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RESUMEN. La resistencia mecanica a la penetracion
(RMP), ha sido ampliamente utilizada para la identificacion
y caracterizacion de capas densificadas por efectos del
laboreo. Sus resultados han sido correlacionados con el
crecimiento de las raices y la productividad de los cultivos.
La medicion de la RMP de un suelo a través del
penetrometro de cono (ASAE, 1988), tiene la ventaja de ser
facil, rapida y econdmica, al tiempo que provee datos que
pueden ser sencillamente analizados. Por otra parte, el
avance tecnoldgico operado en los ultimos afios, con la
aparicion de microprocesadores, permitié desarrollar
equipos de campafia, de gran precision y versatilidad, que
hacen posible obtener un numero elevado de repeticiones a
campo con poco esfuerzo, en la profundidad de
enraizamiento de la mayoria de los cultivos. En los
Vertisoles, a la variabilidad espacial se le debe sumar la
variabilidad temporal relacionada a las propiedades fisicas
impuestas por el tipo de arcillas dominantes (esmectitas) y
el régimen hidrico, que provocan ciclos de contraccion —
dilatacion. El objetivo del presente trabajo fue obtener
relaciones matematicas entre la RMP y el contenido hidrico
del suelo () por horizontes, en un Vertisol de Entre Rios,
Argentina, para ser utilizadas en la correccion de datos de
campo. Durante el ciclo de un cultivo de soja se obtuvieron
registros de RMP con penetrometro digital, por cada cm de
suelo hasta la profundidad de 80 cm, totalizando 1600
registros por fecha. A su vez, hasta la misma profundidad y
cada 10 cm, se midié el O utilizando una sonda de
neutrones. Se observé mayor amplitud de los registros de
RMP en condiciones de suelo seco, que disminuyd
conforme aumento el 0. En los registros con alto 0, no se
manifestaron sectores de altas RMP, resultando perfiles
muy poco diferenciados en profundidad. El grado de
saturacion del suelo (6/0s) y la RMP respondi6 en general a
una ecuacion potencial para las diferentes profundidades en
el perfil. Solo en la capa de 00-05 cm, presentd un mejor
ajuste la ecuacion exponencial, aunque con los datos mas
dispersos a causa de la metodologia empleada para la
determinacion del contenido hidrico.

ABSTRACT. The penetration resistance (RP) has been
broadly used for the identification and characterization of

layers soil strength by effects of the traffic and tillage. Their
results have been correlated with the growth of the roots
and the crop productivity. The measures of RP with cone
penetrometer (ASAE, 1988), have the advantage of being
easy, quick and economic, at the time that provide data that
can be easily analyzed. On the other hand, the technological
advance operated in the last years, with the appearance of
microprocessors, allowed to develop equipment of great
precision and versatility that allow to obtain a high number
of measurements, to field with little effort. In Vertisols, to
the spatial variability the temporary variability should be
added, related to the physical properties imposed by the
dominant clay minerals (smectites) and the hydric regime
that cause shrinking and swelling of the soil mass. The
objective of the present work was to obtain mathematical
relationships between the RP and the water content (0) for
layers, in a Vertisol of Entre Rios, Argentina, to be used in
the correction of field data. During the soybean crop cycle
registrations of RP were obtained with electronical
penetrometer, for each soil cm until the depth of 80 cm,
accounting for 1600 registrations each date. In turn, until
the same depth and each 10 cm, the 6 was measured using a
neutrons probe. The widest range or amplitude of RP values
was observed under dry soil conditions, and decreased as 0
increased. When 0 was high, low RP values were found,
and the profiles showed small differences with depth. The
degree of soil saturation (6/6s) and the RP, respond in
general to a potential equation for the most part. Only in the
layer of 00-05 cm, the exponential equation provided a the
best fit.

1. Introduccion

Las restricciones fisicas de los Vertisoles estan
relacionadas al tipo de arcillas dominantes (esmectitas) y al
régimen hidrico, acompaiiado de ciclos de expansion —
contraccion. Es decir que en los Vertisoles, a la variabilidad
espacial se le debe sumar la variabilidad temporal
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relacionada a sus propiedades fisicas, que dificultan la
aplicacion de métodos y estimaciones para su evaluacion.

Si bien pueden almacenar cantidades importantes de
agua, el rango aprovechable es muy corto, debido a los
problemas de aeracion, resistencia a la penetracion y la
escasa profundidad efectiva de enraizamiento que pueden
alcanzar los cultivos. Son susceptibles ademas a la
compactacion, en particular cuando las operaciones de
campo son realizadas con altos contenidos hidricos.

Las modificaciones que pueden alterar la condicion del
suelo superficial, o del perfil completo, deben ser
expresadas en términos cuantitativos y numéricos,
comparables con otras regiones o con las situaciones pre-
existentes a la introduccion de los usos y manejos actuales.
Asimismo, las propiedades fisicas y mecanicas como la
consistencia, la densidad aparente del suelo (Dap), la
capacidad soporte para sostener el peso de maquinas y
herramientas agricolas, estan relacionadas con la aparicion
de procesos indeseables, como la compactacion inducida o
el encostramiento, que se acentiian en la medida en que los
requerimientos de produccion sean mds intensivos, y que
resultan muchas veces irreversibles.

1.1. Caracteristicas estructurales de los Vertisoles

Los Vertisoles entre sus caracteristicas particulares
muestran la alternancia de sus estados estructurales
modificando la relacion de poros debido a razones naturales
o climaticas, como las precipitaciones, o antrépicas como
es el riego. Gobernado por el estado de humedad se
encuentra una Dap que reconoce valores extremos en
funcion del contenido hidrico del suelo (0), comparados
con otros suelos (Greacen y Gardner, 1982; Wilson y
Cerana, 2004). Los valores de Dap determinados en estado
saturado, son bajos y en general menores de 1 Mg m™, pero
en la condicion de suelo seco llegan a 1,3 Mg m™ si se
considera el volimen de las grietas o densidades de campo
y mayores a 1,7 M gm™ si solo esta siendo considerado el
volumen del terrén o ped. En esta condicion, el volumen de
poros se considera minimo, igual a la porosidad textural.
Cuando la humedad tiende a su maximo valor H (max), la
Dap se aproxima a su valor minimo (Dap min), (Yule y
Ritchie, 1980). Esto supone un gran cambio de las
propiedades fisicas e hidrologicas durante los ciclos de
secado-contraccion y mojado-expansion.

La determinacién que resulta apropiada para caracterizar
la naturaleza expansiva de los Vertisoles ha sido el COLE
Cocficiente de Extensibilidad Lineal (Brasher et al. 1966).
Ensayos efectuados en Vertisoles de Entre Rios, mostraron
valores superiores a 0,16 para el horizonte subsuperficial
(Cerana et al. 1983). Las caracteristicas fisicas de estos
suelos estan dominadas por amplios procesos de
hinchamiento y contraccion, reflejados por su COLE.
Wilson y Cerana (2004), indican la importancia que toma
este coeficiente en un Argiudol vértico a una profundidad
de 65 cm (horizonte B), alcanzando valores similares a un
Peluderte argiacudlico, mientras que en este ultimo se
supera el valor de 0,10 desde la superficie.

Estos cambios volumétricos provocan problemas en la
estimacion del contenido hidrico en el suelo cuando
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comienzan a secarse por contraccion y agrietamiento
(Greacen 'y Gardner, 1982), no respondiendo
adecuadamente a los modelos de balance hidrico
comunmente conocidos (Heredia, 2000) y son responsables
de los cambios abruptos en la Resistencia mecanica a la
penetracion (RMP).

Durante el secado del suelo se pueden distinguir dos
momentos, el primero donde la pérdida de un volumen de
agua esta acompafiada de una reduccion equivalente del
volumen aparente de suelo y el segundo donde no habria
modificacion del volumen total pero donde los peds
reducen la porosidad interna, aumentando la densidad de
agregados, apareciendo grietas que se van haciendo mas
amplias y profundas a medida que se reduce el contenido
hidrico (Ritchie et al. 1972; Favre et al. 1997; Castiglione et
al. 2004).

El sistema estructural de grictas crea patrones espaciales
de mayor heterogeneidad que los encontrados
habitualmente en otros suelos, aumentando los rangos de
variacion de las medidas de humedad y otras propiedades
relacionadas. Este particular comportamiento debe ser
tenido en cuenta para la realizacion de las determinaciones
de RMP e interpretacion de sus resultados. Una, en el
conocimiento del comportamiento a una escala macro del
orden del metro y otra a escala del milimetro. Las
determinaciones expresadas en forma gravimétrica o
volumétrica tienen una significacion distinta para estos
suelos, y no presentan una relacion lineal.

La RMP ha sido ampliamente utilizada para la
identificacion y caracterizacion de capas densificadas por
efectos del laboreo. Sus resultados han sido correlacionados
con el crecimiento de las raices y la productividad de los
cultivos. La medicion de la RMP de un suelo a través del
penetrometro de cono (ASAE, 1988), tiene la ventaja de ser
facil, rapida y economica, al tiempo que provee datos que
pueden ser sencillamente analizados, que hacen posible
obtener un nimero elevado de repeticiones a campo con
poco esfuerzo, en la profundidad de enraizamiento de la
mayoria de los cultivos. Particularmente en Vertisoles
cobra mayor significacion, ya que las mediciones deben
reflejar las condiciones cambiantes de O en el entorno
donde se desarrollan los cultivos (Wilson et al. 2000). Las
determinaciones obtenidas con el penetrometro, han
reflejado el estado de compactacion y resultan de utilidad
cuando se trata de inferirlos (Ayers y Bowen, 1987; Cass et
al. 1994).

El objetivo del presente trabajo fue obtener relaciones
matematicas entre la resistencia mecanica a la penetracion y
el contenido hidrico del suelo por horizontes, en un Vertisol
de Entre Rios, Argentina, para ser utilizadas en la
correccion de datos de RMP obtenidos a campo.

2. Materiales y métodos

Los suelos ubicados en el area arrocera de la provincia de
Entre Rios corresponden al Orden de los Vertisoles, que
presentan textura fina con un contenido entre el 40-50% de
arcilla, con predominio de las esmectitas (mas del 50%
sobre el total de arcillas). El material es muy expansible, se
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contrae cuando esta seco, formando grandes grietas que se
cierran en hiimedo (De Petre y Stephan, 1998). Son suelos
muy plasticos y adhesivos en condiciones de humedad
elevada, presentando alta adhesividad suelo-metal, siendo
en seco muy duros lo que explica las limitaciones de estos
suelos para las tareas agropecuarias.

Se instald un ensayo en el Campo Experimental de la
Fundaciéon ProArroz, situado en la localidad de San
Salvador, que present6 como cultivo antecedente el arroz.
Durante el ciclo de un cultivo de soja se obtuvieron
registros de RMP con penetrometro digital, por cada cm de
suelo hasta la profundidad de 80 cm, con un nimero de 5
repeticiones por parcelas, por lo que en cada fecha de
muestreo se totalizaron 1600 registros. El ensayo consistio
de cuatro (4) parcelas donde se instalaron tubos de PVC y
en los cuales se realizaron determinaciones de 0 utilizando
una sonda de neutrones, hasta los 80 cm de profundidad,
cada 10 cm. Cada perfil de RMP fue compuesto por el
promedio de las 5 penetraciones;, para cada cm de
profundidad se apareo el valor de O obtenido cada 10 cm.
Las capas de suelo se analizaron cada 10 cm y hasta los 80
cm, tomando los primeros 5 cm superficiales por separado.
Se realizo la relacion entre el grado de saturacion del suelo
(6/0s) y la RMP para diferentes profundidades, evaluandose
diferentes ecuaciones de ajuste (Ehlers et al. 1983;
Orellana, 1989; Cass et al. 1994), con un programa
matematico analizador de curvas.

Las muestras de Dap (Forsythe, 1975), se obtuvieron a
razon de cuatro repeticiones por profundidad, en
condiciones de campo con contenidos hidricos cercanos a
capacidad de campo (0.). Los contenidos hidricos a
saturacion (-0 kPa), a capacidad de campo (-33 kPa) y a
punto de marchitez permanente (-1500 kPa) se obtuvieron
con equipo de olla y plato de presion de Richards (1941).

Para la determinaciéon de la RMP se utilizd6 un
penetrometro Eijkelkamp penetrologger 2000, que permite
efectuar mediciones del perfil de RMP, hasta una
profundidad de 80 cm con resolucion de 1 cm. Posee una
celda de carga que registra fuerzas de hasta 200 kg, con
transductor, decodificador, datalogger y software para el
registro y procesamiento de datos. El software permite
programar los ensayos, niimero de parcelas y niimero de
penetraciones por parcela, angulo y seccion del cono,
entregando informacién numérica en archivos compatibles
y graficas de penetracion individuales, promedios de cada
parcela y desvios. Los conos utilizados son de 30° con una
superficie de 1 pulgada cuadrada (6,45 cm?) para suelos
htimedos (didmetro = 3cm) y de % pulgada cuadrada (3,30
cm?) en suelos mas secos (diametro = 2 cm)

Para los ensayos de evolucion a campo del perfil de RMP
se realizaron las determinaciones de humedad volumétrica,
utilizando una sonda de neutrones CPN 501 DR
Depthprobe, con fuente de neutrones 50 mCi de Americio
241/Be, con la instalacion de pares de tubos de acceso. Los
mismos fueron instalados de acuerdo con las
recomendaciones de Greacen (1981).

3. Resultados y discusion

En la Tabla 1 se presentan los contenidos hidricos
relevantes correspondientes al perfil de suelo estudiado. La
Dap fue de 1,103 Mg m™ para la profundidad de 05-10 cm,
mientras que para la capa de 10 a 30 cm y 30 a 50 cm fue
de 1,292 Mg m™ y 1,310 Mg m™, respectivamente. El resto
del perfil presento6 valores similares a estos ultimos.

Tabla 1. Contenidos hidricos relevantes para diferentes profundidades en
un Peluderte argico de la Serie Don Guillermo, Entre Rios — Argentina.

Profundidad (cm) Os Occ Opmp
m’ m™ m’ m? m’ m

05-10 0,513 0,417 0,281
10-20 0,511 0,410 0,280
20-30 0,509 0,398 0,276
30-40 0,513 0,420 0,303

Respecto a los registros de RMP, se observdé mayor
amplitud de los valores en condiciones de suelo seco, los
que disminuyeron conforme aument6 el 0. En los registros
con alto 0, no se manifestaron sectores de altas RMP,
resultando perfiles muy poco diferenciados en profundidad.
En la Fig. 1 se presentan los perfiles de RMP, para las
condiciones de 6 de mayor contraste durante el ensayo. La
evolucion de los perfiles de RMP mostr6 que durante las
condiciones hidricas 6ptimas, cercanas a 0., los valores de
RMP obtenidos se ubicaron por debajo del valor critico de
2 MPa, sugerido por Letey (1985), como valor limite para
el crecimiento de las raices (Fig. la). Sin embargo, en
cuanto el suelo comenzd a desecarse, los valores de RMP
rapidamente se acercaron y superaron dicho valor critico,
ocupando un espesor considerable del perfil del suelo (Fig.
1b).

El 6 en los primeros 5 cm de suelo presentd gran
variabilidad entre fechas de muestreo y entre repeticiones,
desde 0,65 a 0,25 m> m™. Ello, a su vez, provocd una fuerte
dispersion de los datos de RMP. Es de destacar que las
mediciones de 0 se realizaron con la sonda de neutrones y
lo aconsejado por la abundante bibliografia es utilizar un
método gravimétrico a nivel superficial.

Por otra parte, se observd que debajo de los 50 cm el 6
no mostré gran variacion durante el ciclo del cultivo,
oscilando entre 0,3 y 0,4 m® m™. Sin embargo los valores de
RMP indicaron valores extremos de 0,7 y 2,5 MPa.
Asimismo, los datos de RMP no mostraron una tendencia
firme en funcioén del cambio en 6, y ello puede deberse al
escaso rango de 0 analizado en condiciones de campo y el
intervalo de profundidad utilizado (10 cm), ya que la esfera
de medida de la sonda de neutrones es de 20 cm.

En la Tabla 2 se presentan las ecuaciones de la relacion
RMP y 6/6,, destacando que la funcion potencial negativa
fue la que presentd mayor ajuste para las profundidades
analizadas, seguida de la funcidon exponencial y luego la
logaritmica.

Ehlers et al. (1983) establecieron un sistema de
ecuaciones que relacionaron la RMP con el contenido
hidrico del suelo en forma linear negativa, mientras que
Orellana (1989) y Wilson et al. (2000) obtuvieron
experimentalmente ecuaciones exponencial negativa entre
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dichas variables y para diferentes capas de suelo. Por otro
lado, Cass et al. (1994) proponen para evaluar efectos de
diferentes manejos en suelos bajo produccion del cultivo de
arroz, una ecuacion potencial negativa.

Perfil de RMP 20-04-02

Prof.cm

a) Perfil de RMP con alto contenido hidrico.

Perfil de RMP 3-04-02

RMP MPa
N

I

T

PR A

=

R
PR

Prof.cm

b) Perfil de RMP con bajo contenido hidrico.

Fig. 1. Perfil de RMP en dos condiciones hidricas de suelo diferente. Se
presentan valores promedios y su desviacion standard, en profundidad.

Tabla 2. Relacion entre el grado de saturacion del suelo (0/6;) y la
resistencia a la penetracion, usando una ecuacion potencial P = P, (8/6,)°,
para diferentes profundidades en un Peluderte argico. n = 150 para 00-04 y
n = 300 para el resto de las profundidades.

Prof. (cm) Coeficientes de la R? R?
funcién potencial Ec. Potencial Ec.
P,(Mpa) b Exponencial
00-04 0,1243 -1,63 0,38 0,39
05-14 0,2897 -2,29 0,61 0,61
15-24 0,2952 -2,85 0,63 0,61
25-34 0,2818 -2,89 0,63 0,60
35-44 0,2587 -2,88 0,45 0,41

Como se observa en la Tabla 2, la pendiente de las
ecuaciones de ajuste aumenta notoriamente desde los 15 cm
de profundidad. Ello se debe a la presencia del horizonte B
desde los 18 c¢m, arcillo limoso, con mas de 37% de arcilla.

A partir de la obtencidén de ecuaciones de este tipo, es
posible corregir los valores de RMP en funcion del
contenido hidrico del suelo. De este modo, se logra evaluar
la dinamica de la RMP a partir del valor de 6 durante el
ciclo de un cultivo, distinguiendo el momento a partir del
cual existen restricciones para el crecimiento del sistema
radical (Wilson et al. 2000). Asimismo, el concepto de
rango de agua no limitante o “non limiting water range
(NLWR)” (Letey, 1985) y discutido luego por Silva et al.
(1994), describe la influencia del agua del suelo sobre el
crecimiento y desarrollo de los cultivos, referido a la RMP
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y a los problemas de aeracion. Orellana et al. (1997)
amplian la potencialidad de dicho parametro integrador,
incorporando aspectos de disponibilidad hidrica para los
cultivos.

La utilizacion de variables que integren varios aspectos
referidos a la condicion fisica del suelo, resulta adecuado
para describir el estado y la tendencia del recurso y por otra
parte, pueden ser relacionados con el comportamiento de
los cultivos.

4. Conclusiones

En la determinacion de las condiciones limitantes del
suelo para el crecimiento de las plantas, dentro del entorno
de agua util de los Vertisoles, el penetrometro de campo
permite realizar perfiles seriados para determinar los
momentos de humedad donde aparecen restricciones.

El grado de saturacion del suelo (6/0s) y la RMP
respondieron en general a una ecuacion potencial negativa
para las diferentes profundidades en el perfil. S6lo en la
capa de 00-05 cm, presentd un mejor ajuste la ecuacion
exponencial, aunque con los datos mas dispersos a causa de
la metodologia empleada para la determinaciéon del
contenido hidrico. Las pendientes de las curvas reflejaron
ademas las condiciones fisicas impuestas por el contenido
de arcillas en las diferentes capas del suelo.
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