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l., INTRODUCCION

Los latinoamericanos estamos consclentes que nuestro suelo,
agua Y combustibles fo'siles son recursos no-renovables., En ahos pa
sados, los reportes de recursos escasearon, teniende auxilio al -
promover una conservaclidn etica dentro de América. Agricultores Yy
cientificos agricolas estdn experimentando con métodos de alterna-
tiva para la produccion de cultivos, gque puedan proveer umn justo -
retorno a la inversion financilera en partidas de capital y operan-
do gaétos, mientras se conocen los desafios de la conservacion de
recursos y se aumenta la produccidn de alimentos.

Por otra parte, el aumento mundial de la demanda de alimen -
tos y combustibles, hace necesario un cambio en lasg practicas de -
labranza para ayudar a producir cultivos con el menor gasto de - =
energia, ¥ al mismo tiempo, ayudar a reducir las pérdidas de suelo
por reduccion de la labranza y aumento de la cubierta de residuos.
Los sistemas de labranza reducida (reduccidn de las précticas de -
labranza y aumento de la cublierta vegetal), fueron introducidos en
Furopa hacia finales de los 60's, debido a los problemas de rendi-
miento que ocurrieron a causa de la formacion de capas compactadas
en el suelo, donde los sistemas de labranza convencional fueron -
practicados (Spoor, 1983;citado por Chaplin et al.,1986),.

La compactacidn del suelo por la maquinaria de labranza, - -
siempre ha sido un parsmetro de consideracion de los agricultores
observadores y de los cientificos de suelos. De hecho, muchas in -
vestigaciones han sido dirigidas para averiguar'su extension Yy los
medios para reducirla., Fl interes fue expresado igualmente, cuando
la preparacicn del campo agricola era hecho en gran parte con caba
llos y mulas.

Se debe entender que la compactaci&n no es, en la mayoria de
los casos, una operacion deliberada, pero que frecuentemente resul
ta de algunas de las operaciones de labranza (aradura, cultivo, as
perjado y cosechado), El disefio moderno, la seleccidn y uso de - =
peso, asi como equipo mas poderoso (tractores de mayor potencia e
implementos mas pesados), son tambien incrementos a dicho problema.

84 las causas anteriores se combinan con los efectos daninos de la



inoportuna manipulacion del suelo, se puede aumentar la compacta -
cion a niveles indeseables en muchos suelos agricolas.

El proceso de compactacion, es definido como la reduccicn en
volumen para una masa dada de suelo, Fste proceso es progresivamen
te serio causante de muchos problemas. Puede causar dureza‘excesi-
va del suelo, reduccion de la permeabilidad del suelo al agua (au-
mento del escurrimiento), reduccidn del flujo de aire (poca aera -
cion), e impide el crecimiento y penetracion normal de las raices,
Esto provoca, muchas veces, peérdidas en el rendimiento de los cul-
tivos.

Intentos por minimizar las perdidas causadas por la compacta
cion, tienen que implicar una comprensiéh del problema por recolec
cion y analisls de datos en diferentes condiciones y tipos de sue=-
los. Esta informacion puede conduclr a las teécnicas requeridas pa-
ra predecir el comportamiento de la compactacidn en el campo, - -
usando las mismas pruebas indice para cada condicicn Y suelo partl
cular en cuestion.

Fste trabajo, hace una pequena resena de los experimentos e
investigaciones que existen de la compactacicn del suelo agricola.
Aunque no es mucha la informacion, se da una leve introducecion - =
acerca de lo que es la compactacidn, ge discuten sus dos concep- =
ciones mas comunes, se tratan algunas de sus causas y efectos (se-
cundarios e indirectos) y como reducir, en cierta medida, sus da-
nos.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades.

En la labranza del suelo agricola, falta el estudio, conoci-
miento y aplicacicn de las leyes basicas de una mecanica de suelos,
que den datos seguros acerca de la influencia de la temperatura, =
la humedad, 1la dureza del terreno y la forma de trabajar de los di
ferentes implementos agricolas. Es posible que se pueda encontrar
una relacion entre el rozamiento interno, las fuerzas de cohesion
¥ la resistencia del suelo cultivable, para establecer una medida
de comparacion. Mientras tanto, hay que conformarse con el conoci-
miento empirico de la resistencia del suelo en los diferentes pro-
cesos de la labranza.

El suelo agricola, en esencia, se compone de particulas mine
rales de diversos tamafiog y de humus, Por otra parte, esta formado
de poros que mantienen el aire y la humedad. El1 volumen de poros -
no es constante; para un suelo ideal, representa el 50% del volu -
nen total del suelo, con los valores limites de 40% (para suelos -
compactos) y 60% (para suelos sueltos). Las proporciones de aire y
de agua, se conslideran para un suelo ideal, de 25% para cada uno.
La importancia del movimiento del agua dentro del suelo es enorme,
porque para que las plantas formen 1 Kg de materia seca, es necesa
rio de 300 a 400 Kg y hasta 600 Kg de agua.

Segun Ortiz-Cahavate (1975),el calor del suelo (o su tempera-
tura), esta influido por el tipo de suelo, su humedad Y su propor-
cion de aire. Fl calor espec{fico del suelo agricola, es aproxima-

damente del orden de:
Cez 1,200 - 2,000 J/Kg+°C 0 Cez 0.29 - 0.48 Kcal Kg+°C

Fl suelo tiene diferentes proporciones de aire y acgua, segﬁn
la profundidad a que se tome 1a muestra.

En la capa arable, considerada como de 20 cm de profundidad,
la proporci&ﬁ de alre es mayor que a profundidades mayores (Filgura
.

Fl agua, el aire y la temperatura forman el clima del suelo,

que puede ser influfdo mediante la labranza mecanica. Con el esta-



do fisico y quimico de los coloides del suelo, varian también sus

proviedades mecanicas, como son dureza, tempero, compactacién, - -
adherencia, capacidad de campo, etc, Estas formas de manifestarse
varian continuamente con el clima. Por esto, no se puede hablar de
el suelo agricola como de un material inerte, sino mas bien, y - -
algunos autores lo sefialan asf, “casi" como un organismo vivo, Es-
to es porque el suelo se considera como una substancla que, debido
a su extraordinaria multiplicidad (en caracteristicas, propiedades,

etc.), no permite comparacion posible con otros materiales estudia

dos o utilizados por la tecnica,
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Fig., 1 Proporcidn de suelo seco, aire y agua & diferentes profun-
didades en un suelo de estructura media (Ortiz-Cafiavate, -

1975).



2.1.1.Estudio de la compactacion. ‘

Para comenzar, es necesario aclarar que la compactacidn se -
estudia desde dos puntos de vista diferentes. Uno es desde el pun-
to de vista del Ing. Civil, y el otro del Ing. Agronomo, perc el -
Ing. Agricola debe conocer los dos para que segun sea el caso, sa-
ber estudiarlos y diferenciarlos; ain los ingenieros Civiles y - -
Agrénomos deben conocerlos y no confundirlos., Aunque la compacta -
cion en general, se rige por las mismas causas y principios, los -
objetivos que se persiguen en los dos casos son totalmente contra-
rios. As{ pues, mientras que el Ing. Civil busca "provocar" la com
pactacion, el Ing., Agronomo busca "eliminarla" en lo posible.

Juarez y Rico (1984), mencionan que para un Ing. Civil, la -
importancia de la compactacidn de los suelos estriba en el aumento
de resistencia y disminucion de la capacidad de deformacion, que -
se obtienen al sujetar el suelo a te€cnicas convenientes que aumen-
ten su peso especi{fico seco, disminuyendo sus vac{os. Se ha proba-
do fehacientemente, para los dos puntos de vista, que el transito
de veh{culos aplisona el suelo debajo de la superficie, ¥ que pasa-
das repetidas aumentan la profundidad de la compactacion (Caterpi-
llar, 1969). Toda la industria del movimiento de tierras reconoce
este hecho, ya que las especificaclones para compactacidn, en re-
llenos para carreteras y diques, dan valores que el contratista -
interpreta en profundidades de rellenoc suelto, los cuales puede po
ner sin peligro antes de compactar, cantidad de pasadas con un pe-
so compactador determinado y sus 1bs/’pulg2 (Kg/bma), obtenidas por
la superficie de contacto de la msquina con el suelo; as{ tambien,
especifica la gama de contenido de humedad deseable conveniente en
el material a ser compactado. En general, las tdenicas de compacta
cion del Ing. Civil, se aplican a rellenos artificiales tales comeo
cortinas de presas de tierra, diques, terraplenes para caminos y =
ferrocarriles, bordos de defensa, nmuelles, pavimentos, etc, (Jua-
rez y Rico, 1984).

Ya se sabe, en forma general, 1o que representa la compacta-
cion para el Ing. Civil, pero lo que interesa en este trabajo es -
el estudio de la compsctacion desde el punto de vista Agricola.

Para el Ing. Agrénomo, la compactaciéh es una caracter{stica



muy compleja del suelo, que comprende interacciones de sus prople-
dades fisicas, quimicas y bioldgicas, as{ como del c¢lima, las prac
ticas agronomicas y el cultivo., Por eso, el conocimiento pleno de
la compactaci&h ha eludido los esfuerzos por explicarla tanto de -
agricultores c¢omo cientificos (Bowen y Kratky, 1985).

Pollock et al. (1986), mencionan que los efectos dafiinos de
la compactacidn sobre la estructura, textura y capacidad del suelo,
medidos como reducciones en el desarrollo de la planta, en el ren-
dimiento de la cosecha y perdida de ingresos, tienen lugar en la -
mayoria de los suelos ¥y a recibido considerable atencion de inves-
tigadores en el pasado.

Asi pues, para el Ing. Agrdnomo, la compactacion es desagra-
dable pues restringe el movimiento de agua, aire y rafces en el
suelo, reduciendo el rendimiento de las cosechas y causando pérdi-
das de ingresos (John Deere, 1976).

2.1.2.¢Qué es la compactacidn?

Fn términos simples, segin Bowen y Kratky (1985), la compac-
tacion es la reduccion del volumen de una masa de suelo, causada -
por una fuerza (peso) aplicada al suelo. Esto reduce el volumen de
poros del suelo y, consecuentemente, de aire, También hace mas di-
f{cil 1a penetracion de las rafces.

No es facil medir con precision la compactacién. La medida -
de la estructura y la compactacidn del suelo mis ampliamente usada,
es la densidad en masa (volumétrica), generalmente expresada como
ngramos de suelo por centimetro cibicon (gr/bmj). La denslidad en -
masa esta inversamente relacionada con el porcentaje de poros por
unidad de volumen de suelo. Cuando mas alta es la densidad en masa,
menor es el porcentaje de poros y mas compactado el sﬁelo.

1.a resistencia del suelo es una medida de su peso por unidad
de area (Kg/bma o 1b/pu152), en vez de volumen, y también se usa =
para calcular la compactacion.

Los csmblos de la densidad en masa ¥y de la resistencia del =
suelo, son funciones de su c¢ontenlido de humedad. Los suelos hume-
dos se compactan mas facilmente que los secos. Los suelos de una -

densidad determinada, tienen menos resistencia cuando su contenido



de humedad es alto que cuando es bajo., Sin embargo, la resistencila
aumenta con incrementos de la compactacion, sea cual fuere su con-
tenido de humedad.

Otras técnicas que se usan para medir la compactacidn BOn: =~
(1) conductividad del suelo a2l aire, al agua o la radiacidn nu- -
clear, (2) andlisis de la capacidad del suelo para transmitir es-
fuerzos, ¥ (3) observaciones de la orientacion de las part{culas -
del suelo., Estos meétodos no son de aplicacidn universal, cada uno
tiene ventajas y desventajas; ademas, ninguno puede usarse en for-

ma practica en el campo.

2.2. Factores gue intervienen en el grado de compactacion.

Segun Bowen y Kratky (1985), la compactacidn del suelo es, a
menudo, responsable directa o indirectamente de grandes pérdidas =
de rendimiento. No obstante, la magnitud de esas perdidas varia de
un ano a otre, incluso en el mismo cultivo, por que las reduccio-
nes de rendimiento debidas a la compactacion excesiva del suelo, -
dependen de las interrelaciones entre las especies de cultivo, el
tipo de suelo y las condiciones climaticas. No es posible estable-
cer una regla general, por la cual, un grado especifico de compac-
tacion causard una peérdida de rendimiento determinada. De hecho, =
los efectos dafninos de la compactacion, medidos como reducciones -
de rendimiento y peérdidas de ingresos, han tenido lugar en la mayo
ria de los suelos.

Enseguida se mencionan algunos de los principales. factores -
que intervienen en el grado de compactacidn del suelo. Sin embargo,
es necesaric aclarar que estos y otros factores estan fntimamente
relacionados unos con otros, pero para facilitar su estudio se disg

cutiran en forma separada.

2.2.1.Materia Organica.

Muchos y muy diversos autores sostienen gue la materia orgé-
nica no solo auxilias al suelo en su resistencia a la compactacion,
sino que mejora, en general, todas sus propiedades fisicas, quimi-

cas ¥y biologicas (Ohu et al., 1986). De hecho, los suelos con poca



materia organica son duros, terrosos Yy desmenuzables con dificul-
tad cuando son trabajados con implementos de labranza. Fn los - -
suelos desérticos, que son pobres en agregados, la cantidad de -
estos esta correlacionada con las pequehas cantidades de materia
organica. Un aumento en el contenido de materia orgénica en estos
suelos, estabiliza el pH, aumenta el contenido de acidos organi -
cos, etc., lo que permite mejorar la estructura del suelo, porosi
dagd, infiltracion, etc., Gaultney et al. (1982), sostienen que de-
bido a estos y otros tipos de efectos de la materia organica so-
bre el suelo, se puede disminulr la intensidad de las practicas -
de cultivo. Es necesario aclarar que los efectos ben€ficos de la
materia orgénica, se deben a la actividad conjunta de los micro-
organismos, de la fauna y de la vegetacion (Baver et al., 1973).
Fuller (1975), indica que la compactacién en los horizontes sub -
superficiales, ocurre debido a que lé materia orgénica declina a

medida que se profundiza en el suelo,

2eZe2.Tipo de suelo.

Gaultney et al. (1982), indican que los mismos suelos son -
la mejor consideracion cuando la compactacidn es un problema. De
hecho, algunos suelos son inherentemente mas compactibles que - =
otros., Esto nos demuestra que el tipo de suelo es un buen indica-
dor de la compactabilidad potencial de un suelo. As{ por ejemplo,
Bowen ¥y Kratky (1985), mencionan que es mas probable ldgicamente,
que la compactacion ocurra en suelos arcillosos ¢ francos que en
suelos arenosos u organicos. Gaultney et al. (1982), sefialan que
generalmente, los suelos bien gradunados son los mas susceptibles
a la compactacion, a una densided y contenido de humedad determi=-
nada. Esto es explicado por Marshall (1959), el cual indica que -
para cualquier metodo dado de compactacion, la mds alta densidad
volumétrica se alcanza en un suelo que tenga una amplia distribdu
cion de particulas, desde gruesas hasta finas (como un suelo gra-
duado, areno-limoso, etc.). En estos casos, las partfculas finas
tapan los huecos entre las particulas gruesas. Sin embargo, nunca
se alcanzara una densldad volumétrica muy alta, en suelos forma-

dos solamente de particulas gruesas o finas.



Por otra parte, Gaultney et al. (1982), indican que suelos =
con una alta porosidad (independientemente del tamafio de particu -
las), son mds compresibles que otros, Warkentin (1971), citado por
Gaultney et al. (1982), ha determinado que los grandes vac{os dis-
minuyen de tamafio por la compactacidn. Los suelos limosos son inhe
rentemente susceptibles a la compactacién (debido a la heterogenei
dad del tamano de sus particulas), pero la tendencia hacia la com-
pactacion decrece a medida que la proporcicn de la materia organi-
ca del suelo aumenta. Con respecto a esto ultimo, Baver et al. - -
(1973), indican que la mayor{a de las propledades fisicas de un --
suelo, dependen de la cantidad y la naturaleza de la fraccion de -
arcilla coloidal, y con base en ello, también se puede determinar
el grado de compactacion posible en un suelo.

Segun Freitag (1971), citado por Gaultney et al. (1982), los
esfuerzos de la compactacion afectan tres caracter{sticas bdsicas
del suelo, estas son: la porosidad del suelo, la distribucicdn del
tamano del poro y la estructura del suelo. Un camblio en el estado
de compactacion de un suelo, es causado por fuerzas, las cuales =~
pueden originarse tanto interna como externamente. Lags fuerzas in-
ternas tales como el secado, dilatacion ¥y congelamiento, se origi-
nan dentro de la misma masa de suelo, mientras que las fuerzas - -
externas son aplicadas a un suelo limitado por masas ajenas o atra
ves de ellas (Sowers ¥ Sowers, 1970; citados por Gaultney et al.,
1982).

Los suelos actuan plasticamente bajo carga. Cualesquier cam-
bio en el gradc de compactacicn de un suelo, depende del movimien-
to de las particulas en las fases 1iquida y so0lida. En un suelo =
granular insaturado, el grado para que las part{culas de suelo pue
dan cambiar sus posiclones relativas por deslizamiento o rodaje, =
es el mayor factor que contribuye al cambio de volumen, Para sue-
los saturados, el factor limitante para el camblo de volumen, es -
la pr0porc16n a que el agua del suelo puede moverse fuera del volu

men de suelo comprimido.

2e2e 3. Humedad,
Investigaciones hechas por la John Deere (1976), han demos-
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trado que la mayor{a de los suelos se compactan mas severamente si
se trabajan cuando estan humedos, y el problema aumenta cuando la
humedad aumenta, Segﬁn Bowen y Kratky (1985), muchos agricultores
labran sus campos tan pronto como han secado lo suficiente para -
que el equlpo pueda trabajar sin quedar atorado en el fango. Sin -
embargo, esa no es una practica adecuada. Es en esas condiclones =
de humedad del suelo gue tlene lugar la compactacidn grave.

Si el suelo se cultiva cuando la humedad es demasiado alta ¥y
luego se deJa secar, se forman terrones extremadamente duros que -
mis tarde son diff{ciles de romper (John Deere, 1976). Por lo tanto,
sl se demora el cultivo hasta que el suelo alcance el nivel apro -
piado de humedad, se reducird el potencial de compactacion y se fa
cilitara la pulverizacion. Tambien, es mas facil eliminar las male
zas cuando el suelo esta mas seco.

Segun Bowen y Kratky (1985), la compactibilidad de un suelo
en condiciones de alta humedad, varia con sus propiedades, es de-
cir, con el tipo de suelo, Sin embargo, los suelos de poca materia
organica, gran variedad de tamanos de particulas y mal drenaje na-
tural, son mas susceptibles a compactarse gravemente.

La compactacidon maxima en suelos de textura mediana (limo- -
sos), tiene lugar cuando su contenido de humedad esta en la capaci
dad de campo (C.C.). Debajo de ese punto la compactacion aumenta -
directamente con el contenido de humedad, y arriba de é€ste, la com
pactacidh disminuye (Bowen y Kratky, 1985).

Debido a todo lo anterior, los campos que contienen mucha --
humedad al momento de la labranza o durante el transito maximo de
vehiculos y aperos, sufren compactacidn ¥y mas adelante causan Pro=
blemas. Por lo tanto, la humedad del suelo es, probablemente, el =
signo de mayor importancia como parametro de la compactacion dado
un suelo especi{fico. SHehne (1953;1958), citado por Marshall (1959)
presento datos mostrando como la porosidad es reducida cuando va-
rias cargas son aplicadas a un suelo limoso en un rango de diferen
tes contenidos de humedad, Tambien demostré, que a un bajo conteni
do de humedad, se requiere una mayor presién para reducir la poro-
sidad a un valor dado. Jguslmente Harris (1971) y Chancellor (1971)

citados por Gaultney et al. (1982), reportaron que para suelos sa-
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turados parcialmente, con un alto porcentaje de humedad, la mayor
compactacion se produjo para una presion dada.

Marshall (1959), menciona que la relacicdn entre el contenido
de humedad y la compactacion, muestra que, para cada suelo, un - -
aumento en el contenido de humedad al inicio, ayuda al " acomoddm y
a1l estrecho aglomerado de las particulas (favoreciendo la compacta
cidn). Esto se debe a que el agua actuia como lubricante entre par-
ticulas y agregados. Sin embargo, arriba de un cierto contenido de
humedad optimo para una compactacion méxima, el agua adicional evi
ta el estrecho aglomerado de las particulas, debido a gue ocupa el
espacio poroso restante, lo que causa que la compactacion disminu-
Fa.

Marshall (1959), sefiala tambieén que el metodo de compacta- =
cion Proctor (1933), que es el gque comunmente usan los ingenieros
de caminos o civiles, consiste en una muestra estandar de suelo --
probado a varios contenidos de humedad dentro de un cilindro estan
dar. El metodo no es ideal para estudios de labranza, dado que la
presién es aplicada en forma diferente. Sin embargo, Weaver y Jami
son, citados por Marshall (1959), establecieron que la compacta-
cion bajo el tractor, esta relacionada al contenido de humedad por
el tipo de curva provista por el metodo Proctor.

A este respecto, Marshall (1959), Baver et al, (1973), Bowen
y Kratky (1985) y otros investigadores, han concluido de sus prue=-
bas (por el método Proctor), que el contenido de humedad optimo -
para una compactacién méxima, es muy cerca del contenido de hume-

dad optimo deseable para la labranza agricola.

2.3. C€Causas de la compactacicn.

La compactacion del suelo puede ser causada por el pisoteo -
de los animales, por la consolidacicn natural (acomodo de las par-
ticulas del suelo por la gravedad), y por la compresicn mecanica,
es decir, las preslones y deformaciones resultantes de la labranza
y del trdfico de vehiculos {Threadgill, 1982). Al respecto, Baver
et al. (19?3); Gaultney et al. (1982) y otros investigadores, men-

cionan que para los suelos en general, los efectos de las fuerzas



12

mencionadas anteriormente sobre la densidad volumdtrica del suelo
(compactaci&n), es usualmente pequenia en comparacién con el efecto
de desecacion maxima y contraccion que el suelo pudo haber sufrido
en su historia. Sin embargo, nuestra exposicion se limita solamen-
te a la compactacién debida & la compresion mecanica (FUERZAS EX-
TERNAS MECANICAMENTE APLICADAS), como son la labranza y el trafico
de vehficulos sobre el suelo.

Ahora bien, es importante mencionar a Stehne, uno de los in-
vestigadores ¥ cientificos que mds a contribuide a la comprension
y estudio de la compactacion, principalmente a la causada por las
fuerzas externas mecanicamente aplicadas al suelo. En el aho de =--
1951, en sus investigaciones, report6 el comportamiento mecanico -
del suelo bajo las cargas impuestas por el giro de las llantas y -
ror las précticas de cultivo, y finalmente (1953), reportd sobre
la distribucion de la presicn en el suelo y la deformacicn del mis
mo bajo las llantas del tractor, También discutio la medicidn de -
la porosidad del suelo bajo las llantas con diferentes presliones -
de superficie (1958). Estas mediciones mostraron que la compacta -
c¢ion del suelo bajo el rodaje de las llantas, siguieron la misma

relacidn basica para la presién, sobre el area de contacto de la

rueda, como la gque se observo durante las pruebas de compactacion
estaticas y friccionantes en el laboratorio. Socane (1970), citado
por Raghavan et al. (1976), discutid las propiedades del suelo y
las caracteristicas de la carga que probablemente esten implicadas
en la compactacién bajo las ruedas, acentuando la dificultad de la
medicidn de los componentes de una carga aplicada.

Gaultney et al. (1982), indican que muchos de los actuales -
metodos de mane jo agricola, los cuales utilizan intensamente técni
cas de gran produccién, tienden a aumentar el probtlema de la com-
pactacion del suelo, Cuatro préﬁticas las cuales son culpables del

aumento significativo de los problemas de compactacidn son:

1, Mas cultivos de hileras continuas (monocultivos), en - =
lugar de la tradicional producciSn de legumbres y de la
rotacidn de cultivos en hileras.
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2. El trabajo mas temprano de los suelos mientras la hume -
dad del suelo es alta. A
3. El uso de tractores e implementos muy pesados.

Lo, Y el uso, aunque en menor grado, de animales devastado -
res sobre el campo cultivado.

Segin Caterpillar (1969), es imposible eliminar por completo
el problema de la compactacion, pero una mejora en el aprovecha- -
miento de méquinas Y suelo puede reducirla conslderablemente,

Ensegulda se discuten las fuerzas externas mecanicamente - -
aplicadas al suelo {(trdfico de vehiculos e implementos de labran -
za).

2e3.1.Trafico de vehiculos.

En afios recientes, a habido un creciente interes en la indug
cidn de la compactacion del suelo por la maquinaria, debido al - -
constante incremento en el tamanho de las méquinas agricolas, asf{ -
como del incremento en el uso de practicas de conservacidn J no-la
branza (Pollock et al., 1986). La compactacicon del suelo, inducida
por la maquinaria, es el apisonamiento o firmeza del suelo causada
por el paso de las ruedas del equipo agricola (John Deere, 1976).

Segin Baver et al. (1973), Gaultney et al. (1982) y otros in
vestigadores, la mayor parte de la compactacion es debido a las -
llantas neumaticas de los tractores e implementos. Cohron (1971),
citado por Gaultney et al. (1982), establecid que las llantas del
equipo agricola infladas a presiones nominales de 69 a 103 kPa (10
a 15 psi), comunmente aplican presicones de 138 a 345 kPa (20 a 50
psi) al suelo. A este respecto, se ha establecido que una pequeiia
presion de 4 psi (27.6 kPa), puede ser dafiina sobre un suelo fria-
ble (Voorhees, 1977; citado por Gaultney et ale., 1982),

La compactacion del suelo es causada bdsicamente por dos ti-
ros de fuerzas aplicadas por las llantas del eduipo agricola; las
fuerzas horizontales creadas por el empuje 0 traccion, y las fuer-
zas verticales producidas por la carga o peso (Gill y Reaves, 1956;
¢itados por Baver et al., 1973). Al deslizamiento de la rueda debi

do al esfuerzo tractivo (fuerzas horizontales), se le ha reconoci-
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d0 una gran influencia sobre los suelos. Raghavan y McKyes (1979),
establecieron que ruedas operando a menos del 30% de deslizamiento,
causan compactacidn por reduccion del tamafio de los vac{os en el -
suelo, De hecho, el efecto de "frotado" o "untado" resultante del
deslizamiento de la rueda, resulta en dafios a los suelos. Baver et
al. (1973), indican que se considera que el 10% de la compactacidn
del suelo, es debido a las fuerzas horizontales. Con respecto a --
las fuerzas verticales, Gaultney et al. (1982), sefialan que exis-
ten dos tipos; las cargas estaticas y las dinamicas, y son las que
comprimen el suelo a diferentes profundidades. De hecho, se sabe -
que la mayor compactacién en la agricultura es causada por las car
gas dinémicas, ya que la presion superficial y las fuerzas puras -
de deslizamiento, especialmente en combinacidn, son las principa-
les culpables. Earris (1971), citado por Gaultney et al. (1982), -
reporté que a altas proporciones de carga de aproximadamente 40 psi
(275.8 kPa), se acumulan cargas dinamicas que reducen la porosidad
del suelo mas que las cargas estaticas.

Phillips y Young (1973), mencionan que mucha de la compacta-
cion ocurre con el primer viaje sobre el campo después del rompi -
miento 0 aflojamiento del suelo. De hecho, el primer paso de una =
riueda sobre un suelo suelto, causa entre el 60 y 90% de la compac-
tacicn total que resulta de cuatro pasos en el mismo sitlo. Pasos
repetidos en el mismo lugar agravan la compactacidn (Gaultney et =
al., 1982).

Segin Caterpillar (1969), y Flegmann y George (1975), gran -
parte del transito en el terreno, ocurre en los momentos en que la
humedad del suelo se encuentra en el punto ideal para permitir 1a
compresion del suelo & una condicion de mayor densidad. Esto se -
debe a que diversas pruebas realizadas, mostraron que el contenido
optimo de humedad para la compactacidn maxima, se encuentra cerca
del contenido de humedad deseable para la labranza agricola (Mar-
shall, 1959; Baver et al., 1973; Bowen y Kratky, 1985). El grado
de compactacion del suelo y la profundidad a gue ocurre, dependen
considerablemente de la presion por centimetro cunadrado ejercida -
por la superficlie de contacto de la llanta con el suelo y de la -

cantidad de vasadas hechas en el mismo camine (Caterpillar, 1969).
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Al respecto, Raghavan et al. (1976), John Deere (1976), ¥ =~
Bowen ¥y Kratky (1985), afirman que el peso total de los equipos -
agricolas, que implica la presidén ejercida por la superficle de -~
contacto de las llantas, es el principal factor en el grado de com
pactacion debida al transito. Los equipos livianos, naturalmente,
causan menos compactacidn que los vehiculos pesados en condiciones
similares. Ahora bien, las cargas de eje de los vehiculos agrfco -
las modernos, pueden ser entre 10 y 20 toneiadas, peso capaz de -
compactar cualquier suelo a profundidades de 60 a 75 cm, dependien
do del tipo de suelo y otras condicliones.

Como regla general, la compactacion del suelo se limita a -
los 20 a 25 cm superficiales, si el peso sobre cada eje del vehicu
lo no pasa de 5 toneladas. No obstante, esta condicidn no se cum -
ple facilmente. Por ejemplo, una cosechadora combinada Vacia, con
cabezal para seis hlleras, probablemente tiene peso de 10 tonela =
das sobre el eje delantero, Algunas distribuidoras de fertilizante
pueden llevar hasta 14 toneladas en el eje posterior, lo cual es -
4 toneladas mas de lo permitido en muchas carreteras pavimentadas
(Bowen y Kratky, 1985). Por lo anterior, los tractores pesados e =
implementos grandes pueden causar compactacién severa en los sue =
lose

Ahora bien, en algunos sistemas agricolas tanto como el 90%
de la superficie del suelo puede cubrirse con huellas de ruedas =
entre aradura y c¢ultivo. Para entonces, muchos de los suelos pue -
den estar apisonados hasta el 90% de su densidad antes del arado -
(John Deere, 1976). Lo anterior se atribuye al hecho de gue duran-
te un cultivo, al momento que las llantas de los tractores, imple-
mentos, vagones, camiones, tanques nodriza ¢ de alimento, asperso-
ras de fertilizantes, combinadas y otra maquinaria de produccidn -
pasa sobre casi toda la superficie del terrenoc del campo, el resul
tado neto sobre el suelo es la compactacion (Gaultney et al.,1582),

As{ pues, durante la mayoria de las operaclones agricolas ¥y

forestales, una porcidn significativa del lugar se expone a un =-

s0lo O a veces mﬁltiples pasos de vehiculos, La compactacion que =
puede resultar de €sta sola o mﬁltiple carga depende de diversos -

factores, Al respecto, Baver et al. (1973}, concluyeron que las =

007045
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presiones debidas a las cargas aplicadas através de las llantas de
el equipo agricola, se transmiten a mayor profundidad entre mds -
himedo est€ el suelo, el inicial aflojamiento del mismo y las pasa
das sucesivas del equipo sobre el suelo. Por su parte, Danfors - =
(1977), citado por Gaultney et al. (1982), concluyo que la presion
de superficie especifica de 1la 1llanta y el peso total del vehiculo,
son de decisiva importancia en la determinacidn de la extensidn de
la compactacicn,

De 1o anterior, Pollock et al, (1986}, concluyeron gque los -
factores principales que intervienen en la extensidn de los efec -
tos de la compactacion debido al trafico de vehiculos son: el ni -
vel de humedad del suelo, numero de pasos del equipo, aflojamiento
inicial del suelo, peso total del vehfculo y la presicdn de superfi
cie especifica (presion de contacto) de las llantas.

En base a lo anterior y con el fin de reducir la compacta- -
cidn del suelo, se han ilncorporade varias caracteristicas de dise-
ho a los equipos agricolas modernos. Por ejemplo, las llantas do-
bles, los ejes en tandem y la traccidn en las cuatro ruedas, dis-
tribuyen el peso del vehfculo en una superficie mayor y, por lo -
tanto, causan menos compactacidn debido 21 peso menor. Desafortuna
damente en el caso de la traccidn, su solucidn no es una alternati
va practica. (Raghavan et al., 1976; John Deere, 1976; Gaultney et
al, 1982; y Bowen y Kratky, 1985).

Sin embargo, algunas de estas caracteristicas de diseho pue-
den aumentar el problema indirectamente. Segun Bowen y Kratky(1985)
al mejorar la traceion y la flotacion, permiten al agricultor tra-
bajar suelos muy humedos. La compactacion tiene lugar pese a las -
caracterf{sticas del equipo para evitarlas, porque €ste se uso inde
bidamente. S1 no fuera por esas caracteri{sticas, los campos dema=-
siado huimedos no se habrfan labrado del todo. Por eso, las maqui -
nas modernas deben usarse con el mismo sentido comun que los mode-
los previos.

Segun Caterpillar (1969), Baver et al (1973), Raghavan et al.
(1976), John Deere (1976), Gaultney et al, (1982), Bowen y Kratky
(1985) y otros investigadores, mencionan que la principal causa de

1la compactacion del subsuelo, es el movimiento de vehiculos de rue
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das pesados en campos excesivamente himedos. Con atencion cuidado-
sa en el disefio ¥y la seleccion de los equipos, as{ como de una pla
nificacion detallada para reducir al mfnimo el trdnsito por el cam
po, esta fuente de compactacidn se puede controlar,

Caterpillar (1969), indica que la mayorf{a de los estudios re
lacionados con la carga de vehiculos y la compactacidn del suelo -
han sido experimentales, y se conocen a veces como v compactacion o
restricciones inducidas del suelon,

2e3e2s1Implementos de labranza.

Caterpillar (1969), Baver et al, (1973), Flegmann y George -
(1975), Raghavan et al. (1976), John Deere (1976), CGaultney et al.
(1982), Bowen y Kratky (1985) y otros investigadores, mencionan -
que el transito de vehfculos y los implementos de labranza, son =
los dos factores que mas contribuyen a producir un efecto acumula-
tivo en la produccicon de una resistencia del suelo cada vez mayor
(Figura 2). Sin embargo, es necesarioc entender que bajo condicio-
nes de suelo favorables a la compactacion, toda operacién de campo
contribuye a la compactacidn, ya sea en la superficie del suelo, =
el subsuelo 0 en ambos.

Los implementos de labranza han sido considerados, durante =
muchos afios, como los factores principales de la compactacion del
suelo. Esto se debe al hecho de que basicamente causan la compacta
cidn de las mismas formas que el transito de vehiculos (atraves de
las llantas, peso de los mismos, etc.), pero a la vez, causan com-
pactacion de otras formas mas graves. Caterpillar (1969), menciona
que una de estas formas es la sigulente: la cuchilla 0 borde de -
ataque de los implementos (arado, disco, cincel, etc.), a pesar de
estar afilada, es mucho mss gruesa que el didmetro de las diminu =-
tas partf{culas del suelo através de las cuales se desplaza. Muchas
de estas part{culas se empujan por delante de esta cuchilla hasta
que algunas se mueven verticalmente hacia arriba (superficie) y =~
hacia abajo del suelo. El lugar de descanso evidente de estas par-
ticulas, es en los poros ¢ vacios entre las particulas existentes,

creando de esta manera una capa mas compacta,

Otros autores (Duarte y Jacoby, 1972; y Miranda et al,,1976),
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consideran que la excesiva "pulverizacion" del suelo debida a la -
labranza normal, provoca la formacion de particulas muy finas en -
la capa labrada suelta, Estas partfculas se desplazan al drenarse
el exceso de agua através del perfil y someterse a "colado" por el
suelo en estado natural, ocupando los poros del mismo y formando =
una masa mas compacta de suelo a diferentes profundidades, Lo men-
cionado anteriormente son dos de las formas mas generales de como
los implementos de labranza causan la compactacion en el suelo.
Sin embargo, diferentes autores han estudiado las formas es-
pec{ficas de como causan la compactacion cada implemento en parti-
cular. Por ejemplo: el arado de vertedera causa compactaci6n basi-
camente en dos formas; una es la fuerza de reaccion descendente o
inclinada necesaria para que el arado corte y penetre en el suelo,
¥ la segunda es el efecto de "frotadom ('"embarrado" 0 "untado"m) de
bido al deslizamiento de las partes del arado (costilla, costanera,
talon, etc.) por el suelo (Gauliney et al,, 1982), Cooper (1971),
citado por Gaultney et al, (1982), ha reportado que la rastra de =
discos (la segunda herramienta mas usada en la labranza primaria),
compacta el suelo inmediatamente abajo de la profundidad de opera-
cién, debido al considerable peso que requiere para poder penetrar
el suelo y a la transferencia de dicho peso atraves de las peque -

fias areas de las hojas de los discos al suelo. Podemos ir nombran-
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Fig, 2 Fotografia que muestra los efectos de la compactacion debl
do al trafico de vehiculos y a los implementos de labranza
(John Deere, 1976),.
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do cada implemento de labranza y como causa especi{ficamente la com
pactacién. Perc para todos los implementos en general, se puede =
declir que se limitan a las formas nombradas anteriormente,

Segun Caterpillar (1969), a medida que los suelos se volv{ian
mas firmes después de la labranza, investigaciones efectuadas con
un penetrometro confirmaron que la mayor resistencia se encontraba
en el suelo inmediatamente debajo de la profundidad de labranza y
disminufa un poco mds abajo de dicha profundidad, A esta condicidn
se denomind "piso de arado" (este tema se discute en seguida).

Asi pues, mientras que el suelo se mezcle y rompa mecanica =
mente, los implementos de labranza continuaridn contribuyendo a la

compactacidon del mismo,

2elte Pisos de arado.

Brady (1974) y Baver (1971), citados por Gaultney et al. - -
(1982), reportaron que en la mayoria de los suelos dedicados a la
agricultura, se han obgervado capas compactadas en el fondo de la
zona de labranza. Al respecto, Miranda et al, (1976), mencionan -
que el 98% de las tlierras dedicadas al cultivo en Latinoamérica, -
se encuentran afectadas por capas endurecidas en el subsuelo, for-
madas en su mayorfia por el paso de vehiculos y por los implementos
de labranzae.

Bowen y Kratky (1985), indican que el peso del tractor y de
sus implementos compactan el subsuelo debajo de la zona de labran=-
za, ¥ que dicha compactacion es principalmente funcidn del péso -
sobre el eje del vehiculo y no del tamaho de las llantas. Tener es
to en cuenta especialmente al utilizar las distribuidoras de ferti
lizante denominadas "flotadoras" o de "flotacion", Tambien, muchos
investigadores y cientificos (Caterpillar, 1969; Dﬁarte Yy Jacoby,
1972; Miranda et al., 1976; etc.), consideran que las particulas -
mas finas en la capa labrada suelta 0o formadas debido a la "pulve-
rizacion" excesiva del suelo, se desplazan al drenarse el exceso -
de agua atraves del perfil y se someten a "colado" 0 "lixiviacidn"
por el suelo en estado natural, ocupando los espacios porosos dis-

ronibles para €l aire y el agua, formando una capa o capas endure-
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Fig, 3 "Piso de Arado" formado por el peso constante del equipo =
agricola (Miranda et al., 1976),

cidas a diferentes profundidades del suelo. Pero como las capas -
superficiales del suelo son aradas y labradas con regularidad, la
compactacion sdlo se observa debajo de la capa mullida.

Flegmann y George (1975), indican que a estas capas endureci
das del subsuelo se les llama "pisos de arado" en espafiol © "plow
pans" en ingles., De hecho, el termino "“"pan" es usado en ingles al
al igual que en espaficl, para denotar algunas formas de conpacta =
cion bajo 1la superficle del suelo. Diversos autores (Caterpillar,
1969; Duarte y Jacoby, 1972; Raver ot a8l., 1973; Miranda et al., =
1976; etc.), coinciden en indicar que los "pisos de arado" se for=-
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man debido a la combinacion de los efectos de los implementos de -
labranza, trafico de vehfculos y de otro tipo de factores (tipo de
suelo, contenido de materia orgdnica, etc.). También se les conoce
como "suelos O suelas de arado" ¥y como "compactacion del subsuelo®,
Dicha compactacion, segun Bowen y Kratky (1985), en forma de capas
subterraneas duras, afecta la producclon de cultivos en todo el -~
mundo, ya que es especialmente grave porque reduce el drenaje natu
ral del campo (Figura 3).

Al respecto, Duarte y Jacoby (1972), mencionan que la prime-
ra senal de la existencia del "piso de arado" en un campo, a menu=-
do es la falta de humedad para el cultivo durante periodos secos,
porque en esas condiciones el agua subterranea nunca alcanza nive-
les adecuados. Cuando llueve 0 el campo se riega, el agua penetra
s0lo hasta la capa dura, donde se esparce lateralmente sin llegar
al subsuelo debajo de la capa compactada.

De hecho, unoc de los efectos directos de loe 'pisos de arado"
mas bien conocidos en el campo, es el que se debe a la gran resis-
tencia del suelo, el cual provoca un deficiente desarrollo de las
rafces del cultivo al finalizar las lluvias, causando que muchag =
plantaciones se sequen rapidamente, no aprovechiandose as{ los ulti
mos organos fructi{feros que la planta produce; es decir, el silste-
ma radicular somero que resulta, predlspone al cultivo a los danos
¥y a la perdida de rendimiento que puede causar la sequia. Esas ca-
pas subterrdneas duras ("pisos de aradom), pueden disminuir el ren
dimiento de la cafa de aziucar em 20 Ton/Ha y de algodon en un far-
do por hectdrea (Bowen y Kratky, 1985).

Miranda et al. (1976), indican que gran parte de las labores
de preparacion de suelos, se hacen al encontrarse el campo mas O =
menos hﬁmedo, tal como sucede en la preparacién de la cama para la
semilla, siembra, fertilizacion, aplicacidn de pesticidas, etc. De
bido a lo anterior y a 1o ya mencionado, el transito de vehfculos
¥ la accion de los implementos de labranza provocan la compacta- -
cidn del suelo Y subsuelo cada aho ¥y en forma acumulativa, causan=
do los danos sigulentes: dieminucicon de los espacios porosos de el
suelo, infiltracicn deficlente del agua, influencia negativa en =

los microorganismos del suelo y obstdculo fi{sico para el desarro =
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1lo de rafices (Ver: Efectos de la compactacidn).

Por todo lo descrito anteriormente, un buen agriculior debe
romper los "pisos de arado". Dependiendo de la relacion entre fac-
tores de suelo, econdmicos y técnicos, existen varias técnicas de
cultivo y preparacion de tierras que alivian las capas duras del =-
subsuelo. Algunas son el uso del subsolador, arado de vertedera =
profundo o de subsuelo, arado de cinceles, cultivos de cobertura y
rotacion de cultivos. Las tres primeras dan solucion rapida al pro
blema, en tanto que las dos ultimas requieren varios ahos para mos
trar sus efectos benéficos (Bowen y Kratky, 1985).

2.441.Clasificacion de los pisos de arado.

Un estudio detallado de varlias operaciones de cultivo (Baver
et al., 1973), reveld que casi todos los implementos agricolas for
maban algin tipo de "piso™ en suelos himedos. Habla plsos de arade
(vertedera y discos), pisos de rastra de discos y pisos de transi-
to. Aunque son mas conocidos los pisos de arado (debido a que sus
efectos son los mas severos), todos estos pisos causan los mismos
problemas (reducen la permeabilidad del suelo al agua, restringen

la proliferacidn y alargamiento de las rafces, etc.).

2eliel.1.,Pisos de arado (vertedera y discos)e.

Baver et al. (1973), indican que la accion de la compacta=- -
cion del arado es notablemente perjudicial cuando la profundidad -
de aradura es constante. Al respecto, Flegmann y George (1975), se
nalan que la incidencia de estas formas de compactacion, puede ser
reducida variando la profundidad de la aradura ano con aho ¢ usan-
do alguna de las tecnicas que alivian estas capas duras (subsola-
dor, arado de subsuelo, arado de cinceles, etc.). Ademds del efec-
to del arado mismo, ya se menciond que existe la influencia de las
ruedas del tractor y de las pisadas del ganado. Frese y Altemiller
(1962), citados por Baver et al. (1973), realizaron un profundo es
tudio de la morfologia de los pisos de arado, valiéndose de una =
‘técnica de secciones delgadas. Observaron que la accion normal del

arado, deja una capa superficial flojJa y un subsuelo denso en el -
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Fig. 4 Diagraras del perfil de suclo preparado para la siembra =

con arado y rastra de discos (Baver et al., 1973).

que los agregados del suelo han sido compactados por el dental del
arado, Microfotografias de la compactacion por la costanera del -
arado de vertedera, demostraron la existencia de una accion de - =
"frote" que formaba una pelicula de arcilla de unos cuantos nilirne
tros de espesor sobre la zona compactada (Ver: Implementos de La -~
branza). Este estado de compactacién, disminuia la permeabilidad 0
perosidad de esta zona, a tal grado, que podia impedir el creci- -~
niento de las plantas. Con respecto al "piso" del arado de discos,
este pe forma principalmente donde los discos cortan el suelo en -

el fondo del surco (Figura 4).

2eliel.2.Plsos de rastra de discos.

La rastra, cuya funcion es aflojar el suelo, puede tambien -
producir compactacidn, generada por las mismas fuerzas que causan
la penetracion de sus discos. El rastreo de discos e€s una de lasg -
Ul timas operaciones en la preparacicdn de la cama de sicrtra. Su -
efecto de compactacicn en la formacicdn del "piso®", se describe cla
ramente en la Figura 4, Se puede observar en esta persyectiva: a)
el piso producido por el arado de discos; b) la zona recozpactada;

c) el piso producido por la restra de discos; d) ¥y la sirera capa
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mullida que queda después del rastreo., Observaciones en varios peXr
files de suelos preparados para la siembra, indicaron que del 50 =
al 70% del suelo aflojado por la labor de arado (vertedera o dis -
cos), fue recompactado por el rastreo, Los estudios hechos en los
E. U., ruestran que el rastreo de discos después de la labor con =-
arado de subsuelo, compactaba el suelo en los surcos de la arada -
profunda hasta casi la misma densidad del suelo primitivo no labra
do. Estas investigaciones causaron cambios importantes en la se- =
cuencia de labores en muchas plantaciones de los E.,U,A, De 1958 a
1964, hubo reduccion de 50% en el numero de plantaciones que = - =
"hacfan el rastreo como uUltima operacidn en la preparacidén de la ca
ma de siembra (Baver et al., 1973).

Gaultney et al. (1982), indican que recientemente en Indiana
e Illinois E.U.A., se han realizado estudios al respecto. Uno de -
ellos, realizado en Indiana (1975) por la Soil Conservation Servi-
ce, revelo que el uso de las rastras de discos fue eliminado en la
preparacion de la cama de siembra, dejando solamente las operacio-
nes con arados de vertedera. Ahora bien, el estudic hecho por la =
T1linois Energy Advisory Committee en 1975, reveld que en Illinois
hubo mas campos agricolas que eliminaron el uso de las rastras de
discos que en Indiana. En conclucidn, se determino que el -uso de -
las rastras de discos en general, declind entre 1970 ¥ 1974.

2elhele3.Pigos de transito.

Las operaclones posteriores a la aradura y rastreo, tales -
como la siembra, el deshierbe y las labores con cultivador, produ-
cen pisos de transito. Aunque este tipo de compactacidn ocurre - =
entre las hileras del cultivo, tiene accidn restrictiva en la pene
tracidon del agua y en el desarrollo de la rafz principalmente (Ca-
terpillar, 1969; Baver et al., 1973; etc.). Se sabe que el efecto
perjudicial del equipo agricola, es mayor cuando el suelo se labra
con humedad proxima a la C.C., sin embargo, la compactacidn tam- =
bién se produce en suelos secos (Parker y Jenny, 1945; citados por
Baver et al., 1973). Ahora bien, aunque el rastreo de discos causa
notable compactacion, hubo considerable mejorfa en la infiltracidn

de agua y en €l desarrollo de la raiz de los cultivos, cuando se -
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elimino el laboreo con cultivadores, Tambien, el control quimico =
de las malas hierbas ha dado buenos resultados al respecto, ya que
se practica con un minimo de operaciones de maquinaria (Baver et =

al. » 1975) .

2.5. Efectos de la compactacion,

La compactacion del suelo agricola ha sido reconocida, duran
te muchos anos, como causante de danos a las condiciones del suelo,
los cuales provocan efectos negativos directos, secundarios e indi
rectos sobre el crecimiento, vigor y rendimiento de los cultivos.

Especi{ficamente, Threadgill (1982), sefhala que los efectos ne
gativos de la compactacion del suelo, incluye restriccion del desa
rrollo de la raiz, movimiento de nutrientes, movimiento de aguna ¥y
disponibilidad de oxigeno, que muchas veces resulta en reducciones
de rendimientos de cosechas agrondmicas (cultivos de grano, forra=
jeras, etc,) y horticolas (legumbres, etc.)e.

Enseguida se discuten algunos de los efectos mas importantes
debidos a la compactacién, rero no hay que olvidar que estos y - -
otros efectos estan correlacionados directamente.

2¢5.1,Disminucidon de los espacios porosos.

Es esencial la aeracion suficiente para que la semilla y la
planta en crecimiento realicen las actividades normales de respira
cion, Ademés, los procesos microbiolégicos aerobicos dependen de =
una dotacidén suficiente de ox{geno. Asi{, el desarrollo de las rai-
ces ¥ el crecimiento normal de los cultivos estan claramente rela-
cionados con la aeracidn (Baver et al., 1973). De hecho, Duarte ¥y
Jacoby (1972), indican que las rafces necesitan abastecimiento - =~
constante de oxfgeno para sus actividades de nutricidn y desarro -
llo, pero cuando se compacta la tierra, se diminuyen los espacios
porosos con alre en el suelo, dificultendose entonces su circula -
cion normal.

Al respecto, Bowen y Kratky (1985), mencionan que se ha de-
mostrado que en un c¢lima himedo, incluso la compactacidn mas lige-

ra puede tener efectos adversos sobre el desarrollo del cultivo, =-
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al causar la formacion de condiciones anaerdbicas en la rizdsfera
mal aireada., La capacidad de la planta para absorber elementos nu-
tritivos de la solucidn del suelo disminuye, Yy el cultivo comienza
a mostrar sintomas de deficiencia nutritiva con reduccidon del cre-
cimiento.

Un estudio en la Universidad Estatal de Yowa E,U.A., 1ndica
que la absorcion de potasio (K) por el mafiz, se redujo 70% en - -
suelo gravemente compactado, la de nitrdgeno (N) en 30%, la de mag
nesio (Mg) en 20% y la de calcio (Ca) en 10%. La reduccion depende
del tipo de suelo y del grado de compactacién, pero invariablemen=-
te 1la absorcion es afectada negativamente por la compactacidn del
del suelo,

La aplicacidn de fertilizante adicional no corrige estos Pro
blemas, ni tampoco el uso de hibridos ¢ cultivares mas eficientes
en la utilizacion de los elementos nutritivos. Hay que entender -
que la absorcion de los elementos nutritivos por las plantas, de-
pende de la disponibilidad de ox{geno en la rizosfera, condicidn -
de la que carecen los suelos compactadoes por tener menor volumen -
de poros,. 7

El intercambio de O, y otros gases entre la atmdsfera y el =~
suelo, tiene lugar por flujo de masa y difusion hacia y desde los
poros del suelo., La compactacion reduce el tamaho de los poros Y,
por lo tanto, el intercambio de gases en la rizosfera, creando con
diciones anaerobicas en la zona de las rafices. A su vez, ¢cOmo ya =
se indicd, la anaerobiosis reduce la absorcion de elementos nutri-
tivos por parte de las rafices (Bowen y Kratky, 1985).

Abora bien, Trouse (1962), citado por Baver et al. (1973), -
indicd que la disminucidn del alargamiento de las rafces esta rela
cionada con la aeracidn., Diversas investigaciones demostraron una
{ntima relacidn entre ®1 indice de difusidn del ox{geno y el creci
miento de plantas de maiz en un suelo compactado, concluyendo que
la restriccidn en el desarrollo de las rafces se debe, primariamen
te, a la deficiencia de aeracidn, De hecho, se halld que las rai-
ces no se elongaban cuando la tasa de difusidn de ox{geno cafa por
debajo de cierto minimo (Baver et al., 19732). Al respecto, Barley
(1962), citado por Baver et al. (1973),sefiald primeramente, que a
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bajas presiones donde la resistencia mecanica del suelo es un fac-
tor minimo, 1la concentracion de oxfgeno determina el grado de cre-
cimiento de las rafces, y segundo, las rafces no se elongan bajo -
altos niveles de resistencia mecdnlca, cualesquiera que fuere el =
nivel de ox{geno (Ver: Obstaculo f{sico para el desarrollo de las
rafices),

2e5+2.Infiltracicon deficiente del agua.

Con la excepcidn de los suelos tipo arenosos, la mayor parte
de los suelos tienen capacidad suficiente de retencidn de agua. -
Sin embargo, la presencia de una capa compactada en la superficie
del suelo, reduce la infiltracidn del agua de lluvia o de riego y
favorece el escurrimiento superficial, gue puede llegar al 50% del
agua, por lo que se restringe la cantidad disponible en el suelo =
para las plantas (Baver et al., 1973). Es importante considerar -
que una capa compactada de 6 mm de espesor en la superficie del -
suelo, puede determinar el valor del movimiento del agua en todo =
el perfil,

Segun Bowen y Kratky (1985), la erosidn y la compactacidn de
el suelo van juntas, ya que el agua &l no penetrar facilmente en -
los suelos compactados (disminucién de los poros), aumenta el escu
rrimiento en la superficie del suelo, originando corrientes super-
ficiales de agua gque aceleran la tasa de erosidn laminar y de zan-
jas, especialmente en campos con pendiente, Mas aun, la erosion re
tira el suelo superficial, dejando expuesto el subsuelo mas compag
tado y tratar de obtener un cultivo en estas condiciones, da malos
resultados., Asi pues, la erosion en la superficie del suelo es tan
to causa como efecto de la compactacion.

Baver et al., (1973), indican que durante la infiltracidn del
agua de lluvia, gque generalmente esta turbia, se forma una delgada
capa compacta, debido a que el agua deposita partficulas minerales
en los poros grandes del suelo superficial, la cual se transforma
en dura costra al secarse, reduciendo el intercambio de gaseeg en-
tre la atmdésfera y el suelo, la infiltracidn de agua y dificulta
la emergencia de las pléntulas de los cultivos,

Duarte y Jacoby (1972), sefialan que la compactacion del sue-
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lo, al dificultar la infiltracidn del agua, causa que esta gquede =~
retenida 0 acumulada en ciertas zonas del suelo (empantanamiento),
ocasionando deficiencias de oxigeno, el cual de por si ya reducido
por la disminucidn de los poros. El oxigeno es necesario para las

rafices asf como para las actividades quimicas y bioldgicas norma-

les del sueloc. Incluso, el empantanamiento causa una mayor inciden
cia de pudriciones apicales en los cultivos. Lo anterior puede com
probarse generalmente en el campo, cuando existe crecimiento retar

dado y poco uniforme de las plantas, que resulta en poblaciones va
riables del cultivo.

2+5+3.Influencia negativa en los microorganismos.

Baver et al. (1973), mencionan que la incorporacion de la ma
teria organica al suelo, trae a escena la accion de los microorga=-
nismos del suelo: hongos, actinomicetos, bacterias y levaduras. La
materia organica en sf, sin transformaciones biocldgicas, tiene un
efecto muy pequeno, sl es que tiemne alguno, en la estructura del =
suelo. El proceso metabdlico de los microorganismos sintetiza las
complejas moléculas orgdnicas. Los productos residuales de la des-
composicion de los materiales organicos quedan en el suelo, ¥ el =
resultado neto, es la produccidh de agregados estables.

Ahora blen, por la disminucidn de la circulacidn del aire --
(reduccion de los poros), la compactacidn del suelo afecta en for-
ma negativa a los microorganismos. Ya que para que descompongan el
material organico y realicen otros muchos procesos bioquimicos en
el suelo, necesitan del oxigeno del aire, Cuando este falta, se =
disminuye su poblacicn hasta paralizarse dichos procesos, quedando
as{ en el suelo, elementos nutritivos que no son asimilables por -
las plantas, asi como compuestos organicos e inorganicos que no me
joran, en nada, las propledades del suelo (Duarte y Jacoby, 1972).
Por el contrario, la falta de aire puede incrementar 1la poblacicn

de microorganismos patdgenos (anaerdbicos), para los cultivos y el
suelo en general.
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2.5.4.0bstaculo fisico para el desarrollo de las ralces.

Aunque otros factores distintos de la compactacidn (salini -
dad, sodicidad, mal drenaje, estructura, etc.), tienen mayor influ
encia en el desarrollo de un extenso sistema de raices, toda resis
tencia fisica a la penetracidn, tiende a obstruir el normal creci-
miento radical (Baver et al., 1973). De hecho, Gaultney et al, - -
(1982), mencionan que las rafces de las plantas son muy sensitivas
a las propiedades mecanicas del suelo. Al respecto, los agrénomos
han desarrollado lo que podria llamarse "Laboratorio de rafces", =~
Sus hallazgos confirman que la resistencia fisica 6 mecanica del -
suelo a una probeta (penetrémetro de cono), tiene correlacidn con
1la capacidad de penetrar de la rafiz de una planta.

La velocidad a que las raices penetran el suelo, podria re-
sultar tan importante al cultivo como la eventual zona en que ha-
bra de ocurrir el desarrollo de las mismas. La profundidad de pene
tracion de las rafces tiene importancia en funcidn del rendimiento
maximo, especialmente desde el punto de vista de la humedad. La =
humedad del suelo disponible para el cultivo, es proporcional al -
tamafo de su slstema de ralces. Ahora bien, se tiene gue las capas
superficiales del suelo son las primeras en volverse mas secas, ¥
son las gue sufren el mayor grade de apisonamiento o compactacion
debido al transito de veh{culos en el predio (Caterpillar, 1969),
Por esto, es importante desarrollar una zona més profunda para la
formacidn de rafces, a fin de asegurar, en lo posible, la existen-
cla de nutrientes y humedad durante las primeras etapas de creci-
miento en condicliones desfavorables para la planta.

Los sistemas radiculares podrian ser demasiado someros, por
que las rafces no penetran el suelo compactado en la zona radicu-
lar, y debido a esto, las plantas pueden mostrar seiiales de falta
de humedad rdpldamente (Bowen y Kratky, 1985). Incluso, Duarte y -
Jacoby (1972), sefialan que con la compactacidn del suelo se produ-
ce un obstdculo f{sico para el desarrollo normal de las rafces, -
quedandose estas Unicamente en la superficie, y no pudiendo aprove
char la planta el agua y los nutrientes que se encuentran por deba
jo de la capa dura., En cultivos como el mafz y la caha de azﬁcar,

el acame de las plantas puede aumentar sustancialmente en estas =~
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condiciones, lo mismo gque la incidencia de pudriciones de las rai-~
ces. Incluso los herbicldas de pre-emergencia pueden perder efecti
vidad, pues su movimiento hacia la rizdsfera queda impedido por -
las capas compactadas (Bowen y Kratky, 1985).

Duarte y Jacoby (1972), sefialaron que estas capas compacta =
das, llamadas "“"pisos de arado", se originaban debido a la compacta
cion constante del suelo por el equipo agricola, y debido a dichas
capas compactadas, las ralces de los cultivos no pueden desarro- -
llarse verticalmente y sufren alteraciones horizontales que en el
campo se conocen como "patas de gallina" (Figura 5). Esta deforma-
cidn se caracteriza porque la gruesa raiz principal se dobla toman

do una posicidn horizontal, ¢ puede detener completamente su creci
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Fig. 5 Malformacion de la raiz llamada "Pata de Gallina" debido a
la presencia del "Piso de Arado" (Miranda et al., 1976).
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rior de las capas endurecidas (Caterpillar, 1969).

Taylor (1971), citado por Gaultney et al. (1982), concluyd -
que cuando la rafz de una planta encuentra una capa dura de suelo,
la rafiz puede ser desviada horizontalmente ("paté de gallina"); -
puede crecer dentro de la capa a una pequefia distancia y entonces
cesar la elongacidn; O puede elongarse en la misma direccidn (ver-
tical), a una proporcion mss lenta (Figura 6).

Ahora bien, el nivel de compactacion requerido para detener
el crecimiento de la raiz, se ha establecido en los E.U,A. a una -
resistencia de 300 1b/bu1g2 (21.1 Kg/%mz), a un penetrdmetro de -
cono (Caterpillar, 1969). Segin Gaultney et al, (1982), para el =
caso de las rafces del mafz, la elongacidn de la raiz se detiene a
presiones arriba de 1,800 kPa (261 psi).

Segin Voorhees (1977), citado por Gaultney et al. (1982), ni
veles moderados de compactacidn resultan en mds ramificacidn de la
raiz y, posiblemente, mejor exploracién de 1la masa total de suelo.
Al respecto, Trouse (1971), citado por Gaultney et al, (1982), -
observd que bajo condiciones de'compactacién severa, la elongacién
de las rafces aumentaba lentamente resultando en un lento desarro-
llo de la planta.

Los experimentos de Gill y Miller (1956), citados por Baver
et al, (1973), demostraron que el crecimiento de las raices de los
cultivos era casl anulado por la resistencia mecdnica del suelo =
cuando la concentracidn de ox{geno era baja; 15 lb/’pulg2 (1L.055 =
Kg/bma) disminuyeron el crecimiento de las rafices en 71% con un va
lor de oxigeno de 1%; el crecimiento casi cesd del todo a los 2 -~
Kg/tma. Para una presidon dada, el crecimiento de las ralces aumen-
t6 con un creciente contenido de ox{geno hasta el nivel 6ptimo por
encima de 10% de ox{geno, La resistencia mecdnica parecid ser el -
factor principal que afecta el desarrollo de las rafces a presio -
nes mayores de 20 lb/’pulg2 (1.406 Kg/%ma).

Los resultados obtenidos por Barley (1962), citado por Baver
et al. (1973), sefalan varios hechos significativos concernientes
al alargamiento de las rafces. Primero, a bajas presiones donde la
resistencia mecdnica es un factor minimo, la concentracidn de oxi-

geno determina el grado de crecimiento de las raices. Segundo, las
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4. HORIZONTE *
ZIILUVIAL

Lix

Fig. 6 Esquema que muestra el desarrollo de la rafz a través de -
un perfil de suelo con una capa u horizonte de suelo apiso
nado (Je. Glover, South African Association Research Depart
ment, citado por Caterpillar, 1969).

rafices no se alargan bajo altos niveles de resistencia mecanica, =~
cualquiera que sea el nivel de ox{geno. Tercero, para una concen -
tracion de oxigeno dada, el alargamiento de las rafices decrece en
proporcion logaritmica con el aumento de presidn (resistencila meca
nica).

Gaultney et al. (1982), indican que la compactaciocn tiene su
mayor consideracion en el hecho de que materialmente inhibe ¢ des-
via el crecimiento de las rafces fuera de sus patrones normales, =
Al respecto, los datos obtenidos en el drea de interaccion suelo -
compactado-rafz var{an ampliamente en sus concluciones, pero casi
todas las investigaciones concordaron gque la compactacidn severa -
en cualquier parte de la zona radicular, produce efectos negativos
sobre el crecimiento de la raiz,
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2.6 Como reducir la compactacidn.

Muchos agricultores son indiferentes a la compactacién Por -
creer que es un problema inevitable, y aunque en parte tienen ra -
zdn, es indispensable tomar algunas medidas que reduzcan el proble
ma, que puede resultar muy perjudicial para la produccidn de cultl
vose Al respecto, se considera que tanto la intemperizacidn como -
la labranza, se combinan para mantener un perfil de suelo gque no =
impedira el desarrollo de los cultivos. Sin embargo, a pesar de lo
anterior, si no se usan pricticas de racionalizacidn del trdnsito
de vehiculos e implementos agricolas, los efectos negativos, sobre
los rendimientos de los cultivos, se veran en mayor ¢ menor propor
cion (Caterplllar, 1969).

En la practica, muchas veces el agricultor no tiene mas al-
ternativa que trabajar sus campos, incluso sabiendo que el nivel =
de humedad es demasiado alto ¥y que causara compactacidn en el sue-
lo (Bowen y Kratky, 1985). En estos casos, hay algunas medidas que
puede adoptar a fin de reducir los dafhos al minimo,.

2ebel.Congelaniento y deshielo.

El efecto del congelamiento y deshielo sobre el suelo, ha -
sido estudiado como un posible mecaniemo de desmenuzamiento de los
suelos compactados. Gaultney et .al, (1982), mencionan que durante
el invierno de 1979 y 1980, fueron llevados a cabo diferentes expg
rimentos en el campo ¥y en el laboratorio, con el fin de determinar
el efecto ciclico del congelamiento-deshielo sobre las capas com -
pactadas., Los efectos de la duraciocn del ciclo, la humedad inicial
del suelo y la disponibilidad de agua libre, fue notoriae.

Algunos suelos son mids susceptibles a los efectos del conge-
lamiento y deshielo que otros. La formacidn de cristales de hielo
al principio del congelamiento, es considerado un mecanismo impor-
tante en el aflojamiento de los suelos compactzados.

Gaul.tney et al. (1982), senalan que para que ocurra una - =
accion significativa de la "formacidn de escarcha", el suelo debe
ser susceptible a la escarcha, deben existir condiciones termales

apropladas y debe estar presente un frente de agua. Oosterbaan -
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(1963), citado por Gaultney et al. (1982), sintio que la distribu-
cion del tamafio del poro es una base racional para el criterio de
susceptibilidad a la escarcha. Reed (1977), citado por Gaultney et
al, (1982), afiadid que el uso de los métodos de distribucidn del =
tamano del grano para predecir la susceptibilidad a la escarcha, =
no pueden hacerse dentro de las considerables variaciones en densi
dad y tipo de suelo. Este investigador desarrolld una ecuacidn, la
cual usa las distribuciones del tamafio del poro para predecir el -
grado de afectacion de la formacidn de escarcha,

Sin embargo, existen afirmaciones contradictorias del grado
de influencia que el congelamiento y deshielo tienen sobre el des-
menuzamiento del suelo, De hecho, segin "Implement and Tractor® (7
de Enero de 1979), citado por Gaultney et al, (1982), la compacta-~
cion puede persistir a pesar de la labranza, aunque se afirma que
uno de los agentes mas activos que rompe la parte superior de los
suelos compactados es el congelamiento y deshlelo, Tamblién Gaultney
et al. (1982), mencionan que las fuerzas naturales de congelamien-
to y deshielo no parecen ser agentes seguros para la desintegra- =
cidén de la compactacicn del subsuelo (pisos de arado). Esto es ra-
tificado por Bowen y Kratky (1985), los cuales indican que el con-
gelamiento y deshielo son agentes muy activos para el desmenuza- =
miento de las capas compactadas mas superficiales del suelo, pero
que no son tan efectivos para las capas compactadas del subsuelo.
Incluso, se menciona que estas fuerzas naturales s6lo son efecti -
vas en las regiones ndrdicas 6 en aquellos lugares donde la acciodn

del congelamiento-deshielo sea severa,

2¢6.2.Cal, estiércol y fertilizantes.

La cal y el estiércol han sido estudiados por los agriculto-
res y los cient{ficos, desde hace mucho tiempo, como una solucidn
practica para los problemas de compactacidn del suelo, Sabemos que
los datos de campo y de laboratoric no confirman ningin efecto di-
recto de la cal sobre la compactacidn., Sin embargo, se sabe que el
encalado impulsa un mayor desarrollo de la vegetacién Yy de la pro-
duccidn de materia organica, 1o que en general ayuda en la resis -

tencia del suelo a la compactacidn. Experimentos realizados en Beél
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gica, demostraron que la compactacidn por el piso de arado y el de
terioro de la estabilidad de los agregados era doble en suelos po-
bres en cal comparado con el de suelos en los que era visible el -
carbonato de calcio (DelLeenheer, 1964; citado por Baver et al., -
1973)e El efecto de la cal se vio minimizado en campos en donde la
densidad del ganado vacuno era mayor de 1.3 animales por hectarea;
esto se debid a los efectos beneficiosos del estiércol. Sin embar-
g0, es necesario no olvidar que el pastoreo & npisoteo” del ganado
en un suelo muy hﬁmedo, provoca que se Wapelmazeh" formando una cos
tra muy dura en la superficie del suelo.

En general, el esti€rcol ejerce una influencia favorable en
la agregacidon (granulacidn) y en la aeracidn del suelo, pero este
efecto no es permanente, Con la posible excepcidén de fuertes apli-
caciones, el beneficio en fertilidad es mayor que el beneficio ff-
sico. La aplicacion de estiércol en los pastos de raiz profunda, =~
aumenta el crecimiento de estos cultivos, 10 cual ayuda en el des=
menuzamiento de las capas compactadas (Baver et al., 1973). Se ha
recomendado afadir de 50 a 60 toneladas de estiércol por hectarea
en todas las granjas mecanizadas en que se nota el deterioro de la
estructura del suelo,

Se sabe poco de los efectos de los fertilizantes sobre la =
compactacidon. Sin embargo, el aumento en la produccidn de follaje
¥ de raices como resultado de la aplicacidn de fertilizantes, tie-
ne sin duda, gran influencia en la resistencia del suelo a la com=-
pactacidn. Esto es especialmente cierto ern cultivos de pastos de =
raiz profunda,

Lutz et al. (1966), citados por Baver et al. (1973), obtuvie
ron de los fertilizantes fosfatados efectos importantes en el tem-
pero del suelo, ya que disminuyd la resistencia del suelo y aumen-
td la capacidad de retencidn de agua. Sin embargo, debe tenerse -
cuidado con la aplicacion de fertilizantes de sales de sodio, ya -

que causan dispersicon en los agregados del suelo.

2.6.3.Drenaje.
fuchos agricultores usan implementos de disco (rastras, arz-

dos, bordeadores, etc.,) en campos excesivamente hﬁmedos, creyendo
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que los discos aceleran el secado del suelo, sin saber que son de
los implementos agricolas que mfs compactacidn causan. Al respecto,
diferentes investigadores y cientf{ficos, sefialan que al mejorar el
drenaje del suelo se reduce el nivel de humedad, y con esto, la -
compactacidn. Sin embargo, cuando el campo se labra muy himedo ha-
bra compactacidn aunque tenga buen drenaje. Mds bien, el drenaje =
tiene su mayor consideracidn contra la compactacidnm en el hecho de
reducir el tiempo durante el cual el campo permanece excesivamente
humedo (Bowen y Kratky, 1985).

Ahora bien, la programacidn adecuada del riego también ayuda
a reducir la compactacidn. Por ejemplo, programar las labores de =
labranza antes o suficientemente después de regar, para que la hu-
medad del suelo sea la recomendada. Por otra parte, el sistema de
riego debe estar bien disenado y en buenas condiciones de funcicong
miento, Por ejemplo, en los sistemas de aspersidén, evitar las pre-
siones y boquillas que formen gotas grandes, porque aumentan el eg
currimiento y la compactacion al sellar los poros de la superficile

y formar una costra dura,

246.4.Sistemas de labranzae.

Durante afios los cient{ficos han estudiado los efectos de -
los sistemas de labranza sobre el ambiente creado para el creci- =
miento de los cultivos. Trouse (1971,1980), citado por Gebhardt et
ale. (1986), indicd que las practicas de labranza muchas veces pro-
ducen excelentes ambientes para la germinacidn de la semilla, pero
que se ignoran, en gran medida, las condiciones necesarlas para el
optimo crecimiento de la rafz en etapas posteriores del desarrollo
de la planta. Al respecto, diversos investigadores y cientificos -
implementaron los sistemas de labranza reducida (por ejemplo: La =
branza minima y No-labranza), debido a que ocurrieron p?oblemas de
rendimiento en los campos agricolas, a causa de la formacidn de ca
pas compactadas en el sueloc donde los sistemas de labranza conven-
cional fueron practicados (Spoor, 1983; citado por Chaplin et al.,
1986).

Lo anterior se debe a que los sistemas de labranza convencig

nal implican el usoc del arado (de vertedera o discos), rastras de
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discos, sembradoras, cultivadoras, etc., los cuales causan la for-
macion de los “"pisos de aradom, los que han sido reconocidos por -
décadas como causantes de problemas a los suelos y cultivos (Mar -
tin et al., 1976; citados por Chaplin et al., 1986). Sin embargo,

a pesar de lo anterior, la labranza convencional ha sido practica-
da universalmente (Gebhardt et al., 1986), De hecho, para la pro =
duccidn de un cultivo por labranza convencional no-irrigada (Tempg
ral), la labranza requiere mas energia que cualquier otra activi -
dad en la granja, exceptuando el secado de los granos (Laflen,1977;
citado por Gebhardt et al., 1986).

Gebhardt et al. (1986), senalan gque la poca cobertura del re
siduo de loes cultivos anuales en hileras por la labranza convencip
nal, deja al suelo susceptible a la erosidn, y la operacidn del -
equipo de labranza convencional, puede compactar el suelo ténto, -
que el crecimiento de la raiz es inhibido. Al respecto, Phillips ¥
Young (1973), indican que en afios pasados, prolongadas rotaciones
de cultivos utilizando legumbres y pastos perennes de raiz profun-
da, fueron usados para vencer la compactacidon y mejorar las condi-
ciones fi{sicas del suelo entre los afios de labranza convencional -
excesiva. Si no era factible el uso de especies perennes de rafces
profundas, plantas anuales como el mafz y la remolacha azucarera,
eran alternativas aceptadas. En general, todo lo anterior consiste
en aplicar un sistema de rotacidn con cultivos que dejen poco resi
duo y otros que produzcan gran cantidad de materia organica. Estos
dltimos reducen la incidencia de la compactacidn del suelo durante
la labranza convencional, lo mismo que el estiércol y las forraje-
ras perennes de raices profundas (Bowen y Kratky, 1985),

Ahora bien, ya se menclond que diversos investigadores y - =

cient{ficos implementaron los sistemas de labranza reducida (Por

ejemplo: Labranza minima y No-labranza), debido a los problemas

causados por la labranza convencional, Al respecto, Phillips y -

Young (1973), sefialan que desde que las operaciones de maguinaria
de la no-labranza (no-till), son solamente plantacidn, asperjado y
cosechado; oportunamente los "pisos de arado" (plow pans), y otras
capas compactas tendientes mecdnicarente a desarrollarse, son evi-

tadas, Gebhardt et al. (1986), mencionan que esto se debe a que -
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son eliminadas las fuerzas compactivas del sueloc como son la prepa
racidn de 1la cama de siembra (aradura y rastreo), ¥ las labores de
cultivo. También, con la no-labranza, los residuos del cultivo son
dejados sobre la superficie del suelo para proveer proteccidn con-
tra la erosidn. Apesar de gque la no-labranza provee dos de las ma=-
yores ventajas en la agricultura moderna (el ahorro de combustible
y la conservacidn del suelo), todavia existe incertidumbre entre -
los cientfficos acerca de los efectos de la no-labranza sobre el -
ambiente planta-suelo (Phillips y Young, 1973). De hecho, Gebhardt
et al. (1986), indican que tratar de predecir si una reduccidn en
la labranza es una ventaja & desventaja para una condicidn ambien-
tal suelo-planta especifica, es no obstante, extremadamente dif{ -
cil.

Sin embargo, Threadgill (1982), en base a lo anterior, sefa-
la que los sistemas de labranza han sido reconoc¢idos ampliamente =
como los factores mids controlables para reducir la compactacidn de

el sueloe.

2.6.5.Agricultura por trafico controlado.

Una practica relativamente nueva llamada "Agricultura por =
trafico controlado", puede reducir el problema de la compactacidn
en suelos susceptibles. Con este sistema, todos los afios el trafi-
co de las ruedas estd confinado a las mismas huellas desde el cul-
tivo hasta la cosecha. El drea de suelc con huellas de las ruedas
no estd cultivada, lo que reduce los requisitos de energfa, ya que
el suelc que se labra, requiere menos trabajo pues no ha sido com=-
pactado por el trédfico de ruedas (Dumas et al,, 1973; citado por -
williford,1980).

Esta practica, aparte de los requisitos reducidoe de energfa
y tiempo, causa que el suelo no plerda capacidad para la infiltra-
cidn de agua (drenaje del suelo), asi mismo se reduce la erosidn -
del suelo y, en algunose casos, ha habldo asurentos de rendimiento.
Sin embargo, los geotecnicos e ingenieros que han trabajado con el
sistema no pronostican aumentos de rendimiento para todas las su -

perficies y creen que el ahorro de tiempo ¥y energ{a puede ser un -

incentivo mayor (John Deere, 1976).
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He aquf las recomendaciones que todo agricultor puede llevar

a cabo para controlar el trafico en el campo:

Fige.

1,

2e

e

Lo

S

6e

7

Aparear las ruedas del implemento a la trocha del trac -
tor y usar tractores de 4 ruedas en vez de modelos tricl
clos.

Reducir el niimero de viajes sobre el campo para la prepa
racién de camas de siembra. Tirar juntos dos O mds imple
mentos de arrastre livianos en vez de hacer viajes sepa-
rados.

Cambiar a cultivo reducido, 0 mas aun, al sistema de - -
plantacidn "no-till" § "no-labranza'.

Si es posible, mantener todas las ruedas del tractor so-
bre el suelo firme durante la aradura, en vez de colocar
una rueda en el sUrco,

Cada vez las bandas 0 fajas de trabajo deben hacerse lo
mas ancho posible a travée del campo.

Sacar el contrapeso extra del tractor cuando éste no se
requiere para la traccidn., Para reducir la necesidad de
lastre extra, manejar a las velocidades maximas recomen-—
dadase.

Sembrar los cultivos en las aporcaduras 0 camellones pa-
ra proporcionar un suelo menos compacto para el creci- -
miento de las rafices. Usar los mismos camellones todos -
los afios y seguir 1os modelos establecidos para el trafl
co de todas las ruedas (Figura 7).

ST . FAJAS DE COMPACTACION

Esquema mostrando fajas de compactacidn (llantas e imple -
mentos) y zonas de facil desarrollo de las raices (Duarte
y Jacoby, 1972).
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%

Evitar trabajar el suelo demasiado himedo. De ser posi
ble, usar aplicaciones aéreas de productos quimicos si
el suelo estd himedo y sujeto a compactacidn.

Usar subsoladores para romper el fondo del surco 6 al-
guna otra practica conveniente al caso (Ver: Pisos de

arado).

40
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3« DISCUSION Y CONCLUCIONES

El suelo es dinamico, ya que en el se desarrollan constante-
mente procesos quimicos, bioldgicos, quimico-biocldgicos y otros, -
los cuales para su normal actividad necesitan del abastecimiento -
constante de oxi{geno ¥y otros elementos. Estos procesos son funda -
mentales para el desarrollo de la vida animal y vegetal en el sue=-
lo, ya que ellos dejan los minerales en formas asimilables para =
las plantas y producen compuestos orginicos que mejoran, en gene -
ral, todas las propiedades del suelo. Por lo anterior, es de vital
importancia que el suelo tenga las condiciones adecuadas para faci
litar la movilizacidn del aire y el agua, para el buen desarrollo
de las rafces, etc.

Los suelos compactados no tienen las condiciones adecuadas =
anterioress. Sin embargo, aquellos suelos que tienen desarrollada =
una buena estructura por medio de las fuerzas naturales —como son
la penetracidn de la raiz, descompasicidn de los materiales de las
plantas ¥y la actividad de los microorganismos del suelo—, y que =
son cubiertos con gran cantidad de residuos de cultivos, son mas =
resistentes a una seria compactacidn que otros suelos. Incluso el
contenido de humedad, tipo de suelo (textura, estructura, etc.), ¥y
la cubierta superficial de materia orgdnica de un suelo, determi =-
nan el grado de dafo producido por la compactacidén debida al peso
¥y a la operacidn de la maquinaria agricola.

Ahora bien, las reacciones del suelo a camblos en el tiempo
—cargas de implementos ( fuerzas de penetracidn y corte), diferen -
tes niveles de presidn (pesos de las mdquinas), Zrea y forma de la
carga de contacto superficial (llantas u orugas), etc.—, dependen
de la exacta situacion (condicidn de suelo) encontrada en un tiem-
pro en particular. De hecho, la complejidad del comportamiento del
suelo aumenta con el aumento en la operacicn del equipo agricola.
Sin embargo, con el equipo moderno es posible cumplir con el traba
jo de labranza a pesar del suelo himedo 6 cualquier otra mala con-
dicidn, por lo que frecuentemente el itinerario programado de cul-
tivos y €l alto nivel de inversidn en maquinaria, dicta que se - =
eiga adelante a pesar de las malas condiclones del suelo, Las con-
secuencias son, muchas veces, la formacicdn de los pisos de arado ¥
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una perdida en la estructura del suelo, las cuales no muestran sus
efectos dafiinos hasta que el cultivo subsecuente estd produciendo
6 igualmente cosechado,

Con base en lo anterior, los agricultores han dado importan-
tes pasos en el mejoramiento de los cultivos durante los tltimos =
aios, comprendiendo ahora que Ya no es posible conformarse con los
tratamientos tradicionales de manejo de suelos, ya que observaron
que escs trabajos tradicionales destruian las condiciones natura -
les del suelo (estructura), al disminuir la cantidad de materia or
génica y a la formacidn excesiva de polvo. Este manejo inadecuado
de los suelos, ocasiona mal drenaje, erosidn y falta de aeracidn,
produciendo una seria compactacidn. Incluso, se ha comprobado que
estos tratamientos incrementan la compactacion del suelo, a tal =
grado, que en ciertas regiones es sumamente diffcil obtener produc
clones estables de los cultivos., En general, esto se debe a que la
compactacidn restringe el desarrollo de las rafces, el movimiento
de nutrientes, el movimiento de agua, la disponibilidad de ox{geno
y aumenta la energia requerida para labranzas subsecuentes.

Existen algunas practicas generales que reducen la compacta-
cidn del suelo, y serfa muy conveniente tratar de combinarlas, por
ejemplo; utilizar el sistema de agricultura por triafico controlado
con un sistema de labranza reducida (labranza minima, no-labranza,
etc.), con aplicaciones de cal 6 fertilizantes, etc.

En conclusidn, la compactacion del suelo superficial puede -
remediarse, en forma general, con la labranza normal. En cambio, =
la compactacidn del subsuelo (pisos de arado), es mis diffcil de =
corregir y tiene un efecto perjudicial mayor sobre los cultivos.

Por otra parte, se neceslita un determinado grado de compacta
cidn a nivel de las semillas. Esto es porque crea una mejor barre-
ra de difusion para el aire y el agua. Incluso, es necesaria una -
compactaci&n general del suelo, para que las rafces de los culti -
vos tengan un buen sostén,

Desafortunadamente, en todos los trabajos y reportes previos
marcados por la literatura sobre compactacidn en suelos agricolas,
se ha observado, en general, que hay una falta de informacidn si-
multinea y de coordinacidn en las pruebas de campo ¥ en las prue =
bas indice de laboratorio.



43

ke RESUMEN

La compactacion del suelo se define como el aumento de la -~
densidad de masa (volumétrica) seca del suelo, que resulta de la =
aplicacién de un peso o carga (fuerza), Esto disminuye la porosi -
dad del suelo, causando principalmente la reduccidn de la circula-
cidn del aire y el agua, as{ como la diffcil penetracidén de las =
raices de los cultivos. La compactacidn se mide comunmente de dos
formas; por la densidad en masa (volumétrica) expresada en gr/bm3,
¥ por la resistencia del suelo expresada en Kg/'cm2 (lb)bulga). La
clasificacion de las principales variables que son funcidn del gra
do de compactacidn del suelo son: la cantidad de materia organica,
la distribucidn de los tamafios de las partf{culas y de los poros de
el suelo, la cantidad y la naturaleza de la fraccidn de arcilla cg
loidal, el contenido de humedad y la fuerza {(peso 0 carga) de com=-
presidn aplicada al suelo. Cabe sefialar que de las anteriores va-
riables, las fuerzas de compresidn aplicadas al suelo, son los pa-
rametros de mayor consideracidn (en este trabajo), para el estudio
de la compactaci&n.

Se sabe que la materia orgénica tiene su mayor efecto en el
hecho de que mejora la estructura de los suelos, debido a-la pro -
duccion de agregados estables. Sin embargo, no sdlo mejora la es-
tructura del suelo, sino que mejora, en forma general, todas sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldégicas. Con respecto a la dis-
tribucidn de los tamafios de las particulas y de los poros del sue-
lo, se tiene que en base a ello, podemos determlnar que suelos son
inherentemente mids suceptibles a compactarse. Por ejemplo, es légi
co pensar que ocurre mayor compactacidn en suelos arcillosos ¢ - =
francos que en suelos arenosos u organicos, De hecho, lo anterior
se relaciona con la cantidad y la naturaleza de la fraccion de ar-
cilla coloidal, ya que dependiendo de su proporcidn, se puede de-
terminar el grado de compactacidn posible en un suelo. Las dos an-
teriores variables dependen b&ésicamente del tipo de suelo. En cuan
to & la humedad, se sabe que un aumento de ésta en el suelo al ini
cio, ayuda al estrecho aglomerado de las particulas, favoreciendo

la compactacidn; pero arriba de un cierto contenido de humedad, el
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agua adicional evita el aglomerado de las particulas del suelo, ¥y
por ello, disminuye la compactacidn., Incluso, se ha comprobado que
el contenido de humedad dptimo para una compactacidn miaxima, es -
muy cerca del contenido dptimo deseable para la labranza agricola.
Ahora bien, las fuerzas de compresidén aplicadas al suelo, -
1llamadas en este trabajo FUERZAS EXTERNAS MECANICAMENTE APLICADAS,
como son el trdfico de vehiculos y la labranza (implementos agrico
las), son las variables de mayor consideracidn en este estudio. =
Los factores principales que intervienen en la exten$i6h de los =~
efectos de la compactacidn debido al TRAFICO DE VEHICULOS son: el
nivel de humedad del suelo, nimero de pasos del equipo, aflojamien
to inicial del suelo, peso total del vehfculo y la presidn de su-
perficie especifica (presidn de contacto) de las llantas u orugase.
En cuanto a los IMPLEMENTOS DE LABRANZA, son considerados como 1los
principales causantes de la compactacidn, debido a que la ocasio —
nan de la misma forma que el trafico de vehiculos pero, a la vez,
causan compactacidn de otras formas mas graves. Por ejemplo: las =
cuchillas 0 bordes de ataque de los implementos, causan compacta =
cidn debido al "frotado" que originan al penetirar y cortar el sue-
lo; también, la excesiva "pulverizacidn" del suelo debida a la la-
branza normal, provoca la formacidn de particulas muy finss en la
superficlie del suelo, las cuales se desplazan al drenarse el exce-
so de agua atraveés del perfil y someterse a "colado" por el suelo
en estado natural, ocupando los poros del mismo Y formando una ma-
sa mas compacta a diferentes profundidades. Lo anteriormente men -
cionado fueron formas generales de compactacidn debidas a los im-
pPlementos de labranza en particular, Tenemos por ejemplo, que el =
arado de vertedera causa compactacidn de dos formas; una es la - =
fuerza de reaccidn descendente o inclinada necesaria para que el -
arado corte y penetre en el suelo, ¥y la segunda es el efecto de -
wfrotado™ debido al deslizamiento de las partes del arado (costi -
lla, costanera, talon, etc.) por el suelo. En cuanto a las rastras
de discos, estas compactan el suelo debido al considerable peso =
que requieren para poder penetrar el suelo, ¥ a la transferencia =
de dicho peso através de las pequenas areas de las hojas de los =

discos al suelo. Bésicamente las formas especificas de compacta- —
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c¢idn se limitan a las ya mencionadas anteriormente.

Ahora bien, a medida que los suelos se vuelven mag firmes -
después de la labranza, diversos investigadores sefialaron que en =
el suelo inmediatamente debajo de la profundidad de aradura (zona
de labranza), se forma una capa o capas severamente compactadas =
1lamadas "pisos de arado" en espahol & "plow pans" en inglés, In-
cluso, diversas investigaciones realizadas descubrieron que aproxi
madamente el 90% de los suelos dedicados a la agricultura en Lati-
noamérica, estzban afectados por algﬁn tipo de capas duras (pisos
de arado), a una profundidad que variaba entre 20 y 70 cms. Estas
capas duras afectan la produccidn de los cultivos debido a que Pro
vocan deformaciones y mal desarrollo en la rafz, as{ como anormali
dades conoclidas en el campo como "patas de gallina". Debido al de-
sarrollo defectuoso de la rafz y a su poca profundidad, era bien -
conocido que al iniciarse la €poca seca, las plantaciones recibian
un "golpe fisioldégico" y mor{an prematuramente por la falta de - -
agua, al no poder aprovechar la que se encuentra en las capas mas
profundas. Ademds, por la formacién de los pisos de arado, el vien
to puede acamar la plantacidn por mal anclaje de las rafces, ocu-
rren deficiencias de oxigeno por empantanamiento, mal aprovecha- -
miento de los fertilizantes, etc, Los pisos de arado se clasifican
segin el implemento agricola que los cause, existiendo principal-
mente tres tipos; los pisos de arado (vertedera o discos), los pi-
sos de rastras de discos ¥y los pisos de transito. Existen varias -
técnicas que alivian los "pisos", estas son; el uso del subsolador,
arado de vertedera profundo 6 de subsuelo, arado de cinceles, cul-
tivos de cobertura y rotacidn de cultivos,

Los efectos de la compactacion del suelo son muchos y muy va
riados. Sin embargo, los principales son: la disminucidn de los es
pacios porosos del suelo, la infiltracidn deficiente del agua (11u
via 0 riego), la influencia negativa en los microorganismos del -~
suelo y el obstaculo fisico para el desarrollo de las raices.

Debido a que la compactacidn disminuye los espacios porosos
de aire en el suelo, dificulta 1a circulacidn normal del ox{geno y
otros gaees, los cuales requieren de un abastecimiento constante =-

en las rafces para sus actividades de nutricidn y desarrollo, asf
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como para las actividades quimicas y bloldgicas normales del suelo.
Este efecto estd relacionado con el escurrimiento excesivo del - -
agua, debldo a que al disminuir los poros del suelo, dificulta tam
bien 1a infiltracicon del agua. Esto origina corrientes superficia-
les que aceleran la tasa de erosion laminar y de zanjas, particu -
larmente en suelos con pendiente. De hecho, puede originar la re-
tencidn de agua en lugares bajos (empantanamiento), lo cual difi -
culta ain mdas, la circulacidn de aire en el suelo, de por si ya re
ducida por la disminucidn de los espacios porosos. Incluso, causa
una mayor incidencia de pudriciones de las rafces., También, la disg
minucion de la circulacidn del aire en el suelo, afecta en forma -
negativa a los microorganismos, ya que para que realicen la descom
posicion del material organico y otros muchos procesos bioquimicos,
necesitan del oxigeno del aire, y cuando este falta, disminuye la
poblacion microbiana hasta paralizarse dichos procesos. Sin embar-
go, el efecto mas directo de la compactacidn, sin duda, es el obs-
taculo fisico que representa para la penetraci6h ¥ desarrollo de =
las raices de los cultivos. Este efecto tiene su mayor considera-
cién en el hecho de que materialmente inhibe 6 desvia el crecimien
to de las rafces fuera de sus patrones mnormales. Esto causa defor-
maciones horizontales de la rafiz llamadas generalmente "patas de =
gallina", las cuales a su vez, originan una disminucidn de la capa
cidad de los cultivos a las sequias, debido a que las raices no =
logran absorver el agua y los nutrientes de los niveles mis profun
dos del suelo. Incluso, el viento puede acamar la plantacidn por -
mal anclaje de las rafces.

Aunque no se puede controlar del todo, existen algunas medi-
das que se pueden adoptar con el fin de reducir los dahos de la =
compactacidn del suelo al minimo. Al respecto, se ha comprobado -
que las fuerzas naturales de congelamiento y deshielo, son agentes
muy efectivos en el desmenuzamiento de las capas compactadas super
ficiales del suelo, pero que no lo son tanto en las del subsuelo -
(pisos de arado). Sin embargo, se indica que estos agentes s6lo =
son efectivos en las regiones nérdicas 6 en aquellos lugares donde
la accidon del congelariento-deshielo sea severa. En cuanto a la -

cal, el estiércol y los fertilizantes, estos han sido estudiados -
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desde hace afios como soluclones practicas para los problemas de -
compactacién del suelo. Se ha comprobado que la cal ejerce una in-
fluencia favorable, ya que mejora la agregacidn y la aeracidn del

suelo (estructura). De hecho, estos mismos efectos los ejercen las
aplicaciones de estiércol y fertilizantes, pero estos tiltimos tam-
bién favorecen el aumento en la produccidn de follaje (materia or=-
ganica) y de rafces como resultado del aumento en fertilidad. Esto
tiene sin duda, gran influencia en los mecanismos de resistencia -~
del suelo a la compactacion. También, al mejorar el drenaje del =
suelo se reduce la compactacidn, debido principalmente a que se re
duce el tiempo durante el cual el campo permanece excesivamente hﬁ
medo.

Por otra parte, sabemos que los sistemas de labranza juegan
un papel importante en la compactacidn de los suelos agricolas, ya
que dependiendo de su manejo en general, se determina el grado de
los dafiocs que causen. Por ejemplo, en la labranza convencional, a
pesar de causar seria compactacion debido al empleo de maquinas =~
agricolaé en la preparacidn de las camas de siembra y de las labo-
res de cultivo, se pueden usar algunas practicas que disminuyan -
los efectos de 1la compactacidn, como el uso de rotaciones de culti
vos (utilizando legumbres y pastos perennes de rafz profunda), cul
tivos que dejen gran cantidad de materia organica 0 de cobertura -
vegetal, asi como la aplicacidn de cal, estiércol, fertilizantes,
etc. En general, para la labranza convencional, los cultivos anua-
les en hileras no poseen el potencial de contribuir positivamente
a la compactacidn como lo tienen los cultivos perennes de raiz pro
funda. Se ha comprobado que las rotaciones de cultivos han tenido
una maxima eficacia al promover y mantener una buena estructura de
el suelo, as{ como en mejorar los mecanismos de resistencia a la =
compactacidn. Esto se debe, primariamente, al efecto de granula- -
cidn del sistema de rafces de los cultivos, a la influencia de la
cubierta vegetal y a la produccidn de materiales orgdnicos que pro
mueven la actividad bioldgica. Asi también, se tienen los sistemas
de labranza reducida, como por ejemplo, la no-labranza, la cual -
tiene como Unicas operaciones de maquinaria (factores compactivos)

la slembra, el asperjado y el cosechado. Los que defienden este ti
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po de sistemas, sostienen que el rastrojo dejado en la superficie
del suelo, lo protege del escurrimiento y erosidm; ¥ gque evitan, -
en cierta medida, las capas compactas tendientes mecdnicamente a -
desarrollarse. Incluso sefialan el ahorro en energia y en tiempo. -
Sin embargo, se ignora hasta la fecha si las reducciones en la la=-
branza son una ventaja 6 desventaja para una condicidn ambiental -
suelo-planta especifica,

Existe una practica relativamente nueva llamada "Agricultura
por trafico controladov", la cual reduce la compactacidn sacando el
lastre de exceso del equipo agricola y limitando los viajes sobre
el campo., Al respecto, se indica que de ser posible, se recomienda
el uso de equipos livianos. Por supuesto, esto requiere una plani-
ficacidn muy cuidadosa. También recomienda retirar todo el peso de
el equipo que no se requiera para efectuar el trabajo. Pero se de=
be uno cerclorar de usar bien el lastre, porque el deslizamiento &
patinaje de las llantas también compacta el suelo, Sehala tambien,
que de ser practico, combinar dos 6 mie tareas en un viaje, 6 me-
jor aﬁn, ajustar los programas de manera que los trabajos puedan -
efectuarse después que el campo haya secado lo necesario, En gene-
ral, se menciona que al confinarse el trafico de ruedas a los mis-
mos centros de hileras durante toda la temporada, se limita el - =
area compactada, se mejora el desarrollo de las raices en el suelo

restante y se ahorra tiempo ¥ energia,
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