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a— ZQué eS la Com pact'lo UNIVERSIDAD \JACIOI\AI DE LA PLATA
del suelo?

. El suelo agricola esta compactado cuando se ha roto
el equilibrio entre las unidades estructurales, Ila
estabilidad de las mismas, los poros, las grietas vy las
fisuras. Esa rotura del equilibrio en el perfil no
permite asegurar un rapido drenaje, ni una adecuada
aireacion, ni tampoco un contenido de humedad
suficiente para garantizar el crecimiento de los
cultivos

0 Sanchez Girén (1996)
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Manejo del estrés compactante
Mecanizacion agraria
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Entre el 40 % y el 50 % del area cultivada con granos en SD se
pisa en un ciclo de cultivo. (Antille et al., 2019a)

v

Results Display length:  100m v Display Type: Individual combinations
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Results Display length:  100m v Display Type:| Individual combinations v

Cover

% Close Without Savmg

Example of the wheeling percentage of a typical non CTF system (left) with a 55ft seeder, 45ft header and 100ft sprayer
compared to a CTF system (right) with a 40ft seeder, 40ft header and 120ft sprayer calculated by the ctfcalculator.org

Con patrones de trafico aleatorios, que pueden ir ael 85
% del area (Kroulik et al., 2009; TuIIberg,_ d
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;Se compacta el suelo con
‘el paso del tractor?
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Compactacion pasada tractor.MP4
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Parametros gue sirven parala
identificacion de problemas de
compactacion

< Parametros fisico-mecanicos
< Densidad aparente
< Resistencia a la penetracion

< Porosidad
< Aireacion / drenaje / Infiltracion

ENRAIZAMIENTO M,/’—\‘”
_d MECANIZACION Y

FCA, F\’
N
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Método del cilindro g/cm3

Umbral critico:
Franco arenoso >1.6 g/cm3
Franco; franco-limoso >1.4 g/m3
Arcilloso; franco-arcillo .3g/cms

La densidad aparente no es un parametro
comparable para suelos de diferente textu

.
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AvF
73

PenetrOmetro de cono

MPa (medida de presion)

Depende de lahumedad

-

Umbral critico:

2 MPa - 2,5 MPa
Umbral Preocupante
1,5 MPa

Menor a 1,5 MPa sin
problemas

valores de resistencia a la penetr
MPa retrasan el crecimie e las raices
registros de 2 a Pa pueden

- ) K"

Detener el g MECANIZACION Y/
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% \\ 8748 :
Los procesos de mecanizacion deben reducir,
atemperar, minimizar los efectos que afectan la
fertilidad fisica del suelo
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(transecta medicidn cada 15 cm hasta los 45 cm de profundidad)
Pristino
250 200
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450 400 350 300 250 200 150 100 50 0

g (transecta medicidon cada 15 cm hasta los 45 cm de profundidad)
Bajo
450 400 350 300 250 200 150 100 50 0

450 400 35 300 250 200 150 100 50 0

(transecta medicidon cada 15 cm hasta los 45 cm de profundidad)
Loma

50 400 350 300 250 200 150 100 50 0

Valores de resistencia a la penetracion (IC, kgPa) hasta los@,4 m de ’S;l
profundidad y sobre transectas de 5 m__de ancho para los sitios: pristino, MECAN'ZACJC?\#J
bajo y loma. J— N/
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Figura 4: Variacion de la infiltracion (1)
en funcién del grado de aflojamiento
(GDA) Espesor 5 - 15 cm.

Figure 4: Vanation of the infiltration ()
as a function of the degree of loosening
(GDA) Thickness 5 - 15 cm.
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(Bonel & Montico, 2007).,,/’—\

Figura 3: Infiltracién de agua en ’\ |
parcelas escarificadas (E) y sin ' \’
escarificar (NE). MECANIZACION :l
Figure 3: Water infiltration in scarified FCAF :;

(E) and non scarified (NE) plots. ”



Sojat

Soja compactado e
: B | 10 .
q
+H- :- 20 H
- mmn =
| 1 1
i 0
A ot
= ™
S0 I

¢ Ciencias Agrarias y Forestales FCAYF

DAD \J'\(‘IOP\AI DE LA PLATA

Maiz ¢
10 -
Siiz: = 20 | :
55 20 ; .
=it = Gerster & Bacigaluppo (2004)
35 u
E— 4 : /’\
Reterencas 3 raloes ’
v
dsenim | MECANIZACION N7
FCAF \’
Figura 4: Distribucion de raices de soja, trigo y maiz hasta los 50 cm de profundidad, en suelos ,

combpactado v sin transito (testiao)
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Densidad de raices finas (mg/g suelo)

1

2
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R®=0,58

Densidad de raices finas
(ma/g suelo)
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Figura 3. Resistencia mecdnica (A) y densidad de raices finas (B) en el perfil del suelo (0-50 cm) del sitio San Francisco. Hume-

dad: 0,19 cm®- cm-, sin diferencias significativas entre capas (Test de Tukey, p<0,05). Promedio de 4 drboles.
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Figura 5. Relacion entre la densidad de raices finas (<2 mm)
de E. globulus v la resistencia mecdnica del suelo.

Gaitan y Penon 2003
(Bonel & Montico, 2007).

Figura 5: Vanacion del rendimiento del
cultivo de soja en Maximo Paz, J. B.

Molina & Uranga. Relacién con el indice B e

de cono (IC) y la infiltracién (1). Campaiia
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Figure 5: Vanation of soybean crop yield A
In Maximo Paz, J. B. Molina & Uranga. MECAN'ZA%L?\"::‘
Relationship with cone index (IC) and v :/
infiltration rate (I). 2004 -2005. ’
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Cuando y como dis
compactacion

0 Solo cuando se identifican problemas generados
por los impedimentos se deben tomar medidas

0 La compactacion siempre es un problema,
cualquiera sea el lugar del perfii donde se
encuentra

- Cuando se extiende hasta el subsuelo es mucho
: mas costoso YV dificil de reducir o solucionar

1 La descompactacibn mecanica es necesaria
cuando la biologia no lo hace o lo hace
lentamente

~ Mejorar el suelo con la minima disminucién de la

capacidad de soporte /’—\

" Fisurar para mejorar el enraizamiento y el
drenaje sin aflojar el.suelo MECAMZAUON\,

FCA, F\’
N
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superflc:lal

intervenir

<4cm o6 <2MPa

seguimiento
>4 cm >2MPa

Subsuperficial + de 0,5m »Descompactar

Requiere de herramientas
especificas y de diseno especial

- delm M—\

ucionable
profunda - conlos MECANIZACI(')NIS"
+de 1m implementos FCAF N
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Compactacion

o [

\/
0’0

Presion en el area
de contacto

Tipo y estado
del suelo

NUumero de pasadas
Alto del neumatico

Ancho del
neumatico

Presion de inflado
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<+ Peso sobre el gje

<+ Tipo y estado del suelo
<« NuUmero de pasadas

<
b .
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Modelled soil stress (kPa) at Loxton site below
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tyre (m) under an axle load of 12 t for tyre

sizes: 600/65R28 (bottom line, left wheel) and
900/60R32 (top line, right wheel) for dry soil

(-100kPa matrix potential).
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Fig. 1 - During harvest a track and a tyre identical to the
ones used in the study.
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FCAvF\;
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Principales caracteristicas de la labor

4

L)

» Versatilidad
» Escasa inversion del suelo

» Cobertura de residuos vegetales variable de
acuerdo al disefo, configuraciony
operacion del implemento

< Facilidad de operacion y mantenimiento

MECANIZACION \
FCAF \’
N

L)

4

L)

(R )

L)

L)

L)
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Problemas en el trabajo con implementos

de labranza vertical

Capacidad de paso (atoraduras)

Altos esfuerzos de traccion

Variabilidad del esfuerzo de traccidn
Grado de roturacion entre 6rganos activos
Compactacion en profundidad
Desuniformidad en la profundldadﬁe/l/or

|
Disminucién de residuos de€osecha MECANIZACIONIQ’l

FCA, F\’
N
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Caracteristicas importantes en
maquinas para laboreo
conservacionista

<+ Adecuacion de la estructura del bastidor y
organos activos para el trabajo con altos
esfuerzos de traccion y resistencia a la
penetracion

< Caracteristicas del rodado (doble, con balancin
y de gran diametro)

<+ Despeje

<+ Numero de planos de accidn s

T
>~

_ . . |
« Distancia entre planos de accién MECAN,ZAC,ONQJ

FCA, F\’
N

L)
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En la eleccion del tipo de subsolador se deben tener
en cuenta los objetivos de la operacidon y las
caracteristicas del terreno.

e grado de perturbacion de la superficie del suelo
gue se puede tolerar

 grado deseado de aflojamiento del suelo dentro
del perfil

* severidad de la compactacion y la profundidad de-

/

la zona compactada.

MECANIZACION \
FCA, F\’
N



el INNERSIOAS NGO 0F LA AT RSV
descompactacion

Superficial
%+ Arcos flexibles

7/

s cinceles

Profunda

¢ Arcos o montantes Rigidos
< Montante recto

Escarificadores, Descompactadores, Subsoladores
<+ Montante angulado lateral

Recto

< Paratill

< Paraplow

Curvo

< Cultivie

< Ecoltier [
Extirpadores " MECANIZACIONY/

FCAVF\’

* Subsuperficiales N
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diferenciales

<+ Profundidad de labor

<+ Montante <
< Subsuperficial o Profunda

» Grado de roturacion

/
000

< Rigido
% Recto % Con menor roturacion y
< Angulado alteracion superficial
later < Numero de labores
& < En un solo pasaje

< En 2 o mas pasajes

< Tipo de maquina
» Aladas .

< Maquinas simples

< Escardillos < Magquinas combi v/
% Trabajos'en 1 estrato MECANIZACION Y/
« Trabajos en 2 0 mas estratos FCAF NS

’
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~ Subsoladores
- Descompactadores alados }
~ Paraplow N
- Paratill
~ Cultivie
~ Ecoltier

~ Escarificadores }

~ Escardillos subsuperficiales}m l

Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales F C A Y F

= iml em entos el UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA —
descompactacion profunda

Estrechos

Estrechos con rejas
aladas

Montantes Angulados
Laterales rectos o
curvos

dil .
eSEaT T MECANIZACIONY
FCAvF\;

N



Aspectos relevantes en el

-

trabajo con escarificadores

X/

< Diseno de lareja

< Angulo de ataque de la reja
< Ancho de la reja

» Disefio del montante
< Angulos del montante
% Ancho del montante
» longitud
< Profundidad de labor y velocidad de trabajo.

NS

» Patrones caracteristicos de roturacion — profundidad critica
< Interaccion entre organos activos

G

» Uniformidad de roturacion y energia requerida para la
roturacion

>

*0

&

L)

L)

P

-
.

>

L)

» Distancia entre montantes
» Posibilidades de desplazamiento

L)

>

L)

L)

Facultad de Curnuas Aqrands yF Forestales F C A Y F

» Diseno del bastidor = |

v
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1)

2)

3)
4)
5)
6)

Rejas

De cincel, Convencionales
reversibles, reforzadas

De subsolador, convencionales
y aladas

De escarificador, con alas
Alada de descompactador
De escardillo subsuperficial
De Paratill curvo, reversible

" MECANIZACION v

FCAF \’
I
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».:"'f;WIng lIft
o mmm < Rake ~ Figura 6. Altura de
e S - angies elevacion del alay
angulo de
inclinacion.
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Narrow point (a). Point with wings (b). N,
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Montantes

1)Cincel flexible

2)Cincel rigido

3, 4) Descompactadores
rigidos

5) Subsolador

6) Paratill recto

7) Paratill curvo




Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA

Leg with the upper part leaning forward (c). Slanted leg (d).

Figure 3. Straight and curved legs

Y
MECANIZACIONY/
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gue obliga al suelo a mover el suelo hacia arriba. La parte superior de estas p

vertical o inclinada hacia adelante (adngulo de inclinacién superior a 900). Los dientes con la
parte superior de la pierna inclinada hacia adelante (Figura 3c) estan disefiados para trabajar
solo hasta una profundidad predeterminada. Si trabajan por debajo de esa profundidad (Figura
4) |la parte superior de |la pata empuja el suelo hacia abajo, lo que aumenta el requerimiento de

po-l-r\nn;ﬂ vitinnAdA A racrArmnAankar Al ciiAlAa lAacAalrmaAantA IDAanAar v DAavatald 2YNNAN
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. Zp Az 2 n
Subsoiling too deeply, increasing forces Subsoiling at adequate depth. \
and causing some local compaction. \\‘
AN WV
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Longitud de la punta y angulo de inclinacion. El angulo de
inclinacion de la punta es el angulo entre la cara superior
de la punta vy la horizontal (Figura 6). Cuanto mas pequefia
es, mas facil puede penetrar la punta en el suelo y menor
su resistencia al tiro. El angulo de inclinacién se puede
reducir aumentando la longitud de la punta mientras se
mantiene una altura de elevacion constante. Cuando el
angulo de inclinacién es demasiado grande (que
generalmente no es el caso de los subsoladores
fabricados comercialmente), el suelo se empuja hacia
adelante en lugar de levantarlo hacia arriba, lo que
compacta el suelo por delante en lugar de aflojarlo y
aumenta la resistencia a la traccion (Figura 7) .

Figura 7. Subsolador con punta y alas

demasiado verticales (a y b). El suelo se \

empuja por delante del diente y se compacta MECANIZACI()N‘%
N

(c) en lugar de levantarlo. __— FCAVF:;
.




EFECTO DEL ANGULO DE ATAQUE DEL éR

Fuerza

Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales F C A Y F
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GANOACTIVO

Esfuerzo de traccion

90°

>
Angulo de ataque

Componente vertical

*:Sentido de la Componente vertical
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Incremento de la
roturacion

A - - Vd -
| Mayor resistencia especifica
| v
g 7
a 7/
5 /
/7
_ _ o /
Menor resistencia especifica | s
Mayor eficiencia energetica ~ ‘“———— >
MECANIZACION ¥7
p/a FCA, F\’
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d) a=25°% x=172mm h) a=40° x=255mm

a = rake angle (°)

x = displacement (mm) .
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Figura 9. Esquema de roturacion de una reja trabajando sin interaccidon segun Willat y Willis
(1965)

A=a.p +2 (b.h)2)
A= a.p +2 gp.p}fz}
A=ap+p

| .
_/ MECANIZACION

= .—:-""_7_, —r- FCAVF ::
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(a) Elevacion lateral
Direccion de avance

Superficie del I
l ‘ I uperficie del suelo

Minima disturbacion
Plano de rotura
Suelo no disturbado

Suelo no disturbado

Elevacion final

Profundidad critica + — compactacion

~—
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Distance de la dent (cm)

15 _|

_.
TR L S

23 e Ay
TR

Profondeur (cm)

Figure 19. Influence of working depth on the volume of loosened soil for three
working depth (23, 30 and 43 cm; 9, 12, 18”’); (CETAB+, unpublished)

-~

Profundidad de trabajo para un diente individual, siempre que

alcance la profundidad critica, cuanto mayor sea la prof ad de , M
trabajo, mayor sera el volumen de suelo que. MECAN'“%?\'!Q‘
o s ¥ \,

Ny
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Soil loosened above 35 cm Compressed area (b).
(14") depth and compressed
below that depth (a).

Figure 10. Effect of subsoiling at a depth of 40 cm (17") in a very compact soil, moderately humid at
depth.

— FCAFNZ
. N/
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It A

> Loosened Loosened

Soil compressed by the tines >

Figure 12. Brittle loosening above the critical depth and compression below it for a very compacted
and moderately humid clay soil. The soil was fractured between 0 and 35 cm (14”) depth and further
compacted below that depth.

5 MECANIZAClON\ '
- FAFYY
/



@ o
- “' /

Pergamino ' ™ ' i {







Spoor y Godwin (1978)

NIZACION N7
FCAFNG
%




Esfuerzo de traccion
[ kKN]

Arearemovida
[ m?]

Resistencia especifica
[KN/ m?]

2.6
24
2.2
2.0
1.8

1.6
0.05
0.04
0.03

0.02
0.01

70

S0
40

R]|)

W

Distanciamiento [mm)]

d=1.5p



. Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales
' . ( I I I aS y a ‘ r @ UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA

W“”II ¢

m ‘%\LXV




Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales FCAYF

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA

Surface =g

Tension crack

=

Figure 3 Soil disturbance with winged tine working above critical
depth.
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Adicion de puas delanteras poco profundas
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA F C A Y F

La adicidn de puas delanteras de trabajo menos profu ,
puas mas profundas del subsolador permite aumentar la superficie del
suelo suelto sin aumentar la potencia necesaria.

Esto se debe a que la perturbacion del suelo de las rejas poco profundas
reduce significativamente la resistencia de confinamiento en las rejas mas
profundas, lo que permite que el espacio entre las rejas mas profundos
aumente en aproximadamente un 25 %.

La profundidad optima para las rejas principales esta en alrededor del 60%
de la profundidad de trabajo de las rejas mas profundas (Spoor y Godwin,
1978).

En términos de espacio lateral, |as rejas principales deben colocarse entre
las rejas menos profundos y trabajar en un area de suelo que las rejas
menos profundas no aflojarian si trabajaran solas. —
La adicion de puas delanteras de trabajo menos profundﬁamblen
aumenta la profundidad critica de las puas mas profundas lo que permltel
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cuando sea necesario, aumentar la profundidad efectiva del SM%AE'Cﬂ:ﬁ
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Trabajo en 2 estratos
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Rear view Side view

Figure 22. Optimal position of leading shallow tines, showing the soil disturbance pattern (left).
Godwin and Spoor (2015) after Spoor and Godwin (1978). Reproduced with the kind permission of the
authors and CABI.
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Figure 23. Soil disturbance from a winged tine only (top) and winged + shallow leading tines (bottom). Q"
Godwin and Spoor (2015) after Spoor and Godwin (1978). Reproduced with the kind permission of the \‘

authors and CABI. :’
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Montantes angulados

<+ La angulacion del montante es de 30°,45°
) 60°

Con 30°

% Se alcanzan al menos los mismos efectos de
superficie roturada y esfuerzos que con 45°

< Se podrian utilizar menor cantidad de organos

< Cambia el grado de roturacion del
suelo roturacion en profundidad

» Con 60° /‘\

% Aumentan los esfuerzos al moverel suelo hacia ¥

adentro y no hacia arriba MECANIZAEIC(Rrg\:
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topografia de campo
La direccion del subsolado debe planificarse en funcién tanto dela.d
drenajes subterraneos, si los hay, como de la topografia del terreno. Dado que el aguase
mueve a lo largo del canal creado por el subsolado, es importante elegir una orientacion
del subsolado que optimice la eliminacidon de esta agua. Para lograr esto, se recomienda
apuntar a un angulo oblicuo con respecto a los drenajes subterraneos (Figura 1). También
es importante no dirigir el agua hacia las zonas mas bajas del campo. (A guide to

Successful Subsoiling
2015. Centre d’expertise et de transfert en agriculture biologique et de proximité CETAB+)

Drain direction
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MercadO de Tolvas e UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA
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Muchas gracias
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