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RESUMEN

En las ultimas décadas se produjo una fuerte transformacion de los
sistemas agricolas extensivos de la Region Pampeana, caracterizada por la
adopcién masiva de un paquete tecnoldgico que incluye la siembra directa (SD),
cultivos transgénicos resistentes a herbicidas y el uso de fertilizantes y herbicidas
mas eficientes, lo que permitié un rapido crecimiento de la produccién y el area
cultivada. La adopcion de este nuevo modelo sin una adecuada evaluacion
acarreo, en algunos casos, un deterioro acelerado de la calidad fisica y quimica
de los suelos, debido a una extremada simplificacion de los sistemas agricolas,
con escasas rotaciones, predominio de cultivos de verano con largos barbechos
desnudos, inadecuada cobertura y reposicion de nutrientes, y la virtual
desaparicion de las rotaciones agricola-ganaderas. Este deterioro en la calidad
de los suelos puede impactar en su productividad, asi como en su capacidad de
proveer distintos servicios ecosistémicos entre los que se incluyen filtrar y
purificar el agua de lluvia y mitigar inundaciones. Los cultivos de cobertura (CC)
se posicionan como una practica interesante en la transicion hacia sistemas
productivos mas sustentables. Los CC se siembran entre periodos de cultivos de
renta con distintos objetivos entre los que se destacan: mantener el suelo
protegido, aportar materia organica (MO) y competir con las malezas permitiendo
reducir el uso de agroquimicos. Sin embargo, existe poca informacion sobre el
efecto de los CC en la composicion de la MO del suelo y la calidad fisica del
suelo (CFS), asi como sobre su efecto sobre el contenido y disponibilidad de
agua para el siguiente cultivo de renta. En este sentido, resulta de interés
conocer el efecto de los CC sobre la dinamica de la MO, que comunmente se
estima a partir del contenido de carbono organico del suelo (COS), asi como
sobre su composicion. Por otra parte, hace falta estudiar el efecto de esta
practica sobre indicadores estaticos y dinamicos de CFS, que nos dan
informacion de la capacidad de un suelo para captar, almacenar y transmitir
agua. Mas aun, un estudio detallado de la curva de retencion hidrica (CRH) y de
la curva de conductividad hidraulica (K(h)) y de su variabilidad temporal, pueden
resultar utiles para una mejor comprension del efecto de los CC sobre el
comportamiento hidraulico del suelo, asi como aportar informacién necesaria
para un adecuado modelado de la dinamica hidrica. Los principales objetivos de
la presente tesis fueron: i) evaluar el efecto de los CC sobre el contenido,
composicion y variabilidad temporal de la MO; ii) evaluar el efecto de los CC
sobre la CFS y su variabilidad temporal; iii) evaluar la variabilidad temporal a lo
largo del ciclo de cultivo de la curva de K(h) y de la configuracion del sistema
poroso, en relacion a la inclusién de CC; y iv) evaluar el efecto de los CC sobre
el contenido y la disponibilidad de agua durante el ciclo de cultivo, en todos los
casos en comparacion con un barbecho desnudo y en suelos de la Region
Pampeana bajo SD. Para cumplir estos objetivos, se muestrearon cuatro sitios
con suelos, rotaciones y sistemas de manejo caracteristicos de la Regién
Pampeana (Villegas, Hapludol tipico; Pergamino, Argiudol tipico; Bellocq,
Hapludol éntico; y Chascomus, Argiudol abruptico), todos ellos en SD y en
tratamientos que permitieron evaluar el efecto de los CC en comparacién con un
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barbecho desnudo. Ademas, estos sitios permitieron evaluar el efecto de los CC
en el mediano-largo plazo (entre 9 y 15 afios, Pergamino y Villegas), y en el corto
plazo (dentro de los dos afos de iniciada la practica, Bellocq y Chascomus). Se
determind el COS vy distintas fracciones obtenidas por métodos fisicos (carbono
organico particulado grueso, fino, y carbono organico asociado a minerales) y
quimicos (acidos humicos, fulvicos y huminas). A partir de la CRH determinada
en laboratorio se calculd la distribucion de tamano de poros (DTPo), el contenido
de agua a capacidad de campo y el agua disponible para la planta. La
conductividad hidraulica (K) saturada y a 3 y 6 cm de tension se determinaron a
partir de medidas de infiltracion a campo. Se calculé también la conectividad de
las distintas familias de poros. Por otra parte, para el sitio Chascomus se
determinaron la CRH y de K(h) en laboratorio a partir del método de evaporacion
simplificado (MES), con el fin de evaluar la variabilidad temporal del sistema
poroso y su bi-modalidad. En Chascomus se midié también humedad a campo
durante un ciclo de cultivo y se explord la simulacion de la dinamica hidrica
mediante el software Hydrus-1D, usando como parametros de entrada datos
obtenidos mediante el MES y estimados mediante el método BEST, siendo este
ultimo un procedimiento sencillo para estimar las funciones hidraulicas a partir
de la distribuciéon de tamafio de particulas y las curvas de infiltracién a campo.
Entre los principales resultados obtenidos, se observé que los CC afectaron el
contenido, composicion y distribucion vertical del COS. En el largo plazo, los CC
generaron un aumento en el COS, mientras que en el corto plazo los CC
tendieron a acelerar su dinamica, incluyendo su formacién y su descomposicion.
Todas las fracciones estudiadas presentaron una variabilidad temporal y fueron
susceptibles a las transformaciones bioldgicas, siendo las fracciones obtenidas
por métodos fisicos mas sensibles para detectar el efecto de la inclusion de CC
que las fracciones obtenidas por métodos quimicos. El efecto de los CC sobre la
CFS fue complejo y dependidé de la secuencia de cultivos en la que fueron
incluidos, el tipo de suelo y los afios desde iniciada la practica. Al estudiar las
CRHy de K(h) obtenidas por el MES se observé que los CC modificaron la DTPo,
generando un desplazamiento de poros de la matriz a poros estructurales e
incrementando la forma bimodal de las curvas, en comparacién con un barbecho
desnudo. Por ultimo, al estudiar el contenido de agua en el suelo se observo que,
si bien los CC consumen agua durante su crecimiento, también pueden
incrementar la capacidad del suelo para captar y transmitir agua, lo que llevé a
un mayor contenido de humedad durante el periodo de crecimiento y de maximo
requerimiento de agua del cultivo principal en lotes con CC. La simulacion del
contenido de humedad con Hydrus-1D resulté adecuada, tanto empleando
parametros del MES como del BEST. Los CC resultan una practica interesante
para incrementar el contenido de COS en el largo plazo en sistemas bajo SD de
la Regién Pampeana, siendo necesario un periodo de tiempo mayor a 2 afios
para observar beneficios. En afios de precipitaciones normales, los CC no
generan un déficit de agua para el siguiente cultivo de renta; por el contrario, son
capaces de incrementar la capacidad de almacenaje de agua en el suelo. En
cuanto a la CFS, la adopcion de CC en rotaciones simplificadas bajo SD en
Molisoles de la Region Pampeana genera mejoras temporales en la capacidad
del suelo para captar y transmitir agua, aunque puede no ser suficiente para
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revertir la degradacion fisica ocasionada por afios de un manejo inadecuado. En
este sentido, los CC deberian acompafarse con otras practicas de conservacion,
como ser la inclusion de pasturas o rotaciones mas balanceadas, incluyendo
mayor diversidad de cultivos y un balance adecuado entre gramianeas y
leguminosas, en la transicidn hacia sistemas de produccién mas sustentables,
que premitan conservar la calidad fisica y quimica de los suelos.

Palabras clave: carbono organico particulado, acido humicos y fulvicos,
dinamica hidrica, configuracién del sistema poroso, contenido de agua.
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ABSTRACT

In the last decades, the extensive agricultural systems of the Pampas
Region have suffered a deep transformation, characterized by the adoption of no-
tilage (SD), transgenic crops, and more efficient fertilizers and herbicides,
enabling a wide growth in both production and cultivated area. The adoption of
this new model without adequate evaluation, together with an extreme
simplification of agricultural systems, with few crops rotation, long winter fallows,
and inadequate cover and nutrient replacement, has led to an accelerated
degradation of soil physical and chemical quality. This soil degradation threatens
productivity, as well as other ecosystemic services including water purification,
groundwater recharge, and flood mitigation. Cover crops (CC) are an interesting
alternative towards more sustainable production. CC are sown in the period
between cash crops with different aims, including: to cover the soail, to provide
organic matter (MO), and to compete with weeds, therefore reducing the use of
agrochemicals. However, there is few information on the effect of CC on soil OM
composition, soil physical quality (CFS), and water availability for the next cash
crop. Studying the effect of CC on the dynamic and composition of MO, that is
commonly estimated from soil organic carbon content (COS), can be of interest.
On the other hand, it is necessary to study the effect of this practice on static and
dynamic CFS indicators, which give information on the capacity of a soil to
capture, store and transmit water. Moreover, a detailed study of soil water
retention curve (CRH), of the hydraulic conductivity function (K(h)), and of their
temporal variability, can help understand the effect of CC on soil hydraulic
behaviour. This study can also provide useful information for modelling soil water
dynamics. The main aims of this thesis were to evaluate i) the effect of CC on
MO content, composition and temporal variability, as compared to bare fallow, in
characteristic soils of the Pampas Region under SD; ii) the effect of CC on CFS
and its temporal variability, as compared to bare fallow, in characteristic soils of
the Pampas Region under SD; iii) the temporal variability over one crop cycle of
the hydraulic conductivity function and pore system configuration in one soil of
the Pampas Region under SD, with and without CC; iv) the effect of CC on water
content and availability for the next cash crop, as compared to bare fallow, in one
soil of the Pampas Region under SD. To reach these aims, four soils were
studied, including crop rotations, soil types and management that are
representative of the Pampas Region (Villegas, Typic Hapludoll; Pergamino,
Typic Argiudoll; Bellocq, Entic Hapludoll; and Chascomus, Abruptic Argiudoll), all
of them under SD and with treatments comparing CC with bare fallow. Also, these
sites included both long term (between 9 and 15 years, Pergamino and Villegas)
and short term (within the first two years of CC, Bellocq and Chascomus). COS
and different fractions obtained both by physical methods (coarse and fine
particulate organic carbon, and mineral associated organic carbon) and chemical
methods (fulvic and humic acids, and humins) were determined. The CRH
determined in the laboratory was used to estimate pore size distribution (DTPo),
water content at field capacity and plant available water. Hydraulic conductivity
at saturation and at 3 and 6 cm of tension were determined from field infiltration
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measurements. Porosity connectivy was calculated for different pore families. On
the other hand, for Chascomus, CRH and K(h) were determined in the laboratory
using the simplified evaporation method (MES), to evaluate soil pore system
configuration temporal variability and bimodality. Soil water content was
measured at Chascomus during one crop cycle. Also, Hydrus-1D software was
employed to model water dynamics, using parameters obtained from the MES
and estimated by the BEST method, which is a simple way to estimate soil
hydraulic functions from particle size distribution and field infiltration curves.
Between the main results, CC affected COS content, composition, and
distribution. In the long term, CC increased COS, while in the short-term CC
enhances COS dynamic, including its formation and decomposition. All the
studied COS fractions showed a temporal variability and were susceptible to
biological transformation. Physically obtained fractions were more sensitive to the
effect of CC than chemically obtained fractions. The effect of CC on CFS was
complex and depended on cropping sequence, soil type and time since the
adoption of the practice. The CRH and K(h) function obtained by MES showed
that CC changed DTPo, diminishing soil matrix porosity while increasing
structural porosity, and therefore increasing the bimodality of the curves, as
compared to the soil under bare fallow. Finally, even though CC consume water
during their growth, they can also increase soil ability to capture and transmit
water, which lead to higher water content during cash crop growth and cash crop
water limiting period, in plots under CC. Hydrus-1D simulation of water content
was adequate, both using MES and BEST parameters. CC are an interesting
practice to increase COS content in the long term on soils of the Pampas Region
under SD, for which more than two years of CC are necessary. In years with
normal precipitations, CC do not deplete soil water content for the next cash crop.
As regards to CFS, the adoption of CC in simplified rotations under SD in Molisolls
of the Pampas Region can cause temporal improvements on storage capacity
and water infiltration but may not be enough to alleviate the degradation caused
by years of inadequate management. Therefore, CC should be accompanied by
other conservation practices, such as the inclusion of pastures or more balanced
rotations, including gramineous and leguminous crops, towards more sustainable
production systems that preserve soil physical and chemical quality.

Key words: particulated organic carbon, fulvic and humic acids, hidric
dynamic, pore system configuration, water content.
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ABREVIATURAS EMPLEADAS EN EL TEXTO

AC Capacidad de aire

ADP Agua disponible para la planta

AF Acidos falvicos

AH Acidos humicos

BEL Bellocq

cC Cultivos de cobertura

cbh Coeficiente de determinacion

CFS Calidad fisica del suelo

CHA Chascomus

CMR Coeficiente de masa residual

COoM Carbono organico asociado a minerales
COPf Carbono organico particulado fino

COPg Carbono organico particulado grueso

cos Carbono organico asociado a minerales

CP Cultivo principal

CRH Curva de retencion hidrica

Cw indice de conectividad de poros

CWma indice de conectividad de la macroporosidad
CWme indice de conectividad de la mesoporosidad
Cwee indice de conectividad de la microporosidad
Cwer indice de conectividad de la porosidad total
Dap Densidad aparente

DTPo Distribucién de tamario de poros

EF Eficiencia de la simulacién

FC Capacidad de campo

g Aceleracion de la gravedad

h Tension

hum Huminas

| Infiltraciéon acumulada

Is Infiltracion acumulada en estado estacionario
i Tasa de infiltracion

is Tasa de infiltracion en estado estacionario
IPE indice de precipitacion estandarizada

K Conductividad hidraulica

Ko Conductividad hidraulica saturada

Ko-mi Conductividad hidraulica saturada (mini-infiltracion)
Ks; Conductividad hidraulica a 3 cm de tensién
Ksmi Conductividad hidraulica a 3 cm de tension (mini-infiltracion)
Ks Conductividad hidraulica a 6 cm de tensién
Ke.mi Conductividad hidraulica a 6 cm de tension (mini-infiltracion)
MES Método de evaporacién simplificado

MO Materia organica

Pe Porosidad estructural

PER Pergamino

Pwm Porosidad de la matriz

PMP Punto de marchitez permanente



PT

RMSE
SD
SWS
VIL

ama

Oma

Porosidad total

Caudal de agua

Radio de poros

Raiz del error cuadratico medio
Siembra directa

Lamina de agua almacenada
Villegas

Porosidad efectiva
Macroporosidad efectiva
Mesoporosidad efectiva
Viscosidad del agua

Contenido volumétrico de agua
Saturacion efectiva
Macroporosidad
Mesoporosidad

Microporosidad

Contenido de humedad residual
Contenido de humedad a saturacién
Densidad del agua

Tension superficial del agua
Potencial de flujo matrico
Potencial gravitacional
Potencial hidraulico

Potencial matrico

Potencial osmotico

Potencial de presién

XVi



iNDICE

CAPITULO 1 = INtTOUCCION ...ttt n e 1
1.1. ANTECEDENTES GENERALES .......ootttitiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieaeesneseannssnsnsssnnnsssnnnnnnnnnnnnnnne 1
1.2. SIEMBRA DIRECTA ..o eeeeeeiittttettettetetteeteaeseaeesaesesseasssssssssssssssssssssssssssssnsnssssnnssnnnnnnnnnnns 3
1.3. CULTIVOS DE COBERTURA ... ..ottittttitiitttiiiteeeeeeeaenneeeneneanesnenennnnnnnnnnnnnnnssnnnnnnnnnnnnnnnes 8

1.3.1. Efecto de los cultivos de cobertura sobre la materia organica del suelo .............. 11
1.3.2. Efecto de los cultivos de cobertura sobre la calidad fisica del suelo..................... 18
1.3.3. Efecto de los cultivos de cobertura sobre el régimen de humedad del suelo ....... 28
14, HIPOTESIS. ...ttt en e 30
1.5, OBUETIVOS. ...ttt ettt ettt st s st ss st st s s sssssssssssssssssssssssssssssnnssnnnnnnnnns 30
1.5.1. ODJELIVO GENETAL .....vviii et 30
1.5.2. Objetivos PartiCUIAreS ...........oouuuiiiii i 30
1.6. DESCRIPCION DE LOS SITIOS DE ESTUDIO ......oouiivieeececeeeeeeee e, 31
1.6.1. Sitio General Villegas ...........oouuiiiiiiiieiieeeee et 32
1.6.2. Sitio PErgamino ........uiii i 33
LTRSS To 3 = =1 1o o o PP 34
1.6.4. Sitio ChASCOMUS .....uuuiiiiiiei it e et s e e e e e e e ee e e e e e e e e eeeeennnns 35
CAPITULO 2 - Efecto de los cultivos de cobertura sobre el carbono orgénico del suelo......39
2.1 INTRODUCCION ..ottt 39
2.1.1. Efecto de los cultivos de cobertura en fracciones quimicas del carbono organico
[0 =TT U =Y o SRR 42
2.1.2. Efecto de los cultivos de cobertura en fracciones fisicas del carbono organico del
5] 1= o SO ESPPRIPP 42
2.2. MARCO TEORICO ..., 43
2.2.1. Fraccionamiento de la materia Organica ...............cccccuuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaaees 48
2.2.2. Estimacion del contenido de materia organica...............ccccuuueemiiimiiiiiiiiiiiiieeees 51
2.3 HIPOTESIS. ..o oottt ettt ettt eaeeaeete e eaeenane e, 51
2.4, OBUETIVOS. ...ttt ettt e e e et e et e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeaeeeeeees 52
2.4, MATERIALES Y METODOS ..... oottt een e e 52
2.4.1. Sitios de eStudio Y MUESEIEO........cciiiiiiiiiiiiiiii e 52
2.4.2. Fraccionamiento quimico del carbono organico del suelo.............cccccuveiiiiiinnnnnns 52
2.4 3. Fraccionamiento fisico del carbono organico del suelo..............cccccvvviiiiiiiiinnnnnnes 53
2.4.4. Determinacion de carbono OrganiCo ................uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 53
2.4.5. Analisis €stadiStiCO ......uuuuiii i e 56
2.5, RESULTADOS ...ttt ettt ettt ettt ettt et ettt et e e et et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 57
2.5.1. Efecto a largo plazo de los cultivos de cobertura en dos suelos de diferente
(Y L8] = PSPPSR 57



2.5.2. Efecto a corto plazo de los cultivos de cobertura en dos suelos de diferente

AU e 68
2.5.3. Efecto de los cultivos de cobertura sobre la variabilidad temporal del carbono
organico del suelo y SUS fraCCIiONES. ..........uuuuuiuiiiiiiiiii e 78
2.6, DISCUSION ..ottt ettt 84
2.6.1. Efecto a largo plazo de los cultivos de cobertura en dos suelos de diferente
(Y L8] = PSPPSR 84
2.6.2. Efecto a corto plazo de los cultivos de cobertura en dos suelos de diferente
L(SY QL8] = PSPPSR 90
2.6.3. Efecto de los cultivos de cobertura sobre la variabilidad temporal del carbono
organico del SUElo ¥ SUS fraCCIONES. ........uuuiiiiiiiiiiiecc et 94
WL I S o] o] =1 y T O USRPPPRSPR 96
2.7. CONCLUSIONES ..ottt ettt et e e e e et e e et e e e e aeseeeeeeaeeeaeaaaeaeeeeeeeeeeaees 97
CAPITULO 3 — Efecto de los cultivos de cobertura sobre la calidad fisica del suelo ............ 99
3.1 INTRODUCCION ...ttt 99
3.2, HIPOTESIS. ..ottt ettt 103
3.3. OBUETIVOS. ... 103
3.4. MARCO TEORICO ..ottt ettt 103
3.4.1. Fertilidad fisica del SUEIO ..........oouuieiiiieeee e 103
3.4.2. Energia del agua €n €l SUEIO .........uiiiii i 104
3.4.3. Movimiento de agua €n €l SUEIO .......ccooiiiiiiiiii e 106
3.5. MATERIALES Y METODOS ..ottt 112
3.5.1. Sitios de estudio y tratamientos ...............uuuiiiiiiiiii s 112
3.5.2. Determinacion de infiltracidn @ campo............cceeiiiiiiiiiiiiicee e 113
3.5.3. Determinaciones en 1aboratorio .............cooiiiiiiiiii e 114
3.5.4. Analisis €StadiStiCO ......uuuiiii i 115
3.6. RESULTADOS ... 115
3.6.1. Efecto a largo plazo de los cultivos de cobertura sobre indicadores de calidad
fisica en dos suelos de diferente textura .............ooovvviviiiiiiiiiiie 115
3.6.2. Efecto a corto plazo de los cultivos de cobertura sobre indicadores de calidad
fisica en dos suelos de diferente textura ............cccooiiiiiiiiiii 122
3.6.3. Efecto de los cultivos de cobertura sobre la variabilidad temporal de los
indicadores de calidad fisica de suelos en el corto plazo.............cccevvevmieiiiniiiiniiniinnnnns 129
B.7.DISCUSION ... .o et 134
3.7.1. Efecto a largo plazo de los cultivos de cobertura sobre indicadores de calidad
fisica en dos suelos de diferente textura ............cccooiiiiiiiiiii 134

3.7.2. Efecto a corto plazo de los cultivos de cobertura sobre indicadores de calidad
fisica en dos suelos de diferente textura ..............ooovviviiiiiiiiiiiiie 138

3.7.3. Efecto de los cultivos de cobertura sobre la variabilidad temporal de los
indicadores de calidad fisica de suelos en el corto plazo..........ccccccceeiviieiiiiiicieeeee, 142



3.8. CONCLUSIONES ... 145
CAPITULO 4 - Efecto de los cultivos de cobertura sobre las curvas de retencién hidrica y
conductividad hidrauliCa ...........ooooeei i 147

4.1 INTRODUGCCION ..ottt 147

4.2 HIPOTESIS. ..ottt ettt et e e n e 150

G T @ 1= T | = 1 Y 1 T 150

4.4, MARCO TEORICO ...ttt 150

4.4.1. Método de evaporacion simplificado..........ccccoooiiiiiiiiiiii e 150
4.4.2. Ajuste bimodal de la curva de retencion hidrica............cccoooeii 153
4.5 MATERIALES Y METODOS ...ttt en e 153
4.5.1. Sitios de estudio Y MUESIIEO.......ccoiiiiiiiiiiice e 154
4.5.2. Determinacion de las curvas de retencion hidrica y de conductividad hidraulica
.................................................................................................................................... 154
4.5.3. AnQlisis eStadiStiCO .......coeeiieiiiiiee e 157
4.6. RESULTADOS .....ooiiiiieiiiiiiii ittt e e e e e e e ettt e e e e e e e e sssnsaaeeaaaeeeeaannnsnneneaeeens 158
4.6.1. Conductividad hidraulica cercana a saturacion................cccovveviviciiieeeeeeeeiinn. 158
4.6.2. Conductividad hidraulica no saturada y distribucién de tamano de poros.......... 159
4.6.3. Conectividad de la porosidad estructural................ccceeeeiiiiiiiiiiiicee e, 161

A7 DISCUSION ...t ettt en e 162

4.8. CONCLUSIONES .......ouuutiiiiiiiiiieiiitieeeeeeeaaaaaaeaaaaaaaaaassaaa—aaaasssasassasassssssssnssssnssnnsnnnnnns 165
CAPITULO 5 — Efecto de los cultivos de cobertura sobre el contenido de agua en el suelo
........................................................................................................................................... 167

5.1 INTRODUCCION ..ottt 167

5.2, HIPOTESIS.....coeeeeeee ettt 177

5.3, OBUETIVOS. ..ottt e e e e ettt e e e e e e e s st eeaee e e e e s nnnrnneenaeeeeaaans 178

5.4. MATERIALES Y METODOS ... oottt ettt 178

5.4.1. Sitio de estudio y tratamientos..............cccoouummiiiiii s 178
5.4.2. Monitoreo de humedad @ CamMPO .........uuuuuuuumiiiiiiiiiii e 178
5.4.3. Caracterizacion climatica para los periodos estudiados .............cccccuvuiinininnnnnnes 180
5.4.4. Simulacién del contenido de agua en el Suelo ... 181
5.4.5. Analisis €stadiStiCO .......uuiiii i 183
5.5. RESULTADOS ... 184
5.5.1. Efecto de los cultivos de cobertura sobre el contenido hidrico..............ccccuuueee. 184
5.5.2. Cambios en el contenido hidrico ante eventos de precipitaciones..................... 185
5.5.3. Modelizacion del contenido hidrico con Hydrus-1D .........cccooooiiiiiiiiiiiciiieeeeees 186
5.8. DISCUSION .......oiieieeeee ettt ettt en e 191
5.6.1. Efecto de los cultivos de cobertura sobre el contenido hidrico...............ccc.uue.e. 191

XiX



5.6.2. Modelizacion del contenido hidrico con Hydrus-1D .........cccooooiiiiiiiiiicinieceecee, 193

5.7. CONCLUSIONES ... 195
CAPITULO 6 — Consideraciones fiNAlES..............ccoveuieieeeeeeeeeeeee e, 197
L N 1 201
ANEXOS .. 225

Y 1 o T SRR 225

1= (o T 229

1= (o T | 230

N a1 o T YRR 231

XX



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Imagen de una de las tormentas del Dust Bowl, en Texas, 1935 (De NOAA George

B IMAISN AIDUIM). ..ttt 4
Figura 1.2. Evolucion de la superficie agricola en siembra directa (SD), y su distribucion entre
los principales cultivos. Elaborado en base a AAPRESID (2017). ...cooveeiiiiiiiiiicieieeeeeeeee, 5
Figura 1.3. Usos del glifosato en la produccion agricola argentina. Extraido de Okada (2014).
.............................................................................................................................................. 7
Figura 1.4. Principales mecanismos de accion y servicios ecosistémicos de los cultivos de
LoT0] o =1 o (1] = T 9
Figura 1.5. Especies mas utilizadas como cultivos de cobertura en Argentina. Extraido de
N Y oS I B 2 0 I TP 10
Figura 1.6. Principales motivos para la adopcién de cultivos de cobertura en Argentina.
Extraido de AAPRESID (2018). .. .uuuuuuiiiieiieieieitieiiiuseusaasasesssssssnsssssssssssssssssssssssssnnsssnsssssnnnnnne 11
Figura 1.7. Dependencia de la conductividad hidraulica (K) con la succion (ambas variables
en escala logaritmica) para suelos de textura contrastante. Extraido de Hillel (1998). ......... 24

Figura 1.8. Arriba: Ajuste unimodal de la distribucién de tamafo de poros (izquierda) y ajuste
unimodal de la curva de retencién hidrica (derecha) (Adaptado de John et al., 2021). Abajo:
Ajuste bimodal de la distribucién de tamafo de poros (izquierda) y ajuste bimodal de la curva
de retencion hidrica con la contribuciéon de cada dominio de poros al contenido total de agua
(derecha) (Adaptado de Reynolds, 2017). 6 = Humedad. 6e(h) = Curva para el dominio de
poros estructural. 8Bm(h) = Curva para el dominio de poros de la matriz...............ccceevvvvvnnnnn. 26

Figura 1.9. Ubicacion de los sitios de estudio. ............uuiiiiiiiiii e 31

Figura 2.1. Modelo de un complejo érgano-mineral. EI mismo incluye MO, en interaccion con
otras sustancias organicas, 0xidos de hierro de origen mineral y laminas de arcilla. Los colores
indican distintos elementos: hidrégeno, sodio y potasio (blanco); carbono (celeste); oxigeno
(rojo); nitrogeno (azul); silicio (violeta); hierro (verde); calcio (amarillo); y magnesio (negro).
Adaptado de Leinweber y Schulten (1999). .........oooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 45

Figura 2.2. Esquema de la dindmica de la materia organica en el suelo, identificando inputs,
outputs y la transformacién entre distintos pools tedricos con distintas tasas de transformacion
(un pool 1abil, un pool intermedio y un pPool 1ENT0). ..........uuuiiiiiiiiiiiiiie 48

Figura 2.3. Efecto de los cultivos de cobertura (CC) sobre el carbono organico del suelo (COS)
en el sitio Villegas (VIL). S = soja, Scc = soja con CC, R = rotacion soja-maiz, Rcc = rotacion
soja-maiz con CC. Para una misma profundidad, letras mayusculas indican diferencias
significativas entre cultivos principales, y letras minusculas indican diferencias cuando hubo
efecto de la presencia del CC (p-valor < 0,05). ns indica que no hubo efectos significativos.

Figura 2.4. Efecto de los cultivos de cobertura (CC) sobre distintas fracciones del carbono
organico del suelo (COS) obtenidas por métodos quimicos en el sitio Villegas (VIL). AF =
acidos fulvicos, AH = acidos humicos, hum = huminas. S = soja, Scc = soja con CC, R =
rotacion soja-maiz, Rcc = rotacion soja-maiz con CC. Para una misma profundidad, letras
mayusculas indican diferencias significativas entre cultivos principales, y letras minusculas
indican efectos del factor cultivo principal*CC (p-valor < 0,05). ns indica que no hubo
diferencias SignIfiCatiVas. .......ccoooiiii i 59

XXi



Figura 2.5. Efecto de los cultivos de cobertura (CC) sobre distintas fracciones del carbono
organico del suelo (COS) obtenidas por métodos fisicos en el sitio Villegas (VIL). COPg =
carbono organico particulado grueso, COPf = carbono organico particulado fino, COM =
carbono organico asociado a minerales. S = soja, Scc = soja con CC, R = rotacién soja-maiz,
Rcc = rotacién soja-maiz con CC. Para una misma profundidad, letras mayusculas indican
diferencias significativas entre cultivos principales, mayusculas y minusculas indican los
efectos independientes del cultivo principal y de la presencia de CC, respectivamente, y letras
minusculas indican efectos del factor cultivo de principal*CC cuando hubo interaccion entre
estas dos variables (p-valor < 0,05). ns indica que no hubo efectos significativos................ 60

Figura 2.6. Efecto de los cultivos de cobertura (CC) sobre el carbono organico del suelo (COS)
en el sitio Pergamino (PER). S = soja, Scc = soja con CC. Para una misma profundidad,
distintas letras indican diferencias entre tratamientos (con vs sin CC) (p-valor < 0,05). ns indica
que no hubo efectos SiIgNIfiCatiVOS. .........cooo i, 63

Figura 2.7. Efecto de los cultivos de cobertura (CC) sobre distintas fracciones del carbono
organico del suelo (COS) obtenidas por métodos quimicos en el sitio Pergamino (PER) en
tres fechas (PER-CP,, PER-CPs y PER-By). AF = acidos fulvicos, AH = acidos humicos, hum
= huminas. S = soja, Scc = soja con CC. Para una misma profundidad, letras mayusculas
distintas indican diferencias significativas entre fechas, y letras minusculas indican efectos de
la interaccién fecha*CC (p-valor < 0,05). ns indica que no hubo efectos significativos. ........ 64

Figura 2.8. Efecto de los cultivos de cobertura (CC) sobre distintas fracciones del carbono
organico del suelo (COS) obtenidas por métodos fisicos en el sitio Pergamino (PER) en tres
fechas (PER-CP,, PER-CP; y PER-Bs). COPg = carbono organico particulado grueso, COPf =
carbono organico particulado fino, COM = carbono organico asociado a minerales. S = soja,
Scc = soja con CC. Para una misma profundidad, letras mayusculas indican diferencias
significativas entre fechas, y letras minusculas indican efectos de la interaccion fecha*CC (p-
valor < 0,05). ns indica que no hubo efectos significativos. ...........cccooeviiiiiiiiiii 65

Figura 2.9. Efecto de los cultivos de cobertura (CC) sobre el carbono organico del suelo (COS)
en el sitio Bellocq (BEL), para distintas rotaciones. M = maiz, S = soja, T = trigo, ¢ = centeno,
v = vicia. Para una misma profundidad, letras diferentes indican efecto del factor cultivo
principal*CC (p-valor < 0,05). En la capa de 20-40 cm, se observaron efectos independientes
del cultivo principal y de la presencia de CC. .........coiiiiiiiiiiiiici et 70

Figura 2.10. Efecto de los cultivos de cobertura (CC) sobre distintas fracciones del carbono
organico del suelo (COS) obtenidas por métodos quimicos en el sitio Bellocq (BEL). AF
acidos fulvicos, AH = acidos humicos, hum = huminas. M = maiz, S = soja, T = trigo, ¢
centeno, v = vicia. Para una misma profundidad, letras mayusculas indican diferencias
significativas entre rotaciones de los cultivos principales (M-S, S-T/S y T/S-M), y letras
minusculas indican efectos del factor cultivo principal*CC (p-valor < 0,05). ns indica que no
hubo efectos SIgNIfICALIVOS. ........uiiiiiiiiiiiiiiiie e eeeennaannnnes 71

Figura 2.11. Efecto de los cultivos de cobertura (CC) sobre distintas fracciones del carbono
organico del suelo (COS) obtenidas por métodos fisicos en el sitio Bellocq (BEL). COPg =
carbono organico particulado grueso, COPf = carbono organico particulado fino, COM =
carbono organico asociado a minerales. M = maiz, S = soja, T = trigo, ¢ = centeno, v = vicia.
Para una misma profundidad, letras minusculas indican efecto del factor cultivo principal*CC
(con vs sin CC) (p-valor < 0,05). ns indica que no hubo efectos significativos. ..................... 72

Figura 2.12. Efecto de los cultivos de cobertura (CC) sobre el carbono organico del suelo
(COS) en el sitio Chascomus (CHA-Bf). M = maiz, Mcc = maiz con CC. Para una misma
profundidad, ns indica que no hubo efectos significativos (p-valor > 0,05). .........cccccceeeennee 75

XXii



Figura 2.13. Efecto de los cultivos de cobertura (CC) sobre distintas fracciones del carbono
organico del suelo (COS) obtenidas por métodos quimicos en el sitio Chascomus (CHA-Bf).
M = maiz, Mcc = maiz con CC. Para una misma profundidad, ns indica que no hubo diferencias
significativas (P-valor > 0,08). ... 76

Figura 2.14. Efecto de los cultivos de cobertura (CC) sobre distintas fracciones del carbono
organico del suelo (COS) obtenidas por métodos fisicos en el sitio Chascomus (CHA-Bf).
COPg = carbono organico particulado grueso, COPf = carbono organico particulado fino, COM
= carbono organico asociado a minerales. M = maiz, Mcc = maiz con CC. Para una misma
profundidad, letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (con vs sin
CC) (p-valor < 0,05). ns indica que no hubo diferencias significativas. ................ccceeevinnnnnnn. 77

Figura 2.15. Efecto de los cultivos de cobertura (CC) sobre el carbono organico del suelo
(COS) en el sitio Chascomus (CHA) en las cinco fechas. M = maiz, Mcc = maiz con CC. Para
una misma profundidad, letras mayusculas indican efecto de la fecha y letras minusculas
indican efecto del factor fecha*CC cuando hubo interaccién entre estas dos variables (p-valor
< 0,05). ns indica que no hubo efectos significativos. .............ccuuiieiiiiiiiiiiicc e, 80

Figura 2.16. Efecto de los cultivos de cobertura (CC) sobre distintas fracciones del carbono
organico del suelo (COS) obtenidas por métodos quimicos en el sitio Chascomus (CHA) en
las cinco fechas. AF = acidos fulvicos, AH = acidos humicos, hum = huminas. M = maiz, Mcc
= maiz con CC. Para una misma profundidad, letras mayusculas indican efecto de la fecha y
letras minusculas indican efecto del factor cultivo de fecha*CC cuando hubo interaccion entre
estas dos variables (p-valor < 0,05). Letras mayusculas y minusculas indican los efectos
independientes de la fecha y la presencia de CC, respectivamente (p-valor < 0,05). ns indica
que no hubo efectos SiIgNIfiCatiVOs. ..........ooo i, 81

Figura 2.17. Efecto de los cultivos de cobertura (CC) sobre distintas fracciones del carbono
organico del suelo (COS) obtenidas por métodos fisicos en el sitio Chascomus (CHA) en las
cinco fechas. COPg = carbono organico particulado grueso, COPf = carbono organico
particulado fino, COM = carbono organico asociado a minerales. M = maiz, Mcc = maiz con
CC. Para una misma profundidad, letras mayusculas indican efecto de la fecha y letras
minusculas indican efecto del factor fecha*CC cuando hubo interaccién entre estas dos

variables (p-valor < 0,05). ns indica que no hubo efectos significativos. .............cccccceeeenee. 83
Figura 3.1. Contenido de humedad (8) en funcion de la tension (h)..............ccccvveeiiiiininnnnnes 105
Figura 3.2. Esquema del infiltrometro de disco a tension................eevvveeiiiiiiiiiiiiiiiinennns 109

Figura 3.3. Aproximacion grafica al célculo de las conductividades hidraulicas a dos tensiones.

Figura 3.4. Valores de macro, meso y microporosidad (6ma, 8me, 6mi, respectivamente), y
porosidad total (PT) (suma de las columnas apiladas) en el sitio Villegas (VIL). S = soja, Scc
= soja con cultivo de cobertura (CC), R = rotacion soja-maiz, Rcc = rotacién soja-maiz con
CC. Para una misma familia de poros, letras mayusculas indican el efecto del cultivo principal,
y letras minusculas el efecto del CC, cuando hubo efectos independientes de los factores (p-
valor < 0,05). ns indica que no hubo efectos significativos. Las letras encima de las barras
COITesSPONAEN @ 1A P . 116

Figura 3.5. Conductividad hidraulica a 0, 3 y 6 cm de tension (Ko, K3 y Ke, respectivamente)
en el sitio Villegas (VIL). S = soja, Scc = soja con cultivo de cobertura (CC), R = rotacion soja-
maiz, Rcc = rotacién soja-maiz con CC. Para una misma tension, ns indica que no hubo
diferencias significativas (p-valor > 0,05). ... 117

Figura 3.6. Valores de macro y mesoporosidad efectiva (€ma ¥ €me, respectivamente) en
Villegas (VIL). S = soja, Scc = soja con cultivo de cobertura (CC), R = rotacion soja-maiz, Rcc

XXiii



= rotacion soja-maiz con CC. Para una misma variable ns indica que no hubo diferencias
significativas (P-valor > 0,05). .. ..o 118

Figura 3.7. Valores de macro, meso y microporosidad (Bma, 6me, 6mi, respectivamente), y
porosidad total (PT) (suma de las columnas apiladas) en el sitio Pergamino (PER). S = soja,
Scc = soja con cultivo de cobertura (CC). Para una misma familia de poros, letras mayusculas
indican el efecto del cultivo principal, y letras minusculas el efecto del CC (p-valor < 0,05). ns
indica que no hubo efectos significativos. Las letras encima de las barras corresponden a la
N RS SPRERRR 119

Figura 3.8. Conductividad hidraulica saturada y a 3 y 6 cm de tension (Ko, Ks y K,
respectivamente) en el sitio Pergamino (PER). S = soja, Scc = soja con cultivo de cobertura
(CC). Para una misma familia de poros, letras mayusculas indican diferencias significativas
entre fechas y letras minusculas indican el efecto de la interaccion fecha*CC (p-valor < 0,05).
ns indica que no hubo diferencias significativas. ...........ccccoooiiiiiiiiii e 121

Figura 3.9. Valores de macro y mesoporosidad efectiva (ema ¥ €me, respectivamente) en
Pergamino (PER). S = soja, Scc = soja con cultivo de cobertura (CC), R = rotacion soja-maiz,
Rcc = rotacion soja-maiz con CC. Para una misma variable ns indica que no hubo diferencias
significativas (p-valor > 0,08). ... 121

Figura 3.10. Valores de macro, meso y microporosidad (Bma, 8me, 6mi, respectivamente), y
porosidad total (PT) (suma de las columnas apiladas) en el sitio Bellocq (BEL). M = maiz, S =
soja, T = trigo, ¢ = centeno, v = vicia. Para una misma familia de poros, letras mayusculas y
minusculas indican los efectos independientes del cultivo principal y de la presencia de cultivo
de cobertura (CC), respectivamente, y letras minusculas indican el efecto del factor cultivo
principal*CC (p-valor < 0,05). Las letras encima de las barras corresponden a la PT......... 123

Figura 3.11. Conductividad hidraulica (K(h)) a 0, 3 y 6 cm de tension (h) en el sitio Bellocq
(BEL). M = maiz, S = soja, T = trigo, ¢ = centeno, v = vicia. Para cada tension, letras distintas
indican diferencias significativas (p-valor < 0,05)...........uuuuuuimimiimimiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeneeenenees 125

Figura 3.12. Valores de macro y mesoporosidad efectiva (€ma Y €me, respectivamente) en
Bellocq (BEL). M = maiz, S = soja, T = trigo, ¢ = centeno, v = vicia. Para una misma variable,
letras mayusculas diferentes indican diferencias entre rotaciones del cultivo principal (p-valor
< 0,05). ns indica que no hubo diferencias significativas. ...........ccceviviiiiiiiiii, 126

Figura 3.13. Valores de macro, meso y microporosidad (Bma, 8me, 6mi, respectivamente), y
porosidad total (PT) (suma de las columnas apiladas) tras dos afios de cultivos de cobertura
(CC) en el sitio Chascomus (CHA-B2). M = maiz, Mcc = maiz con CC. Para una misma familia
de poros, letras distintas indican diferencias entre tratamientos (p-valor < 0,05). ns indica que
no hubo diferencias significativas. Las letras encima de las barras corresponden a la PT. 127

Figura 3.14. Conductividad hidraulica (K(h)) a 0, 3 y 6 cm de tension (h) tras dos afios de
cultivos de cobertura (CC) en el sitio Chascomus (CHA-B2). M = maiz, Mcc = maiz con cultivo
de cobertura. Para cada presion, letras distintas indican diferencias significativas entre
tratamientos (p-valor < 0,05). ns indica que no hubo diferencias significativas. .................. 128

Figura 3.15. Valores de macro y mesoporosidad efectiva (€ma Y €me, respectivamente) tras dos
anos de cultivos de cobertura (CC) en el sitio Chascomus (CHA-B2). M = maiz, Mcc = maiz
con CC. Para las variables estudiadas, no hubo diferencias significativas entre tratamientos
(P=VAIOT > 0,05). .ttt e e e e e e e e e eaas 128

Figura 3.16. Valores de macro, meso y microporosidad (Bma, 8me, 6mi, respectivamente), y
porosidad total (PT) (suma de las columnas apiladas) en cinco fechas en el sitio Chascomus
(CHA). M = maiz, Mcc = maiz con cultivo de cobertura (CC). Para una misma familia de poros,
letras mayusculas indican el efecto de la fecha, y letras mayusculas y minusculas indican los

XXiv



efectos independientes de la fecha y de la presencia de CC, respectivamente (p-valor < 0,05).
ns indica que no hubo efectos significativos. Las letras encima de las barras corresponden a

Figura 3.17. Conductividad hidraulica saturada y a 3 y 6 cm de tensién (Ko, Kz y K,
respectivamente) en cinco fechas en el sitio Chascomus (CHA). M = maiz, Mcc = maiz con
cultivo de cobertura (CC). Para una misma familia de poros, letras distintas indican diferencias
para la interaccion fecha*CC (p-valor < 0,05). .........ooiiiiiiiiii e 132

Figura 3.18. Valores de macro y mesoporosidad efectiva (€ma Y €me, respectivamente) en
Chascomus (CHA). M = maiz, Mcc = maiz con cultivo de cobertura (CC). Para una misma
variable, letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre fechas (p-valor
< 0,05), y letras minusculas indican el efecto de la interaccién fecha*CC. La ausencia de letras

indica que no hubo diferencias significativas. ............ccccccceeiiiiiiiiici e 133
Figura 4.1. Configuracion experimental del dispositivo para el método de evaporacién
SIMPITICAAO. oeeiiiiii i e e e et e e e e e e e e e et ea e 151
Figura 4.2. Configuracion experimental del mini-infiltrdmetro. .............cccccooiiiiiiiiiiiiiiiienns 155

Figura 4.3. Valores medios de Ko.mi, Ks.mi y Ke-vi durante el periodo de estudio para los distintos
sistemas de manejo: M = maiz, Mcc = maiz con CC. Para una misma tension, letras diferentes
indican diferencias significativas entre fechas (p-valor < 0,05). Las barras de error indican el
(o L= o I =T r= | o F= | SR 158

Figura 4.4. Evolucion temporal de las curvas de retencion hidrica (izquierda) y su respectiva
distribucion de tamafo de poros (DTPo) (derecha), para los distintos tratamientos y en las
distintas fechas de muestreo (CHA-B1, CHA-CP,, CHA-CP¥). Los puntos indican los valores
medidos y las lineas los valores modelados mediante un ajuste bimodal. M = maiz, Mcc =
maiz con CC. 8 = contenido de humedad, h = tensién, d. = diametro de poro equivalente.159

Figura 4.5. Valores de conductividad hidraulica (K) observados (puntos) y ajustados (curvas)
a distintas tensiones de carga de agua (h) para los distintos tratamientos y en las distintas
fechas de muestreo (CHA-B1, CHA-CP,, CHA-CP:). M = maiz, Mcc = maiz con CC.......... 160

Figura 4.6. Porosidad estructural (Pe) y porosidad de la matriz (Pv) para los distintos
tratamientos y en las distintas fechas de muestreo (CHA-B1, CHA-CP,, CHA-CPs). M = maiz,

Mcc = maiz con CC. Letras distintas indican diferencias significativas del factor
fecha*presencia de CC (p-valor < 0,05). Las barras de error indican el desvio estandar para
cada familia d& POFOS. .......uuuiii it e et e e e e e e e e r e 160

Figura 4.7. Valores medios de conectividad de la porosidad estructural (Cwpg) para los
distintos tratamientos y en las distintas fechas de muestreo (CHA-B1, CHA-CP,, CHA-CPs). M
= maiz, Mcc = maiz con CC. Letras distintas indican diferencias significativas entre fechas (p-
valor < 0,05). Las barras de error indican el desvio estandar para cada Cwee.................... 162

Figura 5.1. Sensores de humedad (ECH.O EC-5, Decagon Devices Inc., Pullman,
Washington, EEUU) y esquema de las capas de suelo muestreadas...............cccvvveennnn. 179

Figura 5.2. Datos de contenido de agua (0) observados vs. simulados para la simulacion a
partir de los parametros obtenidos mediante el método de evaporacion simplificado (MES),
para las capas de 0-10 y 10-20 cm. M = barbecho desnudo, Mcc = barbecho con CC. La
primera columna corresponde a todos los datos de la simulacion, la segunda columna a los
datos del periodo de barbecho, y la tercera columna a los datos del periodo del cultivo
[0 LT o= | SRR 188

Figura 5.3. Datos de contenido de agua (8) observados vs. simulados para la simulacién a
partir de los parametros obtenidos mediante el método BEST, para las capas de 0-10 y 10-20

XXV



cm. M = barbecho desnudo, Mcc = barbecho con CC. La primera columna corresponde a todos
los datos de la simulacion, la segunda columna a los datos del periodo de barbecho, y la
tercera columna a los datos del periodo del cultivo principal. ............cccceeiiiiiiiiiiiiiie e 189

Figura 5.4. Contenido de agua (B8) observado (puntos) y simulado (lineas) a partir de
parametros obtenidos mediante el método de evaporacion simplificado (MES), a dos
profundidades y para los tratamientos de barbecho desnudo (M) a la izquierda, y barbecho
con cultivo de cobertura (Mcc) a la derecha. La linea vertical punteada separa el periodo de
barbecho (izquierda) del cultivo principal (derecha). Las barras en la parte superior de la figura
muestras las precipitaciones diarias. .............ccoeiiiiiiiiiiii e 190

Figura 5.5. Contenido de agua (B8) observado (puntos) y simulado (lineas) a partir de
parametros obtenidos mediante el método BEST, a dos profundidades y para los tratamientos
de barbecho desnudo (M) a la izquierda, y barbecho con cultivo de cobertura (Mcc) a la
derecha. La linea vertical punteada separa el periodo de barbecho (izquierda) del cultivo
principal (derecha). Las barras en la parte superior de la figura muestras las precipitaciones
Lo 1T 4 =T 7 191

XXVi



iNDICE DE TABLAS

Tabla 1.1. Efecto de los cultivos de cobertura (CC) sobre el carbono organico del suelo (COS)

y sus diferentes fracciones en la literatura revisada. ...........cccccooiiiiiiiiiiiii 15
Tabla 1.2. Efecto de los cultivos de cobertura (CC) sobre indicadores de calidad fisica de
suelos en la literatura revisada. ... 21
Tabla 1.3. Principales caracteristicas de los sitios de estudio...............ccoeeiiiiiiiiiiiiiennnnnn. 32
Tabla 1.4. Labores realizadas durante el periodo de estudio en el sitio Villegas. ................. 33
Tabla 1.5. Labores realizadas durante el periodo de estudio en el sitio Pergamino.............. 34
Tabla 1.6. Labores realizadas durante el periodo de estudio en el sitio Bellocq. .................. 35
Tabla 1.7. Labores realizadas durante el periodo de estudio en el sitio Chascomds. ........... 36
Tabla 1.8. Principales caracteristicas de los ensayos experimentales. ................ccccoeeeee. 37
Tabla 2.1. Contribucién relativa de las distintas fracciones obtenidas por métodos quimicos al
carbono organico del suelo (COS) en Villegas (VIL)........ooouiiiiiiiiiiiiicee e, 61
Tabla 2.2. Contribucién relativa de las distintas fracciones obtenidas por métodos fisicos al
carbono organico del suelo (COS) en Villegas (VIL).......oooooriiiiiiiie, 61
Tabla 2.3. Contribucién relativa de las distintas fracciones obtenidas por métodos quimicos al
carbono organico del suelo (COS) en Pergamino (PER). ........cccoooiiiiiiiiiiiiiiieiceee e, 67
Tabla 2.4. Contribucion relativa de las distintas fracciones obtenidas por métodos fisicos al
carbono organico del suelo (COS) en Pergamino (PER). ... 68
Tabla 2.5. Contribucion relativa de las distintas fracciones obtenidas por métodos quimicos al
carbono organico del suelo (COS) en Bellocq (BEL). .....ccooeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeee 73
Tabla 2.6. Contribucion relativa de las distintas fracciones obtenidas por métodos fisicos al
carbono organico del suelo (COS) en Bellocq (BEL). ....coooeeeeeeeeiie 74
Tabla 2.7. Contribucion relativa de las distintas fracciones obtenidas por métodos quimicos al
carbono organico del suelo (COS) en Chascomus (CHA-Bf).........coovvriiiiiiiiiiiiiiee e, 78
Tabla 2.8. Contribucion relativa de las distintas fracciones obtenidas por métodos fisicos al
carbono organico del suelo (COS) en Chascomus (CHA). ... 78
Tabla 3.1. Valores de densidad aparente (Dap) ........ooooeeeiiieeiiee 112
Tabla 3.2. Indicadores estéaticos de almacenaje de agua y densidad aparente en Villegas (VIL).
........................................................................................................................................... 116
Tabla 3.3. indices de conectividad para la porosidad total (Cwer), la macroporosidad (Cwma) y
la mesoporosidad (CWme) €N Villegas (VIL).......ouuiiiiiiiiiiiiiee e 118
Tabla 3.4. Indicadores estaticos de almacenaje de agua y densidad aparente en Pergamino
(PR ). et nan a1 a1 nnnnannnnnn s nnnnnnnnnnnnnnnnnn 120
Tabla 3.5. indices de conectividad para la porosidad total (Cwer), la macroporosidad (Cwma) y
la mesoporosidad (Cwme) €n Pergamino (PER). ........ccuuiiiiiiiiiiiieeeieeee e 122
Tabla 3.6. Indicadores estaticos de almacenaje de agua y densidad aparente en Bellocq
(= = 124
Tabla 3.7. indices de conectividad para la porosidad total (Cwer), la macroporosidad (Cwma) y
la mesoporosidad (Cwme) €n Bellocq (BEL). .......ooiiiiiiiiiiiiieeiee e 126

XXVii



Tabla 3.7. Indicadores estaticos de almacenaje de agua y densidad aparente tras dos afios

de CC en el sitio Chascomus (CHA-B2). ..ot 127
Tabla 3.8. indices de conectividad para la porosidad total (Cwer), la macroporosidad (CwWma) y
la mesoporosidad (Cwme) en Chascomus (CHA-B2)............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 129

Tabla 3.9. Indicadores estaticos de almacenaje de agua y densidad aparente en Chascomus
(3 7 USSR 131

Tabla 3.10. indices de conectividad para la porosidad total (Cwer), la macroporosidad (CwWima)
y la mesoporosidad (Cwme) en Chascomus (CHA) en las distintas fechas de muestreo. ....134

Tabla 4.1. Valores medios de la conductividad hidraulica saturada (Ko) y a 316 cm de tension
(h) obtenidos del ajuste de van Genuchten-Mualem a partir del método de evaporacion

simplificado en las distintas fechas de muestreo (CHA-B1, CHA-CP,, CHA-CP)................ 161
Tabla 5.1. Efecto de los cultivos de cobertura (CC) sobre el contenido y la dinamica hidrica en
comparacion con un barbecho desnudo en la literatura revisada. .................cccoeeeiiiie, 169
Tabla 5.2. Caracterizacion de las precipitaciones para el periodo estudiado...................... 180
Tabla 5.3. Efecto de los cultivos de cobertura (CC) sobre el contenido hidrico. ................. 185
Tabla 5.4. Efecto de los cultivos de cobertura sobre el cambio en el contenido hidrico ante
eventos de PreCiPItACIONES. ......cocii e 186
Tabla 5.5. Parametros empleados para evaluar la bondad de los ajustes. .........cccccccco. 187

XXviii



CAPITULO 1 - Introduccion

1.1. ANTECEDENTES GENERALES

Argentina se caracteriza por ser un pais agricola-ganadero, con una historia
de desarrollo ligada a la produccién agropecuaria con fines de exportacion. En los
ultimos 25 anos, este sistema sufrié una fuerte intensificacion, con un incremento
exponencial de la produccion asociado a la introduccion de la siembra directa (SD),
que permitié la expansion de la frontera agricola y principalmente del cultivo de soja
(Glycine max L.) sobre regiones tradicionalmente destinadas a otras actividades
(Carrasco et al., 2012; Wilson et al., 2020). La SD consiste en sembrar los cultivos en
el suelo sin labrar, con una sembradora que abre un pequefio surco de ancho y
profundidad suficientes para cubrir las semillas (Derpsch y Friedrich, 2009). Como los
residuos de los cultivos anteriores permanecen en la superficie protegiendo al suelo
de eventos externos, y al no labrar no se estimula la mineralizacién de la materia
organica (MO), a este sistema se le atribuye la capacidad de minimizar los procesos
de erosion y degradacion, manteniendo o mejorando la calidad del suelo. Esto,
sumado a menores costos de produccion y una simplificacion de las tareas agricolas,
ha sido uno de los principales motivos de su implementaciéon (Lozano et al., 2016;
Wilson et al., 2020). En regiones templadas, la SD ha sido efectiva para generar una
acumulacién de MO en superficie (Blanco-Canqui y Ruis, 2018; Carrasco et al., 2012;
Diaz-Zorita et al., 2004). Un aumento en la MO se asocia a una mejora en la fertilidad
fisica y quimica del suelo, pudiendo disminuir las pérdidas por erosion y aumentar el
agua almacenada (Blanco-Canquiy Lal, 2009; Dominguez y Bedano, 2016), preservar
en numero y diversidad la fauna del suelo, aumentando la estabilidad estructural
(Alvarez y Steinbach, 2009; Gonzalez Chavez et al., 2010), y mejorando por lo tanto
la configuracién del sistema poroso y el flujo de agua y aire en el suelo (Lozano, 2014).

Sin embargo, en la Regién Pampeana la adopcion de la SD vino de la mano
de un incremento en el area con monocultivo (Duval et al., 2016; Novelli et al., 2011),
en detrimento del tradicional modelo de rotacidon agricola (con rotaciones que incluian
cereales y leguminosas) y agricola-ganadera, al que se atribuye la conservacion de la
fertilidad de los suelos de la regién durante tantos afios de actividad (Di Pace, 1992;
Manuel-Navarrete et al., 2005). En este nuevo modelo agricola simplificado, la SD no
fue acompafada por otras practicas agricolas apropiadas (por ejemplo, rotacion de
cultivos, fertilizacién, control integrado de plagas) (Austin et al., 2006; Behrends
Kraemer at al., 2019). Entre los cultivos sembrados predominan los de verano, lo que
implica largos barbechos desnudos durante el invierno (Caviglia y Andrade, 2010;
Pinto et al., 2017). El principal cultivo en SD es la soja, un cultivo que deja pocos
residuos en el suelo, que por su naturaleza resultan facilmente degradables (Duval et
al., 2016; Olson et al., 2010; Studdert y Echeverria, 2000). Por lo tanto, la cobertura
del suelo en gran parte de los lotes bajo SD de la region es mucho menor a la esperada
para esta practica agricola, cuyos principales beneficios se derivan de una buena
cobertura y un adecuado aporte de MO en superficie (Schmidt et al., 2018). Como
consecuencia, en los ultimos afos se han evidenciado efectos negativos sobre la
calidad del suelo. Si bien uno de los principales objetivos de la SD es incrementar el
contenido de MO, en muchos casos su implementacion no mejord o incluso empeord
los balances de carbono organico del suelo (COS) (Blanco-Canqui, 2021; Dominguez
etal., 2010; Duval et al., 2016; Novelli et al., 2017). En cuanto a la calidad fisica, varios
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autores describieron eventos de compactacion en suelos bajo SD, evidenciados por
aumentos en la densidad aparente (Dap) y en la resistencia a la penetracion, pudiendo
generar en ocasiones una disminucion en el rendimiento de los cultivos (Alvarez y
Steinbach, 2009; Chagas et al., 1994; Diaz-Zorita et al., 2002; Dominguez et al., 2010;
Lozano, 2014; Soracco et al.,, 2018a). Otros estudios reportan la formacion de
estructuras andmalas, entre las que se destaca la presencia de estructura laminar,
con agregados planos paralelos a la superficie (Behrends Kraemer et al., 2017; Sasal
et al., 2017). La compactacion con formacién de estructura laminar, ademas de
generar una disminucion de la porosidad total (PT) y una variacion en la distribucion
del tamafio de poros (DTPo) (Alvarez y Steinbach, 2009; Carof et al., 2007; Strudley
et al., 2008), modifica la orientacion y la conectividad de esos poros (Lozano et al.,
2013; Lozano, 2014). Por lo tanto, la presencia de estructura laminar restringe la
profundidad de exploracién de las raices y la infiltracion de agua en el perfil (Behrends
Kraemer et al., 2017; Lozano et al., 2013; Sasal et al., 2017; Soracco et al., 2010).

Estos sistemas agricolas simplificados en SD, por lo tanto, no siempre
resultan en una mayor cobertura del suelo, ni en mejores propiedades fisicas, ni en
mayor contenido de COS. Otro aspecto negativo de la implementacién del actual
modelo agricola es la elevada tasa de aplicacion de agroquimicos (Aparicio et al.,
2018). En suelos bajo SD se elimina la accion mecanica de la labranza que
anteriormente era central en el control de malezas, teniendo que reforzar el uso de
agroquimicos. Por este motivo, la puesta en practica de este modelo agricola solo fue
posible en compafiia de un paquete tecnologico que incluye potentes herbicidas y
semillas genéticamente modificadas para resistirlos (Villarreal, 2018). De esta manera
se logra un control efectivo de malezas en pre y pos-emergencia de los cultivos. Esto
ha generado alerta en distintos sectores de la sociedad, ante los evidentes efectos del
uso de agroquimicos sobre la salud y el ambiente, y la emergencia de plagas
resistentes que llevan a aumentar aun mas su uso.

De todo esto surge la necesidad de explorar e implementar nuevas practicas
agricolas mas sustentables, que permitan mantener la calidad fisica y quimica del
suelo, y reducir la aplicacion de agroquimicos. Los cultivos de cobertura (CC), son una
de las practicas de manejo propuestas para acompafar y mejorar el desempenio de la
SD. Los CC son cultivos que se siembran entre periodos de cultivos de renta (o bien
entre lineas de cultivo en plantaciones de arboles), por los servicios ecosistémicos
que proveen. Durante su crecimiento, estos cultivos generan una cobertura del suelo,
protegiéndolo de la erosion hidrica y edlica, y mitigando cambios bruscos de
temperatura y humedad en comparacion con un barbecho desnudo (Blanco-Canqui et
al., 2015; Poeplau y Don, 2015; Sharma et al., 2018). Ademas, la actividad de sus
raices y de la fauna del suelo asociada ayuda a mantener la estructura del suelo,
mejorando su capacidad de captar, transmitir y almacenar agua. Una vez finalizado
su ciclo, estos cultivos no son cosechados (con lo cual no se genera una extraccion
de nutrientes y MO del sistema) sino que el rastrojo se mantiene en la superficie,
generando cobertura y un aporte extra de residuos organicos (Jian et al., 2020). De
esta manera los CC pueden contribuir a incrementar el COS, siendo una herramienta
para capturar carbono (C) atmosférico y por lo tanto para mitigar el cambio climatico
(Adetuniji et al., 2020). Por otra parte, durante su crecimiento los CC compiten con las
malezas, pudiendo ayudar a reducir o incluso eliminar la aplicacion de agroquimicos
en sistemas productivos bajo SD (Mennan et al., 2020).



1.2. SIEMBRA DIRECTA

La SD se introdujo en los afos 60 como una alternativa para evitar la
degradacion de suelos producida por afos de labranzas. El desarrollo de la agricultura
extensiva estuvo en buena parte ligado al sistema de labranza convencional, en el que
la cama de siembra se prepara removiendo e invirtiendo una capa de suelo de entre
15y 30 cm, con el fin de generar una superficie adecuada para la siembra, promover
la liberacidn rapida de nutrientes por mineralizacion de la MO y controlar de manera
mecanica las malezas (Araujo de Medeiros Barbosa, 2015). En la labranza
convencional, los residuos de cultivos anteriores y las malezas son incorporados al
suelo cuando se invierten los panes de tierra, lo que genera una redistribucion de la
MO, dejando la superficie del suelo descubierta. La labranza como practica de
preparacion del terreno de siembra lleva varios siglos de arraigo, desde los primeros
arados conocidos, que fueron desarrollados en Mesopotamia entre el 5000 y el 3000
a.C., hasta los disefios de arado de reja y vertedera popularizados en el siglo XVIIl en
los Estados Unidos (Derpsch, 1998; Lozano, 2014). Estos ultimos disefios, sumados
a la introduccién de las maquinas agricolas a motor hacia 1910, permitieron una
exponencial expansion de la agricultura durante el siglo XX (Lal, 2009a),
contribuyendo también a instalar la idea de que para cultivar era preciso labrar.

La expansion de este modelo de agricultura mecanizada basada en la
labranza del suelo continud, a pesar de que los efectos negativos sobre el ambiente
no tardaron en hacerse evidentes. La labranza continua del suelo aceleré los
fendmenos de pérdida de MO vy estructura del suelo, lo que a su vez agravo los
procesos de erosion hidrica y edlica (Beare et al., 1994; Derpsch, 1998; 2003). Quizas
el evento mas iconico de la degradacion del suelo por las labranzas fue el Dust Bow!
en los anos 30, una serie de tormentas de tierra ocurridas en Estados Unidos en
condiciones persistentes de sequia y favorecidas por la labranza continua (Lal, 2009a)
(Figura 1.1). Este fue uno de los puntos de quiebre para el inicio de los movimientos
ambientalistas, y también para el desarrollo de la SD como la conocemos hoy en dia.



Figura 1.1. Imagen de una de las tormentas del Dust Bowl, en Texas, 1935
(De NOAA George E. Marsh Album).

En este contexto de creciente preocupacion por la calidad del ambiente y por
la preservacion de los suelos, se comenzaron a cuestionar las practicas de labranza
imperantes y se hicieron los primeros planteos de labranza reducida y SD. Cabe
destacar que la practica de sembrar sin labrar el suelo estuvo y esta presente en
muchas culturas desde los inicios de la agricultura (Derpsch, 1998; Fukuoka, 1985).
La SD como la conocemos hoy se define como un sistema de sembrar cultivos en el
suelo sin realizar ninguna labranza, a excepcion de la apertura de un surco delgado u
hoyos donde se colocan las semillas, con el fin de lograr una cobertura adecuada
(Derpsch y Friedrich, 2009). Sin embargo, durante varias décadas existieron
limitaciones técnicas que dificultaban prescindir de las labranzas en la agricultura
extensiva. Por un lado, la labranza cumplia el rol de promover la mineralizacion de la
MO vy la liberacién de nutrientes para los cultivos, aumentando los rendimientos, en
una época en la que la fertilizacion no era una practica habitual (Lozano, 2014). Y por
el otro, era el principal mecanismo de control de malezas. Es por esto que, si bien en
los aflos 60 comenzaron los ensayos de SD en Estados Unidos y otros lugares del
mundo incluyendo Argentina, la efectiva puesta en practica de la SD iba a requerir de
dos grandes eventos. El primero fue el desarrollo de herbicidas mas eficientes para el
control quimico de malezas, que vino de la mano del desarrollo de la industria quimica
después de la segunda guerra mundial. Asi, en la década de los 40 se descubrié y
sintetizo el 2,4-D, en la década de los 50 la atrazina y otras sustancias de la familia de
las triazinas, el Paraquat en los afios 60 y el glifosato en la década de los 70 (patentado
bajo la marca de Roundup ®). El segundo evento fue la introducciéon en 1996 de la
soja genéticamente modificada para resistir al glifosato (soja Roundup Ready ®,
introducida al mercado por la compafia Monsanto), que fue seguida de la aprobacién
de otros eventos transgénicos resistentes a glifosato como la canola en 1996, el
algodon en 1997 y el maiz en 1998 (Carrasco et al., 2012; Villarreal, 2018). La
introduccion de transgénicos resistentes al glifosato permitié su uso para el control de
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malezas no solo durante el barbecho o en pre-emergencia, sino también en pos-
emergencia (Villarreal, 2018). De esta manera, para la segunda mitad de la década
de los 90 se cerro el paquete tecnoldgico que permitié la efectiva implementacion de
la SD: herbicidas y fertilizantes mas eficientes, cultivos genéticamente modificados
para resistir herbicidas y sembradoras mas eficientes. A su vez, el vencimiento de la
patente del Roundup en el 2000, y la consecuente caida en el precio del glifosato,
genero las condiciones adecuadas para una rapida expansion de la SD (Caceres,
2018; Garcia-Préchac et al., 2004; Wilson et al., 2020), que hoy en dia alcanza unos
125 millones ha en el mundo (Blanco-Canqui y Ruis, 2018).

En Argentina, la adopcion de este nuevo paquete tecnoldgico fue rapida,
siendo hasta el 2008 el segundo pais con mas superficie con cultivos transgénicos en
el mundo. Hacia 2016, se ubicaba tercero en la lista de paises con mayor numero
absoluto de hectareas con cultivos transgénicos (23,8 millones), precedida
unicamente por Estados Unidos y Brasil (ISAAA, 2016). De esta superficie con cultivos
genéticamente modificados, un 78 % corresponde a soja, seguida en menor medida
por maiz (20 %) y algodon (2 %) (ISAAA, 2016). De la mano de los cultivos
transgénicos, ocurrié una rapida expansion de la SD (Lozano, 2014) (Figura 1.2). Es
asi como en la temporada 89/90 el pais contaba con unas 92 mil ha bajo SD de un
total de 21 millones ha cultivadas (0,4 %), mientras que en la temporada 2003/2004 la
superficie bajo SD representaba 18,5 millones ha de 28,5 millones ha cultivadas (65
%), para alcanzar 33 millones de 36 millones ha (91 %) en la temporada 2016/2017
(AAPRESID, 2017; AAPRESID, 2020). Estos datos también permiten ver como estos
cambios en las practicas de manejo trajeron aparejada una fuerte expansion de la
superficie cultivada, con un incremento del 80 % entre 1994 y 2017. Hoy en dia se
puede decir que la adopcién de la SD en el pais es masiva, siendo la soja el principal
cultivo extensivo con unas 16 millones ha, seguida por el maiz y el trigo con unas 8 y
6 millones ha, respectivamente (AAPRESID, 2020).
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Figura 1.2. Evolucién de la superficie agricola en siembra directa (SD), y su
distribucion entre los principales cultivos. Elaborado en base a AAPRESID (2017).



En general, se atribuye a la SD la capacidad de mejorar la calidad fisica y
quimica de los suelos (Derpsch, 2003). Mientras que en los sistemas bajo labranza
convencional la perturbacion del suelo genera un aumento en la tasa de
mineralizacion de la MO (Behrends Kraemer et al., 2017; Duval et al., 2016), la SD, al
implicar una perturbacion minima, permite una mayor acumulacion de MO en
superficie (Blanco-Canqui y Ruis, 2018; Carrasco et al., 2012; Diaz-Zorita et al., 2004).
Ademas de proveer nutrientes, la MO contribuye a generar condiciones de
temperatura y humedad adecuadas para el desarrollo de las plantas y la fauna del
suelo, mantener la estructura del suelo y disminuir las pérdidas por erosion (Blanco-
Canquiy Lal, 2009; Dominguez y Bedano, 2016). Sin embargo, es importante destacar
que la SD no es una practica de conservacion por si sola, sino que para generar
beneficios debe garantizarse una adecuada cobertura del suelo, manteniendo una
cantidad suficiente de residuos en la superficie, y estar acompafiada por otras
practicas de manejo complementarias (Blanco-Canqui, 2021; Derpsch, 2003).

Como ya se menciond, la SD se introdujo con la finalidad de evitar la
degradacion de suelos producida por la labranza, bajando a su vez los costos de
produccion y simplificando las tareas agricolas (Wilson et al., 2020). Sin embargo, en
la Regién Pampeana se han reportado efectos negativos sobre la calidad quimica y
fisica de los suelos ante la adopcién de la SD. Varios autores observaron
disminuciones en el COS en sistemas agricolas bajo SD (Blanco-Canqui, 2021;
Dominguez et al.,, 2010; Duval et al., 2016; Novelli et al., 2017). Otros autores
reportaron aumentos en la Dap y disminuciones en la infiltracion en suelos bajo SD,
atribuidas en ocasiones a la formacion de estructura laminar (Alvarez y Steinbach,
2009; Behrends Kraemer et al., 2017; Chagas et al., 1994; Lozano et al., 2013; Sasal
et al., 2017; Soracco et al., 2010). Estos efectos negativos sobre la calidad del suelo
han sido atribuidos a la extrema simplificacién de los sistemas agricolas en SD y a
que la adopcion de la SD no fue acompafada por otras practicas agricolas apropiadas
(Behrends Kraemer at al., 2019; Wilson et al., 2020). En Argentina, la simplificacion
en las rotaciones, el predominio de los cultivos de verano con barbechos desnudos
durante el invierno, la adopcién del monocultivo, y una inadecuada reposicién de
nutrientes en la mayoria de los establecimientos productivos resultan en sistemas
agricolas con baja cobertura y un balance negativo de nutrientes (Duval et al., 2016;
Wilson et al., 2020). El principal cultivo es la soja, que deja poca cantidad de rastrojo
y que por su baja relacién C/N resulta facilmente mineralizable (Behrends Kraemer et
al., 2017; Duval et al., 2016; Olson et al., 2010; Studdert y Echeverria, 2000). Un
informe del afio 2015 indica que, en alrededor de la mitad de los lotes bajo SD en la
Provincia de Buenos Aires, la cobertura del suelo durante el barbecho fue menor al 30
%, cuando la cobertura esperada en esta practica es de mas del 70 % (Schmidt et al.,
2018). Por lo tanto, en estos sistemas agricolas la cobertura y el aporte de C pueden
resultar insuficientes para mantener la calidad fisica y quimica de los suelos. Ademas,
la expansién agricola implico el avance de la frontera agropecuaria sobre ecosistemas
fragiles, dandose una importante transformacion en el uso de la tierra (Carrasco et al.,
2012).

Otro aspecto del actual modelo de produccion agricola que merece especial
atencion es la elevada tasa de aplicacién de agroquimicos en cultivos transgénicos
bajo SD (Aparicio et al., 2018). En sistemas bajo labranza convencional, buena parte
del control de malezas se realiza de manera mecanica durante la labranza. En SD,
esta accibn mecanica de inversion de los panes de tierra desaparece,
reemplazandose por un control quimico de las malezas. El uso de herbicidas es aun
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mayor cuando predominan los cultivos de verano con largos barbechos desnudos en
el invierno, ya que las malezas no tienen competencia durante este periodo y deben
ser controladas quimicamente (Villarreal, 2018). Por otra parte, la simplificacion de las
rotaciones y la falta de biodiversidad en los sistemas agricolas genera las condiciones
ideales para la emergencia de plagas, mientras que la aplicacion de agroquimicos
genera una presion ambiental hacia el desarrollo de plagas resistentes, lo que
alimenta a la vez la aplicacién de mas agroquimicos (Karlen et al., 2006; Tabashnik et
al., 2014). Asi, desde la implementacién en los 90 de este nuevo paquete tecnologico
se incremento el numero de agroquimicos utilizados y los volumenes empleados por
unidad de superficie (Caceres, 2018), sin contar la enorme expansion en el area
cultivada. Entre estos agroquimicos, el glifosato genera especial atencién debido a su
elevado uso y a la preocupacion que genera en la sociedad (Alonso et al., 2018;
Caceres, 2018; Vara et al., 2012). En Argentina, la aplicacion de glifosato ronda los
200 millones de litros por afio (Alonso et al., 2018), de los cuales unos 80 millones de
litros se aplican durante el barbecho y unos 60 millones de litros en el cultivo de soja
transgénica (Okada, 2014) (Figura 1.3). Esto ubica al pais entre los que aplican mayor
cantidad de glifosato a nivel mundial (Ferraro y Ghersa, 2013), y como el segundo en
aplicaciéon de herbicidas por hectarea sembrada (Aparicio et al., 2015). Este
agroquimico y su principal metabolito, el AMPA, se han encontrado en distintas
matrices ambientales incluyendo suelos, sedimentos, aguas superficiales y
subterraneas y agua de lluvia (Alonso et al., 2018; Aparicio et al., 2013, Lupi et al.,
2019; Okada et al., 2018; Pérez et al., 2017a; Primost et al., 2017; Ronco et al., 2016;
Villarreal, 2018). También se ha reportado su bioacumulacion en organismos
acuaticos y terrestres (Pérez et al., 2017b; Rossi et al., 2020; Singh et al., 2020). El
glifosato fue clasificado como probablemente cancerigeno en humanos (grupo 2A) por
la IARC (International Agency for Research on Cancer/World Health Organization)
(IARC, 2015), lo que profundiza la alerta entre especialistas y en la sociedad en
general (Alonso et al., 2018; Carrasco et al., 2012).
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Figura 1.3. Usos del glifosato en la produccién agricola argentina. Extraido
de Okada (2014).



A modo de resumen, podemos decir que la SD por si sola no es suficiente
para mejorar las propiedades fisicas y quimicas del suelo en relacion a la labranza
convencional o a la labranza reducida (AAPRESID, 2017; Blanco-Canqui, 2021). Los
sistemas agricolas actuales no siempre resultan sustentables y han generado en
ocasiones graves problemas ambientales, al contribuir al deterioro fisico y quimico del
recurso suelo. A esto se suman los efectos negativos de los agroquimicos y la pérdida
de los servicios ecosistémicos asociados a la biodiversidad. De lo anterior se
desprende la necesidad de transformar los sistemas de produccion agropecuaria
hacia sistemas mas sustentables. Varios autores plantean la necesidad de acompanar
la SD con otras practicas, como aumentar la diversidad de cultivos en las rotaciones,
incluir pasturas perennes, abonar el suelo con abonos organicos, e incluir cultivos de
cobertura (CC) (Andrade et al., 2017; Blanco-Canqui y Ruis, 2018; Blanco-Canqui,
2021; Dominguez y Bedano, 2016; Duval et al., 2016). La inclusién de CC parece una
opcion prometedora, ya que consiste en generar una cobertura para el suelo con un
cultivo que no es de cosecha y por lo tanto aporta un ingreso extra de MO al sistema
sin extraccion de nutrientes, y a la vez compite con las malezas, permitiendo reducir
o incluso eliminar la aplicacién de agroquimicos durante el barbecho (Blanco-Canqui
et al., 2015; Bolinder et al., 2020; Recio-Vazquez et al., 2014).

1.3. CULTIVOS DE COBERTURA

Entre las practicas sugeridas para ayudar a preservar la fertilidad fisica y
quimica de los suelos bajo SD se encuentran los CC, también llamados cultivos de
servicios. De acuerdo a la Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo (SSSA, 1997),
los CC son cultivos de alta cobertura, sembrados entre cultivos de cosecha, o bien
entre lineas en produccion de arboles, y que protegen y mejoran el suelo (Fageria et
al., 2005). Los residuos de los CC permanecen en la superficie del suelo, y
estrictamente no deberian cosecharse ni pastorearse, ni tampoco, a diferencia de los
abonos verdes, incorporarse al suelo mediante labores mecanicas (Taboada y Varela,
2014). Estos cultivos se siembran con distintos objetivos entre los que se destacan:
proteger el suelo de la erosion, prevenir la pérdida de nutrientes por lixiviado o
escorrentia, aportar C, mejorar las propiedades fisicas e hidraulicas y controlar
malezas (Blanco-Canqui et al., 2015; Jian et al., 2020; Mennan et al., 2020; Poeplau
y Don, 2015; Sharma et al., 2018). La inclusién de CC implica mayor actividad de
raices y actividad bioldgica en el suelo, ademas de un mayor aporte de MO (Behrends
Kraemer et al., 2017, Duval et al., 2014; 2016; Studdert y Echeverria, 2000). La
acumulacién de MO en la superficie mejora la consistencia para el laboreo, genera
estructura y aporta estabilidad estructural (Novelli et al., 2013; Sasal, 2012). Ademas
de su funcidn estructurante, la MO estimula el desarrollo de la biota del suelo, que
tiene un rol fundamental en la incorporacion de los residuos organicos y en la
generacion de porosidad estructural (Dominguez y Bedano, 2016; Schmidt et al.,
2018). Adicionalmente, una practica de manejo que genere un incremento en el COS
contribuye también al secuestro de C atmosférico, proveyendo un importante servicio
ecosistémico de mitigacion del cambio climatico (Adetun;ji et al., 2020; Lenka y Lal,
2013; McClelland et al., 2020; Poeplau y Don, 2015). Por otra parte, la cobertura del
suelo reduce las fluctuaciones abruptas en el contenido de agua y en la temperatura,
capaces de generar la desintegracion de los agregados (Blanco-Canqui y Ruis, 2018).
Un suelo mejor estructurado tiene un sistema poroso mas adecuado para el desarrollo



de las plantas y tiene mejores propiedades hidraulicas, favoreciendo la entrada de
agua al sistema (Sasal et al., 2006). Ademas, la presencia de un cultivo en lugar del
barbecho invernal puede disminuir las pérdidas de suelo por escorrentia (Sasal, 2012)
y erosion edlica (Diaz-Zorita et al., 2002). Por lo tanto, los CC potenciarian las ventajas
de la SD derivadas de mantener el suelo cubierto, compitiendo a la vez con las
malezas durante el barbecho (Sharma et al., 2018). Los CC son hoy en dia una de las
herramientas en estudio para recuperar suelos degradados (Poeplau y Don, 2015;
Recio-Vazquez et al., 2014), estimulando la agregacion y la formacion de estructura
favorable (Behrends Kraemer et al., 2017; Blanco-Canqui et al., 2015; Duval et al.,
2014; 2016). En la figura 1.4 se sintetizan los principales mecanismos por los cuales
los CC pueden mejorar la calidad fisica y quimica de los suelos.
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Diversas especies y mezclas de especies han sido propuestas y utilizadas
como CC, comprendiendo tres familias principales: gramineas, leguminosas y
brasicaceas (cruciferas) (AAPRESID, 2020). Las distintas especies tienen efectos
distintos sobre la calidad del suelo, determinados principalmente por la cantidad y
calidad de sus residuos y por los patrones de desarrollo de sus raices (Villamil et al.,
2006). Las gramineas se emplean por la capacidad estructurante de su sistema radical
en cabellera, y por su aporte de residuos organicos de alta calidad, que garantizan
una cobertura mas duradera. Ademas, las gramineas pueden reducir la lixiviacion de
nitratos residuales (Taboada y Varela, 2014). Las leguminosas cumplen el rol de fijar



nitrogeno atmosférico que pueden liberar luego como nutriente para el siguiente
cultivo (Sainju et al., 2006; Sharma et al., 2018). Las especies de la familia de las
brasicaceas se emplean como “descompactadores biolégicos” y para mejorar la
infiltracion de agua, debido a la fuerza de su sistema radical para atravesar capas
compactadas de suelo (Blanco-Canqui et al., 2015; Calonego et al., 2017; Restovich
et al., 2011). Esta familia también se emplea por la capacidad de los exudados de sus
raices para controlar malezas y plagas (Taboada y Varela, 2014). El uso de
consociados de especies permite complementar los beneficios de las distintas
familias. En zonas templadas las especies mas utilizadas son gramineas
(principalmente centeno, Secale cereale L.
M. Bieb., avena, Avena sativa L., cebada, Hordeum vulgare L., trigo, Triticum aestivum
L., triticale, x Triticosecale, y raigras, Lolium multifflorum L.) y leguminosas
(principalmente trébol, Trifolium L., y vicia, Vicia L.) (Scianca, 2010). En la figura 1.5
se muestran las principales especies usadas en Argentina. El crecimiento de los CC
puede ser interrumpido de modo quimico o mecanico. La interrupcién en general se
realiza antes de que el CC alcance la madurez, buscando limitar de ese modo el
consumo de agua y nutrientes en el periodo de mayor requerimiento y mas cercano a
la siembra del cultivo principal (Alfonso et al., 2020).
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Figura 1.5. Especies mas utilizadas como cultivos de cobertura en Argentina.
Extraido de AAPRESID (2018).

En Argentina, la adopcion de los CC ha crecido en los ultimos afios,
principalmente en regiones semiaridas, y con diversos objetivos entre los que se
destacan el control de malezas y el aporte de MO (Figura 1.6). Un informe de la
campana 2018-2019 indica que un 13 % de los productores usan esta practica
(AAPRESID, 2020). Sin embargo, como limitante a su adopcion se encuentra que,
ademas de requerir una inversion adicional, incorrectamente manejados los CC
pueden competir con los cultivos de renta por el agua y los nutrientes (Adetuniji et al.,
2020; Pinto et al., 2017). A esto se suma un limitado conocimiento sobre el efecto de
los CC en la calidad del suelo bajo diferentes condiciones edaficas, climaticas y de
manejo (Blanco-Canqui et al., 2015). Si bien existen numerosos estudios sobre el
efecto de los CC en la MO, los resultados son muchas veces contradictorios. Lo mismo
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ocurre con el efecto sobre las propiedades fisicas e hidraulicas. Esto puede deberse
a que el efecto de los CC sobre el suelo depende de muchos factores, que incluyen el
tipo de suelo y sus condiciones iniciales, los cultivos elegidos como cultivo principal y
como cobertura, las condiciones climaticas particulares, y cuestiones vinculadas con
el manejo como las fechas de siembra y terminacion (Blanco-Canqui et al., 2015). Por
lo tanto, hace falta reunir mas informacion sobre el efecto de los CC en distintos tipos
de suelo (Blanco-Canqui et al., 2015).
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Figura 1.6. Principales motivos para la adopcion de cultivos de cobertura en
Argentina. Extraido de AAPRESID (2018).

1.3.1. Efecto de los cultivos de cobertura sobre la materia organica del suelo

La MO es un componente fundamental del suelo, directamente relacionado
con el aporte de nutrientes, pero que también afecta otros rasgos importantes del
suelo, como ser la estructura y su estabilidad, la capacidad de retencién hidrica y la
consistencia para el laboreo (Adetuniji et al., 2020; Blanco-Canqui y Ruis, 2018). La
MO es uno de los componentes del suelo mas afectados por las practicas agricolas.
El contenido y la calidad de la MO del suelo se ven determinados por las practicas de
manejo y por la cantidad y caracteristicas de los residuos organicos que ingresan al
suelo (Cambardella y Elliot, 1992; Ding et al., 2006). El contenido de MO del suelo se
estima tipicamente mediante la medida del COS. Uno de los motivos para incluir CC
en las rotaciones agricolas es que pueden incrementar el contenido de MO (Blanco-
Canquietal., 2015; Dabney et al., 2010; Poeplau y Don, 2015). Durante su crecimiento
y tras su terminacion, los CC aportan residuos organicos en superficie provenientes
de la parte aérea de las plantas, y en profundidad provenientes de las raices y de la
biota asociada a la rizésfera (Poeplau y Don, 2015). Estos residuos pueden pasar a
constituir parte de la MO del suelo, en una proporcién variable segun condiciones de
temperatura, aireacion, humedad, naturaleza de los residuos, tipo de suelo y actividad

11



bioldgica, entre otras (Blanco-Canqui et al., 2015). Por lo tanto, se espera que los CC
generen un incremento en el COS (Poeplau y Don, 2015).

Numerosos estudios reportan un aumento en el COS tras la inclusion de CC
en comparacién con el barbecho desnudo (Alvarez et al., 2017; Beltran et al., 2018;
2021; Blanco-Canqui et al., 2011; 2015; Ding et al., 2006; Duval et al., 2016; Jian et
al., 2020; Sharma et al., 2018) (Tabla 1.1). En un meta-analisis incluyendo varios
ordenes de suelo, Jian et al. (2020) encontraron que los CC causan un incremento
medio en el COS de 30 % en suelos bajo SD. Algunos estudios indican que la mezcla
de especies puede producir mas biomasa generando un mayor incremento en el COS
(Sainju et al., 2000, 2006; Stavi et al., 2012), mientras que otros reportan lo contrario
(Nielsen et al., 2015). En otros casos, los sistemas con CC presentaron menores
contenidos de COS en comparacion con un barbecho desnudo (Poeplau y Don, 2015).
Segun algunos autores, esto puede deberse a que el ingreso al sistema de nuevos
residuos puede estimular la actividad microbiana, incrementando en un principio las
tasas de mineralizacion (efecto de priming) (Galantini, 2008; Huang et al., 2021;
Pausch et al., 2013; Poeplau y Don, 2015). Alvarez et al. (2017) sefiala que este
fendmeno solo se observo en ensayos de menos de 5 afios de duracion. En otros
casos, los CC no generaron cambios significativos en el contenido de COS (Beltran et
al., 2021; Fronning et al., 2008; Nascente y Stone, 2018; Romaniuk et al., 2018; Yang
et al., 2004).

El efecto de los CC en el COS depende de multiples factores, entre ellos de
condiciones edaficas (como la textura y el contenido inicial de COS), de condiciones
climaticas, de las especies empleadas como cultivo principal y como cobertura y de
los afos transcurridos desde la adopcion de la practica (Blanco-Canqui et al., 2015;
Ding et al., 2002; Jian et al., 2020). En un meta-analisis incluyendo 67 estudios de la
Region Pampeana, se describe que los CC generalmente incrementan el COS, siendo
este incremento mayor en suelos de textura gruesa que en suelos de textura fina (9
vs 4 % en promedio) (Alvarez et al., 2017). Resultados similares fueron obtenidos por
Beltran et al. (2021). Por el contrario, Jian et al. (2020) reportaron que el incremento
promedio en el COS tras la inclusion de CC fue mayor en los suelos de textura fina
que en los suelos de textura gruesa o media (39,5 % contra 11,4 % y 10,3 %,
respectivamente). McClelland et al. (2020) observé que en climas templados la
respuesta del COS a la presencia de CC es mayor en suelos con mayor contenido de
arcilla (>20 %). Blanco-Canqui et al. (2015), también reportaron que suelos con mayor
contenido de arcilla tienen una mayor capacidad para acumular COS. Por otra parte,
mientras algunos autores afirman que el incremento en el COS tras la inclusion de CC
es mayor en suelos erosionados con bajo contenido de COS (Blanco-Canqui et al.,
2015), otros reportaron que la acumulacion de C es mas facil en suelos con alto
contenido inicial (Arrouays et al., 2006). En cuanto a las especies empleadas, la
cantidad de biomasa producida y la calidad de los residuos van a influir en el balance
final de COS. En algunos casos, un balance adecuado entre cultivos de gramineas y
leguminosas parece determinar el incremento en el COS (Beltran et al., 2018; Duval
et al., 2016; Villamil et al., 2006). Varela et al. (2014), observaron que los CC de avena
o centeno produjeron un aumento en el COS en un cultivo de soja, mientras que el
empleo de raigras no produjo diferencias significativas. Jian et al. (2020) observaron
que, si bien los CC tienden a incrementar el COS, estos no generaron un incremento
cuando los cultivos principales fueron maiz-soja, maiz-trigo/soja o monocultivo de
soja.

12



Si bien existen estudios que muestran un incremento en el COS en el corto
plazo (Arlauskiené et al., 2010; Mukherjee y Lal, 2015), la mayoria de los trabajos
coinciden en que los incrementos de C solo son observables en plazos de tiempo
mayores (por ejemplo, a partir de los 4 afos) (Blanco-Canqui et al., 2015; Duval et al.,
2016; Fronning et al., 2008; Plaza-Bonilla et al., 2014). Esto puede deberse a que la
medida del COS no es un parametro lo suficientemente sensible para detectar
cambios pequenos en el corto plazo (Kay y VandenBygaart, 2002; Purakayastha et
al., 2008). Si bien el contenido de COS es el estimativo mas usado del contenido de
MO y unos de los principales indicadores de la fertilidad edafica (Nelson y Sommers,
1996; Romaniuk et al., 2018), este parametro no da cuenta de la enorme complejidad
de la MO en el suelo. La MO engloba un conjunto complejo de grupos o pools de
moléculas con diferentes propiedades y con gran variabilidad en su composicidon
quimica, tamafo y peso molecular, y por lo tanto con diferente resistencia a la
degradacion y funciones dentro de la matriz del suelo (Olk et al., 2019a; Swift, 1996).
Las tasas de descomposicion de la MO pueden variar entre unas pocas horas y varios
miles de afos (Kay y VandenBygaart, 2002; Swift, 1996). Como en la mayoria de los
suelos una importante proporcion del COS esta constituida por C mas estable, con
tiempos de residencia de cientos a miles de afios y alta resistencia a la degradacion,
muchas veces la determinacién del contenido total de COS no es suficientemente
sensible para detectar cambios en periodos cortos de tiempo (Plaza-Bonilla et al.,
2014). Una aproximacion practica al estudio de la composicion de la MO es el estudio
del contenido de C en fracciones de MO obtenidas por diferentes métodos. Estas
fracciones resultan en conjuntos de moléculas arbitrarios y dependientes del método,
pero que comparten ciertas propiedades fisicas o quimicas, y de algun modo
representan pools de MO de diferente edad y estabilidad (Cambardella y Elliott, 1992;
Christensen, 2001). En general, el estudio de distintas fracciones (y en particular de
las fracciones mas dinamicas de la MO) permite detectar cambios inducidos por el
manejo en periodos de tiempo mas cortos que el estudio del COS por si solo
(Bongiovanni y Lobartini, 2006; Ding et al., 2006; Duval et al., 2013; Plaza-Bonilla et
al., 2014).

Una manera de fraccionar la MO es a través de su solubilidad a diferentes
pHs. De esta manera, se obtienen tres fracciones principales: los acidos fulvicos (AF),
los acidos humicos (AH) y las huminas (Olk et al., 2019b). Estas fracciones se
relacionan con familias de moléculas con distinto grado de humificacion, composicion
quimica y peso molecular, y por lo tanto con distinta resistencia a la degradacion
biolégica y distintas propiedades y funciones dentro del suelo (Benites et al., 2003;
Yang et al., 2004). Los AF son moléculas mas simples, de menor peso molecular y
formacion mas reciente, y en general se las asocia a un pool de MO mas dinamico
(Ding et al., 2006). Los AH incluyen moléculas de mayor tamafo y complejidad que
los AF, y exhiben una resistencia a la degradacién y tiempos de residencia en el suelo
intermedios. Las huminas incluyen moléculas mas grandes y complejas, con mayor
grado de humificacion y resistencia a la degradacion. Suelen ser la fraccion mas
abundante y representan un stock mas estable de COS, cumpliendo un papel
importante en el secuestro de C (Yang et al.,, 2004). Otro método ampliamente
difundido consiste en obtener distintas fracciones granulométricas, que se relacionan
con distinto grado de proteccion fisicoquimica y de interaccién con la fase mineral. La
fraccidn gruesa del carbono organico particulado (COPg, que en general se define
entre 105-2000 ym) y la intermedia (COPf, entre 53 y 105 uym) son las mas labiles y
generalmente se relacionan con fracciones mas jovenes de la MO. La fraccion
asociada a minerales (COM, menor a 53 pym), incluye CO intimamente asociado a la
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fraccidn mineral, y por lo tanto mas protegido contra la degradacion (Six et al., 2002).
La abundancia de cada fraccidén es en general cuantificada determinando el contenido
de C en cada una de ellas.

Varios estudios sobre el efecto de los CC muestran que, si bien estos no
generaron diferencias observables en el contenido total de COS, estas diferencias si
fueron significativas en algunas de las fracciones (Tabla 1.1). Sin embargo, los
trabajos que estudian las fracciones del COS obtenidas por fraccionamiento quimico
(AF, AH y huminas) son escasos. En un estudio de largo plazo, Yang et al. (2004)
encontraron que los CC solo afectaron a la fraccion de las huminas, que las diferencias
con el control fueron significativas en todas las profundidades estudiadas (hasta los
25 cm) y que la extension del efecto difirid segun la especie empleada como CC.
Guimaraes et al. (2013) encontraron resultados similares, donde los CC no afectaron
el contenido de AH ni AF, pero si generaron un incremento en el contenido de
huminas. Arlauskiené et al. (2010) encontraron que los CC generaron un incremento
en la fraccion de los AH, observable uno y dos anos después de iniciado el ensayo.
Ding et al. (2006) encontraron que los CC podian incrementar el contenido de COS,
modificando también la composicion quimica de las fracciones de AF y AH. Estos
autores observaron que una mezcla de vicia y centeno generaba AF y AH menos
aromaticos, y por lo tanto mas dinamicos (mas susceptibles a las transformaciones
biolégicas) que el centeno como unica especie.

En cuanto al estudio de fracciones del COS obtenidas por métodos fisicos, los
resultados son variables (Tabla 1.1). Romaniuk et al. (2018) no observaron diferencias
en el contenido de COS entre sistemas con y sin CC, pero si en el COPg. Beltran et
al. (2021) observaron incrementos en COPg y COPf tras 8 afios de CC, que no en
todos los casos produjeron incrementos observables en el COS. Garcia-Gonzalez et
al. (2018) observaron un incremento en el COPg+f en los primeros 4 afos desde
incluido el CC (sin diferencias significativas en el COS), mientras que en afios
subsiguientes esta diferencia desaparecio, observandose en cambio un incremento
en el contenido de COS. Ding et al. (2006) encontraron que los CC generaron
aumentos significativos en la fraccién mas liviana de la MO (separada por densidad).
Duval et al. (2018) hallaron un incremento en el contenido de COPf en rotaciones que
incluian CC en un ensayo de 5 afos de duracion. Beltran et al. (2018) encontraron
que el incremento en el contenido de COS en sistemas con CC fue de 23 %, mientras
que al estudiar las fracciones granulométricas los aumentos observados fueron de 61
% y 39 % en COPg y COPf, respectivamente. Duval et al. (2016) encontraron que el
efecto del CC fue mas importante sobre el COPg, afectando el contenido de COPfy
COM en periodos de tiempo mayores. Estos autores observaron incrementos en los
contenidos de COPg, COPf y COS, pero una disminucion en el COM, lo que indica
que ademas de generar un aumento en la MO del suelo, los CC pueden generar un
cambio en la composicion de la misma. Luo et al. (2020) sefalan que las diferentes
fracciones del COS pueden tener distintas dinamicas temporales. Esto puede llevar a
resultados contradictorios o dificiles de interpretar, en particular al evaluar la respuesta
de las fracciones mas labiles, que pueden presentar una elevada variabilidad temporal
(Wander, 2004). Existe poca informacion sobre la dinamica temporal del COS y de su
composicién (Luo et al., 2020), y no se han encontrado trabajos que reporten la
variabilidad temporal de las fracciones del COS durante un ciclo de cultivo.
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Tabla 1.1. Efecto de los cultivos de cobertura (CC) sobre el carbono organico del suelo (COS) y sus diferentes fracciones en

la literatura revisada.

Efecto sobre

o ! -
S L o
= Q = ©
? g £ & N "
Trabajo p Orden de 2 a (oo 5 o 0 2 & s n - e
K suelo > o 5 | R Q o O Q < < E
0 = 2 @ 4 o O O o 5
o = = c
— = =2
= o Q
Beltran et al. Molisoles franco S grami- 8 SD +0 + + ns * * *
(2021) arcilloso/ neas ns
franco
limoso
Jianetal. M \Y \Y \Y \Y \Y \Y + * * * * * *
(2020)
McClelland M \Y \Y \Y \Y \Y \Y +,-0 * * * * * *
et al. (2020) ns
Chalise et Hapludol limoso/ M-S centeno 9-11  SD ns * * * * * *
al. (2019) Calcico/ franco + vicia
Pachico limoso
Beltran et al. Argiudol franco S avena 8 SD + + + ns * * *
(2018) Tipico limoso
Garcia- Calcixereot franco M +0 +0 +0 * * * *
Gonzalez et oot arcillo a0l Vv 110 SD ns ns  ns
al. (2018) P limoso 9
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Nascente y Haplorthox franco S/ arroz \% 2 SD ns * * * * *
Stone (2018) Tipico arcilloso
Romaniuk et Argiudol franco \% T 8 SD ns + ns ns * *
al. (2018) Tipico limoso
Alvarezet M v % v Y v v + * * * * *
al. (2017)
Duval et al. Argiudol franco S avena + 3, SD ns ns ns - * *
(2016) Tipico limoso vicia 4, + + ns ns
6 + + + ns
Blanco- R \% V \ \ \ \ * * * * *
Canqui et al.
(2015)
Mukherjee y Argiaquol franco M/S arvejay 1 SD + * * * * *
Lal (2015) tipico arcillo nabo
limoso
Poeplauy M Vv Vv Vv Vv 1-54  V + * * * * *
Don (2015)
Varela et al. Hapludol franco S \% 5 SD +0 * * * * *
(2014) Tapto-argico = arcilloso ns
Guimaraes Ultisol franco CoCo legumi- * LC + * * * ns ns
et al. (2013) (Hapludult arenoso nosas
tipico)
Blanco- Argiustol franco T- sorgo \Y, 15 SD + * * * * *
Canqui et al. udico limoso
(2011)
Arlauskiené Cambisol franco T \Y, 1y2 * + * * * * +
et al. (2010) arcilloso
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Fronning et Haplaquol franco M-S centeno 1-3 SD ns ns ns ns * * *
al. (2008)

Ding et al. Dystrudept franco M \% 9 LC +0 * * * * * *
(2006) Fluventico arenoso ns
Villamil et al. Argiudol franco S-M Vv 4y5 SD +0 * * * * * *
(2006) Acuico limoso ns
Yang et al. Humaquept franco cereales \ 13 SD ns * * * ns ns +
(2004) Fluvagentico

El efecto de los CC se expresa como incrementos (+), disminuciones (-), cambios no significativos (ns) y no determinado (*). Solo
estudios que reportan diferencias entre CC y un tratamiento control (sin CC) fueron incluidos. La letra V significa “varios” (especies de cultivo,
clases de suelo, afos bajo CC, o sistemas de labranza). Se especifica el tipo de estudio en caso de ser un meta-analisis (M) o un trabajo de
revision (R). M=maiz, S=soja, T=trigo. SD=siembra directa, LC=labranza convencional. COPg=carbono organico particulado grueso,
COPf=carbono organico particulado fino, MOC=carbono organico asociado a minerales, AF=acidos fulvicos, AH=acidos humicos.



1.3.2. Efecto de los cultivos de cobertura sobre la calidad fisica del suelo

La CFS resulta determinante de procesos agronémicos y ambientales basicos
como la germinacion de las semillas, la disponibilidad de agua y nutrientes para las
plantas y la resistencia del suelo a los eventos de compactacion o erosion (Topp et
al., 1997). La CFS se relaciona con propiedades mecanicas y de fuerza que
determinan la posibilidad de las raices de desarrollarse y explorar el perfil del suelo, y
con la capacidad del suelo para almacenar y transmitir agua, aire y nutrientes (Lozano
et al., 2016; Reynolds et al., 2009; 2015). La CFS es evaluada a partir de distintos
indicadores, que pueden dividirse en aquellos que estiman la capacidad de
almacenaje de agua, o indicadores estaticos, e indicadores que describen el
movimiento de agua en el suelo, llamados indicadores dinamicos (lovino et al., 2016).
Los indicadores estaticos dan una idea de la distribucién de los poros entre distintos
tamanos, o mas precisamente entre poros que retienen el agua del suelo con una
determinada energia, e incluyen indicadores derivados de la CRH como el porcentaje
de poros de distinto tamano, el agua disponible para la planta (ADP), el punto de
marchitez permanente (PMP), capacidad de campo y capacidad de aireacion
(Reynolds et al., 2009). Indicadores dinamicos como la conductividad hidraulica a
distintas tensiones (K(h)), las porosidades efectivas y la conectividad de familias de
poros de distinto tamafo, dan cuenta del movimiento del agua en el suelo, e incluyen
medidas obtenidas de ensayos de infiltracion.

Los CC pueden afectar las propiedades fisicas e hidraulicas del suelo por
distintos mecanismos (Alvarez et al., 2017; Blanco-Canqui et al., 2011; Liesch et al.,
2011). De manera directa, los CC modifican la estructura mediante la actividad de las
raices y generan porosidad debido al decaimiento de las mismas (Basche y DeLonge,
2019; Six et al., 2004). Los CC protegen también al suelo de los eventos externos
como el impacto de las gotas de lluvia y el viento, que pueden degradar la estructura
del suelo (Mukherjee y Lal, 2015). Por otra parte, la cobertura tiende a amortiguar los
cambios abruptos de temperatura y humedad, que juegan un rol importante en los
ciclos de estructuracion del suelo. De manera indirecta, los CC pueden generar
cambios en el contenido, composicion y distribucion de la MO, que tiene un rol
fundamental en la generacion y mantenimiento de la estructura (Blanco-Canqui y Ruis,
2018; Novelli et al., 2013; 2017; Taboada y Alvarez, 2008). Tanto el aporte de MO
como la generacién de un ambiente edafico adecuado estimulan la actividad de la
micro y macrofauna del suelo, que tiene un papel importante en la generacion de
porosidad y estructura, y en la estabilizacion de los agregados (Dominguez y Bedano,
2016). La existencia de un sistema poroso bien conectado y funcional, genera las
condiciones para el desarrollo de las plantas y el ingreso de agua en el suelo
(Bongiovanni y Lobartini, 2006; Kay y VandenBygaart, 2002; Sasal et al., 2017). Sin
embargo, el aumento en el transito de maquinaria por la intensificacion agricola podria
contrarrestar los efectos beneficiosos del aporte de MO y de la actividad de biota y
raices, generando eventos de compactacién y pérdida de estructura (Behrends
Kraemer et al., 2017).

Estudiar el efecto de los CC en la CFS resulta de especial interés en el caso
de los Molisoles, que son los suelos mas abundantes en la Regién Pampeana (Wilson
et al., 2020). Estos suelos, y en particular aquellos de textura mas fina (los Argiudoles),
que presentan un alto contenido de limo y abundancia de arcillas no expansivas, son
muy susceptibles a los eventos de compactacién y al desarrollo de estructura laminar
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o masiva (Chagas et al., 1994; Sandin et al., 2018; Sasal et al., 2006; 2017; Taboada
et al, 1998). Por lo mismo, los Argiudoles tienen una baja capacidad de
reestructuracion abidtica, por lo que su estructuracion y estabilidad estructural
depende fuertemente de la actividad biolégica (Behrends Kraemer et al., 2019; Wu et
al., 1997). La presencia de CC podria permitir revertir procesos de degradacion fisica,
debilitando la estructura laminar u otras capas compactadas gracias a la actividad de
las raices y a la capacidad estructurante de la MO y biota asociada (Blanco-Canqui y
Ruis, 2018; Calonego et al., 2017; Sasal et al., 2017). Suelos de textura mas gruesa
tienden a tener estructuras mas débiles, pero también una mejor respuesta a la
presencia de MO (Behrends Kraemer et al., 2019; Blanco-Canqui et al, 2015).

En relacion al efecto de los CC sobre indicadores estaticos de CFS, la mayor
parte de la bibliografia reporta el efecto sobre la PT y la Dap. En este sentido,
diferentes autores han encontrado que los CC pueden generar aumentos en la PT y
disminuciones en la Dap en relacion a un barbecho invernal desnudo (Basche y
DelLonge, 2017; Blanco-Canqui et al., 2015; Keisling et al., 1994; Nascente y Stone,
2018; Villamil et al., 2006) (Tabla 1.2). Esto es resultado del efecto de aireacion y
estructuracion de las raices, del incremento en los residuos organicos y en el
contenido de MO, y de una mayor actividad de la fauna del suelo (Villamil et al., 2006).
Por el contrario, existe bibliografia para la Region Pampeana que indica un aumento
de la Dap como resultado de la intensificacion agricola con inclusién de cultivos de
invierno, atribuible al aumento del transito de maquinaria (Behrends Kraemer, 2015;
Duval et al., 2015). Behrends Kraemer (2015), si bien encontré un aumento en la Dap,
también reporté un aumento en la estabilidad de agregados, indicando que es posible
que la intensificacion de cultivos genere mejores rasgos estructurales mas alla del
efecto del transito intensificado de maquinaria. Otros autores no observaron efecto de
los CC sobre estas variables, tanto en el corto (Calonego et al., 2017; Haruna et al.,
2018; Mukherjee y Lal, 2015; Wagger y Denton, 1989) como en el largo plazo (Blanco-
Canqui et al., 2011; Chalise et al., 2019). Un meta-analisis sobre el efecto de los CC
en la Region Pampeana, indica que la Dap se ve minimamente afectada por la
presencia de CC, mostrando incrementos pequefios (del orden de los 0,1 g.cm™3) en
63 % de los casos, disminuciones del mismo orden en 29 % de los casos y ningun
cambio en los demas (Alvarez et al., 2017). Sin embargo, la PT y la Dap no son
indicadores muy sensibles a las practicas de manejo, y no dan cuenta de la
abundancia relativa de poros de distinto tamafo ni de la conectividad de esos poros
(Haruna et al., 2018, Soracco et al., 2015). El suelo es una matriz compleja, dentro de
la cual el sistema poroso comprende una red de poros de distintas formas y tamafios,
que cumplen distintos roles en captar, distribuir y almacenar agua en el suelo. El
estudio de la distribucion del tamafio de poros (DTPo) permite cuantificar el volumen
ocupado por familias de poros de distinto tamano, a las que se atribuyen distintas
funciones. El estudio de la fraccidn de poros de mayor tamario, los macroporos, resulta
de especial interés ya que son los principales responsables del movimiento de agua y
de su redistribucion en el perfil del suelo (Holden, 2009; Watson y Luxmoore, 1986).
Ademas, esta fraccion es en general la mas dinamica ya que esta determinada
principalmente por la estructura y por tanto es sensible a las practicas de manejo y a
la actividad biolégica. Diversos estudios reportan que los CC pueden incrementar el
volumen de macroporos (Blanco-Canqui et al., 2015; Bodner et al., 2014; Gabriel et
al., 2019; Haruna et al., 2018; Nascente y Stone, 2018; Yu et al., 2016). Calonego et
al. (2017) observaron que solo dos afos de un CC de crotalaria (Crotalaria L.)
resultaron en un incremento de los macroporos respecto al barbecho invernal. Villamil
et al. (2006) también observaron incrementos en el volumen de macroporos tras dos
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afios de incluir centeno como CC en una rotacion de maiz/soja, y un incremento en el
volumen de mesoporos al incluir centeno o vicia como CC, acompanada por una
disminucién en el volumen de poros ocluidos. Calegari et al. (2013), por el contrario,
no observaron cambios en la macroporosidad en un ensayo de 19 afnos de duracion,
donde comparaban el efecto de diferentes CC y del barbecho invernal desnudo en un
cultivo de maiz.

El estudio de la DTPo a partir de la CRH permite también el calculo de diversos
indicadores que dan cuenta de la capacidad de un suelo para retener agua a cierto
potencial, lo que se relaciona a su vez con la disponibilidad de agua para el cultivo.
Entre estos indicadores se encuentran el ADP, que da una medida de la capacidad
del suelo para almacenar agua retenida en un rango de potenciales que podria ser
aprovechable para ciertas plantas, y se obtiene como la diferencia entre el contenido
de humedad del suelo a dos potenciales fijos llamados capacidad de campo y punto
de marchitez permanente (PMP) (Reynolds et al., 2009). Algunos trabajos reportan
aumentos en el ADP en sistemas con CC en comparacién con aquellos sin CC,
mientras que otros encontraron disminuciones (Tabla 1.2) (Alvarez et al., 2017; Duval
et al., 2016). Basche et al. (2016) encontraron que, tras 13 afios, un CC de centeno
aumento el contenido de agua en capacidad de campo en 10-11 % y el ADP un 21-22
%, en relacion al barbecho invernal desnudo. Basche y DelLonge (2017) observaron
que los CC incrementaron el contenido de agua en capacidad de campo,
especialmente en estudios de mas de 7 afos de antigiedad, y con mayores
incrementos en regiones con precipitaciones anuales menores a 900 mm y en suelos
de textura gruesa. Villamil et al. (2006) también observaron un incremento en el ADP
y en el agua contenida entre capacidad de campo y saturacion, de distinta magnitud
dependiendo de la secuencia de cultivos empleada, después de dos anos de la
inclusion de CC. Mukherjee y Lal (2015) y Blanco-Canqui et al. (2011), por el contrario,
no observaron diferencias en la capacidad de retencién hidrica en ensayos de 1y 15
afos de duracion, respectivamente.
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Tabla 1.2. Efecto de los cultivos de cobertura (CC) sobre indicadores de calidad fisica de suelos en la literatura revisada.

Efecto sobre

= c ©
3 orden d °3 % B
Trabajo ) raen de Textura =0 cc g2 o o o o & < o 0 e
o suelo S £ s e} © E £ £ a (& £ £ £ 2
- S 3 - s (o] - - < L 3 w o
Basche y
DelLonge M \% \ \ V \ SD/LC * * * * * * + * * *
(2019)
Chalise et al Calcic/ limoso/ centen o
) Pachic franco M-S o+ 9-11 SD * * * ns ns + * * *
(2019) . " ns
Hapludol limoso vicia
Garcia- . franco
Gonzalez et Ca't?"?ggept arcillo My 140 sD o+ r o x TORO .
al. (2018) P limoso 9
Haruna et al. Aeric franco centen +0 +o0 * . . . .
(2018) Fluvaquent limoso M o] 4 SDAC | ns | ns ns  ns ns
Nascente y Haplorthox franco S/ Vv > sD -0 +0 +o0 N ns N . N . .
Stone (2018) Tipico arcilloso arroz ns ns ns
Alvarez et al. * -0 * * * * * * *
(2017) M Vv \ \ \Y% 1-15 s NS +
Basche y +0
DelLonge M \% \ \ V V V * + * * * ns * * * *
(2017)
Calonego et Rhodudalf , 1,3y +0 * * * * * *
al. (2017) Tipico arcilloso \ V 9 SD ns ns o~ ns
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Blanco-

Canquietal. R Vv Vv Vv Vv Vv Vv ng N L R ;: + | x|+
(2015)
. : franco .
Mukherjee y Ar@!'?q”d arcillo M-g aveay 1 SD ns * * * ns  ns * * * *
Lal (2015) tipico i nabo
imoso
Blanco- .
Canqui et al. Arug(;lijcs;ol Ifir::ggg sc;l;- o \Y, 15 SD ng * * * ns  ns ;SO * * *
(2011) 9
franco / +, -
Bodner et al. Chernozem franco cebada Vv 1y2 LC " " * * * * -0 o -0 ,,
(2008) calcareo ns ns
arenoso ns
+ -
Carof et al. Orthic " * * ' +0 ,,
(2007) Luvisol franco T Vv 3y4 SD + ns ns :S ns ns
Villamil et al. Argiudol franco +o0 * * *
(2006) Acuico limoso S-M v 4y5 SD i s 7 * Ty ns
Hapludalf
Keisling et Tipico + . algodé * * * * *
al. (1994) Aerie limoso n v LEA L L A * *
Ochraqualf
Wagger y franco
Denton P?él\illjidclgts arenoso M Vv 3 SD ns ns * * * * ns * * *
(1989)

El efecto de los CC se expresa como incrementos (+), disminuciones (-), cambios no significativos (ns) y no determinado (*). Solo
estudios que reportan diferencias entre CC y un tratamiento control (sin CC) fueron incluidos. Se especifica el tipo de estudio en caso de ser un
meta-analisis (M) o un trabajo de revision (R). La letra V significa “varios” (especies de cultivo, clases de suelo, anos bajo CC, o sistemas de
labranza M=maiz, S=soja, T=trigo. SD=siembra directa, LC=labranza convencional. Dap=densidad aparente, PT=porosidad total, 6ma=volumen
de macroporos, Bme=volumen de mesoporos, ADP=agua disponible para la planta, FC=capacidad de campo, K=conductividad hidraulica,
Inf,=tasa de infiltracién basica, ena=macroporosidad efectiva, ene=mesoporosidad efectiva, Cwpr=conectividad de poros.
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En cuanto a los indicadores dinamicos de CFS, diversos autores han
reportado que la introduccion de CC puede afectar las propiedades que determinan
la entrada del agua en el suelo y su dindmica (Alvarez et al., 2017; Behrends Kraemer
et al., 2015; Blanco-Canqui et al., 2011; Bodner et al., 2008; Carof et al., 2007; Duval
et al., 2015; Haruna et al., 2018; Liesch et al., 2011) (Tabla 1.2). Como se menciond
antes, en lotes con CC es esperable una mayor actividad biolégica que bajo un
barbecho desnudo. La actividad biolégica no solo incrementa el volumen sino también
la conectividad de los macroporos (Villarreal et al., 2020) y la porosidad conductora
de agua (Blanco-Canqui et al., 2011). En el caso de suelos susceptibles a la formacion
de estructura laminar, un mayor periodo de actividad de las raices en el afo puede
favorecer el desarrollo de una estructura fragmentaria, reduciendo la estructura
laminar que tiende a restringir la entrada de agua al suelo (Sasal et al., 2017). Por lo
tanto, es de esperar que los CC generen un incremento en la conductividad hidraulica
(K) y las tasas de infiltracién. Basche y DelLonge (2019) encontraron que introducir
CC llevaba a un incremento promedio en las tasas de infiltracion de un 45 % bajo SD.
Alvarez et al. (2017), en otra revision, hallaron resultados similares para la Regién
Pampeana, donde la infiltracion de agua aumentoé en 82 % de los trabajos revisados,
con un incremento promedio de 36 %. Estos autores observaron mayores
incrementos en las tasas de infiltracion pasados 4 afios de la inclusién de CC, y en
suelos de textura mas gruesa. Chalise et al. (2019) reportaron incrementos en la tasa
de infiltracion de 80 % en lotes con CC en comparacion con barbecho invernal, en un
estudio de 10 afios de duracion. Varios autores observaron incrementos en la
conductividad hidraulica saturada (Ko) en CC en relaciéon a un barbecho desnudo
(Castiglioni et al., 2016; Keisling et al., 1994; Liesch et al., 2011). Blanco-Canqui et al.
(2015) encontraron que en general los CC aumentan la Ko en el largo plazo, aunque
este efecto frecuentemente no es observable en el corto plazo. Garcia-Gonzalez et al
(2018) observaron que los CC podian producir incrementos o ningun efecto en la tasa
de infiltracion y la Ko a partir del sexto afo y dependiendo de las especies cultivadas,
pero no producia ningun cambio en periodos de tiempo menores. Haruna et al. (2018)
y Wagger y Denton (1989) no observaron efectos de los CC sobre la Ko (en estudios
de menos de 4 anos de duracion).

Si bien la mayoria de los estudios sobre el efecto de las practicas de manejo
en la dinamica hidrica se centran en la determinacién de las tasas de infiltracion
basica o la Ko, estas variables caracterizan el flujo de agua en condiciones de
saturacién, mientras que la mayoria de los procesos a campo (por ejemplo,
infiltracion, absorcién de agua por las raices, transporte de nutrientes y solutos) se
dan en un rango amplio de condiciones lejanas a la saturacién (Hillel, 1998). Por lo
tanto, la mayor parte del tiempo el flujo de agua en el suelo esta controlado por la
conductividad hidraulica no saturada (K(h)) y los gradientes de potencial hidraulico
(Vereecken et al., 2016). Algunos autores reportan las propiedades hidraulicas
cercanas a saturacion, incluyendo la medida de la K a campo aplicando pequefas
tensiones, lo que permite el calculo de las porosidades efectivas. Bodner et al. (2008)
estudiaron el efecto de distintos CC en la K(h) medida a campo a tensiones de 15, 8
y 2 cm. Estos autores encontraron que, en el primer afo tras la inclusion de los CC,
algunos CC mostraron un incremento en K(h) en relaciéon al barbecho desnudo,
mientras que otros generaron una disminucion. En el segundo afo de estudio, por el
contrario, el barbecho desnudo mostré los mayores valores de K(h), y los CC valores
menores y con diferencias significativas entre especies. Carof et al. (2007) estudiaron
el efecto de distintos CC sobre la K(h) a las tensiones de 6, 2 y 0,5 cm de agua,
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reportando que los CC modificaron minimamente la K(h), generando efectos distintos
dependiendo de las especies de CC, la tension y el momento del afo.

Sin embargo, el estudio de la K(h) a campo suele estar limitado a un rango
de humedad estrecho y cercano a saturacién. Un estudio mas detallado de las
propiedades hidraulicas a menores contenidos de humedad, por otra parte, puede
brindar informacién importante sobre el efecto de las practicas de manejo en la CFS
(Arya et al., 1975). Como ya se menciond, la mayoria del tiempo el suelo no se
encuentra saturado, si no a contenidos mucho menores y variables de humedad. La
K tampoco es constante, si no que disminuye a medida que los poros se vacian
(Figura 1.7). Esto es consecuencia de que disminuye el area conductora (que incluye
a los poros llenos), lo que a su vez aumenta la tortuosidad de los caminos por los que
se mueve el agua, y de que el agua que permanece en el suelo se encuentra en poros
de menor tamafo y por lo tanto se halla mas fuertemente retenida (Hillel, 1998).
Ademas, a menores contenidos de humedad la viscosidad del agua aumenta (Hillel,
1998). En general, la curva de K en funcién de la humedad muestra una fuerte caida
cuando los macroporos, que son los responsables de la mayor parte del flujo de agua
en el suelo, se vacian. La curva de K depende de la configuracion del sistema poroso,
por lo tanto, es de esperar que suelos bajo distintos sistemas de manejo, que
modifican la distribucién de tamafo, orientacion y conectividad de los poros,
presenten diferencias en la curva de K, y por lo tanto en la capacidad para transmitir
y almacenar agua en condiciones no saturadas. Una determinacion precisa de la CRH
y de la funcién de K resulta por lo tanto de interés para describir y cuantificar los
cambios en la configuracion del sistema poroso y su repercusion en las propiedades
hidraulicas del suelo.

KSI

Sandy soil

/ Clayey soil

Hydraulic conductivity

Suction

Figura 1.7. Dependencia de la conductividad hidraulica (K) con la succién
(ambas variables en escala logaritmica) para suelos de textura contrastante. Extraido
de Hillel (1998).
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En los ultimos afos, varios estudios emplearon el método de evaporacion
simplificado (MES), un método de laboratorio que permite determinar la curva de K'y
la CRH en un amplio rango de contenidos de humedad (Durner, 1994; Schindler et
al., 2010). Este método permite derivar una amplia variedad de indicadores de CFS
(Reynolds et al., 2009). A su vez, al determinar la CRH a intervalos pequefios de
humedad, permite un estudio mas detallado de la DTPo (Reynolds et al., 2009). En
general, la CRH y la curva de K(h) se ajustan y se describen empleando funciones
uni-modales. Uno de los ajustes mas utilizados es el modelo de Mualem-van
Genuchten (van Genuchten, 1980), que generalmente permite un ajuste adecuado de
los datos. Sin embargo, utilizar estos modelos unimodales implica una simplificacion
del sistema estudiado, estableciendo que existe un dominio de poros principal
responsable de la mayor parte de la conductividad hidraulica, lo que en algunos casos
resulta impreciso (Priesack y Durner, 2006). En suelos rigidos, bien estructurados y
moderadamente expansibles, el volumen de poros presenta un arreglo donde se
pueden reconocer dos dominios principales: un dominio de poros menores (asociados
en general a la matriz del suelo) y un dominio de poros de mayor tamano, determinado
por la estructura del suelo (por ejemplo, espacios inter-agregados, poros formados
por el decaimiento de raices o la actividad de la fauna del suelo, y grietas entre
agregados), al que se le da el nombre de porosidad estructural (Durner, 1994;
Reynolds, 2017) (Figura 1.8). Es en este ultimo dominio en el que generalmente se
ve reflejado el efecto de las practicas de manejo y de los eventos externos como la
lluvia y los ciclos de humedecimiento y secado (Chandrasekhar et al., 2019). Es por
esto que el uso de funciones bimodales en combinacion con la determinacion de la
CRH mediante el MES, puede proporcionar informaciéon adicional sobre la
configuracion del sistema poroso, permitiendo identificar y cuantificar la fraccion de
poros mas afectada por las practicas agricolas (Durner, 1994).
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Figura 1.8. Arriba: Ajuste unimodal de la distribucion de tamafio de poros
(izquierda) y ajuste unimodal de la curva de retencion hidrica (derecha) (Adaptado de
John et al., 2021). Abajo: Ajuste bimodal de la distribucion de tamano de poros
(izquierda) y ajuste bimodal de la curva de retencién hidrica con la contribucion de
cada dominio de poros al contenido total de agua (derecha) (Adaptado de Reynolds,
2017). 8 = Humedad. 6e(h) = Curva para el dominio de poros estructural. 8m(h) =
Curva para el dominio de poros de la matriz.

Algunos autores emplearon el MES para el estudio del efecto de distintas
practicas de labranza (Alletto y Coquet, 2009; Kreiselmeier et al., 2019, 2020; Pefia-
Sancho et al., 2017; Soracco et al., 2018a; 2018b; Villarreal, 2018; Villarreal et al.,
2020). Por el contrario, los trabajos que abordan de esta manera el estudio del efecto
de los CC en la CFS son escasos. Vendig (2019) empled este método para comparar
el efecto de dos CC sobre la DTPo, concluyendo que el brocoli, al poseer raices
fibrosas, incrementaba el volumen de los microporos de menor tamafio (0,75-7,5 pym)
en superficie, en comparacion con la remolacha, que posee una raiz pivotante. Otros
autores usaron el método de evaporacion para comparar distintas rotaciones o usos
del suelo. Platt (2021) compard el efecto sobre las propiedades fisicas de
plantaciones de pino, cultivos agricolas, pasturas y un ambiente natural, usando las
CRH obtenidas para determinar parametros de almacenamiento de agua. Kiani et al.
(2017), evaluaron el efecto de diferentes rotaciones sobre la curva de K(h) y

26



parametros derivados de la CRH. Estos autores no encontraron diferencias
significativas entre los parametros de forma de la funcion de K(h) al comparar entre
distintas rotaciones, aunque si obtuvieron mayores valores de ADP y Ko en las
rotaciones mas complejas. En otro estudio, el MES es usado para comparar lotes
agricolas con plantaciones de alamos, empleando un ajuste bimodal para describir la
DTPo (Virano Riquelme et al., 2021). Estos autores encontraron que las plantaciones
forestales presentaron mas macroporos y menos microporos, explicados por una
mayor actividad biolégica y contenido de MO. Sin embargo, la mayoria de estos
trabajos no describen el efecto del manejo sobre la curva de K(h), sino que se limitan
a comparar algunos parametros de forma, o bien indicadores especificos obtenidos
de la CRH (volumen de macro, meso o microporos, ADP, Ko).

Otro aspecto a tener en cuenta al evaluar el efecto de las practicas de manejo
sobre la CFS, es la variabilidad temporal de las propiedades hidraulicas
(Chandrasekhar et al., 2018). La configuracién del sistema poroso y las propiedades
hidraulicas resultantes son algo dinamico, que varia a medida que los ciclos de
humedecimiento y secado modifican la estructura, la fauna del suelo construye
nuevos poros, las raices ocluyen poros o los vuelven a formar cuando comienza su
descomposicidn, ocurren eventos de compactacion relacionados con el pisoteo de los
animales o el transito de maquinaria, entre otros eventos (Bormann y Klaassen, 2008;
Hu et al., 2009; Jirka et al., 2013; Liesch et al., 2011; Schwen et al., 2011a; Strudley
et al., 2008; Villarreal et al., 2020). Varios autores han estudiado la variabilidad
durante el ciclo de cultivo de la configuracién del sistema poroso y de las propiedades
hidraulicas, comparando principalmente distintos sistemas de labranza (Alletto y
Coquet, 2009; Haruna et al., 2018; Kreiselmeier et al., 2019; 2020; Pefia-Sancho et
al., 2017; Soracco et al., 2018a; 2018b; Villarreal, 2018; Villarreal et al., 2017; 2020).
Mas alla del efecto temporal de las labranzas, existe una variabilidad temporal en
sistemas bajo SD, causada por la actividad biolégica y de las raices durante el
crecimiento de los cultivos y por el decaimiento de las raices de cultivos previos (Jirku
et al., 2013; Schwen et al., 2011a; Villarreal et al., 2017; 2020). El efecto de la
cobertura también modifica el impacto de eventos naturales como la lluvia, los ciclos
de humedecimiento y secado y de congelamiento, que generan cambios estacionales
en la configuracion del sistema poroso y en las propiedades hidraulicas
(Chandrasekhar et al., 2018; Kargas et al., 2016). Esto evidencia la importancia de
estudiar el efecto de las secuencias de cultivo y los periodos de barbecho en la
dinamica temporal de las propiedades fisicas (Sasal et al., 2017; Villarreal et al. 2020).
Ademas, se ha reportado que la variabilidad temporal de las propiedades fisicas a lo
largo del ciclo de cultivo difiere segun las condiciones edafoclimaticas (Villarreal et al.,
2020). Sin embargo, esta dependencia se encuentra poco estudiada, en particular en
suelos de textura fina como los que predominan en la Region Pampeana (Villarreal et
al., 2020).

En relacién a los CC, Blanco-Canqui et al. (2011) no encontraron diferencias
significativas en Ko al medirla una semana antes de terminar el CC, pero si
encontraron un incremento en Ko en sistemas con CC cuando esta se midi6 dos
semanas después de terminado el CC. Carof et al. (2007) estudiando el efecto de
distintos CC sobre la K cercana a saturacion a lo largo de un ciclo de cultivo,
observaron una variabilidad temporal que fue atribuida a cambios temporales en la
estructura del suelo debidos a la presencia de raices, la actividad bioldgica y el efecto
de la lluvia. En este estudio, los CC contribuyeron a estabilizar la estructura,
manteniendo la macroporosidad y atenuando la variabilidad temporal de las
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propiedades hidraulicas en relaciéon a un barbecho desnudo. De manera similar,
Kargas et al. (2016) reportaron que la variabilidad temporal de la Ko durante el
barbecho en SD resulté mayor en lotes desnudos que en lotes con malezas. Mientras
que en los lotes con control quimico de malezas la Ko mostraba fuertes disminuciones
después de eventos de lluvia, en los lotes con malezas la Ko solo varié minimamente,
manteniendo valores superiores. Bodner et al. (2008) estudiaron la variabilidad
temporal de K(h) en lotes con y sin CC, observando efectos variables de los CC sobre
la K, con aumentos, ningun efecto o disminuciones dependiendo de las especies
empleadas y del momento del afo. Estos autores encontraron que las curvas de K(h)
mostraron una diferencia del 60 % (considerando el area bajo la curva) entre afios de
muestreo, y un incremento de entre 0,3 y 0,5 6rdenes de magnitud en el invierno. Por
otra parte, observaron que los cambios estacionales no siempre afectaban a toda la
curva de K(h), si no que algunos afios las diferencias solo eran significativas a
determinadas tensiones. Tanto Bodner et al. (2008) como Carof et al. (2007)
mencionan que los CC pueden generar una disminucion temporal en la K, debida a
una oclusion de los poros por las raices. El decaimiento de estas raices generaria
mas adelante el desarrollo de porosidad estructural. De esto se desprende la
necesidad de considerar toda la curva de K(h), y también de tener en cuenta el
momento de muestreo y la variabilidad temporal a la hora de evaluar el efecto de las
practicas de manejo (Soracco et al., 2018b; Villarreal et al., 2020).

1.3.3. Efecto de los cultivos de cobertura sobre el régimen de humedad del suelo

Otra de las cuestiones a tener en cuenta a la hora de evaluar si es
conveniente incluir CC es qué efecto tendran sobre la disponibilidad de agua. La
inclusién de un CC genera un consumo de agua adicional al del barbecho desnudo.
Este consumo puede ocasionar un déficit para el cultivo principal, afectando su
rendimiento (Alfonso et al., 2020; Nielsen et al., 2015). En la bibliografia se encuentran
resultados contradictorios sobre el efecto de los CC en la disponibilidad de agua. Esto
puede deberse a que el efecto difiere entre regiones climaticas, especies empleadas,
tipos de suelo y afios con distintos aportes de agua por precipitaciones (Alvarez et al.,
2017; Andrade et al., 2017; Blanco-Canqui et al., 2015; Duval et al., 2016; Reeves,
1994; Restovich et al.,, 2012). El consumo de agua puede resultar en drasticas
disminuciones en el rendimiento en regiones secas, donde el agua resulte una
limitante. En regiones humedas, sin embargo, una disminucién en el contenido de
agua puede no resultar limitante, o incluso puede ser deseada en zonas anegables o
con ascenso de napa (Dabney et al., 2001). En la Regién Pampeana, algunos autores
reportaron menos disponibilidad de agua en secuencias de cultivos que incluian CC
(Alvarez et al., 2017). Duval et al. (2016), si bien observaron un mayor consumo de
agua en sistemas con CC, reportaron que esta diferencia no afecté al cultivo principal.
Alvarez et al. (2017) reportaron que el agua disponible no fue afectada en el primer
metro por la presencia de CC, pero disminuyd en alrededor del 20 % cuando fue
medida en profundidad (2 m). En el mismo sentido, otros autores indican que el
contenido de agua fue un 37 % mayor en tratamientos sin CC respecto a aquellos con
CC, como resultado de la evapotranspiracion de las plantas (mayor en gramineas)
(Duval et al., 2016). Por el contrario, Blanco-Canqui et al. (2011) observaron un mayor
contenido de agua en presencia de CC, que correlacionaron con una menor
temperatura en el suelo. Chalise et al. (2019), observaron que en general los lotes
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con CC presentaban mayor contenido de agua que aquellos sin CC, en especial en
los primeros 15 cm, aunque esta situacion se invirtié en algunas fechas de muestreo
a mayor profundidad (15-30 cm). Restovich et al. (2012), en un suelo de la Region
Pampeana, observaron que la inclusién de CC no afectd la disponibilidad de agua
para el cultivo de verano. El efecto de los CC sobre la disponibilidad de agua para el
cultivo principal muchas veces queda determinado por las condiciones climaticas del
afio en cuestion. Segun Blanco-Canqui et al. (2015) en regiones con déficit hidrico o
en afnos secos, los CC pueden disminuir el contenido de agua del suelo a niveles que
afecten el rendimiento de los cultivos siguientes, mientras que, en condiciones de
abundantes precipitaciones, la inclusion de CC puede no generar cambios
significativos en el contenido de agua del suelo.

Sin embargo, el efecto de los CC sobre la disponibilidad de agua no se debe
solamente al consumo de agua. Al incrementar la cobertura, los CC disminuyen la
pérdida de agua por evaporacion, tanto durante su crecimiento como durante el
crecimiento del cultivo principal, por el efecto de cobertura del rastrojo (Alfonso et al.,
2020). El uso de especies que cubren el suelo rapidamente mejora la eficiencia del
uso de agua, evitando pérdidas por evaporacion directa desde el suelo. Un secado
anticipado permite un mejor aprovechamiento de las precipitaciones que ocurren en
primavera para recargar el perfil (Alfonso et al., 2020; Munawar et al., 1990). Por otra
parte, los CC modifican propiedades fisicas e hidraulicas que pueden afectar la
capacidad de almacenaje de agua y su distribucién en el perfil (Chandrasekhar et al.,
2018). Como ya se mencioné antes, los CC pueden modificar la DTPo, generando un
cambio en la capacidad de almacenaje de agua de los suelos (Alvarez et al., 2017;
Basche et al., 2016; Villamil et al., 2006). Gabriel et al. (2019) concluyeron que el
consumo de agua por el cultivo de cobertura puede ser compensada por una mejora
en la capacidad de retencion hidrica y una disminucion en la pérdida de agua por
drenaje. Basche et al. (2016) observaron un aumento en el contenido de agua bajo
CC, tanto en afios secos como en afos humedos, que relacionaron con un incremento
en el contenido de agua a capacidad de campo y del ADP bajo este sistema de
manejo. Los CC pueden también incrementar el volumen y/o la conectividad de los
macroporos, favoreciendo el flujo de agua en profundidad (Calegari et al., 2013;
Calonego et al., 2017; Restovich et al., 2012; Villamil et al., 2006). Por ultimo, los CC
pueden modificar la variabilidad temporal de la configuracién del sistema poroso y de
la curva de K(h) en el ciclo de cultivo (Bodner et al., 2008; Carof et al., 2007). Todo
esto va a tener un impacto en el balance hidrico, asi como en la disponibilidad de
agua para el cultivo siguiente. Si el CC logra mejorar las propiedades hidraulicas, su
implementacion puede mejorar la disponibilidad de agua para el cultivo principal
(Basche et al., 2016).

De lo expuesto anteriormente surge la necesidad de profundizar en el estudio
del efecto de los CC sobre las propiedades quimicas y fisicas de los suelos. En
particular hace falta reunir mas informacién del efecto de los CC en suelos de
diferentes clases texturales y en distintas escalas de tiempo, sobre la dinamica de la
MO vy sobre las propiedades fisicas que determinan el flujo de agua en el suelo.
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1.4. HIPOTESIS

1 —Los CC en sistemas bajo SD generan un aumento en el contenido de MO
del suelo en comparacion con rotaciones sin CC.

2 — El contenido de MO y sus fracciones no es constante durante el ciclo de
cultivo, siendo mas variables los contenidos de las fracciones mas labiles en sistemas
con CC que con barbecho desnudo.

3 — Los CC en sistemas bajo SD generan una mejora en la CFS, siendo este
efecto mas evidente en indicadores dinamicos que en estaticos, y en suelos de textura
fina que en suelos de textura mas gruesa.

4 — La introduccion de CC en un suelo bajo SD con maiz como cultivo de
verano produce un cambio en la DTPo, con una disminucion en los poros de la matriz
y un incremento en los poros estructurales, en comparacion con un barbecho
desnudo.

5 — La introduccion de CC en un suelo bajo SD con maiz como cultivo de
verano mejora la conectividad de los poros estructurales, incrementando K(h) durante
el primer afio desde su inclusion, en comparacion con un barbecho desnudo.

6 — La porosidad estructural puede resultar un indicador de CFS util para
determinar el efecto en el corto plazo de los CC.

7 — Los CC, en comparacion con un barbecho desnudo, generan condiciones
que permiten un mayor contenido de agua al momento de la siembra y durante el
crecimiento del CP en un Argiudol tipico bajo SD.

8 — El uso de parametros hidraulicos obtenidos mediante el método BEST
permite una simulacién adecuada de la dinamica hidrica mediante el software Hydrus-
1D, comparable con la simulacién hecha a partir de parametros obtenidos mediante
el MES.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Contribuir al conocimiento sobre el efecto de los CC sobre las propiedades
del suelo en sistemas productivos bajo SD.

1.5.2. Objetivos particulares
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1 — Evaluar el efecto de los CC sobre el contenido, composicion y variabilidad
temporal de la MO, en relacién al barbecho desnudo, en suelos caracteristicos de la
Region Pampeana bajo SD.

2 — Evaluar el efecto de los CC sobre la CFS y su variabilidad temporal, en
relacion al barbecho desnudo, en suelos caracteristicos de la Region Pampeana bajo
SD.

3 — Evaluar la variabilidad temporal a lo largo del ciclo de cultivo de la curva
de K(h) y de la configuracion del sistema poroso en un suelo de la Regién Pampeana
bajo SD con y sin CC.

4 — Evaluar el efecto de los CC sobre el contenido y la disponibilidad de agua
durante el ciclo de cultivo, en relacién al barbecho desnudo, en un suelo de la Region
Pampeana bajo SD.

1.6. DESCRIPCION DE LOS SITIOS DE ESTUDIO

Los ensayos de la presente tesis se realizaron en cuatro sitios representativos
de la Region Pampeana, con suelos de texturas contrastantes. Los cuatro sitios
pertenecen a ensayos de las Estaciones Experimentales del INTA ubicadas en
Chascomus, Pergamino y Villegas, y de la Chacra Experimental Bellocq (dependiente
del Ministerio de Desarrollo Agrario de la Provincia de Buenos Aires), ubicadas en
Chascomus, Pergamino, General Villegas y Bellocq (Provincia de Buenos Aires)
(Figura 1.9). En la tabla 1.3 se detallan las principales caracteristicas de cada sitio.

Gengral Villegas

Chascomus
L ]

Bellocq
L ]

Figura 1.9. Ubicacion de los sitios de estudio.
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Tabla 1.3. Principales caracteristicas de los sitios de estudio.

Sitio Chascomus Pergamino Villegas Bellocq
Altitud (msnm) 16 66 105 79
Temperatur('oacTedla anual 15.6 16,4 16,2 16,2
Precipitacién anual (mm) 946 947 929 885
Tipo de suelo Argllud_ol Argl_udol Ha,pl_udol H:’:\pl_udol
abruptico tipico tipico entico
Franco Franco Franco
Clase textural Franco i
imoso arenoso arenoso
Arcilla (%)* 18,6 226 14,3 12,7
Limo (2-20 pm) (%)* 27,6 33,3 11,7 1.1
Limo (20-53 pm) (%)* 215 237 10,7 9.9
Arena (53-75 pm) (%)* 221 141 13,6 10.2
- 0/ V¥
Arena (75-106 pm) (%) 94 57 17.4 10,3
Arena (106-250 pm) (%)* 0,6 0,5 29,9 41,4
Arena (>250 pm) (%)* 0,1 0 2,4 4.4

* valores promedio para los primeros 20 cm correspondientes al horizonte A.

1.6.1. Sitio General Villegas

Los muestreos se realizaron en un lote experimental del INTA General
Villegas, en las cercanias de General Villegas, Provincia de Buenos Aires (35°01' S,
63°00’ O). El suelo es un Hapludol tipico de textura franco arenosa (Soil Survey Staff,
2014), de la serie Lincoln (Tabla 1.3). El clima de la regién es templado, con
temperatura media anual 16,2 °C y precipitacion anual promedio de 929 mm. El
ensayo se inicié en 2004, en parcelas de 5 m de ancho y 20 m de largo, con un disefio
experimental completamente al azar con dos rotaciones de cultivos de verano (soja 'y
maiz/soja), y con dos sub-tratamientos, con y sin CC:

i) a) Soja en SD sin CC (S).
b) Soja en SD con CC (Scc).
i) a) Maiz/soja en SD sin CC (R).
b) Maiz/soja en SD con CC (Rcc).

El CcC empleado es centeno (Secale cereale L.
M. Bieb), que es secado quimicamente previo a la siembra del cultivo principal con
glifosato. El CC se fertiliza a la siembra con fésforo y con urea cuando se encuentra
en estado de macollaje. Anualmente el maiz (Zea mays L.) se fertiliza con fosforo en
la siembra, y con urea en estadio de V3-V6. La soja (Glycine max L.) no se fertiliza,
pero las semillas son inoculadas con inoculantes comerciales. El control de malezas
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se realiza de forma quimica con glifosato y carfentrazone. En la tabla 1.4 se detallan
las labores realizadas en el periodo estudiado:

Tabla 1.4. Labores realizadas durante el periodo de estudio en el sitio
Villegas.

Fecha Tarea Muestreo Estado del cultivo
2/10/2018 Siembra del maiz
5/11/2018 Siembra de la soja
10/4/2019 Cosecha del maiz
16/4/2019 Cosecha de la soja
15/5/2019 Siembra del CC
13/9/2019 Finalizacion del CC
17/10/2019 VIL Rastrojo del CC

CC=Cultivo de cobertura.

1.6.2. Sitio Pergamino

Los muestreos se realizaron en la chacra experimental del INTA Pergamino,
ubicada en las cercanias de la localidad de Pergamino, Provincia de Buenos Aires
(833°56' S, 60°33' O). El suelo es un Argiudol tipico, fino, illitico, térmico (Soil Survey
Staff, 2014), de textura franco limosa (Tabla 1.3). El clima de la region es templado,
con temperatura media anual 16,4 °C y precipitacion anual promedio de 947 mm. Los
lotes estudiados estaban bajo monocultivo de soja (Glycine max L.) en SD desde
1987. En 2010 se plante6 un ensayo con un disefio experimental completamente al
azar en lotes de 14 m de ancho por 45 m de largo, con dos tratamientos:

i) Soja en SD sin CC (S).
i) Soja en SD con CC (Scc).

El CC consiste en un consociado de 60% avena (Avena sativa L.) y 40% vicia
(Vicia villosa Roth), que es secado quimicamente previo a la siembra del cultivo
principal (glifosato y 2,4 D). El control de malezas en el barbecho desnudo se realiza
con aplicacion de agroquimicos. La soja se fertiliza a la siembra con fésforo, mientras
que el CC no se fertiliza. Se realizaron tres muestreos, el primero al inicio del cultivo
principal en el afio 2018 (PER-CP.), el segundo al finalizar el cultivo principal (PER-
CPs) y el tercero al final del barbecho (PER-B¢). En la tabla 1.5 se detallan las labores
realizadas en el periodo estudiado:
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Tabla 1.5. Labores realizadas durante el periodo de estudio en el sitio
Pergamino.

Fecha Tarea Muestreo Estado del cultivo

23/11/2017 Siembra de la soja

16/4/2018 Cosecha de la soja

17/4/2018 Siembra del CC

30/10/2018 Finalizacion del CC

7/11/2018 Siembra de la soja

27/11/2018 PER-CP, Soja en V2
23/4/2019 Cosecha de la soja

24/4/2019 PER-CPxs Rastrojo de soja
30/4/2019 Siembra del CC

7/10/2019 Finalizacién del CC

16/10/2019 PER-Bs CC en pie
20/11/2019 Siembra de la soja

CC=Cultivo de cobertura.

1.6.3. Sitio Bellocq

Los muestreos se realizaron en la Chacra Experimental Bellocq (dependiente
del Ministerio de Desarrollo Agrario de la Provincia de Buenos Aires), ubicada cerca
de la localidad de Bellocq, partido de Carlos Casares, Provincia de Buenos Aires
(35°55" S, 61°29' O). El suelo es un Hapludol éntico, bien drenado, de escaso
desarrollo, de textura franco arenosa (Tabla 1.3). El clima en la regién es templado,
con temperatura media anual 16,2°C y precipitaciéon anual promedio de 885 mm
(Diaz-Zorita et al., 2002). Antes del establecimiento del ensayo, el lote habia estado
tres afios en SD, con soja (dos afios) y moha para rollos (un afio). En el afio 2017,
sobre un rastrojo de soja de primera, se instalé un ensayo en parcelas de 10 x 30 m
con un diseio experimental completamente al azar con distintas secuencias e
intensidades de cultivos principales en SD (indicados con letras mayusculas), algunas
de las cuales incluian CC (indicados con letras minusculas):

i) Maiz - soja (M-S).

i) Vicia/maiz - centeno/soja (v/M-c/S).
iii) Soja - trigo/soja (S-T/S).

iv) Centeno/soja - trigo/soja (c/S-T/S).
V) Trigo/soja - maiz (T/S-M).

Vi) Trigo/soja - vicia/maiz (T/S-vIM).
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El control de malezas se realizé con aplicacion de agroquimicos (glifosato,
dicamba, prosulfuron, triasulfuron, 2,4 D, atrazina, metalocloro y picloram). La
finalizacion de los CC se realizé de manera mecanica para el centeno (Secale cereale
L. M. Bieb) y quimicamente en el caso de la vicia (Vicia villosa Roth) y el trigo ( Triticum
aestivum L.). Todos los cultivos se fertilizaron a la siembra con fosforo. La vicia y la
soja se inocularon a la siembra. El trigo y el maiz se fertilizaron con urea en post-
emergencia. En la tabla 1.6 se detallan las labores realizadas en el periodo estudiado:

Tabla 1.6. Labores realizadas durante el periodo de estudio en el sitio
Bellocq.

Fecha Tarea Muestreo Estado del cultivo

15/10/2018 Siembra de la soja
15/11/2018 Siembra del maiz
28/12/2018 Siembrsi gﬁn'z:oja de

20/4/2019 Cosecha de la soja

10/5/2018 Cosecr;aegsnlgasoja de

8/6/2019 Siembra de vicia y trigo

18/6/2019 Cosecha del maiz

23/6/2019 BEL V‘Ciarza“lfizgs :’gj;g‘fggnda’
28/6/2019 Siembra del centeno

1/12/2019 Finalizacién de la vicia

4/12/2019 Finalizacién del trigo
15/10/2019 Finalizacion del centeno

1.6.4. Sitio Chascomlus

Los muestreos se realizaron en la Chacra Experimental Integrada Chascomus
(MDA-INTA), ubicada en las cercanias de la localidad de Chascomus, Provincia de
Buenos Aires (35°44' S, 58°03' O). El suelo es un Argiudol abruptico, fino, illitico,
térmico (Soil Survey Staff, 2014) de textura franca (Tabla 1.3). El clima en la region
es templado, con temperatura media anual 15,6 °C y precipitacion anual promedio de
946 mm. Antes del establecimiento del ensayo en 2018, los lotes se encontraban en
SD con cultivos de maiz (Zea mays L.) alternados con pasturas desde hacia 8 afos,
con la siguiente secuencia de cultivos: maiz (2011/2012) — pastizal (2012/2014) —
pastizal - maiz (2015/2016) — maiz (2016/2017) — maiz (2017/2018). En 2018 se inicio
el ensayo, con lotes de 20 x 87 m con un disefio experimental completamente al azar
con dos tratamientos:

vii)  Maiz en SD con CC invernal (Mcc).
viii)  Maiz en SD con barbecho desnudo en el invierno (M).
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El CC consistio en un consociado de 67% cebada (Hordeum vulgare L.) y
33% vicia (Vicia villosa Roth) el primer ano, y 48% avena (Avena sativa L.), 31% vicia
y 21% cebada (Hordeum vulgare L.) el segundo afo. En el tratamiento sin cultivo de
cobertura el control de malezas durante el barbecho se realizé6 con aplicacion de
agroquimicos (atrazina, full2). La finalizacion del CC se realizé de manera mecanica.
Se realizaron muestreos en cinco fechas: al inicio del ensayo, previo a la siembra del
primer CC (CHAo), durante el periodo de barbecho en el afio 2018 (CHA-B1), al inicio
del cultivo principal (CHA-CP,), al final del cultivo principal (CHA-CPs), y durante el
periodo de barbecho del afio 2019 (CHA-B2). El siguiente cultivo de verano después
de finalizados los muestreos de suelo fue soja (Glycine max L.). En la tabla 1.7 se
detallan las labores realizadas en el periodo estudiado:

Tabla 1.7. Labores realizadas durante el periodo de estudio en el sitio
Chascomus.

Fecha Tarea Muestreo Estado del cultivo
3/8/2018 CHA, Pre-siembra del CC
1/9/2018 Siembra del CC
5/9/2018 Instalacion sensores de humedad

24/10/2018 CHA-B1 CC vegetativo

5/12/2018 Desinstalacion sensores de humedad

15/12/2018 Finalizacion del CC
28/12/2018 Siembra del maiz

4/1/2019 CHA-CP, Maiz en emergencia
22/1/2019 Instalacion de sensores de humedad

3/4/2019 Desinstalacion sensores de humedad CHA-CPs Maiz maduro
16/4/2019 Pastoreo del maiz

3/5/2019 Siembra del CC

5/6/2019 Instalacion de sensores de humedad

26/9/2019 Desinstalacion sensores de humedad CHA-B2 CC maduro
10/11/2019 Finalizacion del CC

11/11/2019 Siembra de la soja en lote sin CC

27/11/2019 Siembra de la soja en lotes con CC

14/5/2020 Cosecha de la soja

CC=Cultivo de cobertura.
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En la Tabla 1.8 se resumen las principales caracteristicas de los ensayos

experimentales.

Tabla 1.8. Principales caracteristicas de los ensayos experimentales.

[ 1]
o) N
o S 5 Cultivo Cultivo de e,
Sitio © o .. Finalizacion
L e} principal cobertura
3 ©
(=] -
~ , - mecanica
1er ano maiz cebadalvicia
. (desmalezadora)
Chascomus 2 SD — .
" , avenalvicia/ mecanica
2do afio maiz
cebada (rolo)
Pergamino 8 SD soja avenalvicia quimica
Monocultivo .
soja
General .
. 15 SD — centeno quimica
Villegas Rotacién . .
maiz - soja
1er afio maiz - vicia - quimica -
2do ano soja centeno mecanica
1er ano soja - centeno -
Bellocq 2 SD ~ soja- mecanica
2do afo trigo/soja -
1er afo trigo/soja - - i
~ , .. quimica
2do afio maiz vicia

SD = Siembra directa.
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CAPITULO 2 - Efecto de los cultivos de cobertura sobre el carbono organico
del suelo

2.1. INTRODUCCION

El estudio de practicas de manejo que permitan mantener o incluso
incrementar el contenido de carbono organico del suelo (COS) cobra especial interés
en el actual contexto de crisis ambiental, donde la degradacion de los suelos se ve
acelerada por la adopcion de practicas agricolas no sustentables. La pérdida de
materia organica (MO) significa una disminucion en la cantidad de nutrientes, pero
contribuye también a la degradacion fisica de los suelos, que pierden fertilidad y
funcionalidad. La pérdida de MO (y por lo tanto de carbono, C) de los suelos es
también una preocupante fuente de gases de efecto invernadero de origen antropico
(Lal, 2009b). Practicas de manejo que contribuyan a incrementar el stock de COS
son, por el contrario, una alternativa de interés para mitigar los efectos del cambio
climatico (Lal, 2009b; Poeplau y Don, 2015). Los cultivos de cobertura (CC) son una
practica que ha cobrado especial interés en los ultimos afos, por proveer multiples
beneficios y servicios ecosistémicos, como controlar la erosion, controlar malezas
permitiendo reducir el uso de agroquimicos, regular el régimen hidrico y mejorar la
calidad fisica y quimica de los suelos. Uno de los motivos para incluir CC en las
rotaciones agricolas es que pueden incrementar el contenido de MO del suelo
(Blanco-Canqui et al., 2015; Dabney et al., 2010; Poeplau y Don, 2015).

La presencia de CC afecta el contenido de COS por diferentes mecanismos.
Al tratarse de cultivos que se desarrollan entre los periodos de crecimiento (o bien
entre los surcos) de un cultivo principal, generando biomasa que luego no es
cosechada, los CC generan un aporte de MO extra. Por otra parte, al mantener el
suelo cubierto y protegido contra los eventos erosivos, y mantener condiciones de
temperatura y humedad mas adecuadas para la vida del suelo, los CC pueden
disminuir las tasas de mineralizacién y pérdida de MO, que por el contrario se ven
aceleradas en un barbecho desnudo (Bolinder et al., 2020; Oliveira et al., 2019). Este
aporte de residuos, sumado a las menores tasas de mineralizacidén, puede generar
un incremento en la MO del suelo. Adicionalmente, este aumento en el contenido de
MO del suelo puede derivar en una mejora del rendimiento del cultivo principal, lo que
también significa un mayor aporte de MO (Poeplau y Don, 2015). Sin embargo, en la
bibliografia se reportan efectos contradictorios de los CC sobre el COS (Bolinder et
al., 2020; Jian et al., 2020). Numerosos estudios reportan que los CC incrementan el
contenido de COS en comparacion con practicas que mantienen el suelo desnudo
(Beltran et al., 2018; Blanco-Canqui et al., 2011; 2015; Jian et al., 2020). Por otra
parte, algunos autores no encontraron efectos significativos en el COS por la inclusion
de CC bajo diferentes condiciones experimentales (Chalise et al., 2019; Fronning et
al., 2018; Nascente y Stone, 2018; Romaniuk et al., 2018; Yang et al., 2004) y otros
autores reportan disminuciones (Alvarez et al., 2017; Poeplau y Don, 2015). Estos
resultados reflejan el hecho de que el efecto de los CC sobre el COS va a depender
de diversos factores, incluyendo las especies elegidas como CC y como cultivos
principales, el clima de la region y del afio en cuestion, el tiempo transcurrido desde
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que se adopto la practica, la textura y estructura del suelo y el contenido inicial de C,
entre otros (Blanco-Canqui et al., 2015; Lal, 2004; McClelland et al., 2020). Estos
factores van a influir por un lado en la produccion de biomasa y por otro en los
procesos de transformacién que deben sufrir los residuos para pasar a formar parte
de la MO del suelo.

La mayoria de los trabajos reportan que los cambios inducidos por los CC son
observables, o bien son de mayor magnitud en los primeros 5 o 10 cm del perfil del
suelo (Beltran et al., 2018; Duval et al., 2016; Mazetto Junior et al., 2019). Esto se
debe a que es en la capa mas superficial del suelo donde ingresa la mayor cantidad
de residuos, si bien la principal fuente de COS son los residuos provenientes de las
raices (Basile-Doelsch et al., 2020; Rasse et al., 2005). Por otra parte, el estudio de
la dinamica del COS en capas mas profundas resulta relevante, en especial en
relacion a la capacidad de los suelos para almacenar C. Con este objetivo, la inclusion
de gramineas y otras especies de raices profundas estimularia la acumulacién de
COS en profundidad (Romaniuk et al., 2018). Sin embargo, la presencia continua de
raices estimula la biota microbiana y puede producir un efecto disruptivo y de
aireacion en el suelo (Blanco-Canqui et al., 2015), facilitando la bio-disponibilidad y
descomposicion de MO acumulada en capas mas profundas (Paul, 2016).

No existe consenso sobre cual es el efecto del clima y la textura del suelo en
los cambios que la inclusion de CC puede generar en el COS (Bolinder et al.,
2020). Poeplau y Don (2015) concluyeron que el clima y la textura no modificaron el
efecto de los CC en el COS. Otros autores observaron incrementos en el COS
mayores en suelos de textura gruesa que en suelos de textura mas fina, para la
Regién Pampeana (Alvarez et al., 2017; Beltran et al., 2021). Por el contrario, Blanco-
Canqui et al. (2015) y Jian et al. (2020), observaron mejores respuestas en suelos de
textura fina. Segun Jian et al. (2020), estos suelos mostraron incrementos promedio
de 39 % en el COS, contra un 10-11 % en suelos de textura media a gruesa. Tampoco
existe informacion concluyente sobre el resultado del aporte de MO en suelos con
distinto contenido inicial de COS (Bolinder et al., 2020). Mientras que algunos autores
sostienen que la acumulacion de COS es mas dificil en suelos erosionados con bajo
contenido inicial de C (Arrouays et al., 2006), otros reportan que es en estos suelos
en los que los CC tienen mayor capacidad para incrementar el contenido de COS
(Blanco-Canqui et al., 2015).

En cuanto a las especies empleadas como CC, segun Blanco-Canqui et al.
(2013a) las gramineas son mas efectivas para incrementar el COS, debido a que sus
residuos de descomposicion mas lenta favorecen los procesos de humificacion por
sobre los de mineralizacidon. La mezcla de leguminosas y gramineas, por otra parte,
puede generar una mayor produccion de biomasa (Blanco-Canqui et al., 2015). Segun
Jian et al. (2020), emplear gramineas como CC no siempre se tradujo en un
incremento en el COS mientras que el uso de una especie de leguminosa, mezclas
de leguminosas, y mezclas de gramineas y leguminosas generaron un incremento en
el COS, siendo el porcentaje de cambio mayor para este ultimo grupo. Por el contrario,
Poeplau y Don (2015) no encontraron diferencias significativas al clasificar los CC en
leguminosas o no-leguminosas. Varela et al. (2014), observaron que los CC de avena
o centeno produjeron un aumento en el COS en un cultivo de soja, mientras que el
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empleo de raigras no produjo diferencias significativas. La capacidad de los CC de
incrementar el COS depende de que exista una rotacion que genere un aporte
suficiente de residuos organicos, y de que exista un balance adecuado entre especies
de las distintas familias en toda la rotacion (Beltran et al., 2018; Duval et al., 2016;
Romaniuk et al., 2018; Villamil et al., 2006). Villamil et al. (2006) observaron un
incremento mayor en el COS en rotaciones incluyendo gramineas y leguminosas
(maiz/centeno-soja/centeno+vicia 0 maiz/centeno-soja/vicia) que en rotaciones mas
sencillas con menos frecuencia de leguminosas (maiz-soja y maiz/centeno-
soja/centeno), indicando la necesidad de una fuente de nitrégeno (N) suficiente para
la incorporacién de los residuos de las gramineas a la MO del suelo. De manera
similar, Romaniuk et al. (2018) observaron que incluir trigo como CC en un cultivo de
soja podia producir incrementos en el COS, mientras que incluirlo en una rotacion en
la que ya habia gramineas no generaba cambios. Jian et al. (2020) también
observaron efectos diferentes sobre el COS segun cual fuera el cultivo principal.
Segun estos autores, la inclusién de CC en cultivos de soja, o rotaciones maiz-soja o
maiz-trigo/soja no generd efectos significativos en el COS, con estudios que
reportaron ningun efecto, incrementos o disminuciones, mientras que si se observo
un efecto significativo en cultivos de trigo, vegetales y en otras rotaciones. Alvarez et
al. (2017), por el contrario, no encontraron diferencias al comparar estudios con
cereales o con monocultivo de soja como cultivo principal.

Los efectos del tiempo desde la implementacién de los CC resultan también
contradictorios. Algunos autores encontraron una correlacion entre la magnitud en el
incremento del COS y el tiempo transcurrido desde la inclusion de los CC (Poeplau y
Don, 2015) mientras que otros no (Alvarez et al., 2017). Segun Bolinder et al. (2020)
en el largo plazo, los CC pueden generar incrementos promedio de entre el 8 y el 13
% en el COS. Varios autores coinciden en que este incremento es observable
pasados algunos afos de la implementacion de la practica (Bolinder et al., 2020). Sin
embargo, Mukherjee y Lal (2015) observaron que un afo de CC bastd para
incrementar el contenido de COS en los primeros 10 cm, en un Argiaquol bajo cultivo
de soja. Blanco-Canqui et al. (2013a) observaron que algunos CC produjeron un
incremento en el COS tras 5 afos en un cultivo de trigo, pero este efecto desaparecio
a los 9 meses de finalizado el CC, indicando que durante los primeros anos el efecto
de los CC puede ser transitorio. En cuanto a los estudios que reportan que los CC
pueden generar una disminucion en el contenido de COS, en todos los casos se trata
de estudios de menos de 6 afios de duracién (Alvarez et al., 2017; Poeplau y Don,
2015). Esto fue atribuido a que un shock de MO en el sistema puede estimular la
actividad microbiana permitiéndole degradar compuestos del stock mas estable del
COS, fendbmeno que se conoce como efecto de priming (Dijkstra et al., 2020; Huang
et al., 2021; Oliveira et al., 2019; Paul, 2016; Poeplau y Don, 2015). Otra explicacion
es que la elevada variabilidad espacial del contenido de MO en relacién a la magnitud
de los cambios inducidos por el manejo puede enmascarar los resultados o llevar a
conclusiones erroneas (Goidts et al., 2009; Poeplau y Don, 2015). En todo caso, el
efecto de la introduccion de CC sobre la variabilidad temporal del contenido y
composicion de la MO durante el ciclo de cultivo, y durante los primeros afios desde
su implementacién, no se encuentra bien estudiado y resulta de interés. Por otra
parte, algunos trabajos se centran en el estudio de las fracciones mas dinamicas del
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COS, que pueden resultar mas sensible a los cambios provocados por las practicas
agricolas (Ding et al., 2006; Plaza-Bonilla et al., 2014).

2.1.1. Efecto de los cultivos de cobertura en fracciones quimicas del carbono
organico del suelo

Como ya se menciond en la introduccidn, los trabajos que estudian el efecto
de los CC sobre los acidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) y huminas son escasos.
En un ensayo donde se evalud el efecto de varios CC sobre el COS en un Cambisol
franco arcilloso, Arlauskiené et al. (2010) encontraron que los CC generaron un
incremento en la fraccion de los AH, observable uno y dos afios después de iniciado
el ensayo. Por otra parte, Yang et al. (2004) observaron un incremento en el contenido
de huminas en los primeros 10 cm de suelo, tras 13 afos de CC en un Humaquept
fluvaquentico franco con cereales como cultivo principal y centeno y trébol como CC.
Guimaraes et al. (2013) también observaron un incremento en el contenido de
huminas en los primeros 25 cm en un Ultisol franco arenoso, con coco como cultivo
principal, y leguminosas como CC. Sin embargo, estos autores no observaron
cambios en las fracciones de AF y AH. Estos resultados indican que, si bien se
considera a las huminas como una fraccion mas estable del COS, esta puede sufrir
modificaciones debidas a las practicas de manejo, y que fracciones consideradas mas
dindmicas como los AF pueden no reflejar el efecto de estas practicas, por ser mas
susceptibles a otros procesos como la transformacién quimica, degradacién o
traslocacién (Guimaréaes et al., 2013). Santos et al. (2014) y Ramos et al. (2020),
observaron que distintas especies de CC en un cultivo de maiz generaron cambios
en los contenidos de AH y AF, asi como en las fracciones fisicas, aunque estos
autores no comparan con el contenido en un barbecho desnudo.

2.1.2. Efecto de los cultivos de cobertura en fracciones fisicas del carbono
organico del suelo

En cuanto al efecto de los CC sobre fracciones fisicas del COS, algunos
autores observaron un incremento en el carbono organico particulado grueso (COPg),
incluso cuando no se observaron cambios en el contenido de COS (Romaniuk et al.,
2018). Duval et al. (2016) observaron que un CC de avenalvicia produjo aumentos en
el COPg en comparacion con un barbecho desnudo de 50 y 31 % en las capas de 0-
5 cm y de 5-10 cm, respectivamente. Beltran et al. (2018) hallaron que 8 afios de
avena como CC produjo incrementos de un 39 % en el COPg en un cultivo de soja.
Romaniuk et al. (2018) reportaron valores de COPg tres veces mayores cuando un
CC de trigo se incluyd en un cultivo de soja, en comparacién con el barbecho desnudo.
En varios trabajos se reporta también un incremento en el contenido de carbono
organico particulado fino (COPf) en lotes con CC en comparacion con lotes bajo
barbecho desnudo, aunque frecuentemente estos incrementos son menores o solo
se observan a tiempos mayores que los incrementos en el COPg. Beltran et al. (2021)
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observaron incrementos en COPg y COPf tras 8 anos de CC, siendo mayores para el
COPg. Estos cambios no en todos los casos produjeron incrementos observables en
el COS. Beltran et al. (2018) observaron un incremento del 39 % en el COPf en lotes
con CC, mientras que el incremento en el COPg fue de 61 %. Duval et al. (2016)
estudiaron el efecto de CC en comparacion con un barbecho desnudo a los 3,4y 6
afios de su implementacion. Estos autores, observaron un incremento en COPg a
partir del cuarto afio, mientras que el incremento en COPf solo pudo ser observado a
partir del sexto ano. Duval et al. (2016) también observaron un cambio en la fraccion
del carbono organico asociado a minerales (COM), con menor contenido en lotes bajo
CC que bajo barbecho desnudo. Esta diferencia solo fue observable a los 3 afios de
iniciado el ensayo (y no en anos subsiguientes), y fue atribuida a mejores condiciones
para la estabilizacion de la MO observadas en el lote bajo barbecho desnudo (mayor
contenido de humedad en un afo seco). Si bien el COM se trata de una fraccién
considerada mas estable y con tasas de transformacion bajas, algunos estudios
sugieren que cambios en el manejo pueden afectar fracciones estabilizadas de COS
(Six et al., 2002; Pineiro et al., 2009; Hopkins et al., 2012), y que las raices de los CC
pueden tener un efecto disruptivo semejante a la accion de las labranzas estimulando
la mineralizacion del COS (Blanco-Canqui et al., 2015).

2.2. MARCO TEORICO

La MO en uno de los componentes mas reconocidos de la fertilidad edafica,
siendo el producto y la fuente de la vida en el suelo (Wander, 2004). Su contenido
tiene una profunda influencia en la mayoria de las propiedades fisicoquimicas de los
suelos y en su fertilidad, aun cuando solo compone entre un 0,5y un 5 % en peso de
los horizontes superficiales en suelos minerales. La MO esta formada por moléculas
complejas, con una elevada superficie especifica y humerosos grupos funcionales
que le permiten interactuar con iones y moléculas organicas (Murphy, 2015). Por esto,
exhibe una gran capacidad de intercambio catidnico (siendo responsable de entre un
20 y un 70 % de la capacidad de intercambio catidonico de muchos suelos). Ademas,
puede retener numerosos nutrientes y contaminantes, entre ellos metales pesados y
pesticidas (Sparks, 2003). Por lo mismo, la MO actua como buffer en el suelo,
regulando los cambios de pH en un rango cercano a la neutralidad (Murphy, 2015;
Sparks, 2003). La MO interactia también con la fraccion mineral del suelo y
especialmente con las arcillas, actuando como una sustancia cementante en los
procesos de estructuracion y formacion de agregados (Hochman et al., 2021; Tisdall
y Oades, 1982). Por otra parte, la MO alimenta la biota del suelo, una gran variedad
de micro y macro-organismos que cumplen un rol crucial en el ciclado de nutrientes,
la generacion y el mantenimiento de la estructura, y la formacion de mas MO (Sparks,
2003). Por su color oscuro, la MO absorbe energia solar generando un incremento en
la temperatura del suelo, que puede resultar crucial para la germinacion de algunas
semillas (Pansu y Gautheyrou, 2007). Otra importante propiedad es su capacidad de
retencion hidrica (Lal, 2020). La MO puede retener varias veces su peso en agua, con
lo cual modifica las propiedades hidricas del suelo, y a la vez actia como un
moderador de la humedad amortiguando los ciclos de humedecimiento y secado
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(Murphy, 2015). Ademas de su rol estructural y de funcionar como un motor para la
vida en el suelo, la MO conforma un compartimento importante dentro del ciclo de C,
que almacena unas tres veces la cantidad de C presente en la atmdsfera (Swift, 1996).
Sumado a su importancia por la cantidad de C que almacena, la MO del suelo es un
compartimento dinamico, pudiendo actuar a la vez como fuente y como sumidero de
C atmosférico (Adetuniji et al., 2020; Lal, 2001).

Existen diversos términos para definir a la fraccion organica del suelo, con
definiciones distintas y que en general no coinciden exactamente en el universo que
engloban (Kleber y Johnson, 2010). En este caso vamos a usar el término materia
organica del suelo, para referirnos a todos aquellos compuestos organicos de origen
animal, vegetal o microbiolégico (excluyendo organismos vivos) (Sollins et al., 1996;
Swift, 1996). Dentro del conjunto de la MO, se puede distinguir entre las sustancias
no humicas (que incluyen el debris o restos organicos de origen reconocible, y todos
los compuestos identificables y de estructura conocida, como ser proteinas y
carbohidratos) y las sustancias humicas (que incluyen el resto del material amorfo y
altamente transformado) (Hayes y Swift, 2020; Swift, 1996). Si bien la importancia de
la MO del suelo y sus multiples funciones son ampliamente reconocidas, siendo el
contenido de MO uno de los indicadores de fertilidad edafica mas utilizados en
agronomia, las estructuras moleculares de estos compuestos y su interaccion con la
fase mineral son aun tema de estudio (Baveye y Wander, 2019; Kogel-Knabner y
Rumpel, 2018; Schnitzer y Monreal, 2011). Esto se debe a que la MO es un conjunto
de un sinnumero de macromoléculas distintas, de muy diverso tamafio, composicion
y estructura molecular (Hayes y Swift, 2020). Asi, una aproximacion para describir la
composicion de la MO de un suelo es estudiar la composicién quimica de la MO como
un conjunto. En general, sus componentes principales son el C (que tipicamente
constituye entre el 52 y el 58 % del peso molecular), el oxigeno (34-39 %), el
hidrégeno (3-5 %) y el N (3,7-4,1 %), presentando otros elementos como el fésforo y
el azufre en menores proporciones. Sin embargo, esta aproximacion no brinda mayor
informacioén sobre la diversidad ni la abundancia relativa de distintos grupos de
moléculas.

La MO es un conjunto complicado formado por un continuo de moléculas
heterogéneas y complejas, que varian entre si en tamafo, composicién y propiedades
(Wander, 2004; Olk et al., 2019a). Sus pesos moleculares pueden variar entre cientos
y millones de daltons (Swift, 1996). En cuanto a su composicién, en lineas generales
se conoce que presentan grupos aromaticos con multiples sustituyentes, cadenas
alifaticas de diferente longitud y multiples grupos funcionales, predominando los
grupos carboxilo, hidroxilo y carbonilo, pudiendo presentar también otros grupos como
quinonas, ésteres, aldehidos, aminas y amidas (Kdgel-Knabner y Rumpel, 2018;
Swift, 1996). Es a esta complejidad, a la presencia de grupos funcionales y a su
elevada superficie especifica a lo que se debe la elevada reactividad de la MO. Estas
macromoléculas pueden presentar diversos arreglos que les dan propiedades unicas.
Ademas, estos compuestos no son estaticos, sino que estan sometidos a constantes
transformaciones, principalmente por la actividad microbiologica (Hayes y Swift, 2020;
Janzen, 2006; Kleber y Johnson, 2010). Presentan entonces historias, edades y
grados de transformacion diverso, que le otorgan distinto grado de estabilidad y
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resistencia a la degradacion microbiologica (con tiempos de permanencia en el suelo
que pueden ir de unas pocas horas a miles de afos) (Hayes y Swift, 2020; Swift,
1996). Los componentes de la MO pueden verse sometidos a multiples
transformaciones, que simplificaremos en dos grandes grupos. Un primer grupo
incluye aquellas reacciones que tienden a su degradacién a sustancias mas simples
y eventual mineralizacion de la MO (Janzen, 2006; Rasse et al., 2005). Por otra parte,
existe otra serie de transformaciones biolégicas cuyos productos son otros
compuestos, generalmente mas resistentes a la degradacion que los precursores, y
que aqui llamaremos reacciones de humificacion (Hayes y Swift, 2020; Janzen, 2006).
En cuanto a la estabilizacion de los compuestos organicos, esta parece ser el
resultado de dos procesos principales: la transformacién quimica (que incluye
transformaciones de origen biolégico) hacia estructuras mas estables y menos
reactivas (mas recalcitrantes), y la estabilizacién y proteccion mediante interaccion
fisicoquimica con la fase mineral y los agregados del suelo (Hayes y Swift, 2020;
Murphy, 2015; Sollins et al., 1996; Swift, 1996; Rasse et al., 2005). La Figura 2.1, que
representa un complejo drgano-mineral, es ilustrativa de la enorme complejidad en
composicidn y estructura que puede presentar una molécula de MO.

Arcillas

Materia organica

L]
L1
v
wi

Figura 2.1. Modelo de un complejo 6rgano-mineral. EI mismo incluye MO, en
interaccion con otras sustancias organicas, oxidos de hierro de origen mineral y
laminas de arcilla. Los colores indican distintos elementos: hidrogeno, sodio y potasio
(blanco); carbono (celeste); oxigeno (rojo); nitrégeno (azul); silicio (violeta); hierro
(verde); calcio (amarillo); y magnesio (negro). Adaptado de Leinweber y Schulten
(1999).

Dada la complejidad del sistema, existen distintas aproximaciones para el
estudio de la composicion de la MO. Muchos trabajos se han centrado en la evolucion
quimica de la MO a partir de transformaciones biolégicas en el proceso de
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humificacidn. La estabilizacion quimica de la MO es el producto de cambios en la
composicion elemental, en la presencia y en el numero de grupos funcionales, en la
aromaticidad y en la conformacion de las moléculas organicas (Hayes y Swift, 2020;
Sollins et al.,, 1994). Dentro de este enfoque se incluyen técnicas basicas de
extraccion y cuantificacién de distintos compuestos o grupos de compuestos, hasta el
uso de técnicas modernas como técnicas cromatograficas, isotopo-especificas y de
espectroscopia (infrarroja, de resonancia magnética nuclear y de resonancia de espin
electronico, entre otras) (Hayes y Swift, 2020; Kdgel-Knabner, 2000; Pansu vy
Gautheyrou, 2007; Schnitzer y Monreal, 2011). Sin embargo, este enfoque para el
estudio de la evolucién de la MO basado en su composicion quimica, que nace con
el estudio mismo de la MO del suelo hacia fines del siglo XIX y que se sigue
empleando en la actualidad, ha sido criticado (Basile-Doelsch et al., 2020; Kleber y
Johnson, 2010; Kégel-Knabner et al., 2008; Kégel-Knabner y Rumpel, 2018). Esto se
debe a que si bien es un hecho que distintas moléculas poseen distinto grado de
resistencia a la degradacion biologica, este no es el unico mecanismo de proteccion
de la MO. Existe también una protecciéon fisicoquimica dada por el grado de
interaccién con la matriz mineral y la accesibilidad por parte de la biota del suelo al
sitio donde se encuentra la MO (Kdgel-Knabner y Rumpel, 2018). Por lo tanto, una
molécula sencilla y no quimicamente recalcitrante puede tener tiempos de residencia
largos en el suelo, como resultado de una proteccidn fisica (Kleber y Johnson, 2010;
Robertson et al., 2019). Los compuestos organicos pueden establecer distinto tipo y
grado de interaccién con la fase mineral, como ser sufrir una sorcién superficial debida
a distintos mecanismos fisicoquimicos, actuar como agente cementante entre
particulas en la formacion de agregados, o encontrarse ocluidos dentro de los
agregados (Oliveira et al., 2019; Swift, 1996). Esta interaccion con la fase mineral
puede resultar en una proteccién de la MO contra los procesos de degradacion en el
suelo (Kogel-Knabner y Rumpel, 2018; Robertson et al., 2019; Six et al., 2002;). La
proteccion fisicoquimica se da por distintos mecanismos que incluyen la imposibilidad
de acceso de los microorganismos y enzimas (principales responsables de la
degradacion), la falta de oxigeno y una disminucion en la reactividad como causa de
las interacciones intermoleculares con la fase mineral (Murphy, 2015; Six et al., 2002;
2004; Sollins et al., 1996). Si bien en la bibliografia existen posiciones encontradas
entre los autores a favor de una aproximacién basada en las propiedades y
composicion quimica (Schnitzer y Monreal, 2011; Nobili et al., 2020; Olk et al., 2019a;
2019b) y aquellos que rechazan esta postura a favor de estudiar la MO en relacion al
grado de interaccion con la fase mineral (Christensen, 2001; Kleber y Johnson, 2010;
Kleber y Lehmann, 2019; Lavallee et al., 2019; Lehmann y Kleber, 2015), las dos
aproximaciones, y en particular la combinacidn de ambas, pueden proveer
informacion valiosa para la caracterizacion de la MO del suelo (Nobili et al., 2020; Olk
et al., 2019a; von Liutzow et al., 2007).

Para el estudio conceptual de la composicién y dinamica de la MO, resulta de
utilidad su division en pools tedricos, que son grupos de compuestos a los que se
atribuye distintas propiedades y tiempo de permanencia en el suelo (o “tasas de
transformacion”) (Sollins et al., 1996). Los modelos consideran tipicamente tres pools
principales: un pool activo, cuya tasa de transformaciéon se mide en el orden de afios;
un pool de descomposicion lenta o intermedio, que tiene tiempos de permanencia en
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el suelo de décadas; y un pool persistente, con tasas de decaimiento del orden de
siglos a milenios (Wander, 2004 ). De estos pools, el activo y el intermedio son los que
mas influencian la disponibilidad de nutrientes y mas rapidamente reflejan cambios
derivados del manejo. El pool persistente, que generalmente es el mas abundante,
se comporta como un reservorio estable de MO y genera la mayor contribucién a la
capacidad de sorcion e intercambio cationico, a la capacidad de retener agua y al
secuestro de C (Wander, 2004). En este marco tedrico, la dinamica de la MO se define
como la entrada, salida, o transferencia entre pools o compartimentos (Sollins et al.,
1996). Es importante destacar que la dinamica de la MO no es un proceso lineal ni
unidireccional, sino que, de manera continua y en cada subgrupo o pool de MO que
podamos definir, se dan procesos que pueden modificar la estabilidad de la misma
(entendida como el producto de la recalcitrancia, las interacciones con la fase mineral
y la accesibilidad) hacia estados mas o menos resistentes a la degradacion (Basile-
Doelsch et al., 2020; Doane et al., 2003; Janzen, 2006; Kleber y Johnson, 2010; Paul,
2016; Zech et al., 1997).

En un esquema muy general de la dinamica de la MO en el suelo, esta se
forma a partir de residuos organicos, que pueden proceder de la biomasa aérea de
las plantas, de las raices y materiales derivados (exudados e hifas), y de la biomasa
y residuos de microorganismos y fauna edafica (Figura 2.2) (Basile-Doelsch et al.,
2020; Chertov y Komarov, 1997; Cotrufo et al., 2013; Paul, 2016). Dentro del
compartimento de la MO, las moléculas organicas pueden sufrir multiples y continuas
transformaciones en su composicion quimica y en la interaccién con la fracciéon
mineral, que modifican su resistencia a la degradacion. La MO puede ser
mineralizada, es decir degradada a compuestos mas simples con eventual liberacion
de diéxido de carbono y nutrientes, proceso que le permite cumplir su funcién de
fuente de nutrientes para las plantas y la fauna del suelo (Janzen, 2006). Algo que no
debe ser pasado por alto es que no hay un orden en la evolucién de la MO y su paso
por pools de distinta dinamica (Paul, 2016). Toda la MO, independientemente de en
qué pool tedrico se la clasifique, es susceptible a transformaciones fisicoquimicas que
incrementen o disminuyan su estabilidad (Huang et al., 2021). Del mismo modo, todos
los compuestos organicos, incluso aquellos englobados en el pool mas lento de MO,
asi como los residuos que aun no fueron transformados en MO, pueden ser
mineralizados (Basile-Doelsch et al., 2020; Chertov y Komarov, 1997), aunque las
tasas de transformacion de los distintos pools de MO pueden ser muy distintos.
Ademas de los procesos de humificacién, mineralizacién y transformacién de la MO
entre distintos pools, pueden ocurrir cambios en el contenido de MO debido al lixiviado
de compuestos solubles hacia capas mas profundas del suelo, o por traslocacion
hacia otras posiciones del terreno (Basile-Doelsch et al., 2020; Chertov y Komarov,
1997; Zech et al., 1997). Esta dinamica y el balance entre las entradas y salidas asi
como entre los distintos pools de MO, va a depender de multiples factores entre los
que se encuentran: la cantidad y calidad de los residuos que ingresan al suelo y las
caracteristicas de la MO previamente presente, la com