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RESUMEN

La intensificacion de la produccion ganadera conduce a incrementar el pisoteo del suelo, efecto
que no ha sido estudiado exhaustivamente. Los objetivos de este estudio fueron: 1) Comparar la
densidad aparente (DA) a dos profundidades para cuatro niveles de intensidad de pisoteo (Ip); 2)
Comparar, dentro del mismo rango de humedad y a dos profundidades, la resistencia mecanica (Rp)
del suelo para cuatro niveles de Ip; 3) Estudiar la dependencia Rp con la DA y la humedad gravimétrica
(H) para cuatro niveles de Ip con los modelos de Busscher y de Ayers. El estudio se realiz6 en un
establecimiento de produccion animal ubicado en la provincia de Buenos Aires, Argentina, en una
llanura con pradera implantada de leguminosas y gramineas. Ciertos sectores se destinaban a pasto-
reo directo y otros a corte mecanico sin pisoteo animal. Se midieron DA, H y Rp para cuatro niveles
de Ip: nula (A), media (B), alta (C), y muy alta (D). Se determind la textura y el carbono total (CT) del
suelo. Se encontrd el menor valor de DA (0,98 g cm™) en el grupo D entre 0 y 10 cm, atribuido al gran
contenido de CT (682 g kg™). El grupo A present6 el valor de Rp mas bajo, entre 0 y 10 cm (4,41 MPa).
Se concluyd que la Rp result6 ser un buen indicador de la Ip en la profundidad de 0 a 10 cm, no asi la
DA. Los modelos que relacionan Rp con H y DA no serian aplicables a suelos en donde los conteni-
dos de CT son altos y existe pérdida de estructura por amasado.

Palabras clave: pisoteo animal, penetrémetro dinamico, modelo de Busscher, modelo de Ayers.
ABSTRACT

The intensification of animal production leads to increased soil trampling, which is an effect that
has not been studied extensively. The objectives of this study were: 1) To compare the bulk density
(DA) at two different depths for four levels of trampling intensity (Ip); 2) To compare the mechanical
strength (Rp) of the soil, in the same range of soil moisture and at two different depths for four levels
of Ip; 3) To study the dependence of Rp with DA, and the gravimetric moisture (H) for four levels of Ip
using the models proposed by Busscher and by Ayers. The study was carried out in an animal production
facility located in the province of Buenos Aires, Argentina, on a plain with planted legume and grass
pastures. Certain sectors were used for grazing and other sectors for mechanical cutting without
trampling. DA, H and Rp were measured for four Ip levels: zero (A), medium (B), high (C) and very
high (D). Texture and total carbon (CT) of the soil were determined. It was found the lowest value of
DA (0.98 g cm?) in group D between 0 and 10 cm, attributed to its high content of CT (682 g kg™). Group

Recibido: 20 mayo 2010. Aceptado: 4 noviembre 2010.



/Y
6 ?’ Agro-Ciencia, Rev. Chil. Cs. Agropec.27(1):5-14

A had the lowest Rp value between 0 and 10 cm (4.41 MPa). It was concluded that, unlike DA, Rp was
a good indicator of the Ip in the depths from 0-10 cm. Models that relate Rp with H and DA would not
apply to soils where the content of CT is high and there is loss of structure by poaching.

Key words: cattle trampling, dynamic penetrometer, Busscher model, Ayers model.

INTRODUCCION

En los ultimos afios el sector agropecuario ar-
gentino ha presentado cambios profundos en los
sistemas productivos, entre ellos un incremento no-
table de la superficie destinada a la produccion agri-
cola (Soza et al., 2005) en detrimento de las activi-
dades ganaderas. Por ello, la degradacion y dete-
rioro de las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos como resultado del uso agricola, esta pre-
sente en practicamente la totalidad de las tierras
agricolas bajo cultivo (Botta et al., 2005). Respecto a
la actividad pecuaria, el productor opta por inten-
sificar en mayor medida la producciéon de carne con
encierre y suplementacion, o confinar la ganaderia
hacia suelos solo con aptitud ganadera, con el con-
siguiente aumento de la carga animal acompana-
da por un incremento del pisoteo.

Estos nuevos planteos productivos conllevan
algunas cuestiones fundamentales no exhaustiva-
mente estudiadas, tal como el mencionado efecto
del pisoteo de los animales sobre las propiedades
fisicas del suelo.

Trein y Levien (2001) encontraron al analizar el
efecto del pisoteo vacuno en tres profundidades
de suelo, que éste afectd la densidad aparente y la
porosidad total hasta los 7,5 cm y detectaron pre-
sencia de compactacion hasta los 15 cm. Zamora
et al. (2006) concluyeron que el pastoreo en siem-
bra directa presentd bajo impacto sobre la concen-
tracion de nitratos, humedad del suelo y densi-
dad aparente, pero mostré un incremento de la
dureza en los primeros centimetros del perfil del
suelo, detectados a través de la resistencia a la
penetracion, atribuyendo esto a la menor hume-
dad y no al aumento de la densidad aparente.

Taboada y Lavado (1993) encontraron que el pi-
soteo animal provoco el colapso de poros mayores
de 60 pm y la disminucion de los agregados estables
al agua en suelos secos. Taboada y Micucci (2002)
afirman que los suelos sometidos a pisoteo animal
presentan menor aireacion e infiltracion. Resulta-
dos dispares reportan Donkor et al. (2002), quienes
hallaron el mismo grado de compactacién de suelo
con pocos animales pastoreando por un periodo lar-
go, o muchos en un periodo mas breve. Ademas,
concluyen que el pastoreo por breves periodos no
mostrd ninguna ventaja respecto al pastoreo conti-
nuo sobre las propiedades fisicas del suelo.

Existen varios modelos que relacionan la resis-
tencia a la penetracion (Rp) con propiedades fisi-

cas como la densidad aparente (DA), la humedad
gravimétrica (H) y la tension matrica.

Entre los modelos de dos variables indepen-
dientes (DA y H) se encuentran el propuesto por
Busscher y Sojka (1987) de tres parametros, y el
de Ayers y Perumpral (1982 citado en Busscher,
1990) de cuatro parametros.

Las expresiones de estos modelos son, respec-
tivamente:

Rp = Rp,(DA)« H? (1) (Modelo de Busscher)

Rp,(DA)*

Rp =—Ffo ="~ _ (2) Modelo de Ayers)

SV ENCRE

donde Rp,, @, B y y son parametros de ajuste a
determinar.

En Argentina se encontrd sélo una publicacion
en donde se haga uso de modelos que relacionen la
Rp con la DA y la H como el de Busscher y el de
Ayers (Paredes et al., 2009). De manera que es de
interés analizar el grado de ajuste de estos mode-
los para suelos con y sin pisoteo animal, asi tam-
bién como comparar los resultados obtenidos con
otros modelos con las mismas variables, no halla-
dos en la literatura.

La hipotesis propuesta fue que la intensidad de
pisoteo generada por distinta carga animal, afecta
ala densidad aparente y a la resistencia del suelo a
la penetracion.

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) Compa-
rar los valores de densidad aparente del suelo a dos
profundidades, para cuatro niveles de intensidad
de pisoteo; 2) Comparar, dentro del mismo rango
de humedad y a dos profundidades, los valores de
la resistencia mecanica del suelo a la penetracion
para cuatro niveles de intensidad de pisoteo; y 3)
Estudiar la dependencia de la resistencia mecanica
del suelo con la densidad aparente, y la humedad
gravimétrica para cuatro intensidades de pisoteo y
dos profundidades, con 13 modelos entre los cua-
les se encuentran el de Busscher y el de Ayers.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio experimental
El trabajo se realizé en un establecimiento
agropecuario situado en la localidad de Marcos

Paz, Provincia de Buenos Aires, Argentina (34°52
S; 58°45" O, 25 msnm), cuya actividad principal es
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la cria y engorde intensivo de ganado vacuno. Di-
cha actividad comprende el pastoreo a campo, la
produccién de forraje con cosecha mecanica y la
suplementacion a corral.

El mismo se encuentra ubicado en una llanura
con una pastura polifitica de leguminosas y
gramineas implantadas. En la misma se hallaron
las siguientes especies: alfalfa (Medicago sativa),
lotus (Lotus corniculatus), trébol rojo (Trifolium
pratense), trébol blanco (Trifolium repens), cebadilla

Tabla 1. Precipitaciones por mes y afio. 2007-2009.
Table 1. Precipitation per month and year. 2007-2009.

(Bromus unioloides), raigrass (Lolium multiflorum)y
pasto ovillo (Dactylis glomerata).

De acuerdo al manejo del establecimiento cier-
tos sectores se destinaban a pastoreo directo y otros
a la produccion de forraje sin pisoteo animal. Los
muestreos se llevaron a cabo durante el periodo
2007-2009, en las cuatro estaciones del afo.

Durante este periodo existieron afios muy llu-
viosos como el 2007 y 2009, y otro de escasas pre-
cipitaciones como el 2008 (Tabla 1).

Precipitaciones, mm

Afo E F M A M J J A S (0] N D Anual
2007 51,8 169,0 249,6 113,7 32,7 424 103 393 1083 1953 63,1 552 1130,7
2008 144,0 183,0 1222 257 23,6 46,6 133 163 129 84,1 746 42,7 789,0
2009 149 1246 950 34,2 272 188 1029 27,7 1100 163,5 1384 1751 10323

Fuente: Estacion Ezeiza, Servicio Meteoroldgico Nacional, Argentina.

Caracteristicas del suelo

Se realizaron dos calicatas de 1 m de profundi-
dad. Una de ellas se localizo en un potrero con
pastura sin presencia de animales (Fig. 1, Sector
A1l). La otra se ubicd a unos 400 m de la anterior,
en un potrero destinado al pastoreo (Fig. 1, Sector

REFERENCIAS

B2). En la Fig. 1 se puede observar un croquis de
la ubicacién relativa de cada uno de los sectores
en donde se llevaron a cabo las mediciones. En
algunos casos el sector corresponde a una parcela
completa, en otros una fraccién de la parcela, en
cuyo caso se indica en linea punteada.

=

w

A: Sectores testigo (0 AM ha)
B: Sectores con intensidad de carga media (5a 25AM ha')
C: Sectores con intensidad de carga alta (50 AM ha")

D: Sectores con inlensidad de carga muy alta (60 a 200 AM ha')

Regidn dentro de la parcela donde se realizaron las mediciones

Fig. 1. Croquis de la ubicacion relativa de cada uno de los sectores.

Fig. 1. Layout showing location of each sector.
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Se realiz6 un reconocimiento edafolégico de ru-
tina de los horizontes y se tomaron muestras de
cada uno de ellos para la determinacién de la tex-
tura y de los compuestos quimicos mas comunes.
Estos analisis permitieron clasificar los suelos
como dos Argiudoles que diferian a nivel de
suborden.

Disefio experimental

Se seleccionaron 4 grupos de sectores (A, B, Cy
D) (Fig. 1) siguiendo un disefio experimental
factorial dirigido. Tres de los grupos estaban for-
mados por 3 sectores cada unoy el grupo restante
por un tnico sector, ya que no se hallaron dentro
del establecimiento condiciones edéficas y de ma-
nejo similares para considerar repeticiones en este
cuarto grupo C. Cada grupo se caracterizé por dis-
tinta intensidad de pisoteo o carga animal (trata-
mientos). Esta se cuantificé en base a la superficie
de los sectores, el numero de animales presentes
y el tiempo de permanencia en ellos. Los resulta-
dos se expresaron en AM ha (Animales por mes
y unidad de hectdrea), es decir la cantidad de ani-
males que estimativamente se encontraban duran-
te un mes por cada hectarea dentro del sector. Los
animales vacunos tenian una masa promedio de
200 kg.

A continuacién se describen las caracteristicas
de cada grupo y sectores que los constituyen:
Grupo A (testigo): sectores con intensidad de car-
ga nula (0 AM ha")

Al: una parcela de 3 ha, con pastura polifitica
sembrada hace 13 anos, sin presencia de anima-
les, ubicada a 400 m de los corrales de encierre
(D1, D2, D3) y en situacion topografica mas baja
que estos ultimos; A2: una parcela de 3 ha con
pastura polifitica de 13 afios sin presencia de ani-
males; A3: un sector de 900 m? perteneciente a una
parcela de 5 ha ubicada 800 m al sur de los corra-
les de encierre, también con pastura de las mis-
mas caracteristicas que Al y A2 y en situacién
topografica mas alta que los corrales.

Grupo B: sectores con intensidad de carga me-
dia (5 a 25 AM ha™)

B1: una parcela de 0,25 ha aledafia a un corral
de encierre (D2); B2: un sector de 0,5 ha pertene-
ciente a una parcela de 1,6 ha de pastura; B3: un
sector de 0,5 ha perteneciente a una parcela de 3 ha
de pastura.

Grupo C: sector con intensidad de carga alta (50
AM ha)

Este sector es una franja de 200 m? contigua a
una zanja de efluentes con una circulacion diaria
de animales y transito semanal de maquinaria. La
pastura en esta franja, de las mismas caracteristi-
cas de los sectores anteriores, era muy rala debido
al transito.

Grupo D: sectores con intensidad de carga muy
alta (60 a 200 AM ha™)

Los sectores de estos grupos corresponden a tres
corrales de encierre de uso rotativo cada quince o
treinta dias. El suelo fue alterado antrépicamente
con incorporacién de tosca, encontrandose los tres
corrales proximos a la zanja de efluentes, o sea cer-
canos al sector C. Las superficies de estos corrales
eran: D1: 800 m?; D2: 2000 m? D3: 1300 m?2.

Se considero6 un experimento factorial de dos fac-
tores con cuatro y dos niveles, respectivamente, que
se mencionan a continuacién: Factor 1: Intensidad
de pisoteo con niveles A, B, C y D descriptos ante-
riormente; Factor 2: Profundidad de muestreo con
dos niveles: 0 a 10 cm y 10 a 20 cm.

Determinaciones experimentales

En cada sector se seleccionaron sitios siguiendo
un disefio al azar, en donde se realizaron las medi-
ciones de resistencia a la penetracién (Rp). En cada
sitio se extrajeron tres muestras entre 0 y 10 cm, y
tres entre 10 y 20 cm de profundidad, para la deter-
minacion de la humedad gravimétrica (H) y la den-
sidad aparente (DA). Los valores de cada sitio y
profundidad fueron posteriormente promediados.
Se analizaron 21 sitios en el grupo A, 22 enel B, 6
enelC,y13enelD.

La resistencia a la penetracion del suelo se mi-
di6 con un penetrémetro dindmico o de impacto
de punta cénica de 30° y una pesa de 1,5 kg (Herrick
y Jones, 2002; Vanags, 2004). Se realizaron 10 de-
terminaciones en cada sitio, en cada una se dejo caer
la pesa 10 a 12 veces, desde 1 m de altura, y regis-
trando la profundidad de hincado en cada golpe.
Los valores de Rp obtenidos para la profundidad
de 0 a 10 cm y la de 10 a 20 cm fueron posterior-
mente promediados, para obtener un valor repre-
sentativo para cada uno de estos niveles de pro-
fundidad.

La densidad aparente se midid con el método
del cilindro de volumen conocido (Blake, 1965) y
la humedad gravimétrica, por secado en estufa a
105 °C, hasta alcanzar peso constante.

En cada sector se tomaron también muestras
compuestas formadas por tres submuestras para
determinar los porcentajes de arena, limo y arcilla
y el contenido de carbono oxidable (Cox) por el mé-
todo de Walkley-Black (Page, 1982)

Los analisis preliminares del contenido de car-
bono oxidable en el suelo mostraron que estos con-
tenidos no diferian apreciablemente en las mues-
tras extraidas de los sectores sin pisoteo de aque-
llas extraidas de los corrales de encierre, a pesar de
evidenciarse una gran cantidad de materia organi-
ca sin descomponer proveniente de los excremen-
tos de los animales en estos tltimos.

Se decidié por lo tanto determinar en varios de
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los sectores el contenido de carbono total (CT) del
suelo, es decir la suma del contenido de carbono
inorganico (principalmente carbonatos) y el de car-
bono organico total (Skjemstad y Baldock, 2008).
Se extrajo una muestra compuesta obtenida de tres
submuestras enla profundidad de 0 a20 cm en cada
uno de los siguientes sectores: Al, A2, B1,C, D1y
D3. El contenido de CT se determind por el método
de combustion seca en horno a 500°C durante 5
horas (AOAC, 1980).

Andlisis estadistico

Se realizé un andlisis de varianza con los resul-
tados de DA como variable dependiente, y con la
intensidad de pisoteo (Factor 1) y la profundidad
(Factor 2) como variables de clasificacion.

Se realizé también un analisis de varianza con
los resultados de Rp como variable dependiente, y
con laintensidad de pisoteo y la profundidad como
variables de clasificacion.

Laresistencia a la penetracion es fuertemente de-
pendiente del contenido de humedad (Jorajuria
Collazo, 2004), por este motivo para poder compa-
rar los valores de Rp para distintas intensidades de
pisoteo y profundidades, se selecciond un interva-
lo de humedad para el cual se dispusiera de datos
de todos los sectores. La humedad gravimétrica
entre el 20% y 25% satisfizo esta condicion. Cabe
aclarar que las mediciones se realizaron durante el
periodo 2007-2009, existiendo afios con precipita-
ciones muy altas, como en el 2007, de alli que el
rango completo de humedad gravimétrica del sue-
lo en los sitios donde se llevaron a cabo las medi-
ciones abarco desde el 10% al 60%.

En todas las situaciones se analizé la posible
interaccion entre factores, y para verificar el cum-
plimiento de los supuestos del test de ANOVA fue
necesario transformar los datos de DA en DA?,
mientras que para los valores de Rp se empled la

funcién logaritmo natural.

Elsupuesto de normalidad delos errores se tested
por medio de un grafico Q-Q plot realizado con el
programa InfoStat (2002), considerando que la dis-
tribucién era normal cuando el coeficiente r era ma-
yor a 0,95. El supuesto de homogeneidad de las
varianzas se comprob6 también en forma grafica.

Sobre los datos transformados se emple? el test
LSD de Fisher (p < 0,05) para la comparacion de
medias.

Posteriormente se realizo un analisis de regre-
sién no lineal con el programa DataFit (2011) entre
los valores experimentales de Rp, DA y H con la
funciones de Busscher (Ec. 1) y la de Ayers (Ec. 2)
Para este analisis se emple6 el conjunto completo
de valores de H y los correspondientes de valores
de DAy Rp.

Se analizaron otras 11 relaciones funcionales de
tres pardmetros con las mismas variables indepen-
dientes (Ver apéndice 1), con el objeto de comparar
su bondad de ajuste (R?) respecto de la funcién de
Busscher. Estas relaciones forman parte de los mo-
delos tridimensionales de tres parametros
predefinidos en el programa estadistico DataFit
(2011).

RESULTADOS
Textura, carbono oxidable y carbono total

En la Tabla 2 pueden verse los resultados de
los porcentajes de arena, limo, arcilla, carbono
oxidable y carbono total para muestras de suelo
tomadas entre 0y 20 cm de profundidad. Se ob-
serva que el valor maximo de Cox se obtuvo en el
grupo D (corrales de encierre) y que supera en un
87,5% los valores correspondientes a los grupos
de intensidad de pisoteo nula (A), media (B) y alta
(C). Los valores de CT del grupo D son 4 veces
superiores a los otros grupos.

Tabla 2. Valores medios (%) de arena, limo y arcilla entre 0 y 20 cm de profundidad, correspondientes a
los diferentes grupos, clase textural y contenidos de carbono oxidable (Cox) y carbono total (CT).

Table 2. Mean values (%) of sand, silt and clay between 0 and 20 cm deep, corresponding to different
groups, textural class and contents of oxidizable carbon (Cox) and total carbon (CT).

Intensidad Arena  Limo Arcilla  Clase textural Cox! CV% CT?
de carga
% % % g kg g kg’
A 21,9 50,6 27,5 Fr. limosa 21,9 (3) 43 48-56
B 30,0 51,0 19,0 Fr. limosa 18,1 (5) 24 52
C 17,5 57,5 25,0 Fr. arcillo limosa 21,2 (1) 0 66
D 22,5 52,5 25,0 Fr. limosa 37,5 (3) 21 198-682

!Entre paréntesis el nimero de muestras extraidas;* Se indican los valores de cada una de las muestras medidas.

Fr.: franco.

En la columna de los contenidos de Cox, se indican entre paréntesis el nimero de muestras extraidas y en la
siguiente, el coeficiente de variacion (CV%). En la columna de los contenidos de CT, se indican los valores de

cada una de las muestras medidas.



/Y
10 ?’ Agro-Ciencia, Rev. Chil. Cs. Agropec. 27(1):5-14

Densidad aparente

Enla Tabla 3 se muestran los resultados del test
de Fisher (p < 0,05) para las medias de la DA para
cada uno de los niveles de los factores (profundi-

dad e intensidad de pisoteo). El test realizado so-
bre datos transformados DA® mostré que existe
interaccidn entre los dos factores.

Tabla 3. Valores medios de la densidad aparente (DA) (g cm™) para cada uno de los niveles de profundidad

e intensidad de pisoteo.

Table 3. Mean values of bulk density (DA) for each of the levels of depth and intensity of trampling,.

DA
Profundidad Intensidad de pisoteo
(cm) A B C D
0a10 1,21b 1,18 b 1,25¢ 0,98 a
(72) (82) (18) (39)
10 a 20 1,25 C 1,23 bc 1,31d 1,24 bc
(72) (59) (18) 39)

Entre paréntesis se indica el nimero de muestras analizadas.
Letras distintas indican diferencias significativas seguin el test de LSD Fisher (p < 0,05).

Se encontraron diferencias significativas al ni-
vel p < 0,05 en los valores medios de la DA den-
tro de los grupos, salvo en el de intensidad me-
dia de pisoteo (B). Las densidades resultaron
mayores entre 10 y 20 cm que en superficie.

Por otra parte, el menor valor de DA a nivel su-
perficial (0 a 10 cm), correspondié al grupo D (muy
alta intensidad de pisoteo), diferenciandose
estadisticamente del resto de los valores tanto para
los niveles de profundidad como los de intensi-
dad de carga animal.

Resistencia mecanica a la penetracion

En la Tabla 4 pueden verse los resultados del
test de LSD Fisher (p < 0,05) para los valores me-
dios de la Rp y contenidos de humedad
gravimétrica entre el 20% y 25%. Los valores de
Rp fueron previamente transformados por medio
de la funcion In(x). El resultado del test indico que
existe interaccion entre los factores profundidad
e intensidad de pisoteo.

Tabla 4. Valores medios de la resistencia a la penetracion (Rp) para cada profundidad, con H (contenidos
de humedad) dentro de rango 20-25 % para todos los grupos de sectores ensayados.
Table 4. Mean values of penetration resistance (Rp) for each depth, with H (moisture contents) ranging

20-25% for all sector groups tested.

H=20al25% Rp (MPa)
Profundidad Intensidad de pisoteo
(cm) A B C D
0al0 4,41 a 6,06 c 7,67 d 6,80 c
(80) (60) (358) (150)
10 a 20 7,51d 4,67 ab 6,71 c 5,58 b
(57) (40) (129) (260)

Entre paréntesis se indica el nimero de mediciones realizadas.
Letras distintas en la fila o en la columna indican diferencias significativas segtin el test de LSD Fisher (p < 0,05).

El grupo testigo (A) presento el valor medio de
Rp mas bajo para la profundidad de 0y 10 cm
(4,41 MPa), pero no diferenciandose del encon-
trado en grupo B para la profundidad de 10 a 20
cm (4,67 MPa). Los valores mayores de Rp se en-

contraron en el grupo de intensidad de pisoteo alta
(C) entre 0 y 10 cm de profundidad (7,67 MPa) y
en el grupo testigo (A) para la profundidad de 10
a 20 cm (7,51 MPa).

Para el grupo testigo (A) Rp resulto estadistica-
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mente menor en superficie que en profundidad,
mientras que para en los grupos con pisoteo, la
relacion fue opuesta.

Funciones de regresion

En la Tabla 5 pueden verse los valores de los
parametros Rp, @ y By el coeficiente de determi-
nacién R? obtenidos del ajuste de los datos experi-
mentales con la ecuacién (1) para cada intensi-
dad de pisoteo y profundidad. Se puede observar
que solo presentd ajuste satisfactorio para el mo-

delo de Busscher en el grupo A de 10 a 20 cm de
profundidad (R*=0,55), enel B de 0 a 10 cm (R*=
0,81)yenel Bde10a20 cm (R*=0,73). Sin embargo
se hace notar que en estos dos ultimos casos el co-
eficiente de la funcion arrojé un valor negativo, lo
cual implica que la resistencia a la penetracién dis-
minuye con el aumento de la densidad en este gru-
po de sectores lo cual no tiene sentido fisico.

Se destaca también el pobre ajuste de la fun-
cién de Busscher para los grupos de alta y muy
alta intensidad de pisoteo, asi también como el
valor negativo del coeficiente para el grupo D.

Tabla 5. Valores de los parametros Rp, @ y B del modelo de Busscher, coeficiente de determinacion R* y
numero de repeticiones obtenidos del ajuste de los datos experimentales con la eEcuacion (1).

Table 5. Parameter values Rp,, @ and B for Busscher model, coefficient of determination R*and number
of repetitions obtained from the experimental data fitted with Equation (1).

Int. de  Prof. Rp

0 2
pisoteo  cm (MPa) ’ i R "
A 0al0 23,6 0,97 -0,49 0,33 21
10 a 20 9,65 4,00 -0,67 0,55 21
0al0 2128 -0,73 -1,15 0,81 18
10a20 3042 -0,19 -1,33 0,73 18
0al0 5,35 1,10 0,05 0,10 6
10 a 20 12,6 0,41 -0,22 0,06 6
D 0al0 36,6 -0,66 -0,49 0,11 13

10a20 48,5 -1,28 -0,52 0,02 13

En la Tabla 6 se presentan los valores de los
parametros Rp,, a y By v el coeficiente de determi-
nacién R? obtenidos del ajuste de los datos experi-
mentales con la Ecuacién (2) para cada intensidad
de pisoteo y profundidad. Se puede ver que sélo
los grupos A y C presentaron ajustes con significa-
do fisico para las dos profundidades, ya que el co-
eficiente debe ser positivo puesto que Rp debe
incrementarse al aumentar DA. En estos grupos el

ajuste fue regular para el grupo A (R*=0,42 y 0,55),
muy bueno para el grupo C en la profundidad de 0
a 10 cm (R* = 0,89) y deficiente para este tltimo
grupo en la profundidad de 10 a 20 cm (R*=0,16).

El mejor comportamiento en cuanto al ajuste
paralos grupos Ay C del modelo de Ayers respec-
to del de Busscher, se atribuye al mayor nimero de
parametros para ajustar que tiene el primero com-
parado con el segundo.

Tabla 6. Valores de los parametros Rp,, a, By Y del modelo de Ayers, coeficiente de determinacién R* y
namero de repeticiones obtenidos del ajuste de los datos experimentales con la Ecuacion (2).

Table 6. Parameter values Rp,, a, B and y for Ayers model, coefficient of determination R* and number
of repetitions obtained from the experimental data fitted with Equation (2).

Int. de  Prof. Rp,

. B Y R2 n

pisoteo cm (MPa)
A 0al0 1911 0,63 220 75 042 21
10a 20 5645 1,70 379 -85 0,55 21
B 0a10 2449 -0,32 136 41 0,85 18
10a 20 5290 -0,31 -133 -12 0,73 18
C 0a10 19,67 5,64 5,94 19 0,89 6
10 a 20 207 0,96 34 19 0,16 6
D 0al0 812728 -0,57 -306729 -620 0,06 13
10a 20 7383 -2,03 629 24,6 0,06 13
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En la Fig. 2 se presenta la representacion grafi-
ca de la ecuacion (1) para los valores experimen-
tales del grupo A entre 10 y 20 cm.

Fig. 2. Representacion grafica de los valores experimentales (Rp) (circulos) y de la Ecuacion (1) (superficie),
obtenida con los coeficientes de la Tabla 5 para el grupo A y una profundidad de 10 a 20 cm.

Fig. 2. Graphical representation of the experimental values (Rp) (circles) and the Equation (1) (surface),
obtained with the coefficients of Table 5 for group A and a depth of 10 to 20 cm.

En la Tabla 7 pueden verse los valores maximo
y minimo del coeficiente R? obtenidos en los ajus-
tes de los 11 modelos de tres parametros ensaya-

dos, comparados con el del modelo de Busscher
(obtenido en el ajuste de la Tabla 6)

Tabla 7. Valores de R* maximo y minimo para los ajustes obtenidos con 12 modelos de tres parametros
incluido el modelo de Busscher, que relacionan Rp con H y DA.
Table 7. Maximum and minimum values of R?obtained with 12 three-parameter models including the

Busscher model, relating Rp with H and DA.

RZ
Int.de  Prof. Maximo Busscher Minimo
pisoteo  (cm)
A 0al0 0,40 0,33 0,27
10a 20 0,55 0,55 0,44
B 0al0 0,88 0,81 0,81
10a 20 0,74 0,73 0,67
C 0al0 0,10 0,10 0,09
10 a 20 0,07 0,06 0,06
D 0al0 0,20 0,11 0,03
10a 20 0,05 0,02 0,01
DISCUSION

El alto contenido de Cox hallado en los sectores
D (corrales de encierre) (Tabla 2) se atribuye a la
abundante acumulacién de estiércol en superficie,
producido por los animales en los momentos de
permanencia, posiblemente agravado por la pre-
sencia del agregado de tosca que impide las reac-
ciones fisicoquimicas de dicha materia con los ele-
mentos naturales del suelo.

También era esperable encontrar el mayor va-
lor de DA en superficie dentro de este grupo por
la intensa carga animal existente. Sin embargo los
resultados indicaron justamente lo opuesto (Tabla
3). Este hecho se atribuye al gran contenido de car-
bono total encontrado en estos sectores en el es-
trato de 0 a 10 cm, debido a los excrementos de los
animales sometidos a encierre durante periodos
prolongados en esos corrales (ver valores de CT
en la Tabla 2). Esto explica que en el grupo D, la
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DA experimentara una disminuciéon maxima del
27,5% respecto de los valores en el estrato superfi-
cial para los otros niveles de intensidad de carga
animal.

El menor valor de Rp hallado en el grupo A has-
talos 10 cm, constituye un resultado esperable de-
bido a la historia previa del lote, con 13 afos de
pastura genera un complejo de raices, materia or-
ganica en distintos grados de degradacidn,
microflora y microfauna, que interacttian generan-
do mayores agregados de suelo, efecto beneficio-
so para el desarrollo del cultivo.

La Rp result6 ser un mejor indicador de la in-
tensidad de pisoteo a nivel superficial que la DA
(Tabla 4) y para condiciones de suelo no alterado
antropicamente, puesto que el analisis estadistico
mostrd incrementos significativos de la Rp con el
incremento de la intensidad de carga en los gru-
pos B y C. Esto concuerda con lo afirmado por
Alakuku (1996), para quien la resistencia a la pe-
netraciéon es un parametro mas sensible que la
densidad aparente, para caracterizar la
compactacion del suelo estudiado.

Sin embargo, se hubiera esperado encontrar el
mayor valor de Rp en el grupo de intensidad de
pisoteo muy alta (D), resultado que se atribuye al
amasado del suelo en condiciones de alta hume-
dady pisoteo, que provoca pérdida de estructura
del suelo y a la existencia de gran porcentaje de
carbono total producto del estiércol de los vacu-
nos que posee escasa resistencia a la penetracion.

El efecto del pisoteo y la carga animal en gene-
ral sélo afectaron el nivel superficial entre 0 a 10
cm, ya que los valores expuestos en la Tabla 4 indi-
can, que excepto para el grupo testigo, la Rp au-
mento en el nivel mas superficial en todos los sitios
estudiados donde hubo presencia de animales.

En modelo de Busscher aplicado a los valores
experimentales obtenidos, mostré un comporta-
miento acorde a lo esperado (disminuciéon de Rp
con el aumento de H y con la disminucién de DA)
solamente para el grupo testigo en la profundidad
de 0 a 10 cm, aunque con un bajo coeficiente de
determinacion.

Se destaca también el pobre ajuste de las funcio-
nes de Busscher y Ayers para el grupo muy alta
intensidad de pisoteo, asi también como los valo-
res negativos de los coeficientes de ambos mode-
los, lo cual indicaria que éstos no serian aplicables
a suelos que han perdido estructura por amasado.

CONCLUSIONES

En funcién de los objetivos de este trabajo se
concluy6 que:

La densidad aparente present6 su maximo va-
lor en los sectores de pisoteo alto entre 10 y 20 cm,
siendo un 6% mayor que en los sectores de nula o

baja carga animal.

Para un contenido de humedad gravimétrica
entre 20% y 25%, la resistencia a la penetracion
del suelo presentd su maximo valor en superficie
para alta carga animal superando en un 70% el
valor correspondiente a pisoteo nulo. La resisten-
cia a la penetracion result6 ser un buen indicador
delaintensidad de carga en la profundidad de 0 a
10 cm, no asi la densidad aparente.

El modelo de Busscher mostré un ajuste con
sentido fisico sdlo para el suelo testigo, aunque
con coeficientes de determinacion R? bajos para
ambas profundidades. El modelo de Ayers presen-
tdé un ajuste con sentido fisico para el suelo testigo
y el de alta carga animal, y con coeficientes de de-
terminacion R? mayores que los obtenidos con el
modelo de Busscher en el suelo testigo.

Para los suelos donde se produce pérdida de
estructura por amasado y con alto contenido de
carbono total como ocurre en corrales de encierre,
los resultados obtenidos indicarian que ambos mo-
delos no son aplicables. Los otros once modelos
de tres parametros ensayados con las mismas va-
riables independientes no presentaron un ajuste
mejor que el dado por la funcién de Busscher.
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APENDICE
1. Modelos de tres parametros ensayados

Potenciales
Rp = Rp,(DA)* H?
Rp = RPOOC (PYH P
Rp = Rp,(DA)* B*
Rp = RPOOC (DA)ﬂH

(Busscher)

Polinomiales de tres parametros
Rp = Rp,+a(DA)+BH

B
Rp = Rp,a (DA)+H
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Rp =Rp,+a -log(DA)+f-H
Rp=Rp;+a -log(DA)+ f3-log(H)

B
Rp =Rp;+a -log(DA)Mg;

a
Rp = Rp0+m+ﬁ'H

Rp = Rp0+Dii4+ p-log(H)

a B
Rp=Rri*pa*H
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