el suelo

3.3.2.1 Agua retenida (RT)

El agua retenida o disponible se encuentra en un rango entre 3,6% y 10,6%, sin que se presenten
diferencias significativas entre los tratamientos (Tablas 27 y 28). Dichos valores encontrados, son de
baja magnitud, teniendo en cuenta lo reportado por Dorronsoro (2007) y Doner et al. (2009), y
acogiendo la afirmacion de Li et al. (2004), que aseveran que esta propiedad es la responsable del
89% del flujo total de agua, por lo tanto esta propiedad es de importante cuidado a la hora de la
aplicacién de trafico de maquinaria.

En cuanto a los coeficientes de variacion observados, el suelo P2 presenta el mayor valor de CV
para 10 cm de profundidad, mientras para 30 cm de profundidad, el suelo preparado muestra un
mayor valor. Las constantes fluctuaciones de esta propiedad, no permiten establecer una vision clara
con respecto a la interaccion del tréfico, causandose reducciones del 32, 5 % para la condicién pasto
1, aumentos del 83% para suelo preparado, sin presentar reduccién en ningln pase, y finalmente
aumentos y reducciones entre el -36,8 % al 22,2 % para pasto 2.

Tabla 27.Valores volumétricos de agua retenida (%) para los tratamientos analizados a 10 cm de

profundidad
S\P P1 PR P2 CV(%)
0 6,98 aA 545aA 5,70 aA 41,52
1HL 5,22 aA 8,14 aA 6,10 aA 36,52
3HL 7,122A 7,412A 6,87 aA 38,44

6HL 5,03 aA 5,98 aA 6,97 aA 32,31
10HL 4,71 aA 6,16 aA 3,94 aA 35,35

1JD 519aA  10,01aA  B41aA 45,11
3JD 561aA  668aA  421aA 29,50
6JD 4873A  BT73bA  407eA 41,38
10D 744ah  748aA  32aA 48,68
CV(%) 37,48 33,55 44,55

*P1= pasto 1; P2= pasto 2; PR= preparado; 0= testigo; 1HL= 1 pase Hardland; 3HL= 3 pases Hardland; 6HL= 6 pases Hardland;
10HL= 10 pases Hardland; 1jd= 1 pase JohnDeere; 3JD= 3 pases JohnDeere; 6JD= 6 pases JohnDeere; 10JD= 10 pases JohnDeere.
Valores seguidos de letras minusculas distintas en filas o de letras mayusculas en columnas, indican diferencias significativas, segin
la prueba de Tukey (P<0,05).
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Tabla 28. Valores volumétricos de agua retenida (%) para los tratamientos analizados (30 cm de

profundidad).

S\P P1 PR P2 CV(%)
0 4,2523A 7,09 aA 6,572A 39,31
1HL 5,77 aA 7,53 aA 8,17 aA 42,19
3HL 6,112A 10,70 2A 8,23 aA 58,31
6HL 4,76 2A 9,42 2A 7,93 2A 42,06
10HL 6,36 2A 5,16 aA 5,80 aA 32,00
1JD 5,53 aA 9,93 aA 9,78 aA 52,56
3JD 5,50 aA 4,67 aA 5,63 aA 36,51
6JD 8,00 aA 7,29 aA 5,09 aA 32,63
10JD 6,019 2A 9,70 aA 6,93 aA 34,50

CV(%) 34,46 50,69 39,44

*P1= pasto 1; P2= pasto 2; PR= preparado; 0= testigo; 1HL= 1 pase Hardland; 3HL= 3 pases Hardland; 6HL= 6 pases Hardland;
10HL= 10 pases Hardland; 1jd= 1 pase JohnDeere; 3JD= 3 pases JohnDeere; 6JD= 6 pases JohnDeere; 10JD= 10 pases JohnDeere.
Valores seguidos de letras minusculas distintas en filas o de letras mayusculas en columnas, indican diferencias significativas, segun

la prueba de Tukey (P<0,05).

3.3.2.2 Agua higroscépica (HG)
El agua higroscdpica o no disponible en los primeros 10 cm de profundidad, puede alcanzar el

80,48% del agua total presente en el suelo, presentandose los mayores valores de HG en el suelo

P2 y sufriendo aumentos en tan sélo el primer pase de tractor. Para las demas superficies, el pase
del tractor registrd aumentos, con diferencias significativas al sexto pase de tractor, obteniéndose alli

los mayores valores alcanzados por esta propiedad para P1 y el tercer pase para PR (Tabla 29 y

30),
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Tabla 29. Valores volumétricos de agua higroscopica (%) para los tratamientos analizados a 10 cm

de profundidad.
Superficie\Pases  Pasto 1 Preparado Pasto 2 CV(%)
0 38,10 @A 27 23 abA 45,96 b AB 26,13
1HL 41,99aA 3920 abB 46,29 bAB 9,35
3HL 37,37 aA 42,25 a8 43,63 2AB 14,41
6HL 45,68 bA 36,96 2B 42,254 11,84
10HL 38,84 aA 32,70 aAB 40,02 aAB 17,43
1JD 43,24 aA 34,62 aAB 43,54 ahB 15,12
3JD 40,32 aA 40,91 a8 51,48 aB 23,88
6JD 46,57 aA 35,17 ahB 32,48 aA 31,06
10JD 40,09 aA 34,85 aAB 44,79 aAB 21,91
CV(%) 18,74 16,15 19,78

*P1= pasto 1; P2= pasto 2; PR= preparado; 0= testigo; 1HL= 1 pase Hardland; 3HL= 3 pases Hardland; 6HL= 6 pases Hardland;
10HL= 10 pases Hardland; 1jd= 1 pase JohnDeere; 3JD= 3 pases JohnDeere; 6JD= 6 pases JohnDeere; 10JD= 10 pases JohnDeere.
Valores seguidos de letras minusculas distintas en filas o de letras mayusculas en columnas, indican diferencias significativas, segln
la prueba de Tukey (P<0,05).

En cuanto al comportamiento de HG para la profundidad de 30 cm, esta propiedad reporto
diferencias significativas respecto al testigo y suelo preparado. El comportamiento de la HG a esta
profundidad entrega valores mayores que los encontrados a 10 cm de profundidad, pero su
comportamiento es similar, reportandose hasta un 80,85 % del agua presente en el suelo en el paso
3JD.

Tabla 30. Valores volumétricos de agua higroscépica (%) para los tratamientos analizados a 30 cm

de profundidad.
S\P P1 PR P2 CV(%)
0 35,31 aA 33,71 aA 44,71 bA 15,86

1HL 38,64 aA 43,05 2A8 44,67 aA 13,46
3HL 39,802aA 41,91 aAB 42,64 aA 10,10
6HL 43,12 aA 43,39 aAB 45,48 aA 6,25
10HL 40,28 aA 38,97 aA 43,86 2A 12,02
1JD 40,02 aA 42,97 ahB 40,03 aA 9,68
3JD 39,83 aA 49,24 bB 43,74 RoA 12,22
6JD 40,13 aA 43,05 2A8 42,52 aA 8,10
10JD 38,97 aA 39,10 aAB 43,38 aA 13,83
CV(%) 12,72% 13,25% 7,58%
*P1= pasto 1; P2= pasto 2; PR= preparado; 0= testigo; 1HL= 1 pase Hardland; 3HL= 3 pases Hardland; 6HL= 6 pases Hardland;
10HL= 10 pases Hardland; 1jd= 1 pase JohnDeere; 3JD= 3 pases JohnDeere; 6JD= 6 pases JohnDeere; 10JD= 10 pases JohnDeere.
Valores seguidos de letras minusculas distintas en filas o de letras mayUsculas en columnas, indican diferencias significativas, segin
la prueba de Tukey (P<0,05).
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Tomando en consideracién las dos profundidades, los valores encontrados estan por encima de los
reportados por Doner et al. (2009), autores que reportan fluctuaciones entre el 26% y 33% de los
contenidos de agua higroscopica.

Cabe anotar que el porcentaje que aporta el HG a la totalidad del agua presente en el suelo posee
altos valores (43,95 al 80,85 %), teniendo en cuenta que dicha agua no esta disponible para los
cultivos. Respecto a los CV encontrados, éstos estan de acuerdo a lo encontrado por Roque et al.
(2005).

3.4 ANALISIS DE CORRELACION

Para averiguar si los comportamientos encontrados entre propiedades tienen alguna relacién entre
ellos, se realizé un analisis de correlacion por medio del coeficiente de Pearson para cada suelo
estudiado. En la Tabla 31 se muestra el andlisis de correlacién para los primeros 10 cm de
profundidad en la superficie P1, indicando relaciones positivas entre las propiedades que describen
la infiltracion en el suelo, destacandose con un alto valor de coeficiente de correlaciéon entre
propiedades como la S e Ib, S € lacum, lacum € Ib, b y Ks y finalmente lacum y K.

Tabla 31. Correlaciones de Pearson de las propiedades hidrofisicas para la superficie pasto 1a 10
cm de profundidad

S Ib lacum Ks RP Da PT MP MC RT HG

S 1 0529 075" 03% 0,190 -0538" 0,071 0417 0,271 -0,037 -0,029

Ib 1 0,951 0973" -0,090 -0644" 0322 0429 -0,039 0,041 -0,048
lacum 1 0,882" -0,113 -0,702" 0,286 0473 -0,109 0,013 -0,076
Ks 1 0,028 -0,604" 0,348 0,382 0,024 0,052 -0,092
RP 1 0,144 0174  -0,134 0,277 -0,186 -0,286
Da 1 0,377 -0,718" 0,220 -0,076 0,014
PT 1 0,377 0,658" 0,134 0,177
MP 1 -0,450° 0,161 -0,067
MC 1 -0,002 -0,116
RT 1 -0,557*
HG 1

S=sortividad; Ib=Infiltracién basica; lacum=infiltracion acumulada; Ks=conductividad hidraulica; RP=resistencia a la penetracion;
Da=densidad aparente; PT=porosidad total; MP=macroporosidad; MC=microporosidad; RT agua retenida; HG=agua higroscopica.
**La correlacion es significativa al nivel 0,01; *La correlacion es significante al nivel 0,05.
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Estos altos coeficientes resultan coherentes, puesto que la sortividad, definida como la habilidad que
tiene el suelo de absorber agua, a medida que incrementa su valor, incrementa la entrada de agua al
suelo, lo cual se traduce en mayor velocidad de infiltracion. Respecto a los coeficientes de
correlacion entre Ib, laeum Y Ks, los cuales son muy cercanos a 1, autores como Coello et al. (2007)
afirman que mediante la ecuaciéon de Darcy se puede demostrar que Ib es igual a Ks, si la
infiltracion es estrictamente vertical, y el perfil del suelo es uniforme, segun esta afirmacion y de
acuerdo a la metodologia usada para medir la infiltracion por medio del infiltrdmetro del doble anillo,
en el cual se simula la infiltracion vertical hacia abajo se puede acoger el concepto encontrado por
Coello et al. (2007) y por esta razén darle un aval al coeficiente de 0,973 encontrado, el cual
relaciona estas propiedades.

Respecto a la correlacion positiva encontrada entre la infiltracién basica e infiltracién acumulada,
esta resulta ldgica, debido a que a medida que se aumenta la velocidad de infiltracion, se produce un
aumento de la infiltracion acumulada, cuando dicha velocidad de infiltracion es practicamente
constante en el tiempo, se define la propiedad Ib la cual junto con la lacum poseen un comportamiento
asintotico como se muestra en la Figura 14. Ademas, estas dos propiedades se vieron disminuidas
debido a la compactacién inducida por los dos tractores, lo cual ratifica que la Ib € lacum poseen una
relacion positiva.

Infiltracion acumulada cm

sz [ CIT _
I {cmh™!

Velocidad de Infiltracion cmh”

Tiempao Acumulado

Figura 14. Infiltracién acumulada y Velocidad de Infiltracién vs tiempo

La resistencia a la penetracién no tuvo una relacion lineal con las propiedades que representan la
infiltracion, mientras que la densidad aparente presenta altos valores de correlacién en direccion
negativa con las cuatro propiedades utilizadas para describir el comportamiento de la infiltracion.
Dichos valores de correlacion encontrados indican que a mayor densidad aparente menor son los
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valores de S, lacum, Ib y Ks, lo cual concuerda, debido a que el movimiento de estas propiedades
estad fuertemente ligado al espacio poroso presente en el suelo, concordando con lo reportado por
Servadio et al. (2001), Ghazal (2002), Sanzano et al. (2005) y Carmona & Alberto (2006).

Es importante anotar que la porosidad total y agua retenida tampoco reportaron relaciones con
ninguna de las demas propiedades analizadas. Comportamiento parecido reporta la microporosidad,
obteniéndose correlaciones con so6lo la porosidad total y macroporosidad. Respecto a la
macroporosidad se presenta una relacion negativa con la microporosidad, debido a la reduccion de
los poros grandes en poros de menor tamafio a causa de la compactacion. De igual forma se
destaca la correlacidn negativa existente entre el agua higroscopica y agua retenida, pues al
recibirse mayor intensidad de transito de los tractores, se disminuyen los poros que contienen el
agua retenida y se aumenta la cantidad de poros que almacenan el agua higroscépica.

En cuanto a la macroporosidad se presentan fuertes relaciones inversas con la densidad aparente,
comportamiento que es encontrado por Servadio et al. (2001), ya que a mayor espacio poroso la
relacion de vacios en el suelo aumenta disminuyendo el valor de Da. A la vez se reportaron
correlaciones PT y Da con respecto a las propiedades de la infiltracion, divergiendo de lo hallado por
Sanzano et al. (2005). ElI mayor valor hallado en dichas correlaciones fue para la infiltracidn
acumulada. La infiltracién en el suelo estd gobernada por el espacio poroso presente en él, por lo
tanto a mayor presencia de poros grandes, mayor es la infiltracion y movimiento de agua en el
suelo, dichas correlaciones encontradas concuerdan con lo estudiado por Servadio et al. (2001),
Pagliai et al. (2003), Carmona & Alberto (2006) y Gebhardt et al. (2009).

En la Tabla 32 se presentan las correlaciones para el suelo pasto 1 a la profundidad de 30 cm, con
correlaciones significativas entre la microporosidad y la densidad aparente, porosidad total y
microporosidad, y una correlacion inversa entre la macroporosidad y microporosidad. La
compactacion causada por el transito de los tractores causé incrementos importantes en la Da a 30
cm de profundidad, dichos incrementos hicieron que se disminuyera hasta en un 55 % la
macroporosidad y aumentara la microporosidad, por lo cual resulta coherente que estas relaciones
sean significativas.

En cuanto a la correlacién encontrada entre la porosidad total y microporosidad, lo que denota un
predominio de la microporosidad para la profundidad de 30 c¢m, lo cual se pudo observar, debido a
que los datos obtenidos para esta propiedad se clasificaron como moderadamente porosos.
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Tabla 32. Correlaciones de Pearson de las propiedades hidrofisicas para la superficie pasto 1 a 30
cm de profundidad

RP Da PT MP MC RT HG

RP 1 0,076 0,080 0,334 -0,199 -0,310 -0,200
Da 1 0,299 0,317 0,542* 0,272 0,210
PT 1 0,361 0,646 0,021 0,141
MP 1 -0,478* -0,304 -0,150
MC 1 0,269 0,256
RT 1 -0,056
HG 1

RP=resistencia a la penetracion; Da=densidad aparente; PT=porosidad total; MP=macroporosidad; MC=microporosidad; RT agua
retenida; HG=agua higroscdpica. **La correlacion es significativa al nivel 0,01; *La correlacion es significante al nivel 0,05.

De la misma manera que para la superficie pasto 1, en el suelo preparado a 10 cm de profundidad
se encontraron correlaciones positivas entre S € lacum, Ib € lacum, Ib y Ks (Tabla 33). A su vez se
encontrd una correlacion inversa entre la conductividad hidraulica y la sortividad, pues a medida que
se va alcanzando la saturacion del suelo, la Ks aumenta y se veria disminuida la sortividad ya que el
suelo llena completamente sus poros.

La macroporosidad y porosidad total sélo reportan una relacion inversa con la densidad aparente, lo
cual es completamente valido, pues al compactarse el suelo la porosidad disminuye haciendo que el
valor de Da sea mayor. Por otro lado la microporosidad reporta una correlacién positiva con la
porosidad total, haciéndose notorio nuevamente la predominancia de la microporosidad. Ademas de
las correlaciones ya mencionadas, una correlacion negativa de la MC y MP, evidencia la
compactacion sufrida durante el transito de los tractores.

El agua higroscdpica y microporosidad reportan correlaciones negativas con la macroporosidad,
mientras que la microporosidad y agua retenida reportan una relacién positiva con la porosidad total.
Estableciéndose que a mayor cantidad de microporos hay una disminucién de la macroporosidad,
avalando también |a relevancia de los microporos en el perfil estudiado.
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Tabla 33. Correlaciones de Pearson de las propiedades hidrofisicas para suelo preparado a 10 cm

de profundidad
S Ib lacum Ks RP Da PT MP MC RT HG

S 1 -0,032 0,646" -0,648" -0,034 -0,329 0,191 0,232 -0,045 0,011  -0,059
Ib 1 0,718 0,756 -0,246 0,053 0,080 -0,241 0,270 0,29 0,203
lacum 1 0159 -0,175 -0,163 0,147 0027 0,095 0028 0,085
Ks 1 -0,123 0263 -0,095 -0282 0,165 0014 0,173
RP 1 0361 -0,186 -0,146 0024 -0,254 0,168
Da 1 -0,620" -0,592" 0,009 -0,290 0,232
PT 1 0,269 0571" 0465 0,281
MP 1 -0,637" -0,138 -0,606™
MC 1 0,490" 0,742"
RT 1 -0,221
HG 1

S=sortividad; Ib=Infiltracion basica; lacwum=infiltracién acumulada; Ks=conductividad hidraulica saturada; RP=resistencia a la
penetracion; Da=densidad aparente; PT=porosidad total; MP=macroporosidad; MC=microporosidad; RT agua retenida; HG=agua
higroscdpica. **La correlacion es significativa al nivel 0,01; *La correlacion es significante al nivel 0,05.

La Tabla 34 contempla las correlaciones encontradas para el suelo preparado a 30 cm de
profundidad. Se pueden observar correlaciones significativas entre Da y PT, PT y MP, PT y RT, MP
y RT y finalmente entre PT y HG. Resulta cuestionable la correlacion positiva existente entre Da y
PT, una posible explicacion a este coeficiente, son las fluctuaciones reportadas en estas
propiedades, las cuales se discutieron en el numeral 3.3.1.2 y 3.2.1. La correlacion negativa entre
PT y MP, ratifica el dominio de la porosidad pequefia, la cual es la responsable del almacenamiento
de agua en forma higroscopica y retenida.
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Tabla 34. Correlaciones de Pearson de las propiedades hidrofisicas para suelo preparado a 30 cm

de profundidad

RP Da PT MP MC RT HG
RP 1 -0,086 -0,065 0,013 -0,201 0,097 -0,071
Da 1 0,642" -0,002 0,191 -0,081 0,346
PT 1 -0,768" -0,106 -0,757" 0,511"
MP 1 0,297 0,919" -0,378
MC 1 -0,103 -0,173
RT 1 -0,322
HG 1

RP=resistencia a la penetracidn; Da=densidad aparente; PT=porosidad total; MP=macroporosidad; MC=microporosidad; RT agua
retenida; HG=agua higroscopica. **La correlacion es significativa al nivel 0,01; *La correlacion es significante al nivel 0,05.

Correlaciones altamente significativas fueron halladas entre Sy lacum, Sy Ks, Da 'y PT, MC y Da,
HG y Da, y HG con MC, para la superficie pasto 2 a 10 cm de profundidad (Tabla 35). En cuanto a
las correlaciones que relacionan el parametro infiltracion se puede notar a nivel general que el
comportamiento fue el mismo para los tres suelos estudiados, mientras que para suelo preparado se
presentd una correlacion positiva entre Da y PT a 30 cm de profundidad, en el suelo pasto 2 esta
correlacion es en direccion negativa lo cual es indudable, debido a que la densidad aparente

disminuye a mayor contenido de poros.
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Tabla 35. Correlaciones de Pearson de las propiedades hidrofisicas para la superficie pasto 2 a 10

cm de profundidad

S Ib lacum Ks RP Da PT MP MC RT HG

S 1 0462° 00886" -0,766" -0,332 0,080 0,009 -0,048 0,087 -0,001 0,090

Ib 1 0,790" 0,182 0313 0116 -0239 -0208 0,170 0,355 0,093
lacum 1 -0,382" -0,390" 0,104 -0,106 -0,202 0,157 0,210 0,114
Ks 1 0,118 -0,017 -0157 -0,177 0,040 0,304 -0,029
RP 1 0,186 0472° -0,087 -0,140 -0,239 -0,089
Da 1 -0511" 0,163 0,951 00283 0,921"
PT 1 0,069 -0441" -0,183 -0415
MP 1 -0,461" -0,053 -0,466"
MC 1 0,271 0,974”
RT 1 0,048
HG 1

S=sortividad; Ib=Infiltracion basica; laum=infiltracién acumulada; Ks=conductividad hidraulica saturada; RP=resistencia a la
penetracion; Da=densidad aparente; PT=porosidad total; MP=macroporosidad; MC=microporosidad; RT agua retenida; HG=agua
higroscdpica. **La correlacion es significativa al nivel 0,01; *La correlacion es significante al nivel 0,05.

El aumento de la densidad aparente a causa de la compactacion puede hacer que se produzca
mayor cantidad de microposidad y por ende es mas propenso a que el agua se almacene de forma
higroscopica, lo cual se avala con las correlaciones positivas encontradas entre estas propiedades.
La microporosidad, porosidad comprendida entre el punto de capacidad de campo y marchitez
permanente, contiene la distribucién de los poros responsables del agua retenida e higroscdpica, por
lo tanto su disminucion afectaré directamente los contenidos de agua higroscépica presentes en el
suelo, haciendo que la correlacion entre dichas propiedades sea valida.

Correlaciones a un nivel de significancia del 0,05 fueron encontradas entre las propiedades lacum Y
Ks, lacum Y RP, RP y PT, PT y MC, MC y MP, PT y HG, y HG con MP. La laum y Ks presenta una
discrepancia entre lo encontrado en la superficie P1 y fisicamente no es vélida, puesto que la
infiltracion acumulada aumenta en el tiempo, incrementandose el grado de saturacion del suelo y por
ende aumentandose el valor de Ks. De igual manera a menor presencia de poros en el suelo, mayor
sera la fuerza que tiene que hacer la planta para desarrollar su sistema radical (Pagliai et al., 2003;
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Salazar, 2006), lo cual descalifica la correlacion positiva encontrada entre la resistencia a la
penetracion y porosidad total.

Nuevamente se corrobora que el suelo P2 presentd un comportamiento anormal, en el cual se
sufrieron aumentos de la macroporosidad, lo cual descalifica las correlaciones encontradas, en
cuanto a la resistencia a la penetracion y microporosidad.

Para finalizar la Tabla 36 muestra las correlaciones encontradas para la superficie P2, a 30 cm de
profundidad, indicando relaciones positivas para MP y PT, MC y PT, MC y HG, y relaciones
negativas para MP y DA, HG y RT.

Dichas correlaciones indican una predominancia de los macroporos para esta profundidad, a su vez
sobresale la presencia de agua retenida en la microporosidad existente, disminuyendo en este caso
el agua higroscopica. Ademas se demuestra una relacion inversa entre la MP y Da lo cual es
avalado por Servadio et al 2001 y los comportamientos encontrados en el suelo preparado y pasto 2
a 10 cm de profundidad.

Tabla 36. Correlaciones de Pearson de las propiedades hidrofisicas para la superficie pasto 2 a 30
cm de profundidad

RP Da PT MP MC RT HG
RP 1 0114  -0062 005  -0146  -0,185 0,010
Da 1 0,180  -0403 0233  -0,094 0,312
PT 1 0,661" 0,512" 0,364 0,204
MP 1 -0,306 0,036 -0,336
MC 1 0,420 0,643
RT 1 0 424
HG 1

S=sortividad; Ib=Infiltracién basica; lawm=infiltracién acumulada; Ks=conductividad hidraulica; RP=resistencia a la penetracion;
Da=densidad aparente; PT=porosidad total; MP=macroporosidad; MC=microporosidad; RT agua retenida; HG=agua higroscépica.
**La correlacion es significativa al nivel 0,01; *La correlacion es significante al nivel 0,05.

Teniendo en cuenta que la densidad aparente y resistencia a la penetracién son las propiedades
mas utilizadas para medir el estado de compactacion del suelo, resultd extrafio no haber encontrado
correlacion entre éstas. Segun Joarajuria et al. (1997), Sojka et al. (2002), Botta et al. (2002) y
Bruand et al. (2004), no existe correlacién alguna entre la Da y RP, sustentando que cada una de
ellas presenta una diferente sensibilidad para medir la compactacion del suelo y, por tanto, no existe
una buena correlacion.
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También resulta claro que en ninguna de las superficies evaluadas, se presentaron correlaciones
entre propiedades como Ks con las formas de agua RT y HG. A su vez la resistencia a la
penetracion no presento correlaciones con las propiedades que describen la distribucion de porosa
en el suelo. Dichos comportamientos se ajustan con lo encontrado por Carmona & Alberto (2006).

3.5 CONSIDERACIONES GENERALES

Como se pudo observar no existié un comportamiento generalizado para los tratamientos evaluados,
esto fue debido a la diferencia en las condiciones en que se encontraban éstos, la cobertura vegetal
y los contenidos de humedad presentes a la hora del experimento. Sin embargo se pudo contrastar
el efecto que ejerce el transito del tractor en dichos suelos, encontrandose multiples cambios y
comportamientos.

En cuanto a los suelos con pasturas, a pesar de tener sembrado la misma variedad de pasto, los
comportamientos observados llevan a hacer inferencias acerca de la condicion inicial de dichos
suelos, pues ya que en el suelo P1 se notd un mayor desarrollo radicular a la profundidad evaluada y
la ejecucion del muestreo indicd una buena trabajabilidad del suelo. Respecto al suelo P2, el
desarrollo radical era menos evidente, denotandose alli el primer sintoma de compactacién antes de
aplicarse el transito. Sumado a este comportamiento cabe anotarse que este suelo poseia un mayor
contenido de humedad al momento de realizarse el muestreo, lo cual puedo contribuir al
comportamiento observado.

En la Tabla 37 se muestra el comportamiento general de los efectos del transito de los dos tractores
utilizados en la superficie P1, mostrando mayor incidencia en los cambios de las propiedades fisicas
del suelo el tractor John Deere, encontrandose que al sexto pase se producen mayores cambios,
afectdndose propiedades como la lacum, Da'y PT. Con estas afirmaciones se puede recomendar que
en dicho suelo debe evitarse intensidades de transito mayores a 6 pases.
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Tabla 37. Comparacion de la mayor incidencia del trénsito en las propiedades estudiadas para el
suelo P1.

TRACTOR HARD LAND TRACTOR JOHN DEERE
Pasadas 1 3 6 10 1 3 6 10
Ib X
lacum X
S X
Ks X
Da X X
RP X X
PT X X
MP X X
MC X
RT X
HG X

*S=sortividad; Ib=Infiltracion basica; lawm=infiltracion acumulada; Ks=conductividad hidraulica saturada; RP=resistencia a la
penetracion; Da=densidad aparente; PT=porosidad total; MP=macroporosidad; MC=microporosidad; RT agua retenida; HG=agua
higroscopica.

El suelo preparado tiene una marcada influencia del tractor HardLand (Tabla 38), notdndose una
mayor compactacion al décimo pase de tractor lo cual se asemeja a lo encontrado por Jorajuria &
Draghil (2000). Dicho comportamiento indica que a pesar que el tractor HardLand es 22% menos
pesado que el John Deere y que su presion rueda de contacto suelo es menor, el efecto que genera
en suelo preparado, a la humedad trabajada causa mayores dafios, haciendo que se pierdan las
condiciones optimas del suelo.
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Tabla 38. Comparacion de la mayor incidencia del trénsito en las propiedades estudiadas para el

suelo PR.

TRACTOR HARD LAND
Pasadas 1 3 6

TRACTOR JOHN DEERE
3 6

10

Ib X
lacum

S

Ks X
Da X
RP

PT
MP X
MC

RT
HG

X< X X

X

X

X

* S=sortividad; Ib=Infiltracion basica; lacum=infiltracion acumulada; Ks=conductividad hidraulica saturada; RP=resistencia a la
penetracion; Da=densidad aparente; PT=porosidad total; MP=macroporosidad; MC=microporosidad; RT agua retenida; HG=agua

higroscopica.

Respecto a la superficie P2 (Tabla 39), el comportamiento indica al igual que en la superficie pasto
1, que el tractor John Deere ejerce mayores efectos en la compactacion, haciéndose nuevamente
notorio el dafio que acarrea el sexto pase del tractor, presentandose mayores efectos en casi todas
las propiedades, pudiendo generar mayores dificultades en el desarrollo de los cultivos.

Tabla 39. Mayor incidencia del transito en las propiedades estudiadas para el suelo P2.

TRACTOR HARD LAND TRACTOR JOHN DEERE
Pasadas 1 3 6 10 1 3 6 10
Ib X
lacum X
S X
Ks X
Da X
RP X
PT X X
MP X
MC X
RT X X
HG X X

S=sortividad; Ib=Infiltracion basica; lacum=infiltracion acumulada; Ks=conductividad hidraulica; RP=resistencia a la penetracion;

Da=densidad aparente; PT=porosidad total; MP=macroporosidad; MC=microporosidad; RT agua retenida; HG=agua higroscdpica.
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En cuanto a los datos con comportamientos incoherentes encontrados, muchas hipétesis pueden ser
manejadas para explicar dichos valores, pues estudios encontrados afirman que el transito sobre un
suelo fino, expulsa rapidamente el aire, pero no el agua, resultando una mayor humedad volumétrica
y menores valores de resistencia a la penetracion, aunque mayores valores de densidad aparente
(Jorajuria et al., 1995). Al igual Broquen et al. (2004), no encontraron variaciones de la resistencia a
la penetracion para Andisoles con contenidos de humedad de 9y 34 %. A su vez estos autores citan
que en suelos andicos, los cambios por remoldeo pueden llegar o un ablandamiento o
endurecimiento. Este comportamiento puede atribuirse a lo ocurrido, debido a que el contenido de
humedad del suelo al momento del trénsito, estaba muy cercano a capacidad de campo.
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CONCLUSIONES

La carga o peso del tractor agricola afecta de manera considerable el comportamiento de los
suelos estudiados, presentado divergencias en cuanto a la respuesta a la intensidad del trafico
aplicado. La superficie con cobertura vegetal presento mayores cambios con el tractor John
Deere, al sexto pase de este, se vieron afectadas las propiedades que describen la infiltracion y
la distribucidn de poros. En cuanto al suelo preparado, las mayores afectaciones se apreciaron
al décimo pase del tractor HardLand, viéndose principalmente afectadas la densidad aparente,
resistencia a la penetracion, la distribucion de poros e infiltracion acumulada.

El tractor John Deere tuvo mayor influencia en la compactacion de los suelos con cobertura
vegetal, mientras que el suelo preparado se vio mayormente afectado por el tractor HardLand.
Dichos comportamientos establecen que los suelos con cobertura vegetal se ven influenciados
por el peso del tractor, mientras que la compactacion sobre el suelo preparado se puede ver
mayormente influenciada por el &rea de contacto rueda suelo.

Los comportamientos no esperados en las propiedades estudiadas, pueden ser atribuibles a
factores como los contenidos de humedad cercanos a capacidad de campo, la presencia de
agrietamientos y redistribuciones en el perfil del suelo, la alta densificacién de raices, efectos de
pre-compactacion en el suelo y la baja velocidad con que es expulsada el agua del suelo al
momento del tréfico.

Las propiedades encargadas de describir el proceso de infiltracion en el suelo, como la
sortividad y conductividad hidraulica, presentaron una alta sensibilidad a los tratamientos
aplicados, reportdndose los mayores coeficientes de variacion en estas propiedades. Esta alta
variabilidad pueden ser atribuible a los cambios en las tensiones internas sufridas en el suelo a
causa del trafico del tractor, la distribuciéon de poros, la persistencia de agrietamientos en el
suelo a pesar del trafico aplicado, los altos contenidos de humedad manejados y los posibles
tratamientos aplicados al suelos con anterioridad.

Disminuciones hasta del 98% en la infiltracion basica y acumulada se presentaron al sexto y
décimo pase de tractor, afectando considerablemente el movimiento de agua en el suelo y por
ende las condiciones necesarias para el desarrollo de cultivos. Estos bajos valores en la
infiltracién pueden conllevar a problemas de sobresaturaciéon de los suelos, produciendo
pérdidas a nivel de cultivo, debido a la ausencia de aire en éstos, dichas dificultades pueden
acarrear un alto costo y demanda energética elevada.

El coeficiente de correlaciéon de Pearson mostro altas correlaciones entre las propiedades que
describen la distribucion de poros y aquellas que describen la infiliracion del agua. Haciendo
evidente la influencia de dichas propiedades en la distribucion y movimiento de agua en el
suelo.
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La densidad aparente y resistencia a la penetracion, se vieron fuertemente afectadas por el
transito del tractor, lo que causa un efecto negativo en el suelo, perturbando la infiltracion y
movimiento del agua, la capacidad de desarrollo radicular de los cultivos y la disponibilidad de
aire en el suelo. La presencia de valores por encima de los criticos sugieren un especial
cuidado y monitoreo de estas propiedades, debido a las posibles reducciones en los
rendimientos de los cultivos.

Las curvas de retencion presentaron un muy buen ajuste al modelo de Van Genuchten, con
coeficientes de correlacion por encima del 95%. La tendencia de dichas curvas indica
dominancia de la porosidad fina, representativa de suelos compactados. Dicha porosidad
almacena agua, la mayoria en forma higroscopica no disponible para la planta. Dicha agua no
disponible llega a representar hasta el 80% del contenido de humedad total, dejando un bajo
porcentaje de agua para el aprovechamiento de las plantas, teniendo en cuenta que
aproximadamente un 10% de dicha agua se pierde debido al efecto gravitacional.
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RECOMENDACIONES

En estudios posteriores es deseable verificar la incidencia del trafico de tractor a nivel de un
cultivo especifico, evaluando las propiedades fisicas y los rendimientos de éste, su correlacion
frente a los diversos tratamientos aplicados. Esto ayudara al uso més eficiente del suelo, debido
a que el hallazgo de valores criticos relacionados con la produccion y rendimiento, orientarian
acerca del manejo adecuado del suelo, pudiendo aumentar la produccidn por area.

Poder plantear una evaluacion del efecto del contenido de humedad medido en el mismo suelo,
frente al paso repetitivo del tractor es de gran importancia debido a que su comportamiento
fisico y mecanico puede ser diferente indicando la humedad apta para el laboreo, evitando
procesos de degradacion en el suelo.

La compactacion en por debajo de la capa de arado tiende a ser acumulativa, por lo cual es
importante plantear en otro trabajo la cuantificacién dichos efectos a profundidades
subyacentes a las evaluada en el presente estudio, debido que esos niveles permiten un
desarrollo radical profundo, por ende mayor anclaje de la planta al suelo en cultivos
permanentes.

Es conveniente evaluar, en otra investigacion, el efecto de las presiones de inflado de las
llantas, para reducir el area de contacto rueda—suelo, pues la disminucién de dichas presiones
puede minimizar los efectos compactativos en un mismo suelo que se encuentre a diferente
contenido de humedad.

Es deseable evaluar si el efecto de la calidad del agua utilizada, puede tener relevancia en los
resultados obtenidos, debido a que la utilizacién de aguas negras reduce la infiltracién del
suelo.

Es valioso el poder replicar este tipo de experiencias, en suelos y climas diferentes, debido a la
heterogeneidad de condiciones ambientales y topograficas que posee nuestro pais.

Tendria relevancia el poder correlacionar los efectos de la compactacion del suelo, respecto a
la evolucion en la fenologia de los cultivos, puesto que estos diferentes ciclos determinan la
productividad y eficiencia de los mismos.
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Anexo 1. Andlisis de varianza para las propiedades evaluadas

Propiedad cﬁgg:'aagss gl F Sig.

S 80,60 80 3,98 ,000

Ks 0,16 80 2,18 ,008

Ib 278,65 80 5,14 ,000

la 7644,49 80 6,36 ,000

RP 0-21 cm 39,52 107 5,83 ,000
RP 21-42 cm 43,75 107 6,07 ,000
RP 42-60 cm 43,85 107 6,03 ,000
Daa10cm 1,91 87 417 ,000

Daa30cm 1,26 87 3,05 ,000

PTa10cm 3705,70 87 1,06 415

PTa30cm 2061,06 87 1,27 229

MPa10cm 3380,43 87 7,73 ,000
MP a 30 cm 2826,58 87 7,34 ,000
MCa10cm 4575,78 87 2,60 ,002
MC a 30 cm 2694,16 87 3,46 ,000
RTa10cm 503,00 87 1,55 ,090
RTa30cm 939,88 87 1,41 ,145
HG a10 cm 4905,88 87 2,86 ,001
HG a 30 cm 2143,99 87 2,66 ,001
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Anexo 2. Parametros de ajuste al modelo de Van Genuchten

10 cm de profundidad
Condicion Pases Or(mim3) Os (m®m3) a n m R
P1 0 0,0004 0,6583 2259834 1,0344  0,0333 0,994
HL1 0,295 0,575 1,6032 1,0757  0,0704  0,9948
HL3 0,001 0,5538 0,3045 1,0466  0,0445  0,9885
HL6 0,3717 0,6093 2,346 1,0866  0,0797  0,9859
HL10 0,3294 0,5876 6,0988 1,1191 0,1064  0,9955
JD1 0,3342 0,6067 2,8786 1,0893  0,0820  0,9952
JD3 0,2857 0,5654 1,7433 1,0769  0,0714 0,988
JD6 0,361 0,6063 1,4906 1,0787  0,0730  0,9934
JD10 0,0007 0,597 1,8865 1,0379  0,0365  0,9937
PR 0 0,0674 0,6198 1844,33  1,0567  0,0537 0,995
HL1 0,0002 0,5969 0,689 1,0445  0,0426  0,9839
HL3 0,0004 0,5719 0,1494 1,0382  0,0368  0,9797
HL6 0,0008 0,5492 3,8699 1,0358  0,0346  0,9976
HL10 0,00008 0,562 41,5852  1,0398  0,0383 0,998
JD1 0,0004 0,5962 0,5646 1,0575  0,0544  0,9716
JD3 0,0008 0,5396 0,0858 1,0388  0,0374  0,9802
JD6 0 0,5291 0,1043 1,0553  0,0524  0,9594
JD10 0,0004 0,5321 0,5546 1,0457  0,0437  0,9795
P2 0 0,1406 0,5706 0,117 1,0376  0,0362 0,976
HL1 0,0004 0,6243 2,4588 1,0268  0,0261 0,9824
HL3 0,0004 0,5847 0,2273 1,0532  0,0505  0,9638
HL6 0,0003 0,5545 0,0744 1,0381 0,0367  0,9585
HL10 0,3194 0,5477 8,0022 1,0826  0,0763  0,9847
JD1 0,0005 0,5854 0,4437 1,0330  0,0319 0,978
JD3 0,4337 0,6604 4,2047 1,0866 ~ 0,0797  0,9891
JD6 0,2479 0,4773 8,2242 1,0857  0,0789 0,987
JD10 0,3841 0,5754 14,7984 10776  0,0720  0,9754
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30 cm de profundidad

Condicion Pases Or (m®m3) Os (m3mq3) a n m R
P1 0 0,3177 0,5862 9,1195 1,1585 0,1368  0,9981
HL1 0,2973 0,592 5,0109 1,0967 0,0882 0,9885
HL3 0,001 0,5823 8,3433 1,0306 0,0297  0,9846
HL6 0,3886 0,6159 3,7747 1,1349 0,1189  0,9935
HL10 0,0005 0,6468 113,1755  1,0316 0,0306  0,9951
JD1 0,278 0,6507 1405,31  1,0293 0,0285 0,997
JD3 0,2957 0,5685 3,3334 1,0803 0,0743  0,9827
JD6 0,0009 0,5988 1,1299 1,0307 0,0298 0,983
JD10 0,2404 0,5699 3,17 1,0681 0,0638  0,9879
PR 0 0,0003 0,6316 63,8367  1,0446 0,0427  0,09966
HLA1 0,0002 0,5858 0,1617 1,039 0,0375  0,9827
HL3 0,0005 0,5898 0,0198 1,0596 0,0562 0,9613
HL6 0,0001 0,5987 0,464 1,0484 0,0462 0,9685
HL10 0,2814 0,5546 1,8711 1,0870 0,0800  0,9965
JD1 0,0003 0,6125 0,0584 1,0514 0,0489 0,973
JD3 0,3318 0,609 0,5144 1,0573 0,0542 0,9923
JD6 0,0007 0,6028 0,5801 1,0356 0,0344  0,9932
JD10 0,0003 0,5874 0,1347 1,0506 0,0482 0,9712
P2 0 0,0002 0,5919 0,3065 1,0318 0,0308  0,9835
HL1 0,0006 0,6025 0,0884 1,0406 0,0390  0,9578
HL3 0,0004 0,5717 0,0448 1,0435 0,0417  0,9617
HL6 0,0006 0,6168 0,1542 1,0383 0,0369  0,9694
HL10 0,0007 0,5774 0,8174 1,0278 0,0270  0,9695
JD1 0,0007 0,6102 0,1689 1,0532 0,0505  0,9691
JD3 0,1244 0,5435 0,0924 1,0379 0,0365  0,9764
JD6 0,0005 0,586 21,5541  1,0241 0,0235  0,9847
JD10 0,0006 0,581 0,2853 1,0329 0,0319  0,9594
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