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Condicion fisica de los suelos limosos bajo siembra directa:
Caracterizacion, génesis y manejo

Carina R. Alvarez*

Introduccion

Argentina, junto con Estados Unidos y Brasil, son los
tres paises del mundo con mayor superficie agricola
manejada bajo siembra directa (SD) (Derpsch, 2011;
AAPRESID, 2011). Argentina en 2007/8 contaba con
25.8 Mha en SD; que representa el 85% de la superficie
destinada a cultivos de grano. Esto genera un escenario
de interés a nivel mundial para la evaluacidon de la
evolucion de la calidad de los suelos bajo SD y, también,
a nivel pais ya que practicamente toda su produccién se
asienta sobre este sistema.

En la regién pampeana argentina, como en otras
regiones templadas del mundo, el reemplazo de labranza
convencional (LC) por la SD resulté en un mejor control
de la erosidn, conservacién del agua, ahorro de tiempo
operativo y reduccién del uso de combustibles fosiles.

A partir de este escenario surgen un conjunto de
interrogantes en torno a la SD: éCudl es el impacto de
la SD sobre la calidad o salud del suelo? ¢La calidad
del suelo en SD se diferencia de los suelos manejados
con laboreo? ¢Cudles son los principales problemas
encontrados en SD? ¢ COmo pueden remediarse?

A partir de esta serie de preguntas nos propusimos
realizar un diagndstico del estado de calidad fisica de
los suelos en SD en la Pampa Ondulada, profundizar
en el estudio de los problemas detectados y proponer
alternativas de manejo para su remediacién y/o
prevencién (Figura 1).

Diagnostico

Estado de la calidad de los suelos en la Pampa
Ondulada

El concepto de calidad de suelo, estrechamente
asociado al de sustentabilidad, se define como Ia
capacidad del suelo para cumplir con un conjunto de
funciones. Ellas son: el sostenimiento del crecimiento
vegetal y animal, la retencion de la materia organica
(MO) vy los nutrientes asociados, y la regulacién del
flujo de agua. La evaluaciéon del estado de la calidad del
suelo involucra la medicidn simultdanea de un conjunto
de propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del mismo.

El movimiento de suelos practicamente nulo en SD
produce una serie de cambios en varias propiedades
edaficas respecto de otros sistemas de labranza. Con el
objetivo de evaluar el estado de calidad de los suelos
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Figura 1. Organigrama del desarrollo del trabajo.

en la Pampa Ondulada, se muestrearon 45 situaciones
(6 de ellas cuasi-pristinas, usadas como referencia); 18
bajo LC que en la regidn es labranza minima o vertical y,
finalmente, 21 situaciones en SD. Asimismo, los suelos
muestreados abarcaban distintas texturas de suelos
presentes en la region (franco, franco limosos y franco
arcillo limosos; Alvarez et al., 2009; Alvarez et al., 2011).

La calidad de los suelos de referencia se diferencié
marcadamente de los sitios agricolas, fundamentalmente
por un mayor contenido de carbono (C) organico, especial-
mente su fraccion labil (carbono organico particulado; >53
um) y menor densidad aparente, compactacion relativa e
inestabilidad estructural (IE) (Tabla 1).

Por el contrario, los sistemas agricolas sélo se
diferenciaron por su IE y resistencia a la penetracion
(RP). La IE fue mayor bajo labranza (Tabla 1) y la RP
mayor en SD (Figura 2). Los suelos manejados con SD
presentaron mayor RP de 0 a 5 cm (0.77 MPa mas alta).
Sin embargo, esta mayor RP no estuvo asociada a una
mayor densidad aparente. Esta falta de relacion indica
que no hubo cambios en el volumen total de poros.
El aumento de RP debe ser entonces atribuido a un
proceso de endurecimiento.

Uno de los hallazgos mas importantes del muestreo
realizado fue la interaccidn de la textura de los suelos
y el manejo sobre la tasa de infiltracion (Figura 3). Esto
significa que pueden esperarse mejoras en la tasa de
infiltracion en los suelos francos bajo SD, pero no asi
en los suelos franco-limosos y franco-arcillo-limosos.
Las menores tasas de infiltracion en los suelos limosos
manejados con SD estuvieron asociadas con la presencia
de estructuras laminares en los primeros centimetros
de los suelos.

* (Catedra Fertilidad y Fertilizantes, Facultad de Agronomia, Universidad de Buenos Aires. Buenos Aires, Argentina. Correo electrénico:
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Tabla 1. Componentes organicos del suelo (0-30 cm) y propiedades fisicas segin el manejo (0-15 cm). Referencia
(situaciones cuasi—pristinas), siembra directa (SD) y labranza convencional (LC). Letras distintas en la misma fila indican

diferencias significativas entre manejos (p<0.05).

R? = 0.53; p<0.001

Resistencia a la penetracién, MPa
w
1

10 15 20 25 30 35 40
Contenido hidrico, %

Referencia SD LC
Carbono organico (Mg ha?) 65.04 a 51.87b "5"4.93 b
Nitrégeno total (Mg ha) 6.31a 4.80b 498b
Carbono organico particulado (Mg ha?) 18.34a 9.93 b 10.37 b
Carbono organico resistente (Mg ha?) 46.69 a 4194 a 44.56 a
Nitrégeno organico particulado (Mg ha) 1.81a 0.88b 0.90b
Nitrégeno organico resistente (Mg ha™) 450a 4.10 ab 3.90b
Espesor horizonte A (cm) 30.3 26.0 26.8
Inestabilidad estructural (mm) 0.317b 0.573 ab 0.723 a
Densidad aparente (Mg m) 1.10b 1.19a 1.19a
Densidad aparente maxima (Mg m3) 1.41 1.42 1.41
Compactacion relativa (%) 77.5b 83.6a 83.7a
5 5 =
RP (MPa) = 3.56 - 0.0737 CH (%) + 0.77 Labranza °

14 RP (MPa) = 7.07 - 0.161 CH (%)
R? = 0.203; p<0.001

0 T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40
Contenido hidrico, %

Figura 2. Resistencia a la penetracion (MPa) y su relacién con el contenido hidrico (CH, %) del suelo para dos profundidades
de muestreo. Siembra directa (SD) y labranza convencional (LC). Labranza: variable Dummy o ficticia con valor 1 para

SD y valor 0 para LC.

Opuesto a lo encontrado aqui, varios autores hallaron
aumentos de tasa de infiltracion por SD, los cuales fueron
atribuidos a la formacién de bioporos estables, lo cual
comienzaaser halladoapartirde 5afios deimplementacién
de SD (Hubert et al., 2007). El impacto negativo de la SD
sobre la tasa de infiltracidn hallado en nuestro trabajo va
en similar direccidon que otros trabajos de afios recientes
(Sasal et al., 2006; Strudley et al., 2008). En ellos se hallé
que a pesar que la estabilidad estructural suele ser mayor
en SD, no necesariamente ello da lugar a la formacién
de mayor macroporosidad vy, correspondientemente,
mayor tasa de infiltracion. Sasal et al. (2006) compararon
la tasa de infiltraciéon de suelos laboreados y manejados
con SD en tres ensayos de larga duracién localizados en
el INTA Pergamino. En dos de ellos, la infiltracion fue 25%
mayor en los suelos laboreados, mientras que en el tercer
ensayo los tratamientos de labranzas no se diferenciaron
entre si. Las diferencias se debieron a la escasa presencia

de macroporos orientados verticalmente en los suelos
manejados con SD.

En referencia al componente organico, si bien como
se dijo anteriormente SD y LC no difirieron en sus
contenidos, enSD se observdo unamarcada estratificacion
(relacién CO-5 cm : C5-15 cm) del C organico particulado
y C potencialmente mineralizable, alcanzando valores
similares a las referencias (Figura 4).

Franzluebbers (2002) concluye que las elevadas
relaciones de estratificacion en SD generan efectos
favorables en las propiedades fisicas y que seria un
indicador de un mayor secuestro de C organico en el
suelo. Contrariamente a lo afirmado por Franzluebbers
(2002), sdlo la IE copio dicha tendencia favorable, pero
no lo hicieron ni la tasa de infiltracién, ni el C organico
total 0-30 cm (expresado en masa equivalente), nila RP.
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A partir de nuestros resultados sugerimos no generalizar /-\
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Figura 3. Tasa de infiltracion para los distintos suelos
(F = francos y FL-FaL = franco-limoso y franco-arcillo-
limosos) y manejos. Los nimeros debajo de las barras
indican el nimero de situaciones para cada suelo/
manejo. La letra indica las diferencias de manejo
dentro de cada clase textural (p<0.05). Siembra directa
(SD) y labranza convencional (LC).

Figura 4. Relaciones de estratificacion de los valores de
los distintos componentes organicos. C organico del
suelo (COS), C orgdnico resistente (COR), C organico
particulado (COP), y C potencialmente mineralizable
(CPM). Letras distintas indican diferencias significativas
entre manejos (p<0.05). Suelos de referencia (REF),
siembra directa (SD) y labranza convencional (LC).
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Figura 5. Frecuencia de estructura laminar (A) y granular (B) para cultivo antecesor (Cultant) y ubicacién en el lote
(Ubicacién). Letras distintas indican diferencias significativas entre centro y cabecera para cada antecesor evaluado.

sobre una evolucidn favorable de estas propiedades a
partir de una adecuada relacion de estratificacion.

Génesis y caracterizacion de la estructura laminar

Conelobjetivode profundizarenelestudiodelaestructura
superficial laminar encontrada en SD se realizd un censo
de la estructura presente en varios lotes que diferian en
los afos bajo SD, cultivos antecesores inmediatos antes
de la medicién y materia organica (Alvarez et al., 2012).
Dentro de estos lotes se delimité una zona de mayor
transito (cabecera) y otra de menor transito (centro de
lote). La frecuencia de estructura laminar presentd una
interaccién entre el cultivo antecesor y el transito. La
condicidon que presentdé menor frecuencia de laminas
y mayor estructura granular correspondié al centro del
lote (< transito) y el doble cultivo trigo-soja de Il como
antecesor (Figura 5a, b).

En la Figura 6 se puede apreciar los dos tipos de
estructura descriptos en muestras de micromorfologia
correspondientes a la condicién de doble cultivo en
cabecera y centro.

La estructura laminar estd sumamente extendida en la
region y, a su vez, generalizada en los suelos evaluados
(Figura 5). Esta abundancia fue atribuida a que, en ausencia
de laboreo, colapsan los macroporos creados previamente
en forma mecanica. Se produce asi el asentamiento y re-
consolidacion del suelo, conformando una estructura
planar con clara dominancia de porosidad horizontal (Kay
et al., 1985). Estos autores sugieren que la formacion
abidtica de estos agregados esta relacionada con los ciclos
congelamiento-descongelamiento, propios de los sistemas
productivos donde trabajaron. Estos ciclos terminarian
consolidando este tipo de estructura laminar, debido a las
lenguas de hielo que se forman dentro de estos poros.




Figura 6. Imagenes micromorfoldgicas del suelo con trigo/
soja de segunda en la zona de cabecera (A; > transito) y
centro de lote (B; < transito) (Alvarez et al., 2012).

En las condiciones ambientales de la Pampa Ondulada,
carentes de ciclos de congelamiento-descongelamiento,
el proceso puede ser atribuido a la formacion de grietas
durante la alternancia de ciclos de humedecimiento-
secado. Dexter (1988) plantea que el mecanismo
de hinchamiento diferencial por humedecimiento
repentino se basaenlageneraciéon de estreses detension
por el contacto entre el agua y capas superficiales de
suelo muy seco. Como resultado, se generan presiones
de aire entrampado en los poros, que dan lugar a la
formacion de grietas orientadas en forma paralela al
frente de humedecimiento.

La mayor presencia de estructura laminar y de mayor
espesor en las cabeceras de los lotes independientemente
del cultivo antecesor, lleva a considerar al transitocomoun
factor adicional que favorece el desarrollo y persistencia
de este tipo de estructura. Slowinska-Jurkieviewicz
y Domzal (1991) observan la conformacion de este
tipo estructural en imagenes micromorfolégicas como
consecuencia del transito reiterado. Por otro lado, Horn
et al. (2003) midieron con sensores el desplazamiento
horizontal del suelo en la capa superficial resultante del
rodado que resulta en estructura de tipo laminar.

Se observé que cuanto mayor fue el espesor o
desarrollo de la capa con estructura laminar menor fue
la infiltracidn (r =-0.3373; p<0.05) y mayor la resistencia
al corte (r = 0.2969; p<0.05). Por lo tanto, se pone en
evidencia el efecto negativo de este tipo de estructura
sobre la dindmica de ingreso de agua al suelo como fue
observado en el muestreo regional.

Remediacion
Accion de las raices

Los resultados presentados en el apartado anterior
muestran que la presencia de raices en forma continua
durante todo el afio en el doble cultivo trigo/soja de
Il, aumentd la proporcidn de agregacidn granular. Ello

resalta la importancia del enredado por raices en suelos
limosos con arcillas poco expansibles como mecanismo
de formaciéon de agregados. Esto fue confirmado
en un censo de tipo de estructura realizado en una
pastura, en el tercer afio a partir de su implantacion.
Independientemente de la cabecera o centro, se observd
agregacion granular producto del enredado de las raices.

Sin embargo, este tipo de mecanismo de agregacion
no persiste en el tiempo, por lo que se sugiere como
practica agronémica maximizar la presencia de raices
vivas en estos sistemas productivos. Una alternativa
muy valiosa es la incorporacidn de cultivos de cobertura
(CC) que cumplan con esta funcion y a su vez, al no ser
cosechados, el transito es menor que en el caso del
doble cultivo productivo. Se ha demostrado que los CC
reducen la compactacion del suelo e incrementan la
macroporosidad, facilitando la infiltracion y la aireacion
del suelo. Ademas, si las raices de los CC son capaces
de atravesar capas compactas, podrian constituir una
alternativa de corto plazo para regenerar la estructura,
sin necesidad de recurrir a la remocion del suelo. Seria
de interés evaluar su accion sobre la orientacion de los
poros en superficie, buscando aquellos cultivos que
favorezcan la reversion de la estructura laminar.

Remocién mecdnica de estructuras desfavorables

La deteccién de compactacion o endurecimiento
superficial en SD y una menor infiltracién —visualizada
en forma de encharcamiento temporal— ha llevado a
proponer el uso de descompactadores.

Durante tres campafias se llevaron adelante en la
Pampa Ondulada 12 ensayos con el objetivo de evaluar
el impacto de la descompactacién sobre el cultivo de
maiz, las propiedades edaficas y su perdurabilidad en
el tiempo (Alvarez et al., 2007; Alvarez et al., 2009 a;
Alvarez, 2009). Los suelos evaluados fueron los suelos
agricolas mas representativos de la region: Hapludoles y
Argiudoles Tipicos. Los mismos presentan variaciones en
el contenido de limo (27-69%), arena (1-57%) y MO (2.7-
3.9%) de 0-20 cm. Los suelos fueron descompactados
entre 30 y 118 dias antes de la siembra.

Durante los ensayos, las precipitaciones durante el ciclo
del cultivo presentaron diferencias entre las campafias
(Figura 7), especialmente en el mes de diciembre. En
las campafias 2004/05 y 2006/07, las precipitaciones
durante ese mes superaron ampliamente la media de la
region, mientras que en la camparfia 2005/06 las mismas
fueron 50% inferiores a dicho valor.

En la Figura 7 se presentan los principales resultados
obtenidos en los ensayos. La tasa de infiltracion al
momento de la siembra del maiz fue 7 veces mayor en
el tratamiento descompactado que en el testigo. Las
diferencias en la tasas de infiltracion entre tratamientos
disminuyeron notablemente al momento de la cosecha
del maiz, y sélo en un sitio resulté estadisticamente
significativa.
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La RP fue muy sensible a la practica de descompactacion,
mostrando una importante reduccion a la siembra
en los suelos descompactados. La RP se redujo en
promedio el 40% de 0-20 cm y 20% de 20-40 cm por la
descompactacién. Dicha diferencia entre tratamientos
se sostuvo hasta el momento previo a la cosecha del
maiz. Los promedios de RP, en general, no superaron los
umbrales criticos mdximos en los testigos. Teniendo en
cuenta que el nivel de humedad edéfica era en general
adecuado en todas las situaciones y profundidades no
debe descartarse que los umbrales sean sobrepasados
en condiciones de suelo mas seco (Gupta y Allmaras,
1987; Glinski y Lipiec, 1990).

Uso de descompactadores
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A la cosecha de maiz:
Menor resistencia a la penetracion
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Suelo con menor capacidad portante

'

Baja residualidad de la practica

Figura 7. Resumen de los resultados del presente
apartado. Las precipitaciones (pp) corresponden a los
ciclos de maiz evaluados.

En las dos primeras campafias se evalto la abundancia
radical hasta el metro de profundidad. Sdlo se
encontré diferencia en la abundancia radical en el
estrato integrado de 0-10 cm, siendo 7% mayor en el
tratamiento descompactado. Se puede por lo tanto,
suponer una mejora en el acceso a recursos (agua y
nutrientes).

Cabe destacar que en todas las situaciones se observo
presencia de raices hasta el metro de profundidad,
y un importante descenso de la abundancia con la
profundidad, independientemente de las diferencias
texturales de los suelos. La abundancia de raices en
maiz difiere con lo observado en soja. En esta ultima
se observd que la abundancia era cercana a cero con
contenidos de arcilla de 35% (Micucci y Taboada,
2006). Esto puede estar relacionado con la diferente
arquitectura radical de ambos cultivos, pivotante
y en cabellera. Dardanelli et al. (2003) observaron
crecimiento de raices en forma aglutinada entre las
grietas de los horizontes Bt fuertemente texturales.

El rendimiento de maiz fue mayor en el tratamiento
descompactado (Figura 8A, 8B). El incremento medio
fue de 754 kg ha!; o expresado en forma relativa 6.2 %.
El incremento medio varid entre -328 y 1896 kg ha'y
el relativo entre -2.9% y 17.9%. En términos generales,
las campafias evaluadas contaron con una adecuada
disponibilidad de lluvias durante el ciclo, a excepcién
del 2005, donde las lluvias en el periodo critico
fueron sustantivamente menores a las precipitaciones
histdricas. Los resultados obtenidos encuadran dentro
de aquellos antecedentes que hallaron beneficios por
parte de la labor de descompactacién (Botta et al.,
2004; Sadras et al., 2005).

En tres de los sitios se evaliuo la RP en el momento
de la siembra de la soja de primera o segunda segun
el caso. En ese momento, mas de un afio desde la
descompactacion, los tratamientos no se diferenciaban,
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Figura 8. Rendimiento promedio de maiz para los tratamientos testigo y descompactado (A) y rendimiento del tratamiento
descompactado vs. testigo (B) . Las barras en A indican el error estandar. La linea llena en B indica la relacion 1:1.




sino que por el contrario el tratamiento descompactado
presentaba un valor levemente superior al testigo de
0 a 5 cm. Uno de los efectos negativos de una labor de
descompactacion es dejar al suelo mas vulnerable (menor
capacidad portante) a la aplicaciéon de nuevos estreses
compactantes. El tiempo de re-compactacion depende
del manejo posterior del transito. En el momento previo
a la cosecha del cultivo de maiz (abril de 2007), el suelo
presentaba aun efectos de la labor de descompactacion
realizada meses atras. El escenario hidrico a cosecha de
ese cultivo de maiz fue extremadamente hiumedo pues
las precipitaciones en marzo alcanzaron los 250 mm. Por
lo tanto, la cosecha del cultivo se efectio con el suelo
con minima capacidad portante. Un escenario de alta
intensidad de transito no controlado y altos rendimientos
del maiz pudo haber contribuido a determinar una baja
residualidad de la practica de descompactacién. De los
resultados obtenidos, surge la importancia de practicar
una estrategia preventiva de la re-compactacion luego del
pasaje del implemento, para extender la residualidad de
la practica. Entre ellos, cabe mencionar evitar el transito
con baja capacidad portante del suelo (se tratara en el
proximo apartado), el control de transito (minimizar el
area transitada) y la consolidacién de estructura a partir
del enredado de raices.

Prevencion

Funciones de pedotransferencia para estimar la
compactabilidad de los suelos

La compactacion es mayor cuando se transita con el
suelo himedo y/o se utilizan neumaticos de alta presion
en los equipos pesados. El riesgo de compactacién
de un suelo puede ser predicho a través del test de
compactabilidad de Proctor que se realiza en laboratorio
(ASTM, 1982). Este procedimiento estandarizado
de ingenieria de suelos determina los cambios de la
densidad aparente del suelo en funcién de su contenido
de humedad en respuesta a la aplicacidn de una energia
y procedimiento de compactacion estandarizados. Los
principales pardmetros derivados del test de Proctor
son la densidad aparente maxima y el contenido hidrico
critico. En la Figura 9 se presenta una curva tedrica
resultante del test de Proctor con los pardmetros
principales. La densidad maxima se alcanza a un
contenido especifico de humedad del suelo llamado
contenido hidrico critico. Resulta de interés conocer
el contenido hidrico critico, ya que debe evitarse
transitar en esa condicién ya que se provoca la mayor
compactacion del suelo. La realizacidn de este Test es
complicada y por lo tanto, resulta importante generar
alguna ecuacion de edafotransferencia, que permita
estimar sus parametros a partir de propiedades del
suelo faciles de medir (textura, materia organica, etc.).

Se analizaron situaciones que comprenden datos
propios de lotes de produccidn (62 casos) y otros de
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Figura9. Curvateorica de densidad aparentevs. contenido
hidrico del suelo obtenida a partir del Test de Proctor.
Densidad aparente maxima alcanzada (DMAX) en el
contenido hidrico critico (CHC). Susceptibilidad a la
compactacion (SUC) o pendiente de la rama seca.
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Figura 10. Variacion del contenido de humedad critico
(CHC) con el C organico del suelo (COS) y el contenido
de arena seguin modelo presentado en la Tabla 2.

trabajos previos publicados de la regién (35 casos)
(Kruger, 1996; Aragdn et al., 2000; Alvarez et al., 2011).
Los sitios analizados estan distribuidos a lo largo de
la regién pampeana. Los suelos en su mayoria son
Molisoles (Argiudoles Tipicos, Abrupticos y Vérticos;
Hapludoles Tipicos y Enticos) y, en menor proporcion,
Entisoles y Vertisoles.

Se ajustaron diferentes modelos para predecir los
parametros del Test de Proctor (Tabla 2). Paraladensidad
aparente mdaxima, el modelo mas simple incluye al C
organico del suelo como variable predictiva. El contenido
de C organico del suelo explica aproximadamente la
mitad de la variacion de la densidad aparente maxima
de los suelos (R?= 0.501). El ajuste (R?) aumenta un
15.8% con la incorporacién del contenido de arena
como segunda variable independiente en el modelo
de regresion multiple. Un modelo mas complejo fue
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Tabla 2. Modelos obtenidos a partir del training set. C organico del suelo (%) (COS); densidad aparente maxima (DMAX)
segun Test de Proctor; contenido de humedad critico (CHC) donde se alcanza la DMAX. A: contenido de arena (%); M:
manejo del suelo, pastura, parques, monte y siembra directa = 0 y 1 para suelos laboreados. NUmero de muestras = 73.

Cuadrado medio del error (CME).

Modelos R? CME P
= 1.6246 - 0.0748 COS (%) 0501 0.0056 0<0.001
(,\'3";"2)_(3) = 1.50343 - 0.0649 COS (%) + 0.000273 A (%) 0.659 0.0039 p<0.001
= 1.4756 - 0.0599 COS (%) + 0.000275 A (%) + 0.0539 M 0.711 0.0034 p<0.001
= 17.1+0.3483 COS (%) 0.465 1413 p<0.001
((:;5 = 20.8 +0.3176 COS (%) - 0.008441 A (%) 0.530 1260 p<0.001
= 24 +0.2776 COS (%) - 0.009166 A (%) - 24.8 M 0.561 1193 p<0.001

obtenido con la incorporacion de una variable dummy
como tercer variable independiente. Esta variable
distingue entre las situaciones sin laboreo (suelos no
cultivados y SD; valor de la variable dummy = 0) y los
suelos laboreados (LC, valor de la variable dummy =
1). Esta regresion multiple con tres variables explica
alrededor del 70% de la variacion de densidad aparente
maxima (R?=0.71).

Las mismas variables independientes predicen el
contenido hidrico critico, pero con signos opuestos.
Sin embargo, se obtuvieron menores ajustes para el
contenido hidrico critico, lograndose una explicacidn
de la mitad de variacion del mismo (R?= 0.56) con el
modelo de regresion multiple que incluye tres variable
independientes.

Los modelos fueron validados con un set de datos
independientes y los ajustes obtenidos fueron audn
mayores que los logrados con el conjunto de datos
usados para obtener los mismos. El mejor modelo
predictivo para densidad aparente maxima fue el que
incluyd las tres variables; mientras que en el caso del
contenido hidrico critico, se descarté el modelo que
incluia la variable dummy o ficticia de manejo (0 6 1),
teniendo en cuenta el R? y cuadrado medio del error. El
modelo que mejor predijo las variaciones del contenido
hidrico critico fue el que incluyd el C organico del suelo
y el contenido de arena.

En conclusién, se obtuvieron ecuaciones de edafo-
transferencia para la regién pampeana, mediante las
cuales se pueden estimar los parametros del Test de
Proctor a partir de variables de féacil determinacioén.
Adicionalmente, este estudio brinda nueva informacion
sobre el comportamiento de los suelos bajo SD cuando
son sometidos a un estrés de transito. La compactacion
del suelo puede ser evitada si se reduce el transito, o
bien se aumenta la resistencia del suelo para soportar
las cargas aplicadas - capacidad portante. En este
ultimo caso, se reduce la densidad aparente maxima
al aumentar el C orgdnico del suelo y con la utilizacidn

de SD. Asimismo, el productor debe evitar transitar el
suelo (cosecha, aplicaciones de proteccidn) con valores
de contenido hidrico cercanos al contenido hidrico
critico. En la Figura 10 se presentan los distintos valores
de contenido hidrico critico de suelos con distintos
contenidos de C orgdnico y arena, de modo de que
los productores y técnicos puedan de manera rapida
conocer el valor contenido hidrico critico de sus suelos,
y operar considerando el mismo.

Recomendaciones

A partir de los datos emergentes de este trabajo se
sugiere para un buen manejo de la calidad fisica de los
suelos en SD:

m Monitorear la evolucion de la resistencia a la
penetracion y la infiltracion en planteos de SD
continua.

m Propiciar la presencia de raices vivas que aseguren
la agregacion por enredado o entramado radical, el
cual parece ser un mecanismo de importancia para la
buena estructuracion de suelos limosos con arcillas
no expandibles. Surge de este trabajo que el suelo
deberia contar con raices vivas a lo largo de todo el
afio (CC, doble cultivo).

m Aplicar practicas tendientes a aumentar o mantener
el contenido de MO del suelo, las cuales son las
mismas que asegurarian maximizar la agregacion por
enredado.

m Aplicar medidas preventivas de la compactacion
como el control del transito agricola y transitar con
buena capacidad soporte del suelo (altos contenidos
de MO, no transitar el suelo cerca del contenido
hidrico critico).

m Si se aplican medidas correctivas como la
descompactacién, asegurar su persistencia con
un buen manejo pos-practica aplicando todas las
medidas preventivas posibles descriptas en el item
anterior.
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