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Compactacion del suelo

Introduccion

La compactacion del suelo se define como la pérdida de volu-
men que experimenta una determinada masa de suelo, debido a
fuerzas externas que actdan sobre él.

En condiciones naturales (sin intervencion antrépica) se pueden
encontrar en el suelo horizontes con diferentes grados de com-
pactacion, lo que se explica por las condiciones que dominaron
durante la formacion y la evolucion del suelo. Sin embargo, es
bajo condiciones de uso agricola intensivo que este fendmeno
se acelera y llega a producir serios problemas en el desarrollo
de las plantas cultivadas.

Los principales factores en la actividad agricola que tienen inci-
dencia en la compactacion son:

* Implementos de labranza del suelo.

e Cargas producidas por los neumaticos de tractores e imple-
mentos de arrastre.

* Pisoteo de animales.

Su principal consecuencia es la modificacion de la porosidad. A
medida que se incrementa la compactacion disminuye el espa-
cio poroso, especialmente la porosidad de mayor didmetro que
es la ocupada por el aire y el agua (til. La infiltracion también se
ve afectada ya que disminuye la permeabilidad de la capa com-
pactada. Si esta compactacion se produce en la capa superficial
se producira unincremento de la escorrentia y de la erosion, y si
la capa compactada estd a una cierta profundidad apareceran
problemas de encharcamiento al disminuir la velocidad de infil-
tracion. La mayor escorrentia y la menor tasa de infiltracion ha-
cen que una parte del agua caida no pase a las capas inferiores
del suelo, por lo que cuando el suelo se encuentra compactado
la reserva de agua es mucho menor.

De los tres factores principales que tienen incidencia en la com-
pactacion de suelos habria que prestarle mayor atencion a la
compactacion producida por el uso de maquinaria agricola. La
grandes superficies cultivadas llevaron a los productores y fa-
bricantes de maquinarias agricolas a tener la necesidad de usar
maquinas cada vez mas grandes y de mayor capacidad de trabajo,
sin prestarle atencion a la mayor presion que ejercen los neuma-
ticos en los sitios de los lotes en que estos implementos se usan.

Impacto de la compactacion del suelo

Podemos decir que la estructura de suelo ideal se compone de un
50% del suelo, 25% de espacio de aguay 25% del espacio con aire.

La compactacién del suelo modifica estas proporciones pro-
duciendo un aumento en su densidad (densidad aparente), au-

mentando su resistencia mecanica, destruyendo y debilitando su
estructuracion. Todo esto hace disminuir la porosidad total y la
macroporosidad (porosidad de aireacion) del suelo.

La compactacion del suelo provoca la pérdida de rendimiento en
la produccion de cultivos mediante la restriccion de crecimiento
de las raices y la reduccién de la circulacién del aire y el agua en
el suelo.

Las raices necesitan agua y oxigeno para poder desarrollarse, y
ademas debe existir un espacio poroso adecuado entre las par-
ticulas del suelo por el que puedan ir creciendo. El principal obs-
taculo con el que se puede encontrar la raiz en su crecimiento es
el impedimento mecanico que puede deberse tanto a la presencia
de rocas u horizontes muy pedregosos a poca profundidad, como
ala presencia de capas de suelo endurecidas o compactadas, en
las cuales la densidad es alta y existen pocos espacios entre las
particulas. Debemos tener en cuenta que, aunque las raices son
capaces de penetrar por grietas y poros muy pequefios, las pare-
des de éstos deben ser capaces de ceder ante la presion ejercida
por éstas. Conforme va aumentando la densidad del suelo el cre-
cimiento de las raices va requiriendo un mayor gasto de energia
y su desarrollo va siendo afectado, pudiendo verse totalmente im-
pedido sila compactacion es excesiva (Figura 1).

Figura 1: Desarrollo de un cultivo en un suelo con restricciones
fisicas de suelos.

Los factores que van a tener un efecto directo sobre el creci-
miento de las raices son:

¢ Aumento de la resistencia mecanica del suelo.
¢ Disminucion de la macroporosidad del suelo.

El aumento de la resistencia mecanica del suelo va a restringir el
crecimiento de las raices a espacios de menor resistencia, tales
como los que se ubican entre las estructuras (terrones), en cavi-
dades formadas por la fauna del suelo (lombrices) y en espacios
que se producen por la descomposicién de restos organicos
gruesos (raices muertas). Esta situacion va a producir un patrén



de crecimiento caracteristico de raices aplanadas, ubicadas en
fisuras del suelo, con una escasa exploracion del volumen total.

La disminucion de la macroporosidad del suelo va a producir
una baja capacidad de aireacidn y oxigenacion del mismo, lo
que va a producir una disminucién de la actividad de las raices
y, consecuentemente, un menor crecimiento de éstas, un me-
nor volumen de suelo explorado, una menor absorcion de agua
y nutrientes. Este efecto se puede agravar si se riega en forma
excesiva, llegando a provocar la muerte de las raices por asfixia.
Esto es debido a que los escasos macroporos que pueden airear
el suelo van a permanecer llenos de agua gran parte del tiempo.

El resultado final de la compactacion del suelo es un menor po-
tencial de rendimiento en la produccion de cultivos. La pérdida
de rendimiento puede variar ampliamente dependiendo de la ex-
tension de la compactacion del suelo y las condiciones ambien-
tales que afectan al cultivo durante su desarrollo. Condiciones
de crecimiento favorables, tales como precipitaciones en tiempo
y una optima fertilidad, pueden minimizar los efectos de la com-
pactacion. Una compactacion severa puede causar una pérdida
de rendimiento de hasta un 60%, sin embargo, se estima que en
promedio la compactacion reduce el potencial de rendimiento
entre un 10 a 20%.

Compactacion potencial
Los suelos que tienen una humedad por encima de la capacidad
de campo, tienen un mayor potencial para la compactacién. El
agua acta como lubricante entre las particulas del suelo, lo que
permite que éstas sean colocadas unas al lado de otras. A medi-
da que mas espacio de aire se sustituye por agua, el potencial de
compactacién va en aumento. Hay un punto, sin embargo, cuan-
do la mayor parte del espacio aéreo se llena de agua (cerca de
la saturacion) que el potencial de compactacion de un suelo dis-
minuye. Por lo tanto, un suelo muy mojado tiene menos potencial
de compactacion que un suelo moderadamente himedo.

La textura del suelo (% de arena, limo y arcilla en un suelo) tiene,
en cierta medida, un efecto sobre la compactacidn. Los suelos
que contienen particulas de igual tamafio tienen un menor po-
tencial de compactacion que los suelos que tienen particulas de
diferentes tamafios. Las particulas mas pequefias pueden llenar
los espacios entre particulas de mayor tamafio, lo que aumenta
la densidad del suelo. Un suelo franco arenoso es el mas sus-
ceptible a la compactacién, mientras que las arenas puras, arci-
llas, limos, son los menos suceptibles.

La estructura del suelo también juega un papel en el potencial de
compactacion. Esta se define como comportamiento de un suelo
cuando se rompe en pequefios grupos de cohesion. La materia
organica mejora la estructura del suelo mediante la creacién de
los agregados del suelo (se deshacen facilmente). Suelos con
mayores niveles de materia organica, en general, tienen una me-
jor estructura del suelo y resisten mejor la compactacion.
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Dado que la compactacion del suelo afecta el crecimiento de las
raices, los sintomas por encima del suelo pueden tomar muchas
formas. Los signos de compactacion pueden incluir:

e Plantas de menor tamafio, achaparradas y de escaso creci-
miento en forma aislada o pequefos grupos de plantas con
esta sintomatologia rodeadas de plantas normales. El marchi-
tamiento de las plantas en ciertas areas de un campo puede
ser sefial de compactacion. Esto puede deberse a que los
sistemas radiculares poco profundos no permiten absorber la
humedad en el subsuelo (Figura 2).

Figura 2: Plantas con crecimiento anormal y plantas normales

e Patronesvisibles de parches o rodales de plantas achaparra-
das dentro del cultivo (Figura 3).
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Figura 3. Parches o rodales con plantas achaparradas.

¢ Malformacién en el crecimiento de las raices, incluye raices
planas, cortas, delgadas y torcidas. Las raices que crecen
en un suelo con compactacion subsuperficial pueden crecer
mas de manera horizontal que vertical y tener un sistema ra-
dicular poco profundo (Figura 4).

Figura 4. Raices planas en suelo compactado.



e Elcrecimiento por encima del suelo esta directamente rela-
cionado con el crecimiento de la raiz debajo del suelo. Si el
crecimiento de raices se ve perjudicado, el crecimiento vege-
tativo por encima del suelo es probable que se afecte.

e Falta de nutrientes en los cultivos puede ser otro signo de la
compactacion. Ya que las raices son las vias para que los nu-
trientes del suelo lleguen al cultivo, las restricciones a las rai-
ces pueden reducir la interceptacion de estas a los nutrientes
en el suelo. Deficiencias de fosforo, potasio y nitrégeno, pue-
den ser sintomas secundarios de la compactacion del suelo.

e Agua en superficie o erosion causada por el agua, pueden
deberse a una compactacion del suelo. Al reducirse el espa-
cio de los poros del suelo, entonces el agua no es absorbida
con la misma facilidad.

Ante la sospecha de compactacion, es pertinente proceder a la
verificacion de esas dreas compactadas, para lo cual se puede
usar un penetrémetro de punta de cono. Sin embargo, esta he-
rramienta tiene sus limitaciones para el diagnéstico, ya que la
resistencia a la penetracion es una funcion de la densidad del
suelo y de la humedad del mismo.

Tal vez la mejor forma de confirmar si existe compactacion sea
revisando los patrones de crecimiento de las raices en el perfil
del suelo del lote bajo analisis. Para esto es necesario descubrir
las raices usando una pala y observar en qué condiciones estan
creciendo las mismas, si estas pueden profundizar libremente o
si se observan impedancias que limitan su desarrollo. (Figura 5).
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Figura 5. Patron de crecimien-
to de raices en suelo compac-
tado.

Disminucion de la compactacion del suelo

La compactacion del suelo es un fenomeno dificil de corregir y
de un elevado costo. Por lo tanto, hay que tomar las medidas
necesarias para que este fenémeno no ocurra o bien se con-
trole, de manera que no llegue a niveles que limiten el potencial
productivo de la especie cultivada. También debe tenerse en
consideracion que si bien el problema puede ser aliviado con
algunas medidas de correccion, existe el riesgo de recompactar
el sueloy el lote puede quedar en un nivel de mayor degradacion
aun. Por lo tanto, luego de aliviada la compactacion, es necesa-
rio realizar practicas de manejo de suelos que eviten que este
fendmeno se vuelva a producir en forma intensa.

La mejor estrategia para minimizar la compactacion es evitar
trabajar los suelos himedos, especialmente en las estaciones

de mayor precipitacién. La eliminacién de toda la compactacion
del suelo, sin embargo, es casi imposible.

Estos son algunos consejos para reducir la compactacion de los
suelos:

e Controlar el trafico de rodados. Las investigaciones mues-
tran que el 80% de la compactacion por rodados se produ-
ce en la primera pasada, por lo que se deberian limitar las
pasadas a traves del lote y usar el mismo patron de trafico
siempre que sea posible.

e Aumentar la superficie del neumético en contacto con el
suelo mediante el uso de neuméticos dobles, neumaticos
de mayor diametro, neumaticos radiales, o disminuyendo
su presion de inflado. Esto puede aumentar el potencial de
compactacion de la superficie, pero reduce la compacta-
cion del suelo en profundidad, que es lo méas dificil de so-
lucionar.

¢ Ensiembras convencionales se deberian alterar las profun-
didades de la labranza para evitar efectos aditivos y el piso
de arado.

Compactacion del suelo: manejo

e Sila compactacion que existe en un lote es superficial se
puede solucionar relativamente facil con roturacién del
suelo en los primeros 5 cm. usando rodillos aireadores o
rastras rotativas.

Si la compactacion es en profundidad se deben realizar ro-
turaciones hasta por lo menos 40 cm. de profundidad usan-
do principalmente escarificadores o subsoladores con los
que se va rompiendo la capa endurecida para permitir la
infiltracion del agua y el paso de las raices a través de los
agrietamientos producidos. Hoy en dia las descompacta-
ciones por debajo de la profundidad normal del arado son
dificiles de resolver y de alto costo econdmico.

Antes de utilizar el subsolador se debe identificar a qué
profundidad esta la compactacion y pasarlo 5 a 10 cm. por
debajo de la misma, y con el suelo lo suficientemente seco.
Sise hace un subsolado cuando el lote tiene la humedad del
suelo a capacidad de campo se puede crear mas compac-
tacion en vez de eliminarla.

El subsolador (Figura 6) es la herramienta que utilizada con-
venientemente afloja el suelo y va soltando las capas com-
pactadas, levantandolas y disgregandolas, formandose una
red de macroporos interconectados, algunos de los cuales
van desde el subsuelo suelto hasta la superficie, actuando
como vias para la penetracion de raices y el flujo de agua y
aire. Los subsoladores normalmente trabajan a profundida-
des de 30-70 cm.

El subsolado es una labor de elevado costo y por lo tanto debe
hacerse sélo cuando las caracteristicas del suelo lo justifican.
Por lo tanto, antes de tomar la decision de hacer esta labor debe
estudiarse con detencion el perfil del suelo, determinando la
presencia de estratos de suelo compactados, analizando su ubi-
cacion y distribucion espacial en el lote.

¢ Numerosos Investigadores y Técnicos opinan que la escari-
ficacion no es compatible con la siembra directa (SD): indi-
can que en un sistema de produccion sin remocion de suelo
y con la adecuada rotacién de cultivos no hay compacta-
cion excepto en las huellas que puedan generarse por el
paso de los carros graneleros y las cosechadoras. A su vez,
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afirman que para reducir la compactacion se debe recurrir
a la utilizacion de recursos bioldgicos que estén orientados
a mejorar la porosidad y estabilidad de los agregados del
suelo. Al generar cubierta vegetal (por cultivos de rotacion
0 praderas permanentes) se incorpora materia organica
al suelo a través de la parte aérea y de las raices de las
plantas. En este sentido, se debe considerar la inclusion
de especies de arraigamiento profundo para que las raices
lleguen y penetren el subsuelo compactado, favoreciendo
la estructuracion del suelo y la formacién de macroporos
mas estables que aquellos que se pueden generar mecani-
camente. Esta practica tiene un mayor efecto a largo plazo
que las medidas anteriores, por lo que se la considera tam-
bién como un manejo preventivo.

Finalmente, estos técnicos afirman que la labor de escarificado
aumenta los costos comparado con una SD continua y no aporta
una solucion de largo plazo.

Figura 6. Subsolador.
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