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RESUMEN

Desarrollo de estructura laminar del suelo en siembra directa. Factores
predisponentes y efectos sobre las propiedades hidréaulicas.

La siembra directa (SD) es en la actualidad el principal sistema de manejo de
suelos de la Argentina, y en particular de la Region Pampeana. Su adopcion
trajo aparejada una modificacion de la estructura del suelo y de las propiedades
fisicas. Uno de los efectos mas llamativos es el desarrollo de estructura laminar
(EL) superficial, que fue observado por varios autores. Sin embargo no ha sido
determinada de forma concluyente el area con riesgo de desarrollo de este tipo
de estructura en SD, ni el efecto sobre la configuracion del sistema poroso, con
énfasis en la conectividad de las distintas familias de poros. Los objetivos
principales de esta tesis fueron: investigar el sistema poroso de suelos de la
regién pampeana bajo SD continua, caracterizar su relacion con la textura y las
practicas de manejo; determinar el efecto de estos factores sobre las
propiedades hidraulicas de los mismos; y cuantificar el area con riesgo de
desarrollo de EL. Se hizo una revision y sistematizacion de los antecedentes, y
se estudiaron varios sitios de la regién, en los que se determinaron
propiedades hidraulicas y propiedades del sistema poroso, incluyendo
estimaciones de la porosidad efectiva en la conducciéon de agua, de forma
novedosa. Ademas se propuso un nuevo indice de conectividad de poros, el
cual fue utilizado exitosamente para determinar la anisotropia de la
conectividad de las distintas familias de poros. Paralelamente se analiz6 la
importancia de los distintos parametros fisicos en el diagnéstico de estos
suelos, su relacién, y dependencia. Se pudo demostrar la necesidad de incluir
mediciones de parametros relacionados a la conectividad de poros en el
diagnostico de estos suelos. Ademas se mostré que las propiedades fisicas de
estos suelos no se estabilizan luego de un largo periodo bajo SD,
determinando su dependencia con el cultivo antecesor en la rotacion. Se
analizaron procedimientos de determinacion de la porosidad efectiva en la
conduccioén de agua, asi como la eficiencia de una funcién de transferencia
edafoloégica muy difundida. Al respecto se obtuvo informaciéon concluyente que
permite recomendar cautela al momento de utilizarla. Finalmente se pudo
delimitar, mapear, y cuantificar el area con riesgo de desarrollo de EL en la
region de estudio con el uso de Sistemas de Informacién Geogréafica,
proveyendo informacion crucial y original para futuros estudios de estrategias
de mitigacion del fenémeno.

Palabras clave: infiltracion, porosidad efectiva, Conectividad de poros, Estabilizacion,
SIG.




1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1. SIEMBRA DIRECTA

La siembra directa (SD) es un tipo de labranza conservacionista (LCv) que
consiste en una sola pasada de sembradora, en la cual el suelo y los residuos
superficiales son minimamente disturbados. En este sistema se eliminan todas
las preparaciones previas de la cama de siembra a excepcion de la apertura de
un surco delgado, u hoyos, para colocar las semillas, y lograr un adecuado
contacto semilla-suelo. El control de malezas es generalmente alcanzado con
el uso de herbicidas y, en algunos casos, mediante la rotacion de cultivos. La
SD tiene una definicién variable entre autores, asi como el término usado para
referirse a la misma. Se entenderd como definicibn de SD (en inglés direct
sowing, direct drilling, o direct seeding) a la dada mas arriba, mas alla de que
los autores se hayan referido a la misma con otros términos como “no labranza”
(del inglés no tillage), y a la labranza cero (del inglés zero tillage).

La FAO aclara que la SD por si sola no es una practica de agricultura
conservacionista. Para que lo sea, toda la superficie del suelo o su mayoria,
debe estar cubierta por los residuos de los cultivos previos, con el fin de
permitir el desarrollo de una estructura del suelo favorable para el desarrollo de
los cultivos (FAO, 2012). Derpsch y Friedich (2009) dieron una definicion similar
de SD, que también sera considerada como valida. Estos autores definen a la
SD como un sistema de siembra de cultivos en suelos no labrados, abriendo un
surco estrecho, de ancho y profundidad suficientes para obtener una adecuada
cobertura de las semillas, sin que otra labranza del suelo se lleve a cabo. Esta
practica debe ser continua en el tiempo, sin labranzas ocasionales del suelo. La
superficie del suelo debe estar permanentemente cubierta por residuos de los
cultivos previos, o por cultivos de cobertura, y la mayoria de esos residuos
deben permanecer sin disturbar sobre la superficie del suelo luego de la
siembra.

La SD, asi entendida, es una practica relativamente reciente. La misma surgio
como una alternativa o solucién a problemas ocasionados por el sistema de
manejo de suelo que incluye labranzas. A continuacion se hace una breve

resefia de la historia de la agricultura y el contexto en que surge la SD.



El inicio de la agricultura se encuentra en el periodo neolitico, alrededor de
10000 afios A.C. y el arado surgio posiblemente en Mesopotamia alrededor de
3500 afios AC. El arado de madera evolucioné al “arado romano”, con una reja
de hierro, el cual fue descripto por Virgilio alrededor del siglo | DC, y su uso en
Europa estuvo muy extendido en el siglo V. Mas adelante, entre los siglos VIl
y X evolucion6 a un arado capaz de invertir el suelo. En Estados Unidos, un
arado de reja y vertedera fue disefiado por Thomas Jefferson en el afio 1784,
patentado por Charles Newfold en 1796, y comercializado en la década de
1830s, como un arado de hierro fundido, por un herrero llamado John Deere. El
uso del arado se expandio rapidamente, primero tirado con tractores a maquina
a vapor (Lal et al., 2007), y luego, con tractores con motores nafteros, que se
volvieron populares a partir de la década de 1920. En Europa el arado lleg6 a
un disefio acabado en el siglo XVIIl, capaz de invertir el suelo y controlar
especies de malezas muy expandidas (Derpsch, 1998). Su uso por un lado
facilito el control de malezas y el desarrollo de los cultivos, pero por otro lado
trajo aparejados grandes problemas ambientales. La materia organica (MO) del
suelo se redujo, debido a un incremento en la tasa de mineralizaciéon de la
misma. Asociado a esto se redujo la calidad estructural del suelo, y se
incremento la susceptibilidad a la erosion, la compactacion y el encostramiento.
Su uso incremento la susceptibilidad del suelo a la erosion hidrica (por ej. en la
pampa ondulada argentina) y edlica (por ej. El cuenco de polvo en EEUU en la
década de 1930s).

Fruto de estos problemas asociados al sistema de siembra que incluye la
labranza del suelo con arado (cominmente denominado labranza convencional
(LC)), surgieron los primeros cuestionamientos al paradigma de la necesidad
de arar el suelo destinado a la produccion agricola. Edward Faulkner es
probablemente el mas notorio de los primeros detractores de la labranza, e
impulsores de un nuevo sistema de manejo de suelo sin labranza. En su libro

“Plowman’s Folly” (“La necedad del que ara” “La locura del arador”) publicado
en 1942 (Faulkner, 1942), critica duramente la practica de arar el suelo,
cuestionando su validez cientifica. Sin embargo, en esos tiempos donde la
fertilizacibn no era una practica habitual, la mineralizacién de la MO proveia

nutrientes a los cultivos, y asi incrementaba los rendimientos. Por otro lado, el



control de malezas en suelos no arados fue un problema hasta el desarrollo de
los primeros herbicidas.

En la década de 1960s la aparicién del herbicida 2,4-D, y el desarrollo del
herbicida paraquat por la compafiia inglesa ICI permiti6 comenzar con la SD en
EEUU. En la Universidad Estatal de Ohio, David Van Doren y Glover Triplett
iniciaron ensayos de largo plazo de SD en 1962. Estos son los ensayos activos
de SD mas longevos del mundo.

Sin embargo, es bueno aclarar que la practica de sembrar sin labrar el suelo
estuvo y esta presente en muchas culturas (Derpsch, 1998), siguiendo un
sistema de manejo de suelos y cultivos completamente diferentes a los que
aqui se hard mencion. Incluso se han desarrollado y propuesto métodos de
manejo de suelos y cultivos de modo completamente diferente a los
convencionales en nuestro medio, en los que se utilizan los términos no tillage
y direct seeding como parte fundamental de los mismos (Fukuoka, 1985). Estos
ejemplos son dignos de mencionar, ya que se podria asumir que la SD surgio
solo como respuesta a los problemas originados por labrar el suelo, cuando la
realidad es que en muchas partes del mundo esta fue la forma original de
cultivar.

En nuestro pais la primer experiencia en SD se llevd a cabo en el afio 1964,
aunque con varios inconvenientes (AAPRESID, 2013).

Una vez superados los mismos, y con el auge de agroquimicos y variedades
adaptadas, el area manejada en SD en el pais crecié exponencialmente hasta
el afio 2000. A partir de este afo el area sigui6 aumentando, pero de forma
lineal (ajustes no presentados).

Entre el afio 1990 y el 2000 ésta aumenté mas del 1000 %. En la ultima década
(2002-2012) pas6 de 15 a 28 Mha (un 200 %) (figura 1.1). Su crecimiento
estuvo fuertemente asociado a la “sojizacion” de la agricultura en el pais (figura
1.2). En particular, el cultivo de soja crecido hasta alcanzar un predominio
importante en la Regibn Pampeana Argentina (figura 1.3). Este crecimiento
esta fuertemente asociado a la SD, ya que el paquete tecnolégico de SD, que
incluye variedades adaptadas, resistentes a herbicidas totales, fue en primer

lugar desarrollado para esta especie.
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Figura. 1.1. Evolucion del area bajo siembra directa en Argentina.
(AAPRESID, 2012)
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Figura. 1.2. Evolucidon de la superficie en SD por cultivos en Argentina.
(AAPRESID, 2012)
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Figura. 1.3. Evolucidn del area agricola con soja, respecto a otros

cultivos, para la Region Pampeana Argentina (Conte et al.,

2008).



Este sistema de siembra de cultivos es sin dudas el mas importante en
Argentina, y en particular en la Region Pampeana, donde se ubica casi el 80 %
del area (alrededor de 20 Mha) del total nacional (AAPRESID, 2012). Ante esta
realidad, es pertinente realizar algunas preguntas:

-¢,Cuanto crecieron los estudios sobre el tema? ¢ Son suficientes? ¢Se llego a
un conocimiento cabal del comportamiento fisico del suelo en SD, y su relacion
con factores edéficos y de manejo?

En esta tesis se parte de la premisa de que los estudios realizados hasta el
momento no son suficientes, en cuanto no se ha logrado establecer claramente
cudl es la respuesta del suelo a la SD en lo que respecta a las propiedades
fisicas, y en particular su relacion con factores edaficos y de manejo. Esta tesis
aporta informacién al respecto, e intenta acortar la brecha existente entre la
evolucion de la superficie manejada bajo SD, y la cantidad de informacion
existente sobre las modificaciones de las propiedades fisicas del suelo que

ésta genera.

1.2. ESTRUCTURA LAMINAR DEL SUELO EN SD

El suelo es un cuerpo natural compuesto de soélidos (minerales y materia
organica), liquidos, y gases que se encuentra en la superficie de la Tierra,
ocupa espacio, y se caracteriza por tener horizontes o capas que son
distinguibles del material inicial como un resultado de adiciones, pérdidas,
transferencias, y transformaciones de energia y materia, y/o por su habilidad
para soportar plantas con raices en un ambiente natural (SSSA, 2011).

Desde el punto de vista agrondmico se puede definir al suelo simplemente
como el material mineral y/u organico no consolidado, ubicado sobre la
superficie de la Tierra, que sirve como medio natural para el crecimiento de las
plantas terrestres.

Se define estructura del suelo como la combinacion o arreglo de las particulas
primarias del suelo en unidades o pedones secundarios que se caracterizan en
base a su tamafo, forma y grado, sobre la base de la adhesion, cohesién o
estabilidad inter e intra agregados (SSSA, 1996). La estructura del suelo afecta
el movimiento de agua y aire a través del mismo, condicionando la habilidad del
suelo para sostener vida, y llevar a cabo otras funciones vitales del mismo

(USDA, 2008). Los cambios en la estructura del suelo afectan sus funciones, ya
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gue al modificarse la estructura del suelo se modifica la configuracion del
sistema poroso, y es en los poros donde ocurren los procesos antes
mencionados.

El manejo del suelo, considerado éste como la combinaciéon de todas las
operaciones de labranza (o su ausencia), practicas de cultivo, fertilizacién,
encalado, y otros tratamientos conducidos sobre el suelo, o aplicados al mismo
para la produccion de vegetales y/o animales; tiene un impacto mayor sobre la
estructura del suelo, a través de la fragmentacion, compactacién, mezcla y
deterioro de los procesos que promueven la agregacion. Esto es debido a su
aplicacion repetitiva, el rango de profundidad donde tiene accion y su influencia
sobre el manejo de los residuos de cosecha (Strudley et al.,, 2008). Los
diferentes sistemas de manejo afectan de forma diferencial la estructura del
suelo y las propiedades asociadas a la misma (Dorner y Horn, 2009). En suelos
bajo SD ha sido frecuentemente citado el desarrollo de estructura laminar (EL).
La EL se caracteriza por presentar unidades o agregados planos y en forma de
laminas. Por lo general, estan orientados horizontalmente y las caras son en su
mayoria horizontales (Figuras 1.4, 1.5 y 1.6). Este tipo de estructura determina
huecos planares entre agregados, orientados en paralelo a la superficie del

suelo.

Figura 1.4. Macrofotografia de agregados de suelos de la capa superficial
(0-10 cm) de un suelo bajo siembra directa. La estructura laminar es
evidente. Longitud del marco 70 mm x 24 mm (extraido de Soracco et al.,
2010a).



Figura 1.5. Macrofotografia de agregados laminares formados sobre
material parental expuesto a la accion climatica, al cabo de 5 meses.

Figura 1.6. Morfologia microscopica de los primeros 5 cm de un suelo
cultivado en siembra directa, caracterizado por una fuerte laminacién.
Capa I: escaso desarrollo. Capa Il: laminar fuerte. Alto total: 5 cm

(extraido de Bonel et al., 2005).

Existen reportes de desarrollo de EL superficial y/o presencia de huecos
planares orientados horizontalmente en suelos bajo SD, tanto en el ambito
internacional como en suelos de la region pampeana argentina. Este tipo de
reportes crecid6 mucho en la Ultima década. Sin embargo en el afio 1982
investigadores del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) habian
observado desarrollo de EL en suelos bajo SD, a pocos afios de su
implementacién (Hansen y Zelkjovich, 1982; Lattanzi y Marelli, 1982).

En la tablas 1.1 y 1.2 se presenta un resumen de los reportes de aparicion de
EL en suelos bajo SD del ambito nacional e internacional respectivamente,

mostrando propiedades del suelo y algunos factores de manejo. En las figuras
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1.7 y 1.8 se muestra la ubicacién aproximada de los reportes en el mundo, y en

detalle para la regibn pampeana argentina.
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Figura 1.7. Ubicacion aproximada de reportes de aparicién de estructura
laminar en suelos bajo siembra directa, reportes extrapampeanos. Autor:
1. Ball y Robertson (1994). 2. Drees et al. (1994). 3. VandenBygaart et al.
(1999a). 4. Lal et al. (1994). 5. Shipitalo y Protz (1987). 6. Mestelan (2008).

7. Boizard et al. (2013).
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Figura 1.8. Ubicacion aproximada de reportes de desarrollo y no

desarrollo de EL en suelos bajo siembra directa de Argentina.

Tabla 1.1. Ubicacién, tipo de suelo, textura, afios bajo SD, rotacién e historia previa de
los lotes bajo SD con y sin desarrollo de estructura laminar (EL) de la region
pampeana argentina. La ausencia de informacién indica que ese dato no es reportado

en el trabajo correspondiente. Algunos datos fueron obtenidos de otras bases de
datos, como INTA.

L('OT)O ARoS
0 . .
bajo | Rotacion** L
Autor . ., . Historia
N Ubicacion Suelo Relieve | _ .ila S[? previa** EL
(%) continu
(tipo) a
Serie Los | Argiudol
tinico 93 msnm
1 cardos arcFi)IIoso Suavem 72%55 4 T;S LC (7) Si
32°28'S | fino, ente | (75%3)
61°32' O térmico ondulado
Serie Los | Argiudol | 93 msnm 205
cardos tipico ) 6. c T-S
1 arcilloso | Suavem : 4 LC (6) Si
32°28' S fino, ente (N/D) (75%S)
61°32' O térmico ondulado
1 serte | argiudol | 7M™ | 67,09 | 4 T-S Mixto | S
Humboldt tipico
p Planicie
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31°21' S | arcilloso | extendid | (N/D) (75%S)
61°08' O fino a
térmico.
Serie Loma
Alta . 25 msnm | 60-25 T-S
Argiudol .
o 4 LC Si
31°57 s | Mpico (N/D) (80%S)
61°10' O
Serie Argiudol
Clason tipico 60-25 T-S
arcilloso | 42 msnm 5 LC Si
32°30' S fino (illitica) (80%S)
61° 03" O | térmico.
Serie
Marcos Argiudol 107 S-T-M
Juarez tipico (ordeny
limoso mshm 69-25 10 proporcion LC Si
32: 40: S f|_no, Lomas (mixta) no
62° 00' O mixto, planas explicitado
térmico. s)
Serie
Pergamino | Argiudol 76 msnm 64 —
tipico Lomasy 23
33°51'S fino, pendient 13 M-S-T/S LC (+10) Si
60°40°0 |,II|t|c.:o, es hasta | (illitica)
térmico. 306
Serie Argiudol 76 msnm 64
Pergamino UPICO Lomas y 23 ]
fino, pendient 8 M-S-T/S | LC (+30) Si
33°51'S llitico, es hasta | (illitica)
60°40'0 | térmico. 3%
Serie Argiudol 76 msnm 64
Pergamino tIPICO Lomas y 23 .
fino, pendient 20 M-S-T/S Mixto No
33°51'S | ilitico, | o hasta | (illitica)
60°40'0 | térmico. 3%
3549°az;13:1°S ArgldeIe 5276_ Entre5 ) M-S-M- LC Si
o y 18 T/S-S
Serie Rio | Paleudol | 15 msnm 64—
Tala Petrocalc 23 7 M-S-T/S LC Si
ico, Fina, Lomas
34°18'S illitica, pendient

13




59° 56' O térmica e 0-1% | (illitica)
o 2 manm
Argiudol Ondulad | N/D 4 S'T/S;S' Mixto Si
32°57' g tipico ula TIS(75%S)
61°33' 0 00-3%
Serie Villa 93
Eloisa . msnm PPPP-T/S-
Argiudol . .
ey N/D 9 S- Mixto Si
o tipico Ondulad
32°57°S 00-3 % T/S(33%S)
61°33'0
. Argiudol 72 msnm
Se'.“e tipico 70-20 T/S-S-M-
Casilda
fino, Suavem 6 T/S-M-S LC Si
33°2' S |”it|CO, ente (|”it|ca) (67%)
61°9'0 térmico | ondulado
Serie Argiudol 76 msnm '|-I:/-SP-SP-|\S/I:
Pergamino | tipico L 64 -
fino omasy | 23 9 S-SR LC Si
330 51- S ”,t ' pendlent P'S'T/S'S'
50° 40'O t'e:n':;EO es hasta | (illitica) M-S-M
3% (56%8S)
Serie Argiudol 76 msnm 64
Pergamino | tipico Lomas y . S-M
fino . 23 9 LC Si
33°51'S | illiico, | Ponoet (44%S)
60° 40' O s es hasta | (illitica)
térmico 3
Serie Argiudol 76 msnm _-II_—/_;):;):'\S/I:
Pergamino | tipico 64 -
fino, | -omasy | 23 11 | 5555 LC si
33°51'S litico, pendient - T-P-P-S-
60° 40' O Srmico es hasta | (illitica) T/S-S-
3% M(64%)
Serie Argiudol 76 msnm 64
Pergamine t;:onlgo omasy | 23 11 | SMTS LC Si
33°51'S | illiico, | Ponoet M(45%)
60° 40' O L es hasta | (illitica)
térmico 3
Serie_ Arglgdol 76 msnm 64 —
Pergamino tipico o3
fino, | Lomasy 19 | S(100%S) | LC Si
oo o | Mitico. | pendient | (ilitica)
térmico | g hasta
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3%

Serie Argiudol 76 msnm 64
Pergamino tlpICO Lomas y 3 0 ,
fino, pendient 22 | S(100 %S) LC Si
33°51'S illitico -
60° 40' O L es hasta | (illitica)
térmico 3%
Serie Argiudol 76 msnm 64
Pergamino tlpICO Lomas y 3 0 ,
fino, pendient 24 | S(100 %S) LC Si
33°51'S illitico I
60° 40' O Lo es hasta | (illitica)
térmico 3%
Serie Argiudol 76 msnm 64
Pergamino tIpICO Lomas y 3 M-T/S(50 ,
fino, dient 26 0 LC Si
33°51'S | ilitico, | o - %S)
60° 40' O Lo es hasta | (illitica)
térmico 3%
Serie Argiudol 76 msnm 64
Pergamino t;ﬁ:go Lomasy | - 23 29 M- LC Si
33°51'S | liice. | Pendient T/S(52%S)
60° 40' O NIUCO, | s hasta | (illitica)
térmico 3%
TSerle Argiudol
ezanos P
Pinto acuieo 110 | 6627 M-T/S ,
fino, 11 0 LC Si
s1o5rs | litico, mSNM-— (llitica) (55%S)
60° 31' O térmico
Serie Argiudol
Te;anos acuico 110 66-27
Pinto fino, i 12 | s@oows) | Lc Si
31°51'S illitico, (illitica)
60° 31' O térmico
TSerle Argiudol
ezanos A
Pinto acuieo 110 | 6627 M-T/S ,
fino, 12 0 LC Si
aresy g | dliico, | o | (illitica) (50%S)
60° 31' O térmico
Serie Argiudol 110 66-27 T/S ,
Tezanos Acuico msnm 12 (100%S) LC Si
Pinto fino (illitica)
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31°51'S illitico,
60°31'0 térmico
Serie Don
Yrés 65-25
32°20'S Atr,g'.” dol (D) | 11 S-M Mixto | Si
60° 18'0 Ipico (55%S)
Serie
Granero
. (N/D) (N/D)
32°20'S Atr,g'.”dO' 12 | MT/IS(0 | Mixto | i
60° 18'0 'pico % S)
Serie
Hansen . 61-25
Atr,g'.“d‘)' 92 msnm 16 | MT/ISGB0 | LC Si
33°15'S Ipico (N/D) % S)
61°45'0
Serie
Hansen . 61-25
Atr,g'.“d()' 92 msnm 25 | M-T/S(50 | Mixto | Si
33°15'S Ipico (N/D) % S)
61°45'0
Serie
Venado 60-
Tuerto Argiudol 111 25.1 Mas de N/D si
tipico msnm 10 T/S-M-S
33°50'S (N/D)
61°29'0
Serie
Venado 60-
Tuerto Argiudol 111 251 Mas de N/D Si
tipico msnm 10 T/S-M-S
33°50'S (N/D)
61°29'0
i Argiudol
Iie_rle Tipico, 80 msnm 49.4-
ojas : .
leosa Lomas 229 Mas de LS N/D No
34°11's | ™Ma | panaso- (mixia) 10 M-
61°31'0 | Mxa 1%
térmica
i Argiudol
Fszsjgi Tl’gpico PO 400 | was de ND | No
Limosa | Lomas | 229 10 T/S-M-S
34°11'S fina, planas 0-
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61°31'0 mixta, 1% (mixta)
térmica
. Argiudol
Iie.rle Tipico, 80 msnm 49.4-
ojas . ,
9 I_Ifr'nosa Lomas 229 Malsode T/S-M-S N/D No
33°53'S N, | planas 0- (mixta)
61°06'0 | MX@& 1%
térmica
. Argiudol
Iie.rle Tipico, 80 msnm 49.4-
ojas . ,
9 I_Ifr'nosa Lomas 22 Malsode T/S-M-S N/D No
33°53'S 'Na, | planas 0- (mixta)
61°06'0 | MX& 1%
térmica
Serie Ha'plludol Predomi
Tipico, 19,71-
Bragado Limosa Lomas 25’ 34 | Mas de nanteme
10 fina planas 0- ’ 4 Avena o nte No
35°7°S ! 1% . T/S agricultu
60031°0 | Mixta, (mixta) ra
térmica
i Argiudol Predomi
Serie 9 . 61.93-
Peyrano Veértico, 26.76 nanteme
10 Fina, ! 9 Avena o nte Si
33°16°S illitica — TIS agricultu
, ' illitica
60°42°0 térmica ( ) ra
Serie Argiudol Predomi
Ramallo Vértico, 53,87~ nanteme
10 , Fina, 34,43 11 Avena o nte No
33°47°'S il T/S icult
|,| |cja, (illitica) agricultu
60°7°0 térmica ra
) Hapluder
Serie t tipico 56,1- Predomi
Yerua fino, 32,1 nanteme
10 , esmectiti 4 Avena o nte No
1°2 .
31°25'S co (esme T/S agricultu
58°3°0 ctitico) ra
Serie
i Argiudol
Pergamino g _ 64.8-
tipico 76 msnm 09 7
33°51'50” i ' i
| ST R
.Y ! illitico
61°40'05 térmico ( )
0]
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Serie
Marcos | Argiudol
Juarez tipico 68,9- 3a
12 U 107 25,1 /S LC si
32°42'58 fino, msnm
. . 5 T/S-M
S mixto, (mixto)
61°06'01" | térmico
O
’Sc_arie_ Argiudol
O’Higgins Tipico, 75 msnm
Limosa - 44-18
13 34°54'18” , Pendient 3a8 T/S-M-S mixto Si
S fina, es 0,5-1 | (mixto) o
60°00144” | MX&, %
o térmica

*Autor: 1. De Battista et al. (2005). 2. Bonel et al. (2005). 3. Sasal et al. (2006). 4.
Alvarez et al. (2009a) (10 sitios aprox). 5. Soracco et al. (2010b). 6. Gerster y Vidal
(1997), extraido de Sasal (2012). 7. Ferreras et al. (2001). 8. Sasal (2012). 9 Alvarez et
al. (2009b). 10. Micucci (2004). 11. Hansen y Zelkjovich (1982). 12. Lattanzi y Marelli
(1982) (10 sitios). 13. Alvarez et al. (2012). **Rotacion: T: Trigo; M: Maiz; S: Soja; P:
Pastura. ***Historia previa: LC indica que hubo agricultura convencional antes de
comenzar la siembra directa. Entre paréntesis se indica la cantidad de afios continuos
de LC, sin que esto signifique que no pudo haber LC antes (por ejemplo interrumpidos
por una pastura). Mixto indica que la historia incluye rotaciones de agricultura en LC
con pasturas. N/D indica que esa informacién no se pudo obtener.

Tabla 1.2. Ubicacién, tipo de suelo, textura, afios bajo SD, rotacién e historia previa de
los lotes bajo SD con desarrollo de estructura laminar de otros paises. La ausencia de
informacioén indica que ese dato no es informado en el trabajo correspondiente, y no
pudo obtenerse de otros trabajos o bases de datos.

Autor* | Ubicacion Suelo** Limo Afios | Rotacion Historia
aproximada Arcilla bajo previa
(coordenadas) SD

1 51° 28 N Orthic Luvisol 64 - 16 N/D N/D N/D
1°18° O (FAO)

1 55°50" N Gleysol (FAO) 35-17 25 Cebada LC
3°10° 0 continua

2 38° 02" N Paleudalf tipico 75-11 17 Maiz-centeno | N/D
84° 30" O meésico, activo.

3 43°N Orthic Gray-Brown | 60 - 20 4y6 Maiz- N/D
81°0 Luvisols (Canadian) Trigo/Soja

4 40° 48" N Fragiudalf 57-18 28 -Maiz continuo | LC
81°56" O oxiacuico, mésico, -Maiz-soja

activo, mixto, -Maiz-avena-
franco fino alfalfa
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5 43° N Orthic 7+ Maiz continuo | N/D
80° O Humic Gleysol
(Canadian)
Gleyed
Melanic Brunisol
(Canadian)
6 41°N Epiaqualf mélico 50 - 30 40 Maiz continuo | LC
84° O mesico, illitico, fino. Maiz-soja
Maiz-avena-
alfalfa
6 40° 48 N Fragiudalf tipico 70-14 40 Maiz continuo | LC
82° 0O mesico, mixto. Maiz-soja
Maiz-avena-
alfalfa
7* 50°N 3° E Orthic Luvisol 76-19 7 Trigo- LC
(FAO) remolacha
azucarera-
maiz

*Autor: 1. Ball y Robertson (1994). 2. Drees et al. (1994). 3. VandenBygaatrt et al.
(1999a). 4. Lal et al. (1994). 5. Shipitalo y Protz (1987). 6. Mestelan (2008). 7. Boizard
et al. (2013).

**Suelo: se indica el tipo de suelo. Si fue clasificado en un sistema distinto al Soill
Taxonomy del USDA se indica entre paréntesis a que sistema de clasificacion
corresponde.

***E| tipo de labranza es reducida, con solo una pasada de disco superficial.

Shipitalo y Protz (1987) investigaron el efecto de la SD y la labranza
convencional (LC) en la morfologia y bioporosidad del perfil de suelo, y usaron
analisis micromorfolégicos para estudiar el efecto de estos sistemas de manejo
en el tamafo, forma y orientacion de poros, en dos suelos del sur de Ontario,
Canad4, con textura superficial franco limosa. El cultivo fue maiz durante 7
afos consecutivos. La estructura de los primeros centimetros del horizonte A
de los lotes bajo SD fue descripta como una estructura con agregados
compuestos, consistentes de agregados en bloques subangulares rompiendo
en agregados granulares, con una coalescencia de los agregados granulares
en agregados mas grandes definidos por huecos planares. De los andlisis
micromorfolégicos concluyeron que en los lotes bajo SD los poros tendieron a
ser mas elongados y orientados en paralelo a la superficie del suelo, y se
observo una capa densa y con pocos poros conectados a la superficie en el
primer centimetro. Los autores advierten que este tipo de poros horizontales
pueden ser menos efectivos para el movimiento del agua y el intercambio
gaseoso del perfil, asi como para promover el crecimiento hacia abajo de las

raices de los cultivos. Sin embargo, concluyen que la mayor cantidad de
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bioporos producto de la actividad de la fauna edafolégica podria compensar
parcialmente la menor macroporosidad, y la orientacion horizontal de
macroporos en SD. Ellos atribuyeron la formacion de este tipo de poros
horizontales en SD a la reconsolidacion luego del descongelamiento de las
lentes de hielo que se forman durante el invierno.

Ball y Robertson (1994) estudiaron el efecto de la orientacion de muestreo en el
movimiento de aire y gases en dos suelos bajo SD y LC. Uno de los suelos era
franco limoso y el otro franco. Encontraron en ambos suelos bajo SD, mayor
difusividad relativa y permeabilidad al aire en las muestras tomadas en
direccidon horizontal que en las muestras extraidas en direccion vertical, en la
profundidad de 3-10 cm.

Drees et al. (1994) determinaron los efectos de la SD y la LC en las
caracteristicas estructurales de un suelo franco limoso con maiz continuo, e
intersiembra de centeno como cultivo de cobertura en invierno. En particular
estudiaron el tamafio, forma, orientacion y distribucién de poros y agregados.
Observaron EL fuerte en la profundidad 1-3 cm, y moderada de alli a los 5 cm.
Los autores atribuyeron la formacion de EL al asentamiento natural de los
residuos de plantas, y a la no remocion por mas de 15 afios. A pesar de
destacar que estos huecos planares no permitirian una buena aireacion y
entrada de agua al perfil de suelo, sugieren que la permeabilidad puede ser
buena debido a los bioporos que conectan estos huecos planares, mas alla de
no realizar ninguna medicién de propiedades hidraulicas. Lal et al. (1994)
estudiaron el efecto de distintos sistemas de manejo y rotaciones en las
propiedades fisicas y quimicas de un suelo franco limoso bajo estos
tratamientos por 28 afios. Encontraron desarrollo de EL bien definida bajo SD,
sin mencionar diferencias entre las distintas rotaciones de cultivo evaluadas
(maiz continuo, maiz-soja, maiz-avena-pastura). Sin embargo, concluyen que
la SD no causoO un deterioro en las propiedades fisicas, y lo atribuyen a una
mayor cantidad de bioporos en este sistema.

VandenBygaart et al. (1999a) evaluaron los cambios en las propiedades
morfologicas de un suelo franco limoso segun el tiempo desde el cambio de LC
a SD. Evaluaron 3 momentos diferentes, 4, 6 y 11 afios desde la conversion a
SD. La rotacion de cultivos en los 3 sitios era Maiz (1°afio)- Trigo/soja (2° afo).
El analisis micromorfol6gico mostré que bajo SD la estructura en los primeros 3
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cm de suelo evolucioné de laminar-masiva en el 4° afio, a laminar en el 6° afo,
y a granular con alta macroporosidad en el 11° aflo. Los autores adscriben esta
evolucion a un incremento en la fauna edafoldgica, en particular en el nUmero
de lombrices. El estudio se limité a los primeros 3 cm de suelo.

Mestelan (2008) estudio el efecto de tratamientos de largo plazo que combinan
distintos sistemas de manejo y distintas rotaciones en 2 suelos, un suelo franco
limoso bien drenado, y un suelo franco arcillo limoso pobremente drenado,
sobre algunas propiedades del suelo y sobre el ciclado de nutrientes. Es el
mismo ensayo que el utilizado en el estudio de Lal et al. (1994), con la inclusion
del suelo franco arcillo limoso. El suelo franco limoso presenté una estructura
granular fina en los primeros 3 cm, y de alli hasta los 10 cm una combinacion
de EL fina débil con granular media moderada. Los analisis micromorfolégicos
mostraron entre los 3 y 10 cm de profundidad agregados granulares y en
blogues subangulares, combinados con zonas masivas. El suelo franco arcillo
limoso tenia una EL fina débil, combinada con estructura granular fina fuerte en
los primeros 5 cm de profundidad. El andlisis micromorfoldégico mostré en esta
profundidad una estructura con agregados bien definidos lenticulares y en
placas, combinado con estructura migajosa y granular. Lal et al. (1994)
remarcan que el suelo franco limoso bajo SD tiene mejor condicion fisica que
bajo LC, ya que presenta mayor cantidad de macroporos y perturbacion
bioldgica, y la densidad aparente (dap) es menor. Sin embargo, cabe destacar
que es muy alta, incluso en SD (alrededor de 1,5 Mg.m™). Para el suelo franco
arcillo limoso se concluye de forma similar, pero en este suelo la dap en los
primeros 5 cm bajo SD si se puede considerar buena (1,01 Mg.m™®), y normal
de alli a los 15 cm (1,25 Mg.m™).

Boizard et al. (2013) estudiaron el efecto de la compactacion y las condiciones
climaticas en la estructura de un suelo franco bajo labranza reducida
consistente en una sola pasada de disco superficial a 5 cm de profundidad.
Encontraron un incremento de &reas severamente compactadas en los
primeros 30 cm del suelo luego de una cosecha con alto contenido de
humedad. En los afios sucesivos la proporcién de areas compactadas bajo,
pero sobre esta zona compactada del suelo se desarrollé EL que se incremento
en espesor a lo largo de los afios, si bien no se volvieron a efectuar labores con

alto contenido de humedad del suelo. En otro tratamiento, donde se efectuaron

21



labores con alto contenido de humedad del suelo varios afios seguidos,
apareci0 EL sobre las zonas compactadas, para luego desaparecer. Los
autores conluyen que el clima juega un rol importante en el desarrollo de EL, ya
que las rajaduras horizontales se desarrollaron desde la superficie, y raramente
a mas profundidad que 10 cm, y que la compactacion es una condicién
necesaria para el desarrollo de este tipo de estructura. Una sola cosecha en
condiciones de alta humedad en el suelo seria suficiente para causar
compactacion y posterior desarrollo de EL.

De Battista et al. (2005) evaluaron el estado de la estructura del suelo en lotes
del centro de la provincia de Santa Fe bajo SD, mediante el método del perfil
cultural, que consiste en la descripcidon morfologica de la estructura a distintos
niveles de organizacion. Encontraron en todos los lotes bajo SD continua
desarrollo de una capa delgada de EL, discontinua excepto en un caso, por
debajo de los 3 cm de profundidad, acompafiada por zonas de estructura
masiva y zonas de estructura con buena porosidad estructural. Las diferencias
entre lotes se debieron a las diferentes proporciones de cada uno de estos
estados en el perfil. Los autores adscriben las diferencias estructurales al
estado inicial del suelo, previo a la SD. También adjudican la gran
heterogeneidad de estados estructurales observados a cosechas en
condiciones de humedad no adecuadas, y a labranzas anteriores defectuosas.
Concluyen que todos los lotes bajo SD estudiados, excepto el que presenta
una capa continua de EL, presentan buen estado para continuar en SD. Sin
embargo, no queda claro cudles fueron las causas de estas diferencias
estructurales entre lotes, ya que no estan claramente establecidos los estados
iniciales de los mismos. La cantidad de afios desde la uUltima pradera, que es
uno de los datos aportados, podria ser un factor que expligue en parte las
diferencias encontradas. Los dos lotes bajo SD continua con mejor estado
estructural, es decir con menor porcentaje de estructura desfavorable, eran los
dos lotes con menos afios desde la ultima pradera (4 y 7 afios). Sin embargo,
este factor por si solo no explica las diferencias entre todos los lotes. Tampoco
el nimero de cultivos por afio, que es otro de los datos aportados. No informan
acerca del grado de cobertura, ni de la rotacion de cultivos de cada lote, lo que
permitiria hacer mas inferencias. De cualquier modo queda claro que la

aparicion de EL en estos suelos es muy frecuente, y los autores advierten,
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aungue sin realizar mediciones, sobre las consecuencias negativas que la
misma puede tener sobre la infiltracion y el intercambio gaseoso del perfil.
Bonel et al. (2005) compararon las modificaciones de la microestructura del
estrato superficial de un Argiudol tipico franco limoso del Sudeste cordobés,
con 69 % de limo en el estrato superficial, resultantes de practicas de manejo
incluyendo SD continua, con técnicas de analisis microscopico. Se estudiaron
tres lotes bajo SD continua, con historias agricolas de entre 15 y 30 afios, que
en los ultimos afios habian estado en rotaciones que incluian maiz, trigo y soja.
Los lotes bajo SD tenian valores de cobertura entre 80 % y 90 %, con 2100
kg.ha® de materia seca superficial al momento de muestreo. Observaron
desarrollo de EL por debajo de los 2 cm. Se dieron dos situaciones, en una la
EL fue fuerte y marcada entre los 2 y los 4 cm de profundidad, y débil de ahi a
los 10 cm. En la otra fue débil y disturbada por actividad bioldgica entre los 2 y
4 cm, y débil de ahi a los 10 cm. Los autores atribuyen la aparicion de EL en
suelos limosos al efecto del transito repetido y la falta de remocion. Sin
embargo, no aportan informacién que permita discernir a que se deben las
diferencias encontradas en las situaciones bajo SD. El efecto negativo sobre
las propiedades fisicas del suelo no deberia ser igual si la EL es débil y esta
disturbada por actividad biolégica, por lo cual resultaria interesante conocer en
que diferian los lotes bajo SD, en cuanto a rotaciones de cultivos por ejemplo.
Sasal et al. (2006) estudiaron las propiedades del sistema poroso de un suelo
franco limoso de Pergamino, con 64 % de limo en el horizonte superficial, bajo
SD continua, para determinar cuales de estas propiedades condicionan el
movimiento de agua en el suelo. El estudio se condujo en tres ensayos de largo
plazo. En cada ensayo se estudiaron dos tratamientos de labranza, SD
continua y arado de cincel. Los ensayos variaban en la historia previa, en la
cantidad de afios bajo el tratamiento actual y en la rotacion de cultivos. En cada
tratamiento extrajeron muestras indisturbadas en cilindros a dos profundidades
0-0,05 m y 0,10-0,15 m, y en dos direcciones, vertical y horizontal. A estos
cilindros se les determind la distribucién de tamafio de poros (DTPo0), para
determinar si alguna de las familias de poros tenia una orientacion preferencial.
En la profundidad de 0-0,05 m se encontré una orientacion preferencial en
direccion horizontal de los macroporos en dos de los tres ensayos, en

concordancia con observacion visual de EL. El ensayo que no desarrollé EL
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bajo SD diferia con los otros dos en la rotacién de cultivos (tenia menos tiempo
relativo con soja); en la cantidad de afos, siendo éste el mas antiguo; y en la
historia previa, ya que antes de comenzar con los tratamientos tenia una
pastura, y los otros dos tenian cultivos bajo LC. La hipétesis de los autores
para explicar la orientaciéon preferencial de los macroporos combina dos
factores, las presiones generadas por transito repetido, y el bajo volumen de
residuos de cultivo. Justamente el ensayo que no desarrollé esta orientacion
preferencial de poros tenia menos tiempo relativo bajo soja, que contribuye con
menos residuos. Es decir, el ensayo con menos soja tiene mayor cantidad de
residuos, y por lo tanto la atenuacion de las presiones del transito es mayor en
el mismo. Por otro lado, la humedad del suelo en el momento de la cosecha de
soja es generalmente mayor que la humedad al momento de la cosecha de
maiz o trigo (los otros dos cultivos que estan presentes en las rotaciones de los
tres ensayos), con lo que el dafio del transito seria mayor en las rotaciones con
mas tiempo relativo con soja.

Como los tres ensayos estan sobre el mismo suelo, los autores concluyen que
las diferencias encontradas entre las tres situaciones bajo SD, se deben a los
factores descriptos. Es decir, que el tiempo relativo con soja/gramineas y el
grado de cobertura del suelo pueden ser factores que expliquen el desarrollo
de EL en suelos franco-limosos bajo SD continua de la regibn pampeana.
También podrian ser considerados otros factores como el tiempo bajo SD
continua, y la historia previa del lote.

Alvarez et al. (2009a) evaluaron propiedades de suelos francos, franco limosos
y franco arcillo limosos de la regién pampeana ondulada bajo SD, bajo LC y en
situacion pristina. En total se estudiaron treinta y nueve lotes cultivados, y seis
sin cultivar. Veintiuno correspondian a SD. Encontraron que la estructura de los
horizontes A francos fue granular o en bloques subangulares sin importar el
manejo. En los horizontes A franco limosos y franco arcillo limosos la estructura
dependié del manejo. En los lotes no cultivados y en aquellos bajo LC la
estructura fue granular o en bloques subangulares, mientras que en los lotes
bajo SD el horizonte A tenia una capa de EL con poros alargados y orientados
horizontalmente en los primeros 5 a 7 cm en la mayoria de los casos. El
contenido de limo promedio fue de 57,1 % en los suelos estudiados de estas
clases texturales (min: 50,5 %, max: 64,7 %). Sin embargo, debido a que
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consideraron como factores a la clase textural y al sistema de manejo, no se
puede deducir cual fue la razon por la cual algunos de los suelos de estas
clases texturales no desarrollaron EL. Lo que queda claro es la gran
importancia que tiene la textura como factor predisponente al desarrollo de EL
en estos suelos.

Soracco et al. (2010a) estudiaron la orientacion del sistema poroso superficial
de un suelo de textura franco limosa, con 60 % de limo en el horizonte
superficial, ubicado en las cercanias de la localidad de San Antonio de Areco,
bajo dos tratamientos, SD continua y descompactado anual con
descompactador vertical. La determinacion se realiz6 midiendo conductividad
hidraulica saturada (Ko) a muestras extraidas en direccion vertical y horizontal.
Determinaron que la Ko horizontal era significativamente mayor que la Kg
vertical, lo que estaria de acuerdo con una orientacion preferencial en direccion
horizontal del sistema poroso, en correspondencia con la observacion visual de
EL en ambos tratamientos.

Sasal (2012) estudidé suelos de la Region Pampeana humeda norte, con el
objetivo de identificar factores condicionantes de la evolucién estructural de
suelos limosos bajo SD, y analizar las consecuencias del estado estructural
sobre el balance de agua. Concluyé que la EL estd generalizada en la
subregion de estudio en suelos bajo SD, y que su proporcion en el perfil
depende de la cantidad de afios bajo SD. No encontrd relaciones entre el
desarrollo de EL y otros factores de manejo como la intensidad de trafico
agricola o la cobertura del suelo. El estudio se limit6 a la subregibn mencionada
y a suelos Argiudoles tipicos, finos, illiticos, térmicos; ubicados en posicion de
lomas bien drenadas. El contenido de limo de los horizontes A estuvo
comprendido entre 60 y 65 % y el de arcilla entre 20 y 30 %.

De los antecedentes mencionados surge que el desarrollo de EL en suelos bajo
SD es una situacion frecuente, y que los factores predisponentes son tanto de

caracter edéafico como de manejo.

1.3. PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO EN SD

Los efectos de la adopcion de la SD sobre las propiedades fisicas de los suelos

han sido estudiados por varios investigadores del pais y el extranjero. Los
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resultados son disimiles (ver por ejemplo las revisiones de Strudley et al., 2008
y de Alvarez y Steinbach, 2009). Sin embargo, pueden destacarse algunas
tendencias generales en las propiedades fisicas del suelo en este sistema
respecto a sistemas alternativos.

La estabilidad de agregados esta correlacionada con la cantidad de carbono
organico (CO) presente en el suelo (Stengel et al., 1984). Como el CO aumenta
sensiblemente en SD, los agregados son mas estables en este sistema
(Chagas et al., 1995, Carof, 2008, Strudley et al., 2008, Alvarez y Steinbach,
20009).

La SD conduce, sin embargo, a una disminucion de la porosidad total (PT) de
la superficie en comparacion con el horizonte de un suelo cultivado
convencionalmente. Muchos estudios bajo condiciones edaficas y climaticas
variables concluyen que se produce un aumento de la densidad aparente (dap)
en los primeros cinco a diez centimetros de suelos bajo SD (Ehlers et al., 1983;
Hammel, 1989; Hill, 1990; Grant y Lafond, 1993; Rhoton et al., 1993, Unger y
Jones, 1998; Elissondo et al., 2001; Diaz-Zorita et al., 2002; Fabrizzi et al.,
2005; Sasal et al.,, 2006; Costantini et al., 2006; Carof, 2008, Strudley et al.,
2008, Alvarez y Steinbach, 2009). Por lo general, esto dificulta la penetracion
de las raices en el suelo (Ehlers et al., 1983; Hammel, 1989; Hill, 1990; Grant y
Lafond, 1993; Ferreras et al., 2000). La diferencia en dap entre un suelo
labrado y en SD es maxima inmediatamente después de la operacion de
labranza, para disminuir a lo largo del ciclo de cultivo y caer abruptamente
luego de la cosecha (Carof, 2008; Soracco, 2009).

Diaz-Zorita y Grosso (2000) y Aragon et al. (2000) encontraron para suelos de
la Regién Pampeana que la compactabilidad (mayor dap en el ensayo Proctor)
depende, ademas de la humedad, de propiedades inherentes al suelo en
cuestidon. Estas son: contenido de carbono organico del suelo y contenido de
limo. Diaz-Zorita y Grosso (2000) concluyeron que suelos con alto contenido de
limo deberian tener alto contenido de carbono organico para adaptarse a SD
continua sin riesgo de compactacion superficial. Por otro lado, ellos
encontraron que los suelos limosos de la region presentan una retencién
hidrica a una tensién de 33 kPa que es superior al contenido hidrico critico
(contenido de humedad al cual se alcanza la mayor dap en el ensayo Proctor),

lo cual los hace més susceptibles a sufrir compactacion.
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Varios trabajos reportan un cambio en la DTPo, con una disminucién de la
macroporosidad del horizonte superficial del suelo en SD (Drees et al., 1994;
Ferreras et al., 2000; Sasal et al., 2006; Strudley et al., 2008), mientras que
otros no encontraron esta diferencia (Micucci y Taboada, 2006). Asimismo, se
encontré una mayor retencion hidrica en SD (Mahboubi et al., 1993; Ferreras et
al., 2000; Fabrizzi et al., 2005; Strudley et al., 2008), lo cual se atribuy6é a un
aumento proporcional de los poros efectivos en este proceso (microporos) y al
aumento en el contenido de materia organica.

En cuanto a la configuracién del sistema poroso; es decir la continuidad y
conectividad de las distintas familias de poros; se han encontrado dos
tendencias generales. Algunos autores encontraron un aumento en la
proporcién de macroporos con conectividad vertical en suelos bajo SD. Estos
macroporos son principalmente bioporos generados por la actividad de la fauna
edafica y el crecimiento de raices (Chan y Heenan, 1993; Mahboubi et al.,
1993; Drees et al., 1994; Strudley et al., 2008; Alvarez y Steinbach, 2009).
Strudley et al. (2008) concluyen que mas all4 de los resultados contradictorios
gue encuentran en su revision, si hay alguna tendencia es la de un aumento de
la conectividad (vertical) de los macroporos bajo SD. Por otro lado, algunos
autores encontraron una menor conectividad en direccion vertical de los
macroporos, y un aumento en la conectividad horizontal de los mismos,
asociado al desarrollo de EL. Entre los reportes internacionales se encuentran
el de Shipitalo y Protz (1987) quienes encontraron que bajo SD los poros
tendieron a ser mas elongados y orientados en paralelo a la superficie del
suelo. Sin embargo, concluyen que la mayor cantidad de bioporos producto de
la actividad de la fauna edafol6gica podria compensar parcialmente la menor
macroporosidad, y la orientacion horizontal de macroporos en SD. Ball y
Robertson (1994) encontraron bajo SD, mayor difusividad relativa y
permeabilidad al aire en las muestras tomadas en direccion horizontal que en
las muestras extraidas en direccion vertical, en la profundidad de 3-10 cm.
Drees et al. (1994) observaron EL fuerte en la profundidad 1-3 cm, y moderada
de alli a los 5 cm con huecos planares horizontales. Al igual que Shipitalo y
Protz (1987) los autores sugieren que los bioporos podrian compensar esta
situacion, aunque no lo confirman con mediciones de propiedades hidraulicas.

El estudio de Lal et al. (1994) arriba a conclusiones similares. En la Region
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Pampeana Argentina Sasal et al. (2006) y Soracco et al. (2010a) encontraron
en suelos bajo SD una conectividad preferencial en sentido horizontal de la
porosidad relacionada a EL, que no fue compensada por la presencia de
bioporos.

En resumen, méas alld de los resultados mencionados, no existen estudios
exhaustivos de la configuracién del sistema poroso, haciendo énfasis en la
conectividad y anisotropia de las distintas familias de poros, desde el punto de
vista de la dinamica del agua. Es necesario aportar informacién en ese sentido

para comprender cabalmente el efecto de la SD y la EL en el suelo.

1.4. CARACTERISTICAS DE LA REGION DE ESTUDIO. LA PAMPA
HUMEDA.

La Region pampeana o Pampa (del quechua pampa, llano, llanura) es un area
geografica situada en el centro-este de la Argentina, Uruguay, y el sur del

estado brasilefio de Rio Grande del Sur (figura 1.9).

=
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Figura 1.9. Ubicacion de la Region Pampeana o Pampas en Sudamérica.

La Region Pampeana Argentina es el centro de la actividad productiva
agropecuaria y donde se ubica la mayoria de la poblacion del pais. Esta
ubicada entre los 31° y 39° de Latitud Sur. Desde el punto de vista
fitogeografico pertenece a la Provincia Pampeana del Dominio Chaquefio, cuya
vegetacion dominante es la estepa o pseudoestepa de gramineas (Cabrera,
1976).
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Dentro de esta regidon es posible trazar una separacion entre la denominada
"Pampa Humeda" y la "Pampa Seca", de acuerdo al tipo climatico (Lavado y
Steinbach, 2010). Esta divisién estaria marcada por la isohieta de los 600 mm.
Asi, la subregion Pampa Humeda se encuentra al Este de la mencionada
isohieta, limitando al Este con el Rio Parana, el Rio de La Plata y el Océano
Atlantico (Figura 1.10). La Pampa Humeda consiste en una vasta area
comprendida por planicies y praderas herbaceas cuya pendiente es muy baja,
con dos sistemas serranos de escasa altitud (no mayor a los 1200 msnm),
denominados Ventania y Tandilia. En términos generales, la presencia de rios
no es abundante, en cambio si lo son las lagunas de agua dulce o salobre que
se encuentran distribuidas por toda la subregion. El clima de la Pampa Hameda
es templado calido con precipitaciones distribuidas a lo largo de todo el afio
aunque varia su frecuencia de acuerdo a la estacién que se trate (Chiozza y
Gonzalez Van Domselaar, 1958). Alrededor del 80 % de la lluvia tiene un
origen frontal, consecuencia del choque entre vientos calidos y himedos desde
el Noreste y Este y vientos secos Yy frios que progresan desde el Sudoeste. En
promedio se registran dos estaciones de lluvias bien definidas: otofio y
primavera-verano. Sin embargo existe un patron de gran variabilidad intra e
interanual en las precipitaciones. En los udltimos afios la regién sufre un
aumento global de las precipitaciones. Las lluvias disminuyen de Norte a Sury
de Este a Oeste, variando entre los 1100 mm anuales en el Noreste hasta los
600 mm en el Suroeste.

La pampa humeda es considerada una de las regiones mas fértiles del mundo.
Cabe destacar la presencia de profundos depdsitos de loess de origen
pleistocénico y holocénico que cubren gran parte de la subregion, los cuales
han servido como material parental para la formacién de suelos durante
diferentes momentos del Cuaternario. Estos suelos tienen un alto indice de
productividad (figura 1.11). Al no presentar inviernos con suelos congelados, ni
estaciones secas puede ser cultivada todo el afio (Lavado y Steinbach, 2010).
El 90 % de la produccion de los principales cultivos de grano de Argentina se
desarrolla en ella. Esta region provee mas de la mitad de las divisas que entran

al pais por exportaciones.
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Figura 1.10. Region Pampeana Argentina, mostrando el limite entre la
Pampa humeda y la Pampa seca.
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Figura 1.11. Zonas homogéneas de capacidad de productividad agricola
de suelos de la Region Pampeana humeda.

La Pampa humeda se divide a su vez en subregiones en base a criterios
geomorfolégicos, de las comunidades vegetales, edéficos, agronémicos, etc.
(figura 1.12).

La subregion mas estudiada y de mayor desarrollo agricola es la pampa
ondulada (1), que posee la mayor aptitud agricola, y las menores limitaciones.
La pampa arenosa (2) se caracteriza por sus texturas mas gruesas, y menores
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regimenes pluviométricos. Al Oeste de la misma se encuentra la region
semiarida pampeana (3), o pampa seca. El Sudeste y Sudoeste bonaerense (4)
es importante en varias producciones locales. La pampa mesopotamica (5)
suele incorporarse a la pampa ondulada, aunque tiene caracteristicas propias,
como el tipo de suelo. La pampa deprimida (6) es una llanura sumamente plana
gue comprende la mayor parte de la cuenca del Rio Salado y una amplia zona,
topograficamente mas alta, limitada por los pedemontes de los sistemas de
Tandilia y Ventania. La caracteristica mas notable es su exigua pendiente y

agudos problemas de escurrimiento de las aguas superficiales.

Figura 1.12. Subregiones de la Region Pampeana. 1. Pampa ondulada. 2.
Pampa arenosa. 3. Pampa seca. 4. Sudeste y Sudoeste bonaerense. 5.
Pampa mesopotamicay 6. Pampa deprimida.

En la presente tesis, por su importancia agricola, se focaliza en las subregiones
pampa ondulada y pampa deprimida, aunque se tiene en cuenta la informacion
existente y las publicaciones previas provenientes de toda la Pampa humeda.

Los suelos predominantes en la pampa ondulada son los Argiudoles tipicos,
excepto en las cercanias de los rios Parana y de La Plata donde predominan
los Argiudoles veérticos. En la pampa deprimida predominan los Natracuoles y
Natracualfes asociados a otros molisoles de importancia agricola como los

Argiudoles y Hapludoles (Lavado y Steinbach, 2010).
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1.5. HIPOTESIS

En suelos de la regién pampeana argentina bajo SD continua el desarrollo de
EL depende de factores edaficos como la distribucion de tamafio de particulas,

y de factores de manejo como la proporcién gramineas/soja en la rotacion.

La configuracion del sistema poroso de suelos de la regibn pampeana
responde de forma diferencial a la SD continua, segun la distribucién de
tamafio de particulas, entre otros factores edaficos, y factores de manejo como
la proporcion de gramineas/soja en la rotacion. Dicha respuesta diferencial
incide en las propiedades hidraulicas y puede ser detectada mediante

infiltrometria.

Las metodologias para la determinacion de la distribucién de tamafio de poros
estética (mesa de tensién) y dinamica (infiltrometro de disco a tension) arrojan
valores comparables, y son validas para detectar cambios en el sistema

pOroso.

Las distintas familias de poros presentan una conectividad diferencial en los

ejes vertical y horizontal segun la estructura desarrollada.

1.6. OBJETIVOS

1.6.1. Objetivo General

Investigar el sistema poroso de suelos de la regién pampeana bajo SD
continua, caracterizar su relacion con la textura y las practicas de manejo; y
determinar el efecto de estos factores sobre las propiedades hidraulicas de los

mismos.

1.6.2. Objetivos especificos

Identificar la relacion entre la estructura de suelos bajo SD, determinada

visualmente a campo, y factores edéaficos y de manejo.
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Determinar las relaciones existentes entre el flujo de agua en las distintas
familias de poros determinado a campo, y la configuracion del sistema poroso
de suelos bajo SD, asi como su dependencia con factores edéaficos y de

manejo.

Determinar la existencia de una conectividad preferencial en una direccion de
las distintas familias de poros desde el punto de vista de la dinamica del agua,
a través de la medicién de la conductividad hidraulica saturada y no saturada

sobre muestras inalteradas de suelos bajo SD con y sin EL.

Determinar la utilidad del conocimiento de las propiedades del sistema poroso,

y de las propiedades hidraulicas en el diagnéstico fisico de estos suelos.

En los siguientes capitulos se trabajara sobre estas hipoétesis y objetivos, pero
se han separado en partes, mas especificas, para hacer la lectura de la tesis

mas amena y comprensible.
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2. ESTRUCTURA LAMINAR. SU EFECTO SOBRE LAS
PROPIEDADES HIDRAULICAS.

2.1. INTRODUCCION

Los diferentes sistemas de manejo de suelo modifican la configuracién del
sistema poroso del mismo. Los cambios en las propiedades del espacio poroso
del suelo se ven reflejados en la alteracion de las propiedades hidraulicas de
los mismos (Horton et al., 1994; Green et al., 2003). En ese sentido se han
encontrado modificaciones de las propiedades hidraulicas en SD respecto a
labranzas alternativas. En el ambito internacional varios autores encontraron un
efecto negativo sobre las propiedades hidraulicas Ky e infiltracion basica (q) en
SD, (Ross y Hughes, 1985; Sauer et al., 1990; Horne et al.,, 1992; Moret y
Arrde, 2007), y otros un efecto positivo de la SD sobre las mismas (Carter y
Steed, 1992; Mahboubi et al., 1993; Azooz y Arshad, 1996; Azooz y Arshad,
2001). Generalmente, los autores que encuentran una mayor Ko en SD lo
atribuyen a una mayor cantidad de bioporos (agujeros de lombrices y huecos
dejados por raices muertas) (Mahboubi et al., 1993; Drees et al., 1994).

En general, se encuentra en los trabajos de la Argentina una menor Ky 0 q en
este sistema (Ferreras et al., 2000, Alvarez et al., 2006; Sasal et al., 2006;
Soracco, 2009; Alvarez et al., 2009a). Sasal et al. (2006), Soracco (2009) y
Alvarez et al. (2009a) encontraron una disminucion en la g en SD, respecto a
suelos laboreados, asociada a EL. Esta disminucion fue atribuida a un cambio
en la conectividad de los macroporos, que pasan a tener una orientacion
preferencial en direccidon horizontal, con la consecuente disminucion en su
efectividad en la conduccion de agua en direccion vertical. Es decir que en
estos reportes de la Region pampeana argentina la mayor conectividad
horizontal de poros en SD provocd una disminucion de la tasa de infiltracion,
gue no se vio compensada por la presencia de bioporos, como si ocurre en
algunos reportes internacionales.

La medicion de las propiedades hidraulicas del suelo, tales como conductividad
hidraulica (K, LT?) a diferentes presiones de entrega agua (h), y la
cuantificacion de la macro y mesoporosidad conductora de agua o efectiva (€ma
Y €me, %) Son importantes para la comprensién del comportamiento fisico del

suelo, y por lo tanto la mejora en las predicciones de la produccion agricola y el
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impacto ambiental (Strudley et al., 2008). Las propiedades de la red de
macroporos del suelo, es decir, el volumen de macroporos, su diametro, y la
continuidad de los mismos, tienen un gran impacto sobre la infiltracion de los
suelos agricolas (Hillel, 1998). En general, el flujp de agua en suelos
estructurados es principalmente conducido por los macroporos, a pesar de que
los mismos solo constituyen una pequefia proporcion de la porosidad total
(Cameira et al., 2003). Algunos estudios del flujo de agua en macroporos han
revelado que méas del 70 % del flujo total se lleva a cabo a través de ellos
(Watson y Luxmoore, 1986; Wilson y Luxmoore, 1988). Es por esto que el
estudio de la macroporosidad efectiva en la conduccion de agua, que es solo
una parte de la macroporosidad total, se vuelve importante.

La caracterizacion de estas propiedades es dificultosa por la naturaleza fragil y
transitoria de los macroporos del suelo, y la falta de técnicas de medicion
adecuadas (Moret y Arrae, 2007).

Clasicamente, la distribucion de tamafnos de poros (DTPo) es obtenida de la
curva de retencién hidrica del suelo, lo cual puede no ser representativo de la
porosidad que conduce agua en el suelo. Esto se debe a que la curva de
retencion hidrica da informacion de la porosidad total (PT) de los suelos que
incluye, ademas de poros interconectados en direccion vertical, poros
bloqueados, discontinuos y abiertos con geometria irregular, y poros con
orientacion horizontal.

Solo los poros interconectados y verticales contribuyen al flujo rapido de agua
en el suelo, determinando ademas las condiciones de aeracion (Bodhinayake
et al., 2004). El uso de métodos indirectos basados en flujo de agua permite la
determinacion de patrones de continuidad que no pueden ser obtenidos de
otros métodos como el analisis de secciones finas de suelo (Bouma et al.,
1977). Las caracteristicas del sistema de macroporos y las propiedades fisicas
del horizonte superficial del suelo son afectadas por las practicas de manejo
(Green et al., 2003). Dichas practicas y la compactacion asociada a ellas
pueden modificar drasticamente la porosidad hidraulicamente activa.
Comunmente la infiltracion del agua en el suelo se mide con métodos in situ, ya
sea en condiciones saturadas con anillos de infiltracion e infiltrometros de
presion, o con infiltrdmetros de tension, lo que implica valores de potencial

agua del suelo igual a cero o levemente negativos. El infiltrometro de disco a
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tension es una herramienta Util para comprender el movimiento de agua a
través de macroporos y la matriz del suelo cerca de la saturacion (Watson y
Luxmoore, 1986; Logsdon y Jaynes, 1993; Moret y Arrte, 2007) y para estudiar
el efecto de las practicas de manejo en las propiedades hidraulicas
superficiales (Malone et al., 2003; Moret y Arrte, 2007). Este dispositivo
permite la estimacion de K desde saturacion hasta una succion de unos pocos
centimetros (Angulo-Jaramillo et al., 2000) y cuantificar el rol de los macroporos
durante la infiltracion (Bodhinayake et al., 2004). Esta técnica provoca un
disturbio minimo del suelo.

Las hipoétesis de este capitulo son: 1- que la configuracion del sistema poroso
de suelos de la region pampeana responde de forma diferente a la SD
continua, dependiendo de factores edéficos y de manejo. Dicha respuesta
diferencial incide en las propiedades hidraulicas y puede ser detectada
mediante infiltrometria; y 2- que las metodologias para la determinacion de la
distribucion de tamafio de poros estatica (mesa de tension) y dinamica
(infiltrometro de disco a tension) arrojan valores comparables, y son validas
para detectar cambios en el sistema poroso.

Los objetivos de este capitulo son analizar la relacion existente entre la
presencia de EL y las propiedades hidraulicas determinadas a campo y en
laboratorio; y caracterizar las relaciones existentes entre el flujo de agua en las
distintas familias de poros determinado a campo, y la configuracién del sistema
poroso de suelos bajo SD, asi como su dependencia con factores edaficos y de

manejo.

2.2. MATERIALES Y METODOS

2.2.1. Sitios y determinaciones

Para responder al objetivo especifico de este capitulo se midié la conductividad
hidraulica (K) saturada y no saturada a campo usando el infiltrometro de disco
a tension (Perroux y White, 1988) en todos los sitios estudiados (tabla 2.1). A
partir de estos ensayos de infiltracion se determiné la macro y mesoporosidad
efectiva en la conduccion de agua (€ma Y €me, %) (Bodhinayake et al., 2004).
Adicionalmente, se determind la curva de retencion hidrica en laboratorio y la

distribucion de tamarfio de poros (DTPo) a partir de la misma. Esta informacion
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se analiz6 en conjunto con los datos de K y macro y mesoporosidad efectiva en

la conduccién de agua (Ema Y €me, %) (Bodhinayake et al., 2004).

Tabla 2.1. Ubicacion, tipo de suelo, relieve, distribucion de tamafio de particulas, afios
bajo SD, rotacién, historia previa y estructura de los lotes estudiados bajo SD, cony

sin estructura laminar (EL).

Limo
(%)
Afos bajo | Rotacion | ...
Ubicacion Suelo Relieve arcilla SD lezt\(/)i;? EL
(%) continua P
(tipo)
Magdalen 15 msnm 644 "
a35°06 | Paleudol Vértico, . )
S57°35° | Muy Fina, illitica, Muy plano | 24,9 10 Cebada- |\ vto No
térmica (illitica) M-S
o 0-0,5 % Pastoreo
26 msnm
Etcheverr -S- .
35002,Sy Paleudol Vértico, 59,7 - M-S-T/S Si-
o Fina, illitica, Loma 0,5-1 25 6 Pastoreo Mixto | escaso
58°03°0 térmica % (illitica)
Lobos Argiudol Tipico s menm 48,6
R iu ipico, 0 - . i
(35°08'S | inosafina, | Lomaplana | 22,5 20 M-STIS | ¢ S|
59°29°0) mixta, térmica 0-0,5 % (mixta)
Lobos Argiudol Tipico s menm 51,3
(35°08'S | "\ imosa fina, | Lomaplana | 23,1 20 M-STIS | ¢ S|
59°29°0) mixta, térmica 0-0,5 % (mixta)
Lobos Argiudol Tipico s menm 45,8
(350 08'S Limosa fina, Lomaplana | 17,6 20 M-S-T/S LC S
59°29°0) mixta, térmica 0-0,5 % (mixta)
Lobos Argiudol Tipico somenm 45,8
(350 08'S Limosa fina, Lomaplana | 17,6 20 M-S-T/S LC S
59°29°0) mixta, térmica 0-0,5 % (mixta)
Lobos Argiudol Tipico somenm 46,9
(350 08'S Limosa fina, Loma plana | 16,7 20 M-S-T/S LC S
59°29°0) mixta, térmica 0-0,5 % (mixta)
Lobos 30 msnm
o o’ Argiudol Tipico, 58,61- o .
(350 O? S Limosa fina, Loma plana | 15,04 20 M-S-T/S Pasltlza No
59°29°0) mixta, térmica 0-0,5 % (mixta)
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30 msnm

Lobos |\ iudol Tipico 58,62
(350 0? S Limosa fina, Loma plana | 18,18 20 M-5-T/S LC Si
59°29°0) mixta, térmica 0-0,5 % (mixta)
Henry Bell Argiudol 40 msnm M-S-T/S .
(34°52° S Abruptico | 49,24 Si-
- i g Loma baja | 18,85 13 LC escaso
59° 54°0) Limosa fina, 05-1 % (mixta) Pastoreo
mixta, térmica. 7L 70
. 40 msnm
Henry Bell Argiudol 49.68- M-S-T/S
(53;; 55420? L?nt:giguﬁ r?é Loma baja 18,02 13 Pastoreo LC "
mixta, térmica. 0,5-1 % (mixta)
60 msnm
Bolvar | apludol Ent 19,0
o Ao apludol Entico, ,0- -S-
(350 1? S Franca Gruesa, Loma 10,23 5 M-S-T/S LC No
59°35'0) Mixta, térmica 0-1 % (mixta)
60 msnm
Bolivar Hapludol Entico 15,94
) 1 u | ) [} - _Q_
(SE 1? S Franca Gruesa, Loma 9,93 5 M-S-T/S LC No
59°35'0) Mixta, térmica 0-1 % (mixta)
60 msnm
Bolivar Hapludol Entico 15,94
(350 1? S | Franca Gruesa, Loma 9,94 6 M-S-T/S LC No
59%35°0) Mixta, térmica 0-1 % (mixta)
60 msnm
Bolivar Hapludol Entico 28,94
) 1 u | [} [} - _Q_ .
(35o 2.5 S Franca Gruesa, Loma 1117 5 M-S-T/S Pasltlza No
59°19'0) Mixta, térmica 0-1 % (mixta)
60 msnm
Bolivar Hapludol Entico 21,34
(350 2|5 S | Franca Gruesa, Loma 9,19 7 M-S-T/S LC No
59°19'0) Mixta, térmica 0-1 % (mixta)
Arroyo 71 msnm
Dulce Argiudol Tipico 61,25- . ’
' Loma y - - -T/S-
(34°06” S Fina, illitica, . 23,86 9-paratil M-T/S-5 Mixto Si
ipge térmica extendida | 4 ica) 5
60° 25°0) 0-3%
Arroyo 71 msnm
Dulce Argiudol Tipico L 62,58- .
' oma ' - -T/S-
(34°06'S | Fina, illitica, . 2405 | 13 MTIS-S | ixo | S
P extendida el paratill-1
60° 25°0) térmica 0-3% (illitica)
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71 msnm

Arroyo
Dulce Argiudol Tipico L 61,97- .
' oma y - -T/S-
(34°06'S | Fina,iiica, | _ o0 | 2681 | A& P MTSS oy | S
60° 25°0) térmica (illitica) | P
0-3%
Arroyo 71 msnm
Dulce Argiudol Tipico 70,26- ]
’ Loma ’ -T/S-
(34°06'S | Fina,ilitica, | _ oo | 217 8 MTIS-S | ixo | S
° 257 térmica illitica
60° 25°0) 0-3% ( )
15 msnm
Rio Tala Paleudol 68.44-
(33°58" S Petrocalcico, Loma 22’ 76 7 M-S-T/S LC Si
59° 22" 0) Fina, illitica, intermedia (iIIit,ica)
térmica 0-1 %
15 msnm
Rio Tala Paleudol
33°58'S | Petrocélcico, Loma | 88441 7 | ysTs si
22,76 | descom LC
59° 22" 0) Fina, illitica, intermedia (iIIit,ica) anual P
térmica 0-1 %
Paleudol
Balcarce | Petrocalcico, 97 msnm
Limosa fina, 31,5-
(36°42° S illitica, loma 25,7 10 T/s LC No
59° 50" O) | moderadamente 1-3 % (illitica)
profunda,
térmica

*Historia previa: LC indica que hubo agricultura convencional antes de
comenzar la siembra directa. Mixto indica que hubo ciclos agricolas vy
ganaderos alternados.
**Rotacion: T: Trigo; M: Maiz; S: Soja; pastoreo: se realiza pastoreo de
rastrojos en el barbecho invernal.

2.2.2. Ensayos de infiltracion

Se utilizo el infiltrometro de disco a tension (Perroux y White, 1988) (figura 2.1),

con un diametro de disco de 12,5 cm, para determinar la tasa de infiltracion

basica. Los ensayos de infiltracion se realizaron en distintos momentos del

barbecho, después de la cosecha. En cada lote se midid infiltracion en 5 sitios

seleccionados al azar. Para considerar unicamente el efecto del manejo, los

residuos del cultivo fueron removidos de la superficie. La superficie fue alisada

con una espatula y se esparcio una fina capa de arena seca, para asegurar un

buen contacto hidraulico. Se midié infiltracion a tres tensiones de entrega de

agua, h (6, 3, y 0 cm, aplicadas en este orden y el mismo lugar). Esta

secuencia fue elegida porque un orden ascendente podria causar histéresis, y
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ademas, al aplicar una tension subsecuente mayor se debe dar un drenaje de
los poros mayores (a los que permanecen llenos a la tension aplicada) para
gue se regularice el flujo (Jarvis y Messing, 1995).

T— P
g c1
:. P
c2
RA: depésito de alimentacion
q e

RD: recipiente de burbujeo

i | h M: malla de poliester de poro micrométrico
° 1 C1: tubo mévil para ajustar el potencial
RA Yol C2: capilar de aireacion

T: rubo de llenado
P: tapon o robinete

\ o Br: banda para sujetar la malla

Figura 2.1. Infiltrémetro de disco a tensién. Esquema mostrando sus
partes (izquierda), y fotografia de infiltrémetro durante una medicion a
campo (derecha).

Se monitored el flujo hasta alcanzar el estado estacionario. La infiltracion

acumulada se registr6 cada minuto hasta los 10 min, cada 5 min hasta los 30
min, y cada 10 min hasta el fin del ensayo. Cuando la tasa de infiltracién no
cambid en cuatro mediciones tomadas a 10 min, se asumio flujo estacionario, y
la tasa de infiltracion se calculé en base a estas ultimas cuatro mediciones. El
tiempo necesario para alcanzar el estado estacionario fue de alrededor de 1,5 h
por tension (Figura 2.2). La conductividad hidraulica, K, a diferentes tensiones
de entrega de agua (Ks, Kz, y Kg), fueron calculadas en base a la infiltracién
acumulada usando el método de las cargas multiples (Ankeny et al., 1991).

6 -

Infiltracién Acumuhbdo (cm)
w
*

T T T T T T |
0 0,2 04 06 08 1 1,2 14 16
Tiempo (h)

Figura 2.2. Infiltracion acumulada (cm) vs. Tiempo (h), en un ensayo de
uno de los sitios estudiados.
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2.2.3. Método de Ankeny
El procedimiento tradicional para analizar los datos del infiltrometro de disco a
tension estd basado en la solucion analitica de Wooding (1968), para

infiltracién no confinada desde un disco en el estado estacionario, dada por

Q = mR*K + 4R® (2.1)
donde Q es la tasa de infiltracién por unidad de &rea en el estado estacionario
[L3T™, R es el radio del disco [L], K es la conductividad hidraulica [LT™], y ¢ es
el potencial de flujo matrico [L°T™] (Gardner, 1958) para la superficie de
infiltracion con condicién de contorno superior igual a potencial de agua del

suelo cero:

@(0) = f,fl K(h)dh (2.2)

Donde h; [L] es el potencial agua del suelo de referencia.
La ecuacion 2.2 se puede reescribir para una condicibn de contorno de

infiltracién, h, general, donde
h
®(h) = fth(h)dh (2.3)

Si se ajusta la ecuacion 2.1 para mostrar la dependencia de K y de ¢ con el
potencial de contorno en la superficie, h, resulta en un flujo Q que es
dependiente del potencial de contorno en la superficie. En este estudio se usoé
la aproximacion de Ankeny et al. (1991), que requiere el conocimiento de las
tasas de flujo en estado estacionario Q(hy) y Q(h,), a dos tensiones, h; y hy,
obtenidas con el mismo infiltrometro de disco. La medicion de los flujos Q(hy) y
Q(hy) a dos potenciales (h; y hy) resulta en las siguientes dos ecuaciones con
cuatro incognitas:

Q(hy) = 7TRZKUH) + 4R¢p(hy) (2.4)

Q(hy) = mR*K (hy) + 4R (h,) (2.5)

Se puede obtener una tercera ecuaciéon asumiendo una relacion K(h)/¢(h)
constante en el rango de presion que va de h; a h, (Philip, 1985; Ankeny et al.,
1991).
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_ kK _ -1
A= o) — constante[L™] (2.6)

Entonces las ecuaciones 2.4 y 2.5 pueden escribirse como:

Q(hy) = [R? + | K (hy) 2.7)

Q(hy) = |mR? + 2| K (hy) (2.8)
Las ecuaciones 2.7 y 2.8 contienen ahora solo 3 incégnitas. Analizando la
figura 2.3 (adaptada de Elrick et al., 1988, en Ankeny et al., 1991) se puede
llegar a una aproximacién numeérica para una solucién. En la figura 2.3 ®(h,) es
toda el area rayada bajo la curva, y ®(h,) es el area doblemente rayada. La

diferencia entre ®(h;) y ®(h,) es aproximadamente:

Ah[K(hy)+K(hy)]

(hy) — P(hy) = S

(2.9)

Donde Ah = h,— h;. Sustituyendo la ecuacién 2.6 en la ecuacién 2.9 da:

[K(hy)—K(h;)] _ Ah[K(hi)+K(h)] (2 10)
A - 2 '

Entonces, las ecuaciones 2.7, 2.8 y 2.10 con tres incognitas (K(h1), K(h2) y A)
pueden resolverse simultineamente obteniéndose las conductividades
hidraulicas para pares de tasas de infiltracibn no confinadas tomadas a
diferentes tensiones. En nuestro caso se resolvieron las tres ecuaciones
usando tensiones de O y 3, y de 3 y 6 cm. Un par de tasas resulta en
estimaciones de K(h) para cada tension involucrada y de un valor de la
constante A. A partir de dos pares de tasas, obtenemos dos estimaciones de la
constante A, y cuatro estimaciones de conductividades hidraulicas. Definimos
como la mejor estimacién de K(h) al promedio aritmético de las estimaciones
disponibles, donde K(h;) es la conductividad hidraulica a la tension h; calculada
a partir del par de tasas (hi, hy). Las siguientes ecuaciones muestran
especificamente como se estimaron K(0), K(3) y K(6):
K(0) = K(O)(o,s) (2.11)

K(3)(0,3)tK(3)3,6)]
2

K@3) =" (2.12)

K(6) = K(6)(3,6) (2.13)
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Hay dos aproximaciones posibles para obtener K de esta forma. Una es
calcular un solo valor de A a través de todo el rango de presion. Esta
aproximacioén asume una relacion exponencial entre K y h en todo el rango de
presion y resulta en una sola ecuaciéon para el calculo, lo cual simplifica la
obtencion de los valores de K. Sin embargo, en esta tesis se opta por una
aproximacion por partes, ya que no siempre A permanece constante en suelos
estructurados a medida que la carga de presion decrece (Clothier y Smetten,
1990).

area: o1

érea:}\z

Conductividad hidraulica K (h)

LA
s o et b0 6. 0
—— -'."’A’:’A‘:‘:‘:‘:"’?‘

hi h h1 0

2
Carga de presion de agua del suelo (h)

Figura 2.3. Relacién entre la conductividad hidraulica (K) y la carga de
presion del agua del suelo (h). Adaptado de Ankeny et al. (1991).

Este analisis requiere la tasa de infiltracion en estado estacionario a diferentes
cargas de presion de entrega de agua. Dependiendo en la textura del suelo,
puede tomar de horas a dias alcanzar el estado estacionario en el campo
(Ramos et al., 2006). Sin embargo, numerosos estudios previos asumen
condiciones de estado estacionario dentro de la hora (e.g., Simunek et al.,
1999). El posible error que esto podria generar por no haber alcanzado el
estado estacionario usualmente es despreciable en comparacion con los
errores relacionados a la heterogeneidad del suelo, o a la falta de

reproducibilidad de los experimentos de infiltracion (Ramos et al., 2006).
2.2.4. Macro y mesoporosidad efectivas en la conduccion de agua

La ecuacion de ascenso capilar permite calcular el tamafio de poro maximo

lleno de agua, r, [L] segun h [L]:
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_ 2o cos(«)

-
~9gh

(2.14)

Donde o es la tensién superficial del agua [MT™], a es el angulo de contacto
entre el agua y la pared del poro (se asume igual a cero), p es la densidad del
agua [ML], y g es la aceleracion debida a la gravedad [LT™].

Se asume que los poros con radio equivalente menor al calculado con la Ec.
(2.14) estan llenos de agua y son responsables de todo el flujo de agua bajo un
gradiente de presion de agua, y que los poros con radio mayor al calculado con
la Ec. (2.14) no estan contribuyendo al flujo de agua.

De acuerdo a la ley de Poiseuille, la tasa de flujo a través de un poro esta dada

por:

4
Q(r)= 7”85 : i—'z‘ (2.15)
Donde Q(r) es la tasa de flujo [L*T™*] como funcién del radio de poror [L], y n es
la viscosidad del agua [ML™*T™]. Se aclara que AL/Az se asume igual a 1.
La tasa de flujo total a través de poros con radio r (r como funcion de h) (Qq(r))

para un area transversal de suelo A [L?] es:
Q(N=K(h)A (2.16)
Y,
Q(r)=n(r)Q(r) 247

donde n(r) es el numero de poros efectivos para un tamafio de poro r dado,
responsables de Q(r).
La sustitucion de la Ec. (2.15) y Ec. (2.16) dentro de la Ec. (2.17) resulta en:

4
K(h)A=n(r)*_~9
817 (2.18)
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Considerando N(r), el numero de poros efectivos por unidad de area

transversal (L%), para un tamafio de poro r dado:

N(r)= n(r)
A (2.19)
Resulta en:
MOREOSL
7T pg (2.20)

La porosidad efectiva ¢(r) asociada con cada tamafio de poro es igual al
namero de poros efectivos por unidad de area multiplicado por el area

transversal de un poro de ese tamafio:
g(r)=N(r)zr? (2.21)

El nimero de poros efectivos por unidad de area, AN (a, b), entre dos radios a
y b (a < b), (asumiendo radios de poro igual al minimo radio de poro en el
rango), resultando en una diferencia en el flujo total de agua o conductividad
hidraulica AK (a, b) entre dos cargas de presion correspondientes a los radios

de poros, es (Watson y Luxmoore, 1986):

AN (a’ b) _ 877AK (a;b)
zpga (2.22)
Entonces, la porosidad efectiva debida a poros en este rango ¢(a,b) puede ser

calculada como:

874K (a,b)
=— 7 (2.23)

g(a,b)=AN(a,b)ra?
(3b)= AN bjra’ = 72K

Como a es el radio equivalente de poro menor en el rango, €(a, b) es una

estimacion de la porosidad efectiva maxima, ya que (a) aparece en el
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denominador de la Ec. (2.23). En la Ec. (2.23) se asume implicitamente un
gradiente hidraulico unitario, y estado estacionario (Wahl et al., 2004).

De acuerdo a la Ec. (2.14), la infiltracion a presiones de -3 y -6 cm excluyen
poros con didmetros equivalentes mayores a 1 y a 0,5 mm, respectivamente.
En este estudio, se define a los macroporos como aguellos poros drenando a h
mayores que -3 cm (r>0,5 mm), y mesoporos a los que drenan a h entre -3y -6
cm (0,5 mm>r>0.25 mm).

La contribucién de cada clase de poros al flujo (¢ [%]) fue calculado como
(Watson y Luxmoore, 1986):

§0 (%) — K(hi)_K(hi—l)

oy X100 i=1,...n (2.24)
Donde n es el numero de mediciones llevadas a cabo en una secuencia, h es la
tension correspondiente, K(h) y K(hi1) las conductividades hidraulicas
obtenidas para dos presiones consecutivas, y K(ho) la conductividad hidraulica

saturada.

2.2.5. Porosidad total y distribucion de tamafio de poros

Se extrajeron muestras inalteradas en cilindros de 5 cm de diametro y 5 cm de
largo, en los primeros centimetros del suelo (10 muestras por sitio).

Las muestras se llevaron a saturacion, y luego a - 50 cm de tension en la mesa
de tension de arena para determinar la fraccion de poros correspondiente a
macroporos (Bma, radio>30 um) (ecuacion 2.14).

Las muestras fueron luego llevadas a estufa a 105 °C hasta peso constante. Se
determind la masa seca y se calculé la densidad aparente (dap) [ML] de las

muestras como sigue:

dap — masa seca (225)

volumen

La porosidad total (PT) se estimo en base a los valores de dap, asumiendo una

densidad de particulas (dp) igual a 2,65 Mg.m™, como:

PT(%) = 1- <d“p/dp> x 100 (2.26)
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2.2.6. Andlisis estadistico.

En primer lugar se analiz6 el efecto de cada factor edafico y de manejo sobre la
Ko, la PT, y las fracciones de poros por separado. Para ello se hicieron analisis
de correlacion entre las variables independientes y cada uno de los factores.
Se calcul6 el coeficiente de correlacion de Spearman y su significancia.

Se estudié con Analisis de la Varianza el efecto de la aparicion de EL sobre las
variables Ko, PT, Bma, €ma, Y €me. Para determinar cudles medias eran diferentes
se realiz6 un test de medias LSD (P=0,05).

Por otro lado se estudio la correlacion entre las variables estudiadas. Se

calculo el coeficiente de correlacion de Pearson y su significancia.

2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1. Dependencia de la Conductividad hidraulica saturada y porosidad con los

factores edaficos y de manejo.

Se realizaron analisis de correlacion entre las variables estudiadas (Ko, PT, Oma,
€ma) Y los factores edaficos y de manejo. En la tabla 2.2 se presentan los
valores de los coeficientes de correlacién, y su significancia.

Tabla 2.2. Correlacion (r de Spearman) entre las variables fisicas Ko, Bma, PT, Y €ma, ¥

los factores edaficos y de manejo.
Factor” Ko (cmh™)[PT (%) Bma |&ma(%0)

Tipo de Suelo (grupo) 0,14 0,03 0,37 0,12

Limo (%) 0,02 0,29 -0,01 0,02

Mineralogia de arcillas -0,21 -0,35* | -0,56 * | -0,26

Caracteristicas vérticas 0,44* 0,33 0,58* | 0,42*

Afios bajo SD -0,12 -0,04 | -0,42* | -0,07
Manejo previo 0,35** 0,45* 0,25 0,27
Rotacion (%soja) -0,16 0,02 -0,31 | -0,02
Pastoreo de rastrojos 0,21 0,28 0,10 0,24

*Tipo de suelo: 0: Argiudol; 1: Paleudol; 2: Hapludol. Mineralogia de arcillas: 0: mixta; 1: illitica.
Caracteristicas vérticas: 0: ausente; 1: presente. Manejo previo: 0: LC; 1: mixto; 2: pastizal.
*correlacion significativa al 5 % de nivel de confianza. ** Correlacién significativa al 10 % de
nivel de confianza.
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Los resultados muestran que solo los factores mineralogia, caracteristicas
vérticas, y el factor manejo previo tuvieron correlacion significativa (valor de
p>0,05) con las variables fisicas. Sin embargo esta correlacion es débil. Es
decir que para los sitios estudiados, el cambio de las propiedades fisicas de los
suelos debido a la aplicacion de SD no estaria condicionado por las
caracteristicas intrinsecas de los mismos. Solo los suelos con caracteristicas
vérticas tendrian mayor Ko y €ma que aquellos sin estas caracteristicas. Pero
debe destacarse que solo dos de los suelos estudiados tienen caracteristicas
vérticas, por lo que estos resultados deben tomarse como preliminares.

En estudios previos varios investigadores (Elissondo et al., 2001; Diaz-Zorita et
al., 2002; Fabrizzi et al., 2005; Richmond y Rillo, 2005; Sasal et al., 2006;
Alvarez y Steinbach, 2009) encontraron en suelos con diferentes caracteristicas
edéficas una respuesta similar de la PT a la SD. La misma disminuyd en SD,
respecto a suelos laboreados.

Lo mismo puede decirse de la K. Sasal et al. (2006), Soracco (2009) y Alvarez
et al. (2009a) encontraron una disminucién en la tasa de infiltracion (q) en SD,
respecto a suelos laboreados, en suelos franco limosos del Norte de la
provincia de Buenos Aires (material parental mantos de loess y loessoides,
LLM), Ferreras et al. (2000) encontraron la misma tendencia en un suelo franco
del Sudeste bonaerense (material parental mantos de loess y loessoides y
depresiones de deflacién, LBM), y Richmond y Rillo (2005) encontraron menor
g en SD continua respecto a pasturas o suelos laboreados en Hapludoles
tipicos (material parental Campos de dunas del centro de la pampa, CPD).

Es decir que en la regibn pampeana la respuesta a la SD ha sido de una
disminucibn de la macroporosidad, de la PT y de la infiltracion,
independientemente de la textura.

En cuanto al manejo, la historia previa a la incorporacién de la SD, lo cual
determina el estado del suelo al comienzo de la SD, esta correlacionado con la
PT y la Ko. Este resultado indica que la variacion de las propiedades fisicas del
suelo a la SD depende de la situacibn del mismo al momento de la
implementacion de este sistema. Esto esta de acuerdo con reportes previos.
Sasal et al. (2006) encontré en un Argiudol tipico franco limoso, que el lote con
historia previa a la SD de pastura tenia mayor g que los lotes con historia
previa agricola bajo LC. Richmond y Rillo (2005) trabajando en Hapludoles
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tipicos franco arenosos, encontraron que lotes en SD con antecedente de
pastura tenian mayor q que el lote bajo SD con antecedente de agricultura bajo
labranza minima.

El cambio de las propiedades fisicas de los suelos de la region pampeana
argentina a la SD depende entonces del estado al momento de la adopcion de
este sistema, teniendo una respuesta negativa cuando el lote tiene una historia
previa de agricultura continua bajo LC. La respuesta a la SD en cuanto a
disminucién de PT, macroporosidad e infiltracién resultd ser independiente de
los factores edaficos como textura y tipo de suelo. La mejor respuesta de los
suelos con caracteristicas vérticas puede deberse a la capacidad de
automullido de los mismos. Sin embargo, debido a la poca cantidad de casos

estudiados con estas caracteristicas, deberia seguir estudidndose este efecto.

2.3.2. Efecto de la EL sobre las propiedades hidraulicas y la porosidad.

En la tabla 2.3 se muestran los valores de Ko, PT, Bma, €ma, €me, May ¢@me, de
los sitios estudiados, y la media de los valores para el grupo de los sitios con
desarrollo de EL, y para los grupos sin desarrollo de EL de textura fina y textura
gruesa respectivamente .

Tabla 2.3. Conductividad hidraulica saturada (K), porosidad total (PT), Macro y
mesoporosidad efectivas (€ma Y €me), Y aportes de los macro y de los mesoporos al flujo

total (Pma Y ®me) para los distintos sitios estudiados, y valores medios para los sitios
con y sin desarrollo de estructura laminar.

Serie (coordenadas)’ | Ko (cm.h™) | PT (%) Oma (%) | €ma(%) | €me (%) ('()52;" q(’g/:f
Maggzzlgygé?g; 06" 5,8 53,6 16,4 0,0046 | 0,0018 | 87,9 | 8,6
EtChe;g%%?OOZ'S 3,4 54,6 195 | 0,0021 | 0,0020 | 67,8 | 15,9
'-Obg;og’é?g‘))gs 2,4 52,5 108 | 0,0017 | 0,0009 | 79,2 | 10,6
LObg;g?;g’S'S 1,2 51,1 62 | 00007 | 0,0006 | 659 | 14,8
Lobgsogg,’;?gs 0,6 52,1 122 | 0,002 | 0,0006 | 41,0 | 23,2
Lob§§°;?>9§;;38'3 4,6 49,9 12,9 | 0,0031 | 0,0012 | 87,4 | 82
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Lobos (35°08'S
56°29°0) 0,8 47,3 16,8 0,0005 | 0,0007 | 61,4 | 238
Lobos (35° 08'S
56°20°0) 2,0 52,7 13,7 0,0010 | 0,0013 | 56,8 | 18,3
Lobos (35°08°S
56°20-0) 214 50,6 11,8 0,0016 | 0,0007 | 82,7 | 9,3
Henry Bell (34° 52°
S 59° 54°0) 11 50,3 6,2 0,0007 | 0,0007 | 77,7 | 13,9
Henry Bell (34°52" S
59" 54-0) 1,9 53,2 11,0 0,0012 | 0,0006 | 81,2 | 9,9
Bolivar (35° 18' S
56" 35 O) 1.4 49,9 15,2 0,0007 | 0,0008 | 67,0 | 137
Bolivar (35° 18' S
59" 35 O) 17 457 15,3 0,0010 | 0,0010 | 67,4 | 18.8
Bolivar (35° 18' S
56° 35 O) 25 49,0 14,5 0,0017 | 0,0013 | 75,0 | 14.2
Bolivar (35° 25' S
55° 10' O) 4,5 55,7 16,0 0,0019 | 0,0031 | 52,8 | 14,6
Bolivar (35° 25' S
5° 19" O) 0,7 48,2 10,5 0,0003 | 0,0008 | 47,7 | 248
Arroyo Dulce 3,28 57.8 14,0 0,0022 | 0,0014 | 75,3 | 12,0
(34°06° S 60° 25°0O) ' ' ’ ’ ’ ; '
Arroyo Dulce
(3406 6 60° 250) 1,76 52,7 12,8 0,0010 | 0,0010 | 65,1 | 16.4
Arroyo Dulce 1,52 455 13,0 0,0007 | 0,0011 | 54,0 | 20.1
(34°06" S 60° 25°0) ’ ' ’ ’ ’ ’ '
Arroyo Dulce 1,42 46,7 121 | 0,0008 | 0,0008 | 64,2 | 16.1
(34°06° S 60° 25°0) ’ ' ’ ’ ’ ’ '
Rio Tala (33°58 S
50° 22 O} 0,83 56,2 10,1 0,0005 | 0,0002 | 21,7 | 181
Rio Tala (33°58" S
50° 25 ) 2,06 521 10,8 0,0012 | 0,0004 | 24,3 | 15,0
Balcarce (36° 42" S
50° 50° O) 2,32 54,0 16,4 0,0032 | 0,0022 | 69,8 | 12,9
Con EL 1.94+1,14a* 514+35a 12,6+349a 00012a 00009a 62,0 155
Sin EL finos 3,01+2,22a 53,4+04a 14,36+2,66a 0,0025b 0,0015a 73,9 12,5

Sin EL gruesos 2,18+1,48a 49,7+3,7a 14,30+2,20a 0,001la 0,0014a 62,0 17,2

!Los sitios en negrita son los que desarrollaron estructura laminar bajo siembra
directa.’Letras diferentes indican diferencias significativas entre los grupos para ese
pardmetro (test LSD, P=0,05).
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Los sitios con desarrollo de EL presentaron valores significativamente mas
bajos de e¢n, respecto a los suelos franco y franco limosos con otro tipo de
estructura. La PT, la B, Y la Ko tendieron a ser menores en suelos con EL,
respecto a suelos de la misma textura con otro tipo de estructura. La menor €y,
en suelos con EL se puede explicar por una orientacion horizontal de los
macroporos (en el capitulo 5 de esta tesis se estudia la anisotropia de la
conectividad de las distintas familias de poros en suelos con y sin EL). En este
grupo los macroporos contribuyen menos al flujo total de agua. En la figura 2.4
se presentan los valores de Ky para cada uno de los grupos, distinguiendo el
aporte de los macro y mesoporos. Se puede observar que los suelos de textura
franco y franco limosas sin EL tienen una mayor K, dada por un mayor aporte
de los macroporos, si bien la diferencia no llega a ser significativa. Aun cuando
la mayor €q, en suelos finos sin EL no repercutié en una diferencia significativa
en la Ko, es importante destacar que tiene un efecto positivo sobre la fertilidad
fisica del suelo, ya que estos macroporos interconectados permiten una
entrada rapida del agua en suelo, una mejor aeracion del perfil, y un mejor
desarrollo del sistema radical, entre otros beneficios (Soracco, 2009; Soracco
et al., 2011; Soracco et al., 2012).

Mas alla de estas diferencias, se puede observar que la SD provocé en general
valores de Kg bajos, independientemente del desarrollo o no de EL. Esto indica
gue los suelos bajo este sistema de manejo no alcanzan un estado fisico
aceptable. Esto est4 de acuerdo con lo reportado por muchos autores para la
region pampeana, como se discute a lo largo de esta tesis. Los suelos bajo SD
con EL se ven aun mas afectados que los que no desarrollaron esta estructura.
Los suelos gruesos (que no tenian EL) alcanzaron valores de las variables

fisicas estudiadas similares a los suelos con EL.
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Figura 2.4. Valores medios de Ko (cm.h™) para los tres grupos estudiados
(suelos con EL, suelos de texturas finas sin EL, suelos de texturas

gruesas sin EL), distinguiendo el aporte de los macro, meso y microporos
al flujo total.

2.3.3. Relacién entre las variables estudiadas.

Se realizaron analisis de correlacidn entre las variables estudiadas (Ko, PT, €ma,
€me, Oma). En la tabla 2.4 se presentan los valores de los coeficientes de
correlacion, y su significancia.

Tabla 2.4. Correlacion (r de Pearson) entre las variables estudiadas (Kg, PT, €ma, €me,
Oma)-

Variable| Kq PT €ma €me | Oma

Ko 1

PT [040%| 1

€ma 0,90* |0,38*| 1

€me | 0,70 | 0,35**| 0,62 | 1

Oma |0,45**| 0,12 |0,39**|0,57*| 1

*correlacion significativa al 5 % de nivel de confianza. ** Correlacion significativa al 10 % de
nivel de confianza.

Se encontrd correlaciéon significativa entre la Ko y la macro y mesoporosidad

efectiva. La correlacion con la PT y la 6, fue débil.
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En la figura 2.5 se muestra la dependencia de Ko con la 6y, Yy la €ma. LOS

resultados muestran que hay que tener en cuenta la configuracion del sistema

poroso, es decir la cantidad y conectividad de macroporos, a la hora de

predecir movimiento de agua. Una mayor 6,,y PT no garantiza mayor entrada

de agua en suelo, como ya habia sido estudiado previamente (Soracco et al.,

2011; Soracco et al., 2012).

y = 0.1988x- 0.4041
5.0 R?=0.2248

0.0 5.0 10.0 150 200

K0 (cm.ha-1)

KO {cm.hA-1)

~

1.0 ’

0.0
0.0000

¥ =1265.5x+ 0.4268
R?=0.8846

0.0010 0.0020

Ema(%)

0.0030

0.0040

0.0050

Figura 2.5. Dependencia de la Ko con la macroporosidad total, 8y,
(izquierda) y la macroporosidad efectiva, €, (derecha). Se muestran las
ecuaciones y la bondad de ajuste (R?).

Finalmente se estudid la relacion entre la macroporosidad total (6ya) Yy la

macroporosidad efectiva (€m,) para poner a prueba la hipotesis 2.

La correlacion entre estas dos variables fue débil (Tabla 2.4). En la figura 2.6

se puede ver la relacion entre las dos variables. Este resultado muestra que

una mayor 6, no redunda en una mayor cantidad de macroporos efectivos en

la conduccion del agua.
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Figura 2.6. Dependencia de la macroporosidad efectiva (g,,) con la
mazlcroporosidad total (0,,,). Se muestra la ecuacion y la bondad de ajuste
(RY).

2.4. CONCLUSIONES

Las propiedades fisicas de los suelos de la region pampeana bajo SD no estan
condicionadas por las caracteristicas intrinsecas de los mismos. Solo los
suelos con caracteristicas vérticas tendrian mayor Ko y €ma que aquellos sin
estas caracteristicas. Pero debe destacarse que solo dos de los suelos
estudiados tienen caracteristicas veérticas, por lo que estos resultados deben
tomarse como preliminares. Entre los factores de manejo, solo el manejo previo
a la SD estuvo correlacionado con el comportamiento de las propiedades
fisicas del suelo.

Las metodologias para la determinacion de la distribucion de tamafo de poros
estatica (mesa de tension) y dindmica (infiltrometro de disco a tensién) no
arrojan valores comparables. La macroporosidad total medida en mesa de
tension no permitié distinguir a los suelos con EL, los cuales presentaron
valores menores de macroporosidad efectiva en la conduccion del agua
respecto a suelos sin este tipo de estructura. Esto se debe a una disposicion
preferencial en direccion horizontal de estos poros, que tienen menor
efectividad en la conduccion de agua. La macroporosidad total medida en mesa
de tension no permite detectar estos cambios, mientras que la medida basada

en flujo de agua si lo permite.
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3. ESTABILIZACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO
BAJO SIEMBRA DIRECTA

3.1. INTRODUCCION

Con el objetivo de aplicar practicas de agricultura de precision para un manejo
eficiente de recursos y una mejora de los rendimientos de los cultivos, es
necesario mejorar nuestro conocimiento acerca de la variabilidad temporal de
las propiedades del suelo bajo practicas de manejo continuas (Strudley et al.,
2008). En general se asume que después de 5 afios bajo SD continua se
alcanza una estabilizacién de las propiedades del suelo (Wander y Bollero,
1999; Rhoton, 2000; Alvarez et al., 2009a). Algunos autores han usado esta
asuncién para comparar lotes bajo SD independientemente del momento en la
secuencia de cultivos, y/o del tiempo bajo SD, si los lotes tenian mas de 5 afios
bajo SD (Wander y Bollero, 1999; Alvarez et al., 2009a; Imhoff et al., 2010). Sin
embargo, otros autores han estudiado esta variabilidad temporal sin que se
llegue a un acuerdo.

Rhoton (2000) evalué el numero de temporadas bajo SD requeridas para
mejorar las propiedades del suelo. El autor concluyo que las diferencias en las
propiedades del suelo en LC y SD fueron independientes del cultivo. De
acuerdo al autor, la SD puede mejorar varias propiedades relacionadas a la
fertilidad y disminuir la erodabilidad dentro de los primeros 4 afios bajo este
sistema, y mejorar su sustentabilidad. Dick et al. (1989) indicaron que los
cambios en la hidrologia del suelo, creados por la imposicion de la SD, son
evidentes solo 3 afios luego de la ultima operacion de labranza. No se
encontraron variaciones en la estabilidad de agregados luego de 5 afios bajo
SD (West et al., 1991) y no se registraron variaciones en la densidad aparente
(dap) luego de 10 afos bajo SD (Blevins et al., 1983; Edwards et al., 1992). Por
otro lado, Moret y Arrie (2007) encontraron, en un ensayo de 10 afios, valores
crecientes de dap, medidos en 3 afios consecutivos, mientras que Diaz-Zorita
et al. (2004) en un ensayo con mas de 20 afios bajo SD continua, no
encontraron diferencias en la dap medida 2 afios consecutivos. Abril et al.
(2005) encontraron contenidos crecientes de MO medidos después de 5 afios y
después de 10 afios bajo SD. Yang y Wander (1998) encontraron en un suelo
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bajo SD por 9 afios cambios en el tiempo en el tamafio medio de agregado,
medidos 2 afios consecutivos. Fernandez (2010) encontré cambios en la dap a
través de los afios en suelos bajo SD con una secuencia maiz-soja. Estos
cambios fueron mayores en Argiudoles con textura superficial franco limosa,
gue en Hapludoles con textura franca o arenosa. La autora atribuy6 la
diferencia en el comportamiento a la estructura mas rigida del suelo arenoso.
Ella también encontré influencia del momento de la rotacion en la resistencia a
la penetracion y en la tasa de infiltracibn. Vandenbygaart et al. (1999b)
estudiaron los cambios en el tiempo del sistema poroso del suelo bajo SD, y
encontraron que la macroporosidad no cambié después de 4 afios bajo SD, y
gue la microporosidad no cambié luego de 6 afos. Estos autores encontraron
gue lo poros redondeados se incrementaron en namero luego de 11 afios bajo
SD.

Incluso cuando se ha reportado una estabilizacion de las propiedades del suelo
en SD de largo plazo (Rhoton, 2000; Ben Moussa-Machraoui et al., 2010),
algunos autores encontraron cambios en las propiedades fisicas del suelo
debidos a la influencia del ultimo cultivo. Papadopoulos et al. (2006) afirmaron
gue la estructura del suelo puede ser muy afectada por las practicas de
manejo, tales como la rotacién de cultivos. Los diferentes efectos de los
cultivos parecen estar relacionado a sus habilidades en promover regeneracion
y estabilizacion de la estructura del suelo (Chan y Heenan, 1996). Por ejemplo,
los exudados de las raices de maiz (Zea mays) incrementaron la estabilidad de
agregados a partir de los 7 dias (Gregory, 2006). Las raices de trigo (Triticum
aestivum) fueron mas efectivas que las raices de la arveja (Pisum sativum)
para promover la agregacién (Gregory, 2006).

La medicion de las propiedades fisicas del suelo, tales como la conductividad
hidraulica (K) a diferentes tensiones (h), y la cuantificacibn de la
macroporosidad conductora de agua (¢ma) Yy la macroporosidad total (Bra), €s
importante para mejorar el entendimiento del comportamiento fisico del suelo.
La medicion de K a diferentes tensiones, h, y la cuantificacion de €ma Y Oma,
junto con la PT en diferentes momentos de la rotacién de cultivos, en suelos de
diferentes texturas, con y sin EL, podria ayudarnos a mejorar nuestro

entendimiento acerca de la variabilidad temporal de la configuracion del
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sistema poroso del suelo y de las propiedades hidraulicas relacionadas, y su
dependencia con distintos cultivos.

Por otro lado, la medicion de la curva K (h) y de la curva de retencion hidrica
(CRH) de los suelos es cara, consume mucho tiempo, y requiere mucho
trabajo, y por estas razones el uso de funciones de transferencia edafolégica
(FTE, modelos que predicen estas curvas a partir de datos mas facilmente
obtenibles como la DTPa, el contenido de MO, etc.) se ha vuelto popular
(Cornelis et al., 2001; Schaap et al., 2001; Soracco et al., 2010b). Debido a la
importancia de CRH y de la curva K (h) para muchos procesos es importante
evaluar la eficiencia de alguna FTE disponible, facil de usar, y creada a partir
de una base de datos amplia.

La hipotesis de este capitulo es que después de un largo periodo bajo SD la
configuracion del sistema poroso y las propiedades hidraulicas alcanzan
valores estables, independientes del momento en la rotacién. Una hipotesis
secundaria es que el modelo de van Genuchten-Mualem (van Genuchten,
1980; modelo VGM) describe adecuadamente la curva de retencién hidrica
(CRH) vy la curva K(h) en estos suelos, y que ROSETTA (Schaap et al., 2001)
es un programa confiable, con capacidad de estimar los parametros del modelo
VGM para estos suelos.

El objetivo de este capitulo es estudiar el efecto del Ultimo cultivo en la
configuracion del sistema poroso y las propiedades hidraulicas de suelos bajo
SD de largo plazo con y sin desarrollo de EL, para determinar si se alcanza una
estabilizacion de estas propiedades, independiente del momento en la
secuencia de cultivos. Los objetivos secundarios son: comparar dos
procedimientos para evaluar la porosidad efectiva en la conduccion de agua; y
probar la eficiencia de ROSETTA en ambos sitios comparando los parametros
del modelo VGM obtenidos por parametrizacion inversa (PIl) de los datos y los

parametros estimados por ROSETTA a partir de datos basicos del suelo.
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3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Sitios y disefio experimental

El estudio se llevé adelante en dos sitios: uno cercano a la localidad de Lobos
(35° 08°S 59°29°0) y otro cercano a la localidad de Norberto de la Riestra (35°
18'S, 59° 35' 0).

El suelo en el primer sitio (sitio I) fue clasificado como un Argiudol tipico fino,
mixto, térmico (USDA, 2006), Feozem lavico (IUSS Working Group WRB,
2006), de la serie Lobos. El suelo en el segundo sitio (sitio Il) fue clasificado
como un Hapludol éntico arenoso, mixto, térmico (USDA, 2006), Feozem
haplico (IUSS Working Group WRB, 2006), de la serie Bolivar. Los Argiudoles y
los Hapludoles son los tipos de suelo mas comunes en la regidn pampeana
(Rimski-Korsakov et al., 2004).

Los sitios estudiados tenian la misma secuencia de cultivos (maiz-soja-
trigo/soja). Ambos sitios estuvieron bajo SD por 20 afios. Previo a la SD los dos
sitios habian estado bajo LC.

Los ensayos de infiltracion y las extracciones de muestras se llevaron a cabo,
tres afios consecutivos, al final de cada afio de la secuencia, poco después de
la cosecha del cultivo de verano, en el mes de junio.

Se consider6 al ultimo cultivo como factor, con tres niveles: (i) maiz (mz), (ii)

soja de primera (sj), y (iii) trigo y soja de segunda (tsj).

3.2.2. Ensayo de infiltracién

Se utilizé el infiltrometro de disco a tension (Perroux y White, 1988) para
determinar la tasa de infiltracibn béasica. Los ensayos de infiltracion se
realizaron durante el barbecho (junio), después de la cosecha, tres afios
consecutivos. Se utilizé el infiltrometro de disco a tensién descripto
anteriormente y se midio infiltracion a tres valores de presién de entrega de
agua, h (-6, -3, y 0 cm, aplicadas en este orden y el mismo lugar). Se siguio6 el
procedimiento indicado anteriormente. La conductividad hidraulica, K, a
diferentes presiones de entrega de agua (Ks, K3, y Kp), fueron calculadas en
base a la infiltracion acumulada usando el método de las cargas multiples

(Ankeny et al., 1991) como ya se explicé en el capitulo precedente. EI mayor
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decrecimiento en la conduccién de agua se da a tensiones cercanas a Cero,
debido a una reduccidn en los macroporos (Gebhardt et al., 2009). El
procedimiento utilizado para obtener K se baso en el analisis del flujo en estado
estacionario a partir del infiltrometro de disco a tension y su dependencia con la
presion de entrega de agua. Esta dependencia fue descripta por el modelo

exponencial de Gardner (Gardner, 1958).

3.2.3. Macro y mesoporosidad total y efectivas en la conduccion de agua.
Radio medio de poro ponderado por flujo.

La macroporosidad total del suelo (Bma(%), r>30 um) fue calculada a partir de
la retencion hidrica a - 50 cm de carga de presion. Se midié usando la mesa de
tension en muestras indisturbadas de suelo (10 muestras por sitio y por altimo
cultivo, un total de 60 muestras).

La curva de retencion hidrica (CRH) completa fue medida en ambos sitios en el
segundo afo de la secuencia de cultivos, usando la mesa de tension (-10, -30,
-50, -70, y -100 cm de columna de agua) y la olla de presion (1/3, 1, y 15 bar).
La macro y mesoporosidad efectivas en la conduccion de agua (€ma, ¥ €mes
respectivamente) fueron calculadas usando el procedimiento de Watson y

Luxmoore (WL) y el procedimiento de Reynolds (RYy).

3.2.3.1. Procedimiento WL

La ecuacion de ascenso capilar permite calcular el tamafio de poro maximo

lleno de agua, r [L], segun h [L]:
L_20 cos(a) (3.1)

pgh

Donde o es la tensién superficial del agua [MT™], a es el angulo de contacto
entre el agua y la pared del poro (se asume igual a cero), p es la densidad del
agua [ML™], y g es la aceleracién debida a la gravedad [LT™]. En la ecuacién
(3.1), que permite calcular el tamafio de poro maximo lleno de agua, el angulo
de contacto a puede diferir de 0°. Woche et al. (2005) analizé la dependencia
entre el angulo de contacto y la textura del suelo, y observé angulos de

contacto pequefnos, de 0° a 20° para suelos franco limosos. Mas aun, a
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depende fuertemente del contenido de agua y probablemente se aproxima a 0°
después de un tiempo de infiltracion (Buczko et al., 2006).

El procedimiento WL asume que los poros equivalentes con radio menor al
calculado a partir de la Ec. (3.1) estan llenos de agua y son responsables de
todo el flujo de agua a una carga de presion dada, y que los poros equivalentes
con radio mayor al calculado con esa ecuacion no estan contribuyendo al flujo
de agua. La porosidad efectiva, o hidraulicamente activa, conduciendo agua en
el intervalo de carga de presion correspondiente a dos radios de poros ray rb
(ra = rb), € (ra, rb) (asumiendo que el radio de poro es igual al radio equivalente

minimo), esta dada por (Watson y Luxmoore, 1986):
8nAK (ra, rb)
p(ra)’

Donde AK(ra,rb) es la diferencia en los valores de K en el intervalo de carga de

(ra,rb)= 3.2)

presién correspondiente a ra y rb, n es la viscosidad dinamica del agua [ML™*T
Y, p es la densidad del agua [M.L®], y g es la aceleraci6n debida a la gravedad
[L.T?]. Como ra es el radio de poro equivalente minimo en el rango
considerado, € (ra,rb) es una estimacion de la porosidad conductora de agua
maxima. En la ecuacion 3.2 estd asumido implicitamente un gradiente
hidraulico unitario, y condiciones de estado estacionario durante la infiltracion
(Wahl et al., 2004).

De acuerdo a la Ec. (3.1), la infiltraciébn a cargas de presion de -3 y -6 cm
excluira poros con diametros equivalentes >1 mm, y >05 mm,
respectivamente. En la presente tesis se defini6 como macroporos conductores
de agua (¢ma) @ los poros drenando a h > -3 cm (r > 0,5 mm), y como
mesoporos conductores de agua (eme) @ aquellos que lo hacen entre valores de
hde -3y -6 cm (0,5 mm >r > 0,25 mm).

3.2.3.2. Procedimiento Ry

Watson y Luxmoore (1986) calcularon las porosidades conductoras de agua
usando el minimo radio de poro equivalente en el rango considerado, calculado
a partir de la Ec. (3.1). Sin embargo esto introduce una inconsistencia porque
K, en la Ec. (3.2), estd relacionada a un rango de tamafos de poros
participando en el flujo de agua, mientras que el radio equivalente calculado

con la Ec. (3.1) se relaciona a un tamafio de poro maximo para almacenaje de
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agua (Bodhinayake et al., 2004). Reynolds et al. (1995) propusieron usar el
radio medio de poro ponderado por flujo, Rq [L], que representa un radio medio
de poro equivalente efectivo, que estd conduciendo agua a una carga de
entrega de agua dada, y ha sido utilizado para caracterizar cambios temporales
o inducidos por labranza en los macroporos conductores de agua (Messing y
Jarvis, 1993; Reynolds et al., 1995; Sauer et al., 1990; Schwen et al., 2011).
Siguiendo a Reynolds et al. (1995), Ry esta definido como,
_ oK,

PIM,

Aqui o es la tensién superficial del agua [MT?], My [L’T™] es el potencial de

Ry (3.3)

flujo métrico del suelo, medido en el rango de carga de presién en el poro, en el
cual se considera que los poros estan conduciendo agua, y puede ser

calculado como:
M, = [K(h)dh (3.4)

Ro, comparado con r basado en almacenaje de agua, refleja mejor los efectos
de las restricciones en los poros, tales como burbujas de aire entrapado, o
pequefias zonas secas.

Generalmente, Rq indica que con un incremento de h, poros mas grandes
conducen agua (Reynolds et al., 1995). Aplicando la Ec. (3.1), también
calculamos el radio de poro equivalente maximo, C, que puede conducir agua a
una carga de presion de entrega de agua dada (Reynolds et al., 1995; Moret y
Arrde, 2007).

3.2.4. Estimacion de los parametros hidraulicos del suelo por parametrizacion
inversa (PI) y con ROSETTA

Para describir las propiedades hidraulicas del suelo no saturado, usamos el
modelo de van Genuchten-Mualem (VGM) (Mualem, 1976; van Genuchten,
1980). Las funciones de retencién hidrica del suelo S¢(h) y de conductividad
hidraulica K(8) estan dadas por

o(h)-6. 1
S.(h)= g g - (3.5)

O raen'
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K(9)= Kssé{l—(l—se%")m}z 3.6)

donde S¢ es el contenido de agua efectivo, 8, y 85 denotan los contenidos de

agua residual y saturado, respectivamente [L°L®], | es un parametro de
conectividad de poros, y&,c[L"], n y m (=1-1/n) son pardmetros empiricos.

Para reducir la cantidad de variables desconocidas, | se considera constante e
igual a 0,5 en todas las estimaciones de parametros (Schwen et al., 2011).

La parametrizacion inversa (PIl) del modelo VGM a partir de los datos de CRH y
K fue empleada en ambos sitios, usando la CRH completa obtenida en el
laboratorio para el segundo afo de la secuencia de cultivos, y los datos de K vs
h obtenidos de la infiltracion en ese afio. Se utilizé el cédigo RETC (van
Genuchten et al., 1991) para este analisis. Se calcularon la suma de cuadrados
residuales, y la bondad de ajuste (r*) en cada caso.

Los valores de los parametros del modelo VGM obtenidos por IP fueron
comparados con aquellos obtenidos usando el programa ROSETTA 1.0
(Schaap et al.,, 2001), que usa funciones de transferencia edafolégica
jerarquicas, e incluye bases de datos amplias de Norteamérica y Europa. En la
prediccion se incluyeron todos los parametros de entrada posibles (contenidos

de arena, limo y arcilla, dap, y contenido de agua a 33 y 1500 kPa).

3.2.5. Otras mediciones

La estructura del suelo fue evaluada en el campo en cada momento de
muestreo. La densidad aparente (dap) se midid en cada sitio y momento (10
repeticiones por tratamiento) usando el método del cilindro (Blake y Hartge,
1986). Adicionalmente, se determind la distribucion de tamafio de particulas
usando el método de la pipeta y el contenido de material organica (MO, %)
usando el método de Walkley-Black en cada sitio en la primera fecha de

muestreo.

3.2.6. Andlisis estadistico

Los efectos del factor, Ko, dap, y las fracciones de tamafios de poros, fueron
analizados en forma separada utilizando ANOVA con ultimo cultivo como factor
(Sokal y Rohlf, 1995). Para comparar las medias de cada tratamiento se utilizé
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el test de comparacién multiple LSD. Para determinar si las repeticiones de un
parametro dentro de cada tratamiento estaban normalmente o log-normalmente
distribuidas se aplic6 el test de Kolmogorov—Smirnov. Todos los analisis
estadisticos de Kq fueron llevados a cabo usando los logaritmos de los datos,
ya que la distribucién de esta variable fue lognormal, lo cual es usual para esta
propiedad del suelo (Bagarello et al., 2006). No se transformaron las otras
variables, ya que estaban normalmente distribuidas. En todos los andlisis la

significancia se determiné al valor de P=0,05.

3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1. Caracteristicas generales

El contenido de material organica del horizonte A fue 5,1 % para el sitio | y 2,7
% para el sitio Il. La distribucion de tamafio de particulas (DTPa) del sitio | dio
20 % arcilla, 48 % limo y 32 % de arena, y fue clasificado como franco. Para el
sitio Il la DTPa dio 10 % arcilla, 19 % limo y 71 % arena, y fue clasificado como
franco arenoso (USDA, 2006). La estructura del suelo fue laminar en los
primeros centimetros en el sitio I, mientras que en el sitio Il se observo en
bloques subangulares. Estas formas estructurales no variaron entre los afos

estudiados.

3.3.2. Efectos del dltimo cultivo en las propiedades hidraulicas y en la

porosidad del suelo.

En la tabla 3.1 se muestran los valores de dap, Ko, y de las fracciones de poros
para ambos sitios.
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Tabla 3.1. Valores de densidad aparente (dap, Mg.m™), conductividad hidraulica
saturada (Ko, cmh™), macroporosidad total (6,a, %), macro y mesoporosidad
conductora de agua (€ma Y €me, %) calculadas con dos métodos (Watson y Luxmoore,
1986, WL; Reynolds et al., 1995, R), y radio medio de poro ponderado por flujo en el
rango de los macroporos y en el rango de los mesoporos (Roma Y Rome, mm)
dependiendo del afio en la secuencia de cultivos para cada sitio.

Sitio Afio dap Ko Oma EmawL EmewL Roma  €mar Rome Emer

I 1(Mz) 1.33a 0.74at 14.8b 0.0004a 0.0006a 0.07a 0.019b 0.04a 0.025c
2(sj) 1.31a 3.88c 12.9ab 0.0094c 0.0012b 0.18b 0.025b 0.06a 0.018b
3(tsj) 1.26a 2.38b 10.8a 0.0017b 0.0009a 0.26c 0.006a 0.14b 0.002a

Il 1(Mz) 1l.44a 1.55a 13.9a 0.0010a 0.0010a 0.13a 0.015b 0.06a 0.018b
2(sj) 1.33b 2.54b 14.4a 0.0044b 0.0013a 0.23b 0.008a 0.14b 0.004a
3(tsj) 1.33b 1.28a 15.2a 0.0007a 0.0008a 0.17a 0.006a 0.12b 0.003a

Valores seguidos por la misma letra en cada columna, para cada sitio, no son
significativamente diferentes (LSD; P=0,05). Mz: después de la cosecha de maiz; sj:
después de la cosecha de soja de primera; tsj: después de la cosecha de soja de
segunda. tLos analisis estadisticos de K, se hicieron sobre los logaritmos de los
valores.

Para el suelo franco (sitio 1), los diferentes cultivos afectaron significativamente
a las variables €mawL, EmewL, €mar, €mer, Roma, Rome ¥ Oma, Mientras que la dap no
fue afectada.

Muchos autores encontraron una estabilizacion de la dap después de unos
afios bajo SD (Blevins et al., 1983; Edwards et al., 1992; Diaz-Zorita et al.,
2004), mientras que otros encontraron lo opuesto (Moret y Arrde, 2007). Los
resultados muestran que €ma, €me, Roma Y Oma NO alcanzan valores estables luego
de un largo periodo bajo SD, siendo dependientes del ultimo cultivo. Los
resultados estan de acuerdo con el hecho de que los cultivos afectan
principalmente a los poros mas grandes (Wahl et al., 2004; Strudley et al.,
2008), y en desacuerdo con Rhoton (2000), quien concluy6 que los cambios en
las propiedades del suelo fueron independientes del cultivo considerado. Sin
embargo, €mawL, €émewr Y Roma Crecieron, mientras que 0., decrecido entre el
primero y el segundo afo de la secuencia de cultivos (tabla 3.1). En el sitio | se
observé EL superficial todos los afios estudiados. En SD se puede formar un
sistema poroso del suelo anisotrépico, con EL en los primeros centimetros del

suelo, la cual determina poros elongados que estan orientados en paralelo a la
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superficie del suelo. Estos poros no contribuyen a la entrada del agua en el
suelo (Pagliai et al., 2003; Soracco et al., 2010a). Pequefios cambios en la
superficie, debidos a diferentes sistemas radicales y coberturas del suelo,
pueden llevar a un incremento de la conductividad en macroporos. Los cambios
en el sistema poroso debido a diferentes practicas relacionadas a cultivos
diferentes, conduce a un decrecimiento en la 6, ¥ @ un aumento de €y, Si el
sistema radical genera macroporos verticales continuos. El sistema radical de
monocotiledoneas, tales como el maiz, consta de numerosas raices
secundarias. Este sistema es fuerte y ayuda a crear macroporosidad continua y
orientada verticalmente (Fahad et al., 1982; Bathke y Blake, 1984). Cuando
estas raices se descomponen, los macroporos se vuelven hidraulicamente
activos. Esto explica el incremento de €mawe Y Roma entre el 1%y 2% afio de la
secuencia en el sitio I. La creacién de macroporos por el sistema radical de la
soja es mas limitada (Bathke y Blake, 1984). €mawL Y €émewr disminuyeron entre
el 2%°y el 3*afio de la rotacién de cultivos, pero la emawe alcanzé un valor mayor
que el del 1*" afio de la secuencia de cultivos. El incremento en Rgma del 1°" al
3% afio de la secuencia de cultivos indicaria que el sistema radical del maiz
mejord la conectividad de poros, posiblemente debido a una mejora en la
estructura del suelo (Schwen et al., 2011), y podria reflejar un mayor namero
de grietas persistentes, agujeros de lombrices, canales de raices, etc.
(Reynolds et al., 1995). Sin embargo, las porosidades efectivas calculadas por
el método de Reynolds siguen tendencias contradictorias, con incrementos de
Roma Y de Rome €n el 3% afio de la secuencia, y disminucion de la €mar Y Emer-

Por otro lado, la disminucion en 8., del 1° afio de la secuencia puede deberse
al efecto acumulado del transito, ya que bajo SD con trafico no controlado
practicamente el 100 % del area de suelo es pisada por las ruedas (Rasaily et
al., 2011). La disminucién de ema del 2% al 3% afio de la secuencia puede
deberse al efecto del transito, ya que el tercer afio de la secuencia incluye el
doble cultivo trigo-soja.

En el suelo franco arenoso (sitio 1l), el momento en la secuencia de cultivos
afecto significativamente la dap, y también afectd €mawi, €mar, €mer, Roma Y Rome
mientras que B, NO fue afectada. La dap fue significativamente mayor después
de la cosecha de maiz. Este resultado indica que esta variable no alcanz6 un

valor estable bajo SD en este suelo, lo cual est4 de acuerdo con lo hallado por
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Fernandez (2010). €maw. Y Roma, crecieron entre el 1% y el 2% afio, vy
disminuyeron del 2% al 3* afio de la secuencia, llegando a los mismos valores
del 1* afio. El incremento en €maw. Y Roma entre el 1%y el 2% afio de la
secuencia puede atribuirse a la descomposicion de las raices del maiz, que son
fuertes y crean macroporos continuos (Fahad et al., 1982; Bathke y Blake,
1984). La posterior disminucion del 2% al 3*" afio de la secuencia fue atribuida
al transito acumulado asociado al doble cultivo trigo-soja. Estos resultados
muestran que la porosidad conductora de agua creada por las raices de maiz
en el suelo franco arenoso fue menos estable que la del suelo franco del sitio I.
El contenido de MO del suelo del sitio Il fue aproximadamente la mitad del
contenido del suelo franco del sitio | (2.7 % y 5.1 %, respectivamente). Los
suelos con menor contenido de MO son mas susceptibles a la compactacion
(Aragodn et al., 2000). 6ma no fue afectada por el ultimo cultivo. En este suelo
solo la conectividad y conductividad de los macroporos fue afectada, mientras
gue el volumen total no cambié con el tiempo, lo cual esta de acuerdo con el
hecho de que la compactacion del suelo no afecta solo el volumen de poros,
sino también la configuracion de los poros del suelo (Green et al., 2003; Horn et
al., 2003). El comportamiento complejo de €mar Y €mer Puede ser explicado por
el hecho de que K depende de la porosidad conductora de agua y de Ry
(Reynolds et al., 1995). Entonces, para un K dado, un valor “pequefio” de Roma
es compensado por un valor “grande” de €nar Y Viceversa.

La conductividad hidraulica saturada de campo, Ko, fue significativamente
afectada por el ultimo cultivo en ambos sitios (P=0,05), siguiendo una
tendencia similar a las de €qaw.. Este resultado se debe a que Ko depende
principalmente de la macroporosidad (Cameira et al., 2003; Moret y Arrue,
2007). Los valores de €mawt, Roma Y Rome hallados estuvieron en el mismo orden
de los de reportes previos (Reynolds et al., 1995; Schwen et al., 2011).

En ambos sitios, la dap y la Ky no siguieron la misma tendencia (Tabla 3.1).
Alaoui et al. (2011) enfatizaron que la dap, como indicador de la compactacién
del suelo, combina informacion acerca del cambio total del volumen de vacios,
pero que no puede considerar cambios en la distribucion de volumen de estos
huecos, ni en la conectividad de los mismos.

Mas aun, Bma Y Ko, No siguieron la misma tendencia. En el sitio |, 84 decrecio

mientras que Kgcrecié desde la cosecha de maiz hasta la de soja. En el sitio I,
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Bma NO vario significativamente entre afios, mientras que Ky si lo hizo. Estos
resultados muestran que los cambios en 8,, no necesariamente afectan la
infiltracion y que la conectividad de los macroporos debe ser tenida en cuenta.
Las porosidades efectivas y radios medios ponderados por flujo, Roma ¥ Rome,
calculados por el método de Reynolds, siguieron tendencias contradictorias, y
diferentes a las de Ky. Esto pone en duda la utilidad de este método para
estimar la conectividad y cantidad de macro y mesoporos conductores de agua.
Finalmente, los valores medidos de K, fueron bajos, mostrando que estos
suelos, luego un largo periodo bajo SD no alcanzaron una buena condicién
fisica. Lo mismo puede decirse de las fracciones de tamafios de poros. Si bien
otros autores (Alvarez et al., 2009a) concluyeron que las propiedades fisicas de
suelos de la regibn pampeana mostraron deterioro en condiciones de
labranzas, y manifestaron poca o nula recuperacion al cambiar de LC a SD, en
el presente trabajo se determiné que la causa del deterioro de las propiedades
hidraulicas se deben fundamentalmente a un cambio en la configuracion del
sistema poroso, es decir cantidad y conectividad de macroporos.

En resumen, en estos dos suelos de diferente textura de la regibn pampeana,
la configuracion del sistema poroso, y las propiedades hidraulicas no fueron
estables y cambiaron durante la secuencia de cultivos, dependiendo del ultimo
cultivo, incluso cuando los dos suelos estuvieron bajo SD por un largo plazo. Es
destacable que el efecto positivo del cultivo de maiz sobre las propiedades
fisicas se puso de manifiesto un afio después de su cosecha, cuando sus
raices se descompusieron y los macroporos creados se volvieron activos.

Los resultados muestran que en el estudio de la influencia de la SD en las
propiedades del suelo, el momento en la secuencia de cultivos no debe ser

excluido del andlisis.

3.3.3. Porosidades conductoras de agua y radio medio de poro ponderado por
flujo

Las porosidades conductoras de agua calculadas por el método WL fueron de
uno a dos 6rdenes de magnitud menores comparados con los calculados con el
método Ry. La diferencia se debe al radio considerado en la Ec. 3.2. Segun
Reynolds et al. (1995), Ry, comparado a C basado en almacenaje, refleja mejor
el efecto de restricciones en los poros, tales como burbujas de aire entrapadas,
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0 pequenas zonas secas. C define un radio de poro equivalente “maximo”,
mientras que Ry define un “promedio” de radios de poros equivalentes para
transmision de agua.

Comparado al radio de poro equivalente maximo C, Ro fue menor en todas las
mediciones (Figura 3.1). Las diferencias entre C y Rq indican una reducciéon de
la conectividad de poros, dejando una cierta fraccion del espacio poroso
desconectado de los poros conductores de agua. Esta diferencia fue mayor
cerca de saturacion, donde el flujo esta controlado por los macroporos. La
conectividad fue mayor en el rango de mesoporos, lo cual coincide con reportes
previos (Ehlers et al.,, 1995; Schwen et al., 2011). La menor diferencia en el
rango de cargas de presion medidas fue observada, en ambos sitios, en el
segundo afio de la secuencia de cultivos. Esto indica una mejor conectividad de
los poros después de la cosecha de maiz, como ya se ha mencionado.

Las complejas relaciones entre Ko, Bma, €ma, €mes Ro, Y Co €n ambos sitios,
sugieren que las propiedades de transmision del agua en suelos cercanos a
saturacion estan determinadas por interacciones intrincadas, no lineales, y que
a menudo se compensan, entre el tamafio, nimero y morfologia de las
macroporos conductores de agua (Reynolds et al., 1995). Sin embargo, el
método de calculo de porosidades basado en el Ry por otro lado mostré un
comportamiento erratico, y los resultados obtenidos no tuvieron correlacion con

métodos previamente validados como el de WL.
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Figura 3.1. Radio medio de poro ponderado por flujo, Rg versus carga de
presion, h, en el rango de las mediciones del infiltrometro de tension. La
linea llena muestra el radio de poro equivalente maximo, C. Rofue
calculado usando el procedimiento de Reynolds et al. (1995). Se muestran
también las curvas medias representativas por tratamiento para ambos
sitios.

3.3.4. Eficiencia de ROSETTA en la estimacion de la retencion hidrica y la
conductividad hidraulica

La tabla 3.2 muestra los valores de los parametros del modelo VGM obtenidos
por parametrizacion inversa (Pl), y los valores predichos por ROSETTA
(Schaap et al., 2001).

ROSETTA dio estimaciones pobres de CRH y de la curva de K vs h (figuras 3.2
y 3.3). ROSETTA fall6 particularmente en la zona humeda de la CRH, lo cual
es esperable, ya que esta parte depende principalmente de la estructura del
suelo, y los parametros de entrada de ROSETTA no incluyen aquellos
relacionados a la estructura. Esto coincide con lo dicho por Minasny et al.
(1999) quienes remarcaron que las FTE no deberian ser extrapoladas por fuera
del area de proveniencia. Estos autores afirmaron que primero debe testearse
la validez de las mismas, la eficacia de las FTE varian de acuerdo al origen de
los suelos a partir de los cuales fueron desarrolladas. En un trabajo previo de
nuestro grupo (Soracco et al., 2010b), se corrobor6 la necesidad de testear y
validar FTE de otras regiones antes de utilizarlas en nuestra region. ROSETTA
fue desarrollada usando series de datos de suelos de Norteamérica y Europa.

ROSETTA también da estimaciones de incertidumbre de los parametros, pero,
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en general, los parametros obtenidos por Pl estuvieron fuera del rango de los
parametros obtenidos por esta FTE + estimaciones de incertidumbre (datos no
publicados). Por lo tanto, el uso de este programa no es recomendable para la
regibn pampeana, sin un estudio previo de eficacia. Esto muestra la
importancia de desarrollar herramientas similares para nuestro pais. Otros
autores ya habian usado ROSETTA para estimar los parametros del modelo
VGM a partir de datos basicos del suelo (Kutlu y Ersahin, 2008; Schwen et al.,
2011). Kutlu y Ersahin (2008) encontraron los mismos problemas para
condiciones cercanas a saturacion. Schwen et al. (2011) evaluaron la eficacia
de la PI del modelo VGM a patrtir de datos de K vs h, comparando los valores
con aquellos obtenidos con ROSETTA. Nuestros resultados sugieren que este
procedimiento es riesgoso, ya que la CRH obtenida con PI fue mas cercana a
los valores medidos que la CRH predicha por ROSETTA. El modelo VGM no
describié adecuadamente la curva K(h) (figura 3.3), sobrestimando la K no

saturada, y subestimando la K.

Tabla 3.2. Parametros del modelo de van Genuchten-Mualem obtenidos por
parametrizacion inversa (PI) y predichos por ROSETTA para ambos sitios. Se
presentan la suma de cuadrados residuales (RSS) y la bondad de ajuste (r%) del
procedimiento de PI.

Parameter Sitio 1 Sitio 2

Pl ROSETTA PI ROSETTA
ThetaSt 0.55 0.43 0.54 0.4214
ThetaR 0.002 0.05 0.004 0.0288
Alfa 0.0026 0.0074 0.0016 0.0181
N 1.17 1.44 1.19 1.36
Ko 3.51 1.17 2.26 2.89
RSS 0.157 0.109
r’ 0.91 0.92

TThetaS: contenido hidrico a saturacion, %; ThetaR: contenido hidrico residual, %;
Alfa: parametro de forma de la curva, cm™: n: parametro de forma de la curva,
adimensional; Kq: conductividad hidraulica saturada.
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Figura 3.2. Puntos medidos de contenido hidrico 8 (m*.m™), curva de

retencion hidrica (CRH) ajustada al modelo de van Genuchten-Mualem

(VGM) usando el programa RETC (RETC), y CRH predicha usando
ROSETTA, para el suelo franco (Sitio 1) y el suelo franco arenoso (Sitio 2).
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Figura 3.3. Puntos medidos de conductividad hidraulica K (cm.s™), curva
K(h) ajustada al modelo de van Genuchten-Mualem (VGM) usando el
programa RETC (RETC), y curva K(h) predicha usando ROSETTA, para el
suelo franco (Sitio 1) y el suelo franco arenoso (Sitio 2).
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3.4. CONCLUSIONES

1. Luego de un largo periodo bajo SD la configuracién del sistema poroso y la
conductividad hidraulica saturada, Ky no alcanzaron valores estables
independientes del momento en la secuencia de cultivos, en los dos sitios
estudiados. La conductividad hidraulica saturada de campo, Ko, y la
macroporosidad conductora de agua, €ns, SON particularmente afectadas por el
altimo cultivo en la secuencia. En futuros estudios acerca de propiedades
fisicas del suelo bajo SD el efecto del cultivo no deberia ser despreciado. 2. El
modelo VGM describe adecuadamente la CRH de estos suelos, pero no la
curva K(h). ROSETTA fall6 en la estimacion de estos parametros, y la CRH
predicha por esta FTE es particularmente diferente a los valores medidos en la

zona humeda de la curva.
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4. ANISOTROPIA DE LA CONECTIVIDAD DE LAS DISTINTAS
FAMILIAS DE POROS Y SU RELACION CON LA ESTRUCTURA DEL
SUELO BAJO SIEMBRA DIRECTA

4.1. INTRODUCCION

La EL puede exhibir un patrén de micro o macroporos con un sesgo direccional
distintivo, y generar entonces anisotropia en la conductividad hidraulica
saturada (Ko) (Hillel, 1998). Esta anisotropia en la Ko, relacionada a EL bajo SD
fue corroborada experimentalmente por Soracco et al. (2010b), quienes
encontraron valores de K, vertical cinco veces menor que los valores de Kj
horizontal. Esto condiciona la entrada de agua en el suelo (Sasal et al., 2006;
Alvarez et al., 2009a; Soracco et al., 2010b), y a la vez afecta negativamente el
rendimiento del cultivo (Alvarez et al., 2006, Alvarez et al., 2009b).

La caracterizacion de la red de poros del suelo es crucial, ya que el volumen
total de poros, su distribucion de tamafos, conectividad y tortuosidad determina
la infiltracidn, circulacion y retencion de agua, la disponibilidad de oxigeno y la
resistencia mecanica a la penetracion de raices, entre otros procesos (Hillel,
1998). Sasal et al. (2006), trabajando en suelos bajo SD, enfatizaron que es
necesario incluir la orientacion de poros en esta caracterizacion, por su
influencia en las propiedades hidraulicas del suelo. Mas aun, es relevante
determinar si existe una conectividad preferencial en una direccion de las
distintas familias de poros, ya que la influencia de las distintas familias de poros
en procesos tan importantes como la infiltracion de agua y la aireacion del
suelo varia mucho dependiendo del tamafio de la familia considerada (Hillel,
1998). Algunos autores estudiaron previamente la orientacion de las distintas
familias de poros en suelos bajo SD, con y sin EL, a través del analisis de
imagenes (Drees et al., 1994; Bonel et al.,, 2005), medicion de la curva de
retencién hidrica del suelo (CRH) (Sasal et al., 2006), o permeabilidad al aire y
difusividad gaseosa (Ball y Robertson, 1994). Estas aproximaciones dan
informacion relevante sobre el sistema poroso, pero no pueden relacionarse
directamente con la funcionalidad del sistema poroso en términos de

conductividad hidrica. Por ejemplo Chief et al. (2008) encontraron que la
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correlacion entre la permeabilidad al aire y Ko no siempre es buena y debe ser
probada en cada situacion.

Incluso cuando la anisotropia de la K, es un dato de entrada requerido para la
modelizacion del flujo de agua saturado y no saturado en suelos, muchos
investigadores han modelado la infiltracion sin considerar la anisotropia
(Assouline y Or, 2006; Widomski et al., 2013). Algunos autores han estudiado
la anisotropia de la K (Mualem, 1984; McCord et al., 1991; Zhang et al., 2007;
Zhu y Sun, 2010) y encontraron que la misma depende del grado de
saturacion. La medicion de la conductividad hidraulica saturada y no saturada
puede darnos informacion acerca de la anisotropia en la conectividad y
continuidad de las distintas familias de poros si se determina en muestras
horizontales y verticales (Groenevelt et al., 1984; Ball et al., 1988; Reszkowska
et al.,, 2011). Estos datos, junto a informacién de la distribucion de tamafio de
poros (DTPo) permite construir un indice de continuidad de poros relacionado
al flujo de agua, analogo al indice de continuidad de poros calculado en base a
la permeabilidad al aire y a la porosidad llena de aire (Groenevelt et al., 1984;
Ball et al., 1988; Reszkowska et al., 2011, Kiuhne et al, 2012, Berisso et al.,
2013). Este nuevo indice podria ser relacionado directamente al flujo de agua,
evitando problemas como la pobre correlacién entre permeabilidad al aire y
flujo de agua (Chief et al., 2008).

La hipétesis de este capitulo es que la anisotropia en la conectividad de los
poros en suelos de diferentes texturas bajo SD depende del tamafio de la
familia de poros considerada, y que el nuevo indice propuesto es una
herramienta valiosa para determinar la presencia de una orientacion
preferencial de las distintas familias de poros, que permite la evaluacién de los
cambios en la configuracién del sistema poroso del suelo (en cantidad y calidad
del sistema poroso).

Los objetivos de este capitulo fueron determinar si existe una conectividad
direccional preferencial en las distintas familias de poros, desde el punto de
vista de la dinamica del agua, en el horizonte superficial de dos suelos con
diferente textura bajo SD; proponer y evaluar un nuevo indice de conectividad

de poros basado en flujo de agua.
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4.2. MATERIALES Y METODOS

4.2.1. Sitios y disefio experimental

El estudio se llevé adelante en los dos sitios descriptos en el apartado anterior.

4.2.2. Extraccion de muestras para determinaciones de laboratorio

Las muestras se extrajeron al final del segundo afio de la rotacion de cultivos,
justo antes de la cosecha de la soja de primera (finales de marzo).

Para determinar si las propiedades hidraulicas del horizonte superficial tenian
un comportamiento dependiente de la direccion, se extrajeron muestras
indisturbadas de suelo en cilindros de 98,17 cm?® (alto: 5 cm y didmetro interno:
5 cm), en direcciones vertical y horizontal en los primeros 8 cm del suelo. En el
centro de cada lote se seleccion0 un area representativa y homogénea de 5 x 5
m, evitando huellas visibles de maquinarias. En estas areas se seleccionaron
10 lugares al azar. En 5 de estos lugares las muestras se tomaron en direccion
vertical, y en los otros 5 en direccién horizontal. Se tomé la precaucion de
muestrear a la misma profundidad en ambas direcciones de muestreo (entre
los 2 y 7 cm aproximadamente). Se extrajeron 5 muestras por cada suelo y
direccion de muestreo, el total de muestras fue 20.

Las muestras se cubrieron con tapas plasticas para protegerlas de disturbios
mecanicos y evaporacion. Adicionalmente se tomaron muestras disturbadas
para determinar la distribucion de tamafio de particulas (DTPa) y el contenido

de carbono organico (CO) del horizonte A de cada sitio.

4.2.3. Analisis del suelo

La estructura del suelo se caracteriz6 a campo por observacion visual. Se
describio la forma, el tamafio y el grado de los agregados (Soil Survey Division
Staff, 1993). Se determiné la DTPa usando el método de la de pipeta (Gee y
Bauder, 1986). Se midié el contenido de carbono organico (CO) del suelo
usando el método de Walkley y Black (1934).

La conductividad hidraulica saturada, Ko, se determind en las muestras de
suelo indisturbadas usando el método de la carga constante, con flujo hacia
arriba de agua, en un permedmetro de laboratorio (Eijkelkamp Agrisearch
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Equipment, Giesbeek, Holanda). La K fue calculada usando la ley de Darcy
(Hillel, 1998).

Las mismas muestras se llevaron a diferentes tensiones (-50 y -100 cm de
columna de agua) en la mesa de arena (Eijkelkamp Agrisearch Equipment) a
las cuales drenan los poros con diametros equivalentes mayores a 60 pm y 30
pMm, respectivamente. La PT se calculé a partir de la dap (Blake y Hartge,
1986). Las fracciones de poros correspondientes a macroporos (diametro > 60
pgm), mesoporos (30um < diametro <60 pm), y microporos (diametro < 30um)
fueron calculadas como la relacion entre el agua retenida en esos poros (1g =
1cm?®) y el volumen de la muestra.

Se utilizé el método de evaporacion simplificado (Schindler, 1980; Schindler y
Muller, 2006), basado en el método de Wind (1966), para determinar K no
saturada a diferentes tensiones en las mismas muestras. Estas se saturaron
desde la base con agua. Después de la saturacion, se dej6é drenar algo de
agua, se sellaron en la base y se colocaron sobre una balanza (Mettler
Toledo PG-5001-S, Spain). Luego se les insertaron dos mini
tensiometros (largo: 20 mm, diametro: 2,1 mm; SDEC 220, SDEC, Reignac-sur-
Indre, Francia) verticalmente a 1,25 y 3,75 cm desde la superficie superior
(Figura 4.1, Figura 4.2). Estos se conectaron a transductores de presion
(SDEC France, Reignac sur Indre, Francia SDEC). La superficie superior de
cada muestra permanecié abierta a la evaporacibn y en cada una se
registraron automaticamente los valores carga de presion de agua (h), de
tiempo (t), y de masa (m) cada vez que esta varié 0,3 g con un datalogger
CR10 (Campbell Scientific, Logan UT, EEUU). Al final de la medicion se
determind el contenido residual de agua a partir de la pérdida de agua luego de

secar en horno (105°C).
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Figura 4.1. Esquema del dispositivo utilizado (adaptado de Schindler et
al., 2010).

Figura 4.2. Muestra preparada sobre balanza, y con dos minitensiometros
insertados a dos profundidades, para medicién de conductividad
hidraulica con el método Wind simplificado.

Se ajustdé una ecuacion lineal o cuadratica al cambio en contenido volumétrico
de agua con el tiempo, dependiendo del mejor ajuste (Schindler y Miiller,
2006). Los datos del sitio 1 se ajustaron a una ecuacion lineal y los datos del
sitio 2 a una cuadratica, con r?> 0,99 (figura 4.3). El flujo (v) fue derivado de la
diferencia en volumen de agua del suelo AV (masa de 1 cm®de agua = 1 g) por
unidad de area superficial de suelo (A) y unidad de tiempo (At). Del modelo

ajustado, se calculo el flujo a valores de h de -50, -100, -200, -300 and -500 cm
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de presion de agua. El gradiente hidraulico medio (I,) se calculé en base a los

valores de presion de carga de agua en cada intervalo (Ec. 4.1) (Schindler y
Mdiller, 2006):

2 Az Az

Donde hysyp Y hyine indican los valores de presion de carga de agua de los
tensiometros superior e inferior, respectivamente, al tiempo t, y Az es la
distancia vertical entre los mismos. La conductividad hidraulica (K) fue

calculada de acuerdo a la ley de Darcy-Buckingham (Ec. 4.2):

AV

K(E) = 2AAty,

(4.2)

donde  es la presion de carga media entre los dos tensiémetros en el intervalo
At, AV es el valor ajustado de volumen de agua evaporada (diferencia de masa
Am) durante el intervalo (At), A es el area transversal de la muestra, y I, es el
gradiente hidraulico medio para At. Se calculé6 K usando esta metodologia a

valores de h de -50, -100, -200, -300 y -500 cm de presion de carga de agua.

45 -

sitiol y=-3.3659x+38.952
R?=0.9984

w
w

#sitio2  y=0.6911x%-9.2095x +39.573
R?=0.9988
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[ (o N N w
w o o0& »u &
1 | L h

o
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Figura 4.3. Cambio en el volumen de agua con el tiempo por evaporacion,
mostrando las curvas de ajuste, ecuaciones y bondades de ajuste (R?) de
una muestra representativa (volumen de la muestra: 98,17 cm?) del sitio 1
con textura franca y estructura laminar, y del sitio 2 con textura franco
arenosay estructura en bloques.
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4.2.4. indices de continuidad de poros basados en flujo de agua

Se calculd un indice de continuidad de poros basado en flujo de agua (Cw)
para cada familia de tamafio de poros con radio entre ra y ry, (ra > r,) como la
relacién entre K(h,) — K(hp) (cm h™) (donde h,y h, son las presiones de carga
de agua a las cuales los poros con radio equivalente mayor que r y frp,
respectivamente, drenan) y la fracciéon de volumen de poros ocupadas por esta
familia en este rango (Eq. 4.3):
C ., = K =K ()

0(hy) — 6(hy) (4.3)
Donde CwWa-rp (cm.h'l) es el indice de continuidad de poros para la familia de
tamano de poros con radios entre rpy 1y, K(hy) y K(hp) son las conductividades
hidraulicas a las tensiones a las cuales r, y ry, drenan correspondientemente, y
8(ha) y 6(hy) son las fracciones de volumen de poros (cm® cm™) con radios
menor a ry y r, respectivamente. Se hallaron Cw de la PT, y Cw de los
macroporos (diametro > 60 pm), mesoporos (30 um < diametro < 60 um), y
microporos (diametro < 30 um) (este ultimo como la relacion entre K a -10 kPa
y la fraccién de volumen de los microporos).
El indice de continuidad de poros basado en flujo de agua, Cw, fue calculado
para cada muestra por separado. Se calculo el factor de anisotropia (CwA) de
cada familia de poros como la relacion entre el Cw horizontal medio (Cwh) y el
Cw vertical medio (Cwv) correspondientes a esa fraccién. Los valores de
anisotropia calculados de esta forma deberian ser similares a aquellos
calculados a partir de los valores de K para esa fraccion, ya que los valores de
Cw verticales y horizontales de cada fraccion de poros se calculan usando el
mismo volumen de poros como denominador. Sin embargo, la novedad de esta
aproximacion es la posibilidad de comparar diferentes suelos en términos de

conectividad de poros y la anisotropia de esa conectividad.

4.2.6. Analisis estadistico

Como la distribucién estadistica de los datos de K es sesgada y no es normal,
se utilizaron los logaritmos en los analisis. Lo mismo se hizo para los indices de
conectividad de poros, ya que estos fueron calculados como la relaciéon entre K

y la fraccion de poros. Se calcularon valores promedios para cada horizonte de
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suelo y direccidén de muestreo. Las familias de tamafios de poros y la PT fueron
asumidos normalmente distribuidos. Para testear la dependencia con la
direccion de K a las distintas presiones de carga de agua, de las fracciones de
poros y de Cw, se realizaron andlisis de la varianza (P= 0,05). La diferencia

entre medias se analiz6 con el test Student-Newman-Keuls (SNK) (P= 0,05).

4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1. Caracteristicas generales

El contenido de materia organica del horizonte A fue 5,1 % para el sitio 1 'y 2,7
% para el sitio Il. La DTPa del sitio | dio 20 % arcilla, 48 % limo y 32 % de
arena, y fue clasificado como franco. Para el sitio Il la DTPa dio 10 % arcilla, 19
% limo y 71 % arena, y fue clasificado como franco arenoso (USDA, 2006). En
el sitio 1 la estructura del suelo fue suelta en el primer cm, laminar fina fuerte
con abundantes raices horizontales de 1 a 8 cm, y en bloques medios
moderados con raices escasas desde esa profundidad hasta los 28 cm. En el
sitio 2 la estructura fue granular en los primeros 3 cm, y en bloques medios
fuertes de los 3 a los 30 cm, con abundantes raices en todo el horizonte A.
Este tipo de estructura ya habia sido reportada para suelos francos de la region
bajo SD (Alvarez et al., 2009a).

4.3.2. Distribucién de tamafios de poros
En la tabla 4.1 se muestran los valores de PT y la DTPo de los primeros 10
centimetros, para las direcciones de muestreo vertical y horizontal en ambos

sitios.
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Tabla 4.1. Porosidad total y distribucion de tamafio de poros dependiendo de la
direccion de muestreo para el sitio 1 con textura franca y estructura laminar y para el
sitio 2 con textura franco arenosa y estructura en bloques.

Direccién PT Mac Mes Mic
d>60 um 60 um>d>30 um d<30 pm
Sitio 1 \Y 53.8a 11,9a 3,5a 37,5a
H 50.9a 13,1a 3,1a 35,3a
Sitio 2 \ 54. a 15,9a 8,3a 30,0a
H 51.1a 13,0a 6,2a 31,9a

d: diametro. PT: porosidad total; Mac: macroporos; Mes: mesoporos; Mic: microporos.
Direccidn: direccion de muestreo (V: vertical, H: horizontal). Letras diferentes para el
mismo sitio significan diferencias significativas entre direcciones de muestreo (test
LSD, P=0,05).

En ambos sitios la PT y la DTPo no difirieron significativamente entre
direcciones de muestreo (P=0,05). Esto esta de acuerdo con el hecho que la
retencion hidrica es considerada isotropica (Dorner y Horn, 2006). Sin
embargo, Sasal et al. (2006) encontraron un efecto significativo de la direccién
de muestreo en la DTPo, y atribuyeron esta diferencia a la EL del suelo. Ellos
afirmaron que incluso cuando la direccion de muestreo en teoria no deberia
alterar los resultados de la DTPo, si ciertos tamafos de poros predominan en
orientacion horizontal, el valor de volumen de poros obtenido con muestras
horizontales deberia ser mayor que el valor obtenido con muestras verticales,
porque en la mesa de tension se crea un gradiente vertical de potencial.
Nosotros no encontramos eso. Nuestros resultados estan de acuerdo con el
hecho de que la DTPo es una variable escalar. Aunque los poros se vacien
mas rdpidamente en las muestras extraidas en la direccion de su orientacion
preferencial, si las muestras se dejan estabilizar el tiempo suficiente en la mesa
de tension, todos los poros correspondientes deberian vaciarse a cada tension.
El suelo franco arenoso presentd mejores condiciones fisicas (mayor
macroporosidad). Taboada et al. (1998) observaron desarrollo de EL en el
horizonte A de un suelo franco arcillo limoso, y desarrollo de estructura en
blogues en el horizonte A de un suelo franco arenoso bajo SD, de la regién
pampeana humeda. El suelo franco arenoso presentaba mejores condiciones
fisicas (mayor macroporosidad). En un suelo franco arenoso de la pampa

arenosa la SD mejor6 las condiciones fisicas (Diaz-Zorita et al., 2004).
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Los valores de macroporosidad en ambos sitios estuvieron por encima del valor
de 10 % propuesto por algunos autores como un umbral critico para desarrollo
de las raices (Sasal et al., 2006). Los valores de macroporosidad por si solos,
sin considerar su conectividad y orientacion, sugieren que la DTPo no seria una

limitacion para el crecimiento de las plantas en estos dos sitios.

4.3.3. Conductividad hidraulica K y conectividad de poros Cw

La K fue anisotrépica (diferencias significativas entre direcciones de muestreo)
en ambos sitios a ciertas tensiones (Fig. 4.4). En el sitio 1, K fue anisotrépica
desde saturacion a -100 cm, con valores de K horizontal significativamente
mayores a los verticales (Fig. 4.4a).
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Figura 4.4. Conductividad hidraulica vs. carga de presion dependiendo de
la direccion de muestreo para el sitio 1 con textura franca y estructura
laminar (a) y el sitio 2 con textura franco arenosay estructura en bloques
(b). Las barras indican el desvio estandar medio. S, NS: diferencias
significativas, o no significativas de K entre direcciones de muestreo.

La anisotropia en la Ky en suelos con EL fue reportada previamente por Dérner
y Horn (2006) y Soracco et al. (2010b). Los valores de Cw muestran una
marcada anisotropia en la conectividad de los macroporos, con valores de Cw
en direccion horizontal 7 veces mayor al vertical (Tabla 4.2). Esto significa que
en este suelo con EL, los poros con diametros equivalentes mayores a 60 um
presentaron una conectividad preferencial en direccion horizontal. Esto esta
relacionado con el eje horizontal dominante de la EL (Hillel, 1998; Dérner y
Horn, 2006). Sasal et al. (2006), midiendo CRH, encontraron que los
macroporos (diametro> 60 um) presentaban una orientacion preferencial

horizontal en un suelo bajo SD con EL. Entre valores de h de -200 y -500 cm,
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no se encontrd diferencia estadisticamente significativa entre direcciones de
muestreo. Reszkowska et al. (2011), estudiando un suelo derivado de
sedimentos arenosos finos, pastoreado, con EL superficial, encontraron
anisotropia en la K, con valores de K horizontal mayores a los de K vertical
desde saturacion hasta una tension de =-300 cm, y vice versa, mayor K vertical
gue K horizontal desde esa tension hasta una tension de -10000 cm. Esto
puede deberse a que al haber mas macroporos orientados horizontalmente, en
esa direccion habra menor area conductora de meso y microporos, y por lo
tanto la K caerd mas rapidamente a valores de tension mas negativos. Esto
puede ser mas importante en suelos arenosos, con menor area de meso y
macroporos. Para el sitio 2, solo K fue anisotropica (Fig. 4.3b), con K vertical
mayor que Ko horizontal. Los valores de Cw indican que la PT fue anisotropica,
con una conectividad vertical mayor a la horizontal (Tabla 4.2). En este sitio, la
estructura fue en bloques. Entonces, la conectividad vertical preferencial de la
PT puede atribuirse a los bioporos verticales, que fueron observados a campo,
y que son el resultado de la actividad de la macrofauna y el desarrollo de
raices. Al momento de la extraccion de muestras se not6 la presencia de una
cantidad abundante de lombrices. La actividad biol6gica puede jugar un rol en
el origen de la anisotropia (Dérner y Horn, 2006). Hartge (1984) mencion6 que
el sistema poroso secundario desarrollado por canales de raices y grietas no
contribuye a la Ky horizontal. Petersen et al. (2008) encontraron anisotropia de
la Ko (Ko vertical > Kq horizontal), 32 meses después de la labranza en la capa
superficial (0-5 cm) y el horizonte superior (10-15 cm) de un suelo franco
arenoso bajo LC. Estos autores indicaron que esta anisotropia puede reflejar
asentamiento gradual del suelo, combinado con el desarrollo de un nimero de
grietas de desecacion y canales de raices, ambos tipos de poros orientados
predominante en el eje vertical. EI comportamiento isotrépico de K a valores de
h de -50 cm y menores (mas negativos), y la isotropia de la conectividad de
meso y microporos, puede estar relacionada con la estructura en bloques
observada, con agregados que presentan dimensiones verticales y horizontales
aproximadamente iguales. Este tipo de estructura conduce a un valor de K
independiente de la direccion (Dérner y Horn, 2006). Reszkowska et al. (2011)

también encontraron isotropia de K a todas las tensiones estudiadas en un
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suelo no pastoreado, que no tenia EL. Ellos relacionaron esta K isotropica con

una mejor condicion fisica del suelo.

Tabla 4.2. indices de continuidad de poros basado en flujo, vertical y horizontal (Cw, y
Cwi, respectivamente, cm h™) y anisotropia de Cw (Cw A), de la porosidad total (PT) y
de las distintas familias de poros, para el sitio 1 con textura franca y estructura laminar,
y para el sitio 2 con textura franco arenosa y estructura en bloques.

Sitio Variable PT macroporos (d>60 um) mesoporos (60>d>30) microporos (d<30 um)

Cw, 0,72 2,99 0,44 0,03
1 Cwh, 4,48 22,73 0,52 0,17
CwA 6,21* 7,59* 1,17 5,15*
Cw, 17,34 63,75 0,17 0,05
2 Cwh 7,29 36,15 0,18 0,05
CwA 0,42* 0,57 1,05 1,05

* diferencias significativas entre Cw, y Cwj, para el sitio y la familia de poros correspondiente
(test LSD, P = 0,05).

Los resultados implican mejores condiciones para la entrada de agua en el
perfil y disponibilidad de oxigeno en la zona radical para el sitio 2. Esto
confirma la importancia de determinar la conectividad de las distintas familias
de poros, y su anisotropia. La anisotropia encontrada estuvo en concordancia
con la estructura observada a campo en ambos sitios. El indice propuesto (Cw)
mostro ser Util al proveer informacion consistente.

Futuros estudios sobre conectividad de poros deberian enfocarse en la
macroporosidad, ya que la anisotropia inducida por el manejo afecta
principalmente esta familia de poros. Para poros de menor tamafio la
anisotropia podria considerarse despreciable. La observacion de la estructura a
campo da un primer indicio de posible anisotropia en la conectividad de los

macroporos.

4.4. CONCLUSIONES

A través del estudio de la dinamica del agua se encontrO0 una conectividad
preferencial en una direccion en las distintas familias de poros en el horizonte
superficial de dos suelos texturalmente diferentes bajo SD. La anisotropia en la
conectividad varié dependiendo de la familia de poros considerada y esta
relacionada a la forma estructural del suelo. La estructura afecta principalmente
la conectividad de macroporos. La EL resulta en una mayor conectividad

horizontal, mientras que la estructura en bloques gener6 una mayor

84



conectividad vertical. La fraccibn de macroporos es la mas importante para la
transmision de agua y aire, y los resultados muestran que la misma es las mas
afectada por el desarrollo de EL. Valores altos de macroporosidad no
garantizan entrada de agua y aireacion del perfil suficientes, ya que la
conectividad debe ser considerada.

El indice de conectividad de poros basado en flujo de agua (Cw) propuesto
mostré ser Util para determinar la presencia de una orientacion preferencial de
las distintas familias de poros. Este indice da informacion de la dependencia de
la conectividad de poros con el contenido de humedad del suelo. En estudios
de la calidad fisica del suelo bajo diferentes sistemas de manejo y condiciones,
la conectividad de las distintas familias de poros deberia ser tenida en cuenta, y

este indice es apropiado y eficaz para describirla.
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5. ESTRUCTURA LAMINAR EN SIEMBRA DIRECTA. FACTORES
PREDISPONENTES.

5.1. INTRODUCCION

El desarrollo de EL en suelos bajo SD es una situacién habitual, en particular
en la Region Pampeana Argentina.

La EL tiene un efecto negativo sobre las propiedades fisicas del suelo
(apartado 1.4, apartado 2.4), por lo cual es necesario avanzar en el
conocimiento del desarrollo de EL, y los factores que predisponen a su
formacion.

No existen revisiones o un estudio sistematizado que reunan la informacion
publicada hasta el momento sobre esta tematica. Esto podria permitir
comprender cuales factores estdn presentes como determinantes o
predisponentes del desarrollo de este tipo de estructura en suelos bajo SD, los
niveles de dichos factores que predisponen a ese desarrollo, y asi predecir el
riesgo de desarrollo de este tipo de estructura en puntos no muestreados.

La hipotesis de este apartado es que es posible determinar cuéles son los
factores predisponentes a la formacion de EL en suelos de la region pampeana
argentina bajo SD continua, y aportar informaciéon y mapas de riesgo que
permitan predecir la aparicion de este tipo de estructura.

El objetivo especifico es comprender la relacion entre la estructura de suelos
bajo SD, determinada visualmente a campo, y los factores edéaficos y de
manejo; y determinar bajo un entorno de Sistema de Informacién Geografico
(SIG) la ubicacion geogréfica y la superficie con riesgo de formar EL por el uso

continuo de siembra directa.

5.2. MARCO TEORICO

5.2.1. Material Parental

La Region pampeana Argentina se encuentra, desde el punto de vista
geomorfolégico, en el Sistema Eodlico Pampeano, una cubierta sedimentaria
formada por el Mar de Arena pampeano y la Faja periférica de loess (Iriondo,
1997). Este sistema, que cubre mas de 600.000 km? en la planicie pampeana

(Figura 5.1) dista mucho de ser una cubierta homogénea y los estudios revelan
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una complejidad significativa, resultado de la accién de factores locales y
regionales (Iriondo y Kréhling, 2007).

Han sido identificadas ocho unidades edlicas en el centro de la Argentina, en
base a los paisajes dominantes y sus configuraciones geomorfologicas. De
ellas hay tres en la region de estudio de la presente tesis (Figura 5.2) (Zarate y
Tripaldi, 2012). Estas son: Mantos de Loess y loessoides (LLM); Mantos de
Loess y loessoides y depresiones de deflacion (LMB); y Campos de dunas del

centro de la pampa (CPD).

0 1000 Km
REFERENCIA e ——

Mar de Arena "% Direccion del viento

|~

B Loess - Zona de vulcanismo explosivo

Cr>  Campo de hielo -E‘.} Transporte de sedimentos
por agua de deshielo

Figura 5.1. Sistema eolico pampeano (extraido de Iriondo y Krohling,
2007).
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Figura 5.2.Unidades edlicas del centro de Argentina: LLM, Mantos de
Loess y loessoides; LMB, Mantos de Loess y loessoides y depresiones de
deflacién; SLM, Mantos de loess arenoso y mantos de arena loessica;
CPD, Campos de dunas del centro de la pampa; WPSD, Mantos de arena 'y
campos de dunas del oeste pampeano; WPD, campos de dunas del oeste
pampeano; APD, campos de dunas del pedemonte andino; PPMD, Mantos
de arena y campos de dunas del Norte de la Patagonia (extraido de Zarate
y Tripaldi, 2012).

La unidad LLM se caracteriza por presentar un manto de loess de 1,5-2 m de
espesor, cubriendo depositos de loessoides de mediados del pleistoceno. Los
depdsitos de loess son el material parental de los suelos actuales.

Es importante definir claramente los materiales mencionados. Los loess son
materiales sedimentarios predominantemente limosos cuyo nombre es
indicativo del estado de su estructura interna. La mayoria de los depdsitos de
loess tienen mas del 50 % de las particulas en el rango de tamafio del limo,
aungque varian en sus contenidos de arcilla y arena (Pye, 1995). Fueron
estudiados por primera vez en Alemania en formaciones de la cuenca del Rin,
donde surgié su denominacion. Esta palabra tiene la misma raiz que “loose” en
inglés y significa suelto. Si bien ha habido algunas controversias sobre su
génesis, se acepta que son formados por accion edlica (loess primario) que

pueden ser retransportados y redepositados por otros medios (loess
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secundario o loessoides) (Rocca et al., 2006). Es importante mencionar que las
lluvias de ceniza también son fuente del loess, y que se estima que hay entre 5
a 10 m de material piroclastico acumulado en el ultimo millén de afios. Se
calcula que alrededor de un 10% de los loess del Pleistoceno
Superior/Holoceno fueron depositados de esa manera. Las alteraciones de
esas cenizas generan reacciones de tipo puzolanica con la formacién de capas
cementadas (tosca) (Rocca et al., 2006). En general la mineralogia de los loess
pampeanos se caracteriza por abundancia de plagioclasas (tectosilicatos) (20 a
60%), contenido de cuarzo de 20 a 30% Yy de vidrio volcanico de 15 a 30%. El
vidrio volcanico, junto a minerales de ascendencia biotica, ha sido sefalado
como responsable de la baja estabilidad estructural de suelos de la region
(Cosentino y Pecorari, 2002). La formacion de arcilla in-situ es inversamente
proporcional al tamafio de grano del material madre. La illita aparece como el
mineral predominante en las secuencias Pleistoceno/Holocena. Las esmectitas
y kaolinita son componentes menores, con excepcion al loess pampeano
descripto como Pleistoceno Temprano en el cual predomina la montmorillonita.
Desde el punto de vista fisico-mecéanico el loess, y en particular los loess y
loessoides pampeanos, se caracterizan por su colapsabilidad. Es decir, tienen
tendencia a colapsar, a perder su estructura y porosidad entre particulas,
cuando son humedecidos y sujetos a cargas. El grado de colapsabilidad
depende de varios factores, entre los que se encuentran la mineralogia,
principalmente las variaciones en el contenido de vidrio volcanico.

Los Vertisoles de la provincia de Entre Rios tienen como material parental
principal los espesos sedimentos de la Formacion Hernandarias, de origen
lacustre — palustre, con alto contenido de arcilla expansible. Esta Formacién es
muy importante por su distribucion areal y porgue compone el material parental
que genera a los suelos de los Ordenes Vertisoles y Alfisoles. A fines del
Pleistoceno y gran parte del Holoceno se depositaron sedimentos finos de
origen edlico (loess y limos loessoides) que componen un manto de poco
espesor. Estos sedimentos incluyen parcialmente a los limos pertenecientes a
la Formacion San Guillermo y que constituirian, posiblemente, el epipeddn con

caracteristicas molicas que presentan algunos Vertisoles (Tasi, 2009).
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5.2.2. Textura. Distribucion de tamafio de particulas.

La textura del suelo se refiere al rango de tamafos de particulas en el suelo. El
término tiene connotaciones cuantitativas y cualitativas. Cualitativamente
representa como se siente al tacto el material del suelo, ya sea grueso y aspero
o fino y suave. En un sentido cuantitativo mas riguroso este refiere la
distribucion medida de tamafios de particulas (DTPa) o las proporciones de los
rangos de tamafos de particulas que hay en el suelo.

La textura es un atributo permanente y natural de los suelos, y uno de los mas
usados para caracterizar su estructura fisica (Hillel, 1980). Es una
caracteristica fundamental de los suelos y esta correlacionada con
practicamente todas las propiedades del suelo (Nemes y Rawls, 2006).

La textura del suelo tiene una influencia significativa en la agregacion. En
suelos gruesos, el contenido de materia organica tiene una mayor influencia en
la estructura. A medida que se incrementa el contenido de arcilla, es mas
importante el tipo que la cantidad para determinar la agregacion. La
concentracion de arcilla afecta la agregacion a través de los procesos de
hinchamiento-contraccién (Bronick y Lal, 2005).

5.2.3. Arcillas. Concentracion y tipo.

La mineralogia de arcillas, es decir la proporcion de distintos tipos de arcilla
presentes en el suelo, tiene un efecto significativo sobre el comportamiento
fisico del suelo y su respuesta a las practicas de manejo. Denef et al. (2002)
indicaron que la mineralogia y la densidad de cargas pueden ser parametros
mas importantes que la cantidad de arcillas para la formacién de agregados y
su estabilizacion. Ellos encontraron que la formacion y estabilizacion de
agregados a corto plazo fue considerablemente afectada por la mineralogia de
arcillas.

Las arcillas del grupo de las esmectitas 0 montmorillonitas se caracterizan por
sufrir grandes cambios de volumen (hinchamiento-contraccion) al variar la
humedad. Este tipo de arcillas, presentes en los Vertisoles facilita la
recuperacién de estructuras degradadas del suelo (Pillai y McGarry, 1999),
confiere mayor estabilidad estructural (Novelli et al., 2011), y minimiza la
estratificacion del carbono organico bajo SD debido a la capacidad para auto
mezclarse (Fabrizzi et al., 2009). En suelos con alto contenido de ese tipo de
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arcillas la materia organica no es un agente importante de agregacion (Novelli
et al., 2013).

Por otro lado, las arcillas del grupo de las illitas se caracterizan por no cambiar
de volumen con los cambios de humedad. Este tipo de arcillas es predominante
en los suelos de la regién pampeana (Cosentino y Pecorari, 2002). Este tipo de
arcilla le confiere al suelo muy baja capacidad de auto-mullido (Sasal et al.,
2006). Esto hace que estos suelos no tengan capacidad de regenerar
naturalmente estructuras degradadas.

Por otro lado no es solo el tipo de arcillas, sino también su concentracion
importante para la agregacion. La concentracion de arcilla afecta la agregacion

a través del hinchamiento y la dispersion.

5.3. MATERIALES Y METODOS

5.3.1. Serie de datos

En las tablas 1.1 y 1.2 del apartado 1.2 se presentaron varios reportes de
desarrollo de EL en suelos de la regibn pampeana argentina y del mundo.

Con el fin de responder al objetivo de este capitulo, se hizo una revision
bibliografica y recopilacion de reportes previos de tipo de estructura
desarrollada en suelos bajo SD de la region de estudio (tabla 1.1). A estos
datos se sumaron los sitios estudiados en el desarrollo de la presente tesis
(tabla 2.1). De cada sitio se registro toda la informacion posible, en cuanto a
ubicacion geogréfica, clasificacion del suelo (USDA, 2006), textura, relieve y
altura sobre el nivel mar, y factores de manejo como afios bajo SD, rotacion, y
manejo anterior a la SD. En cada sitio se determind la estructura del suelo
visualmente en base a la forma, grado y tamafio (Soil Survey Division Staff,
1993). Se clasificé la estructura en tres niveles: no desarrollo de EL (ausencia
total de este tipo de estructura); desarrollo escaso de EL (EL discontinua, poco
abundante, y/o muy disturbada por actividad biologica); y desarrollo de EL (EL
continua en el horizonte A). Se registro el espesor medio de la capa de EL en
cada sitio.

En cada uno de los sitios estudiados se extrajeron muestras de suelo. Sobre
las muestras se determiné la curva de distribucidn de tamafo de particulas

(DTPa) usando el método de la pipeta (Gee y Bauder, 1986). Se determiné la
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fraccion de masa con didmetro equivalente (deq) < 2 um (arcilla); 2 um <deq<
20 pm (limo fino); 20 um <deg< 50 pum (limo grueso); 50 um <deg< 75 pum
(arena muy fina 1); 75 pm <deg< 100 pum (arena muy fina 2); 100 pm <deg<
250 um (arena fina); y 250 um <deqg< 500 pm (arena media). A partir de la
DTPa se calcularon los parametros de Folk y Ward (Folk y Ward, 1957) usando
el programa Gradistat (Blott y Pye, 2001) y la dimension fractal de
fragmentacion (D) (Filgueira et al., 2002), con el objetivo de tener variables
comparables que dieran informacién de toda la curva, y al mismo tiempo
determinar cual de estos parametros era mas Util a la hora de describir la DTPa
de un suelo.

Para calcular los parametros de Folk y Ward se debe en primer lugar realizar
una transformacién de la escala de Udden (que da intervalos granulométricos
con diametros de base 1 mm y razon 2). La transformacion de la escala de
Udden en una progresién aritmética da lugar a la escala fi [¢]. Fi es igual al
logaritmo negativo en base 2 del diametro expresado en mm. Se deben leer los
valores de ¢ a los cuales se acumulan el 5, 16, 25, 50, 75, 84 y 95 % de la
masa total respectivamente:$5, $16, $25 (cuartil), $50 (mediana), $75 (cuartil),
$84 y ¢95.

A partir de estos valores se calculan los siguientes parametros de Folk y Ward:

DP16+Ps50+Pgy

Media (Mz) = . (5.1)
Mediana (Md) = &5, (5.2)
Desviacién estandar (o) = 224=216 | PVos—¢Ps (5.3)

6,6
DPgy+P16—2Ps5g | Ps+Pg5—2Ps5q,
2(Pgy—P16) 2(Pgs—Ps)

(5.5)

Asimetria (Sk) = 5.4)

q)gs'l'q)s

Curtosis (K) = m

La dimension fractal de fragmentacion (D) fue calculada a partir de la DTPa

como sigue (Tyler y Wheatcraft, 1992, Filgueira et al., 2002):
Mr<R), _ (R F
/ity = (F/roey) (5.6)

donde M(r<R) es la masa de particulas de suelo con radios menores que R, Mt

es la masa total de particulas, Rs,p €s el radio superior (considerado 0,5 mm en
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los suelos estudiados), y F es una constante. La relacién entre la dimensién
fractal y la constante F es: D = 3 - F. Para el calculo de D, en primer lugar se
ajustaron los datos experimentales a la ecuacién 5.6 por el método de los

cuadrados minimos, y posteriormente se calculé D a partir de F.

Ademas se determind el contenido de carbono organico (CO) y, usando el
factor de conversion 1,7, el contenido de materia organica (MO) usando el
micro método (SAMLA, 2004).

La composicion mineraldgica de todo el material, y de la fraccion arcilla,
identificando los minerales presentes, los minerales de arcilla y su abundancia
relativa, se determind usando un equipo de difractometria de rayos X, marca
PANanalytical, modelo XPert PRO, con lampara de Cobre (ka=1.5403 mA)
que opera a 40 mA y 40 kV en el Centro de Investigaciones Geoldgicas (La
Plata). La composicion mineral de cada muestra se determina segin su

abundancia relativa (Poiré, 1987).

Se dividieron a los posibles factores predisponentes en dos grupos. Por un lado
el de los factores edaficos, que incluye a todos aquellos relacionados con el
tipo de suelo. Se parte por considerar el material parental, el relieve y el clima,
de cuya interaccion en el tiempo resulta el tipo de suelo. A continuacion se
analiza el factor tipo de suelo. Entrando en detalle se analiza el factor
distribucion de tamarfo de particulas (DTPa), y las variables derivadas. Entre
los factores edaficos se incluye la mineralogia de arcillas de los sitios
estudiados. Para los suelos de los trabajos previos se consideré la mineralogia
reportada, o la determinada por INTA para la serie de suelos, en los casos que
esta disponible.

El otro grupo de factores son los de manejo. Incluye todos aquellos que son
modificados y decididos por el responsable de la produccién en el lote. Incluye
la cantidad de afios bajo el manejo de SD, el tipo de manejo previo, los cultivos

y la secuencia de los mismos, el pastoreo de rastrojos, entre otros.

5.3.2. Andlisis de datos
En el caso de factores categoricos se observd cuales de sus niveles

predisponen al desarrollo de EL. Se uso el test LSD (valor de P= 0,05) para
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comparar las medias de los parametros derivados de la DTPa de los grupos
cony sin desarrollo de EL.

Por otro lado, se analizé el efecto de cada factor edéfico y de manejo sobre la
existencia de EL por separado. Para ello se hicieron analisis de correlacion
entre el nivel de desarrollo de EL y cada uno de los factores. Se calcul6 el
coeficiente de correlacion de Spearman y su significancia. Se construy6é un
modelo conceptual, considerando los factores que deben estar presentes para

el desarrollo de EL, y su importancia relativa.

5.3.3. Generacion de mapa de riesgo, cuantificacion de la superficie con riesgo
de desarrollo de EL.

A partir de los antecedentes y datos propios se determinaron los niveles de los
factores presentes en aquellos sitios que desarrollaron EL, con la finalidad de
determinar los rangos de riesgo para cada uno de ellos.

Con cada variable espacial seleccionada se obtuvo un mapa digital. Las capas
de informacion (layers) se georreferenciaron utilizando como base el SIG250
del IGN con proyeccion Posgar94, esto permitié realizar las intersecciones
correspondientes para el posterior analisis espacial de los datos. Todo el
trabajo se realiz6 bajo un entorno SIG utilizando el software libre gvGIS
(http://www.gvsig.com/).

Una vez obtenidas las capas, se intersectaron para obtener el mapa de la zona
que cumpla las condiciones de cada factor analizado para desarrollo de EL.

Se distinguieron las zonas con riesgo de desarrollo de EL, como aquellas que
cumplen todas las condiciones, en cuanto a niveles de los factores. Se
obtuvieron los limites de las zonas de riesgo, y se describieron en términos
geograficos y politicos.

Se analiz6 el mapa obtenido, en cuanto a distribucion espacial de las zonas
con diferentes riesgos, Y la relacion entre factores predisponentes. Se verifico
la eficiencia de prediccion superponiendo al mapa generado los sitios de
antecedentes y datos propios con y sin desarrollo de EL. Se calculd el
porcentaje de acierto para esos sitios.

Una vez verificada la eficiencia de prediccion del mapa de riesgo se cuantifico

la superficie susceptible a desarrollar EL en SD.
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Esta informacion se procesé de manera digital dentro del entorno SIG para
obtener la localizacion y la superficie total de las zonas con alto riesgo de
desarrollar EL en la Region Pampeana Argentina.

A este mapa general se le sustrajo en un segundo paso el éarea
correspondiente a cascos urbanos, rutas y caminos, masas boscosas, Yy
lagunas y suelos anegables, con la finalidad de obtener una prediccion mas

ajustada que realmente represente a la superficie agricola.

5.4. RESULTADOS Y DISCUSION

5.4.1. Factores edaficos

5.4.1.1. Material parental

Los suelos de la region de estudio con desarrollo de EL bajo SD, se encuentran
ubicados sobre la Faja periférica de loess, y en particular sobre la unidad edlica
LLM (figura 5.3). No se encontraron reportes de desarrollo de EL sobre las
unidades LMB y SLM. Los suelos bajo SD del sudeste bonaerense no
desarrollaron EL bajo SD (Aparicio, comunicacién personal). Esa unidad se
caracteriza por tener mantos discontinuos y de relieve bajo de loess arenoso a
arena loéssica. Tampoco se han encontrado reportes previos de desarrollo de
EL en los Vertisoles de la provincia de Entre Rios bajo SD.

La ubicacion de los sitios bajo SD con desarrollo de EL demuestran que el
material parental es un factor predisponente. Los suelos con desarrollo de EL
tienen como material parental al loess, de 1 a 1,5 m de espesor, sobre
loessoides. Los suelos ubicados sobre las unidades CPD, LMB y SLM, con
texturas mas gruesas a la de la unidad mencionada, ademas de otras
caracteristicas diferentes (Figura 5.2, Zarate y Tripaldi, 2012), no desarrollaron

EL (Aparicio, comunicacién personal).
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Figura 5.3. Mapa de la region de estudio mostrando la ubicacion de los
sitios, de reportes previos y del presente estudio, de suelos bajo siembra
directa con y sin estructura laminar, y las zonas correspondientes a
diferentes materiales parentales (adaptado de Iriondo y Kréhling, 2007, y
de Zarate y Tripaldi, 2012).

Los suelos con desarrollo de EL de reportes internacionales también tienen
como material parental al loess (Figura 5.4)

| World Distribution w
of Loess Deposits

Figura 5.4. Distribucién mundial de los depdsitos de loess.
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5.4.1.2. Clima

Los sitios con desarrollo de EL bajo SD se encuentran ubicados entre las
isohietas de 900 mm al Oeste y la de 1100 mm al Este, y delimitados al Sur por
la isoterma de 16 °C de temperatura media anual y al Norte por la de 20 °C de

temperatura media anual (figura 5.5).

I ‘\-% -
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Figura 5.5. Mapa de la region de estudio mostrando la ubicacion de los
sitios, de reportes previos y del presente estudio, de suelos bajo siembra
directa con y sin estructura laminar, y las isohietas e isotermas de la
region.

El potencial erosivo de las precipitaciones (R), en la region donde se ubican los
sitios con desarrollo de EL, esta entre 400 y 600 MJ.ha™*.mm.h™ (Rojas et al.,
1985). El tipo de clima de la region es templado hiumedo, con la caracteristica
de que en esta zona la estacion mas calida es también la mas humeda. Los
suelos de los reportes internacionales estan ubicados también en zonas de
clima templado, con estaciones marcadas, y con precipitaciones anuales entre
800 mm y 1200 mm aproximadamente. La diferencia es que en la regién
pampeana la temperatura no baja normalmente de 0°C, y los suelos no se
congelan, como si ocurre en los reportes internacionales, donde incluso en
algunos casos la formacion de lentes de hielo es citado como una causa del
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desarrollo de EL (Shipitalo y Protz, 1987; Sasal et al., 2006). Para suelos de
clima templado humedo, sin congelamiento del suelo, son los ciclos de
humedecimiento-secado (HS) los que mas influyen en la estructuracion
(Bronick y Lal, 2005). Su efecto es disruptivo en suelos con alto contenido de
arcillas expansibles, y positivo para suelos con arcillas no expansibles, en los
cuales incrementan la estabilidad estructural. Sin embargo cabe destacar que
suelos bajo SD, cubiertos por los residuos del cultivo antecesor, experimentan
ciclos de HS menos intensos (Bronick y Lal, 2005).

El clima es un factor que controla tanto el tipo de suelo presente en un sitio
determinado, como la respuesta del suelo al manejo. En los suelos de la region
pampeana el efecto del clima en relacion al manejo estd vinculado
principalmente al estatus hidrico al momento de las labores. En suelos bajo SD
la labor con méas efecto sobre la estructura del suelo es la cosecha, por las
altas intensidades de transito asociadas. La humedad del suelo al momento de
la cosecha depende del cultivo y la época del afio en que se cosecha. De los
cultivos méas extendidos en las rotaciones agricolas de la regién (maiz, soja y
trigo), la soja es la que tiene mas probabilidad de cosecharse en condiciones
de humedad de suelo inadecuadas (Sasal et al., 2006). Boizard et al. (2013)
encontraron, en un suelo franco limoso bajo labranza reducida (una sola
pasada de disco superficial a 5 cm de profundidad), incremento de areas
severamente compactadas en los primeros 30 cm del suelo luego de una
cosecha con alto contenido de humedad en el suelo. En los afios sucesivos la
proporcion de areas compactadas bajo, pero sobre esta zona compactada del
suelo se desarroll6 EL que se increment6 en espesor a lo largo de los afos, si
bien no se volvieron a efectuar labores con alto contenido de humedad del
suelo. En otro tratamiento, donde se efectuaron labores con alto contenido de
humedad del suelo varios afios seguidos, apareci6 EL sobre las zonas
compactadas, para luego desaparecer. Una sola cosecha en condiciones de
alta humedad en el suelo seria suficiente para causar compactacion y posterior
desarrollo de EL.

Los suelos con desarrollo de EL de la region pampeana se encuentran en un
area de clima homogéneo, con las caracteristicas descriptas mas arriba, por lo

gue se puede decir que el clima es un factor predisponente. Los suelos de
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otros sitios del mundo con desarrollo de EL estan ubicados en climas

templados y humedos, con estaciones marcadas.

5.4.1.3. Tipo de suelo

Los suelos con desarrollo de EL bajo SD de la region pampeana pertenecen al
orden Molisoles. Los molisoles son los suelos minerales, ricos en bases y
oscuros, de las estepas. Se caracterizan por presentar un epipedén molico y
muchos de ellos presentan un horizonte argilico. Los molisoles cubren grandes
areas subhumedas a semiaridas en las planicies de Norteamérica, Europa,
Asia y Sudamérica. Son mas comunes en las latitudes medias. Muchos de
estos suelos se desarrollaron bajo pastizales en algin momento. La region de
estudio se encuentra mayormente cubierta por suelos de este orden. El
suborden es el de Udoles, por ser de régimen de humedad udico.

En cuanto al gran grupo, encontramos representantes de dos grandes grupos
dentro de los suelos con desarrollo de EL de la region pampeana: Paleudoles y
Argiudoles, mientras que los Hapludoles estudiados no desarrollaron EL. Los
Paleudoles y Argiudoles tienen en comun la presencia de un horizonte
enriquecido en arcilla por debajo del horizonte A. Los Argiudoles fueron de los
subgrupos tipico y abruptico. Los primeros no presentan otra caracteristica
destacable por fuera de su horizonte argilico. Los del subgrupo abraptico se
caracterizan por el incremento en el contenido de arcilla en profundidad. Los
Paleudoles que desarrollaron EL en SD fueron del subgrupo petrocalcico, es
decir que por debajo del horizonte argilico presentaban un horizonte
petrocélcico. De los dos Paleudoles vérticos estudiados, uno no desarrollé EL y
el otro si, aunque débil y de poco espesor (serie Etcheverry). De los dos
Argiudoles abrupticos estudiados, solo uno desarroll6 EL de escaso espesor.
En ambos casos se practicaba pastoreo de rastrojos, lo cual seré discutido en
el factor manejo. Entre los reportes nacionales de desarrollo de EL bajo SD los
suelos son todos Argiudoles tipicos, y un Paleudol petrocalcico. Los Hapludoles
reportados no desarrollaron EL. Lo mismo puede decirse del Argiudol vértico y
del Hapludert tipico (Micucci, 2004). Esto coincide con lo hallado en nuestro
estudio.

Entre los suelos de reportes internacionales con desarrollo de EL bajo SD

(Tabla 1.2) hay cuatro Alfisoles, es decir suelos con un epipedoén 6écrico, y un
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horizonte argilico. Tres de ellos de régimen de humedad udico, y uno de
régimen de humedad &cuico. Hay tres Luvisoles (Ball y Robertson, 1994,
VandenBygaart et al., 1999a, Boizard et al., 2013), que son suelos que
presentan también un horizonte enriquecido en arcilla por debajo del epipedon.
Se reportan dos Gleysoles, suelos que se caracterizan por estar saturados con
agua fredtica por periodos suficientemente largos para desarrollar un
caracteristico patrén de color gléyico. El suelo restante es un Brunisol, suelo
caracterizado por tener un desarrollo de horizontes poco marcado, y la
presencia de un horizonte Bm, es decir con rasgos de hidromorfismo leve.

En resumen, el tipo de suelo de la region de estudio que predispone a la
formacion de EL es el Argiudol o Paleudol. De los antecedentes nacionales e
internacionales surge que suelos con horizonte B enriquecido en arcilla y
régimen de humedad udico a &cuico tienen predisposicion al desarrollo de este

tipo de estructura.

5.4.1.4. Textura. Distribucion de tamafio de particulas.
En la tabla 5.1 se muestra la DTPa de los sitios estudiados.

Tabla 5.1. Distribucién de tamafo de particulas de los sitios estudiados.

Fraccion/tamafio o o ARCILLA | Clase
(um) ARENA (%) LIMO (%) () | Textural*
Serie 250-| 100- | 75- | 50- 20-
(coordenadas) | 500 | 250 | 100 | 75 | @l | 5o | 220 |total | <2
Magdalena (35°
06" S 57°35 O) 0,06| 0,37 | 6,58 | 3,72 |10,73|27,12|37,28|64,40| 24,87 FL
Etcheverry
(35°02°S 0,06 | 0,60 | 9,40 | 5,31 |15,37|22,98| 36,68 59,66 | 24,97 FL
58°03°0)
Lobos (35°

08'S 59°29'0) 0,09| 1,71 |14,75|12,32|28,87 | 24,53 |24,05|48,58| 22,55 FL
Lobos (35°

08'S 59°29'0) 0,09| 1,71 |12,96|10,83|25,60|27,53|23,80|51,33| 23,08 FL
Lobos (35°

08'S 59°29'0) 0,13| 2,29 |18,66|15,59|36,68|25,17|20,59|45,77| 17,56 F
Lobos (35°

08'S 59°29'0) 0,15| 2,51 | 18,26 |15,26|36,18 | 27,11 |19,84|46,95| 16,87 F

Lobos (35° 08'S | 45| 653 | 13,80(11,53|31,91(24,18| 25,06 | 49,24| 18,85 F
59°29°0)
Lobos (35°

08'S 59°29'0) 0,04 | 6,05 |14,28|11,93|32,30|24,37|25,31|49,68| 18,02 F

Henry Bell (34°

52° S 59° 54°0) 0,04 1,29 |13,32|11,70|26,35|26,99|31,62|58,61| 15,04 FL

100




Henry Bell (34°

5> G 50-540) | 002| 098 |1237| 083 |23,20 25,07 |32,65| 58,62 | 1818 FL
Bolivar (35° 18

S bor55.0) | 049|46,82| 1642 7,04 |70,77| 877 [102319,00| 1023 FA
Bolivar (35° 18

o595 0) |059 5247|1474 6,32 |7411| 6,72 | 923 |1595| 9,04 FA
Bolivar (35° 25" | ) »g | 46.49| 9.18 | 3,94 |59.89|12.72|16,21|28.04| 1117 FA
8590 19' O) 1 1 1 1 1 H 1 1 )

Bolivar (35° 25'

S bo- 100 |022|57.77| 804 | 345 |69.47|10,34|1099 21,34| 9,19 FA

Arroyo Dulce
(34°06" S60° |0,05| 0,34 | 9,38 | 5,10 14,87 |35,61|25,64|61,25| 23,86
25°0)

FL

Arroyo Dulce
(34°06" S 60° |0,03| 0,26 | 6,31 | 4,74 |11,34|33,75|28,83|62,58| 24,25 FL
25°0)

Arroyo Dulce
(34°06" S 60° |0,03| 0,20 | 7,34 | 3,62 |11,19|33,42|28,55|61,97| 26,81 FL
25°0)

Arroyo Dulce
(34°06" S60° |0,03| 0,14 | 4,64 | 2,32 | 7,13 |31,00|39,26|70,26| 21,70 FL
25°0)

Rio Tala (33°

58 S 59° 22° O) 0,03| 0,24 | 0,58 | 7,94 | 8,79 |30,58|37,86|68,44| 22,76 FL

Balcarce (36°

42" S 59° 50° O) 01| 1,2 | 16,2 | 25,3 |42,80| 185 | 13 |31,50| 25,70 F

Las series en negrita son las que desarrollaron estructura laminar.* Clase

textural: F: Franco; FL: Franco limoso; FA: franco arenoso.

Los sitios estudiados que desarrollaron EL bajo SD tienen contenidos de limo
entre 45,77 y 70,26 % (clases texturales franco a franco limosos). La clase
textural por si sola no fue util para discriminar a los suelos que desarrollaron
EL. En los reportes previos de suelos de la regién pampeana los contenidos de
limo de los suelos que desarrollaron EL estaban entre 57 y 70 % (tabla 1.1).
Los suelos de reportes internacionales con desarrollo de EL tienen también
altos contenidos de limo (tabla 1.2).

Los suelos estudiados con desarrollo de EL tienen mas del 90 % de las
particulas de tamafio menor a 100 um, con contenidos de arcilla entre 16 y 27
%. Es decir que tienen como minimo un 70 % de particulas de tamafio limo y
arena muy fina. De la fraccion limo alrededor de la mitad pertenece a la
fraccion limo fino (2-20 um). Las particulas de tamafio limo y arena muy fina se
caracterizan por promover poca porosidad textural y conferir baja estabilidad
estructural al suelo.

En la tabla 5.2 se muestran los parametros de Folk y Ward (Folk y Ward, 1957)
obtenidos usando el programa Gradistat (Blott y Pye, 2001). Adicionalmente se
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calcularon y presentan los valores de dimension fractal de fragmentacion (D)
(Tyler y Wheatcraft, 1992; Filgueira et al., 2002).

Tabla 5.2. Parametros de Folk y Ward, y dimension fractal (D) calculados para los
distintos sitios estudiados, y valores medios para los sitios con y sin desarrollo de
estructura laminar.

. Desvio
Serie (coordenadas)® | Media (um) M(e:l:ir:)na Estandar | Asimetria | Kurtosis D
(um)

Magdfﬂgsygs@g; 06"S| 10,01 9.44 3.26 021 | 0.48 271
Etc“‘*;gﬂ%ﬂg&;ooz's 10.61 9.63 3.42 023 | 047 2.72
LObggog,’g‘)m'S 16.11 22.71 3.91 022 | 044 | 268
LObggsog?;?S's 15.74 22.19 384 | -022 | 044 | 268
LObggo%‘r,’;;’S'S 17.44 30.79 4.16 040 | 052 | 262
a0y | 1739 31.34 419 | -041 | 054 | 261
Lobg;o(zsg‘;)c))s’s 15.09 22.40 4.01 025 | 055 2.60
LObggso%?:)‘)ngs 14.01 18.87 3.91 016 | 051 | 264
Henry BELEE 92 S| 1661 25.19 429 | 023 | 052 | 264
He”rVng'gf’g 52°S | 1656 25.70 4.28 -0.26 | 0.52 2.63
Bolivar §,§°01)8' 599" 5053 95.41 4.36 060 | 115 | 252
Bolivar §’553°01)8' 5397 56,76 105.49 418 063 | 139 | 252
Bolivar (1:”§°()2)5' SS9 4037 90.38 5.05 060 | 075 | 255
Bolivar (1395,°02)5' SS9 5688 113.51 431 067 | 1.07 2.51
(3466%9? 6[(’)‘3'2":, o) | 1349 20.25 3.43 -0.26 | 0.47 2.69
(34@6%‘?3{; 6'(3)‘;";;, o) | 1178 14.54 3.31 -0.07 | 0.46 2.70
(346(;:3(?}/50 6[(’)‘3';5‘3, o) | 1142 12.96 3.27 002 | 047 2.72
(34@5%9? 6%‘3',5;, o) 9.82 10.24 3.20 012 | 050 2.69
Rio Ea9|°a2(§§;)58’ S| 1035 10.47 3.47 017 | 053 | 270
Ba'cggoeég’%;‘z' S| 1008 35.00 3.86 047 | 039 | 272

Con EL 13,8#2,8a* 194:7.6a 367  -0.14a 049 267:004a

Sin EL (gruesos)  44,7+150b 87,96:305b 4,35 059 0,95  2,5640,09b

SN EL (finos) 138,375 1854832 3,85 0,06 051 2002005

!Los sitios en negrita son los que desarrollaron estructura laminar bajo siembra
directa. letras diferentes indican diferencias significativas entre los grupos con y
sin desarrollo de estructura laminar para ese parametro (test LSD, P=0,05).
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Se dividieron a los suelos que no desarrollaron EL en dos grupos, gruesos (4
casos serie Bolivar, y un caso serie Balcarce), y un segundo grupo con texturas
finas (series Magdalena, Henry Bell, y un caso de la Serie Lobos). Los
parametros de Folk y Ward demostraron ser Utiles para caracterizar las DTPa a
partir de las cuales fueron calculados, y ser sensibles a la hora de distinguir los
suelos con desarrollo de EL. En particular la media permitié caracterizar de
forma precisa las DTPa de esos sitios. La dimension fractal de fragmentacion
(D) no permitié separar a la serie Balcarce de los sitios con desarrollo de EL.
Los sitios sin desarrollo de EL debido a textura presentaron valores de los
parametros de Folk y Ward diferentes a los de los sitios con desarrollo de EL.
El suelo franco de la serie Balcarce tenia una D similar a los suelos con
desarrollo de EL. El Unico parametro que permitié distinguir la DTPa de este
suelo de la de los suelos con desarrollo de EL es la media.

Del andlisis de regresion lineal simple se encontré que el espesor de la EL
estaba significativamente relacionada a la media de la DTPa (R=-0,57; valor de
p= 0,006).

Los suelos con desarrollo de EL en la region pampeana son, entonces, suelos
con alto contenido de limo y arena muy fina, propiedad dada por el material
parental del cual evolucionaron. Este tipo de DTPa, presente en una amplia
zona de la regidn pampeana, es predisponente del desarrollo de EL. Los suelos
estudiados con textura franco arenosas no desarrollaron EL bajo SD. De los
antecedentes surge que esos suelos no tienen predisposicion a desarrollar EL.
En los suelos francos y franco arcillosos del sudeste bonaerense, con
contenidos de limo menores al 40 % y de arcilla del orden de 25-30 %, no se ha
encontrado desarrollo de EL bajo SD (Serie Balcarce, y Aparicio, comunicacion
personal).

En cuanto a los suelos estudiados con textura franco limosas que no
desarrollaron EL bajo SD, se atribuye a otros factores, lo cual sera discutido

mas adelante.

5.4.1.5. Arcillas. Concentracion y tipo.
Los suelos de la region pampeana con desarrollo de EL bajo SD de reportes

previos tienen un contenido de arcilla en el horizonte superficial entre 20 y 29 %
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(media: 25 %) (tabla 1.2). En cuanto a la mineralogia es de tipo illitica en la
mayoria de los casos, y mixta en algunos (cuando esta informacion esta
disponible). Esto indica que mas de la mitad de la arcilla (en peso) es illita, en
muchos de estos suelos. La mineralogia mixta reportada no da informacién
acerca de los tipos de arcilla presente. Es destacable que la mayoria de los
suelos con desarrollo de EL de reportes previos no presentan caracteristicas
vérticas (excepto serie Peyrano en Micucci, 2004). Es decir que se trata de
suelos con baja actividad de las arcillas en cuanto a procesos de expansion-
contraccién. Los suelos con caracteristicas vérticas, y mas de 30 % de arcilla
en el horizonte A (serie Ramallo y serie Yerua, en Micucci, 2004) no
presentaron desarrollo de EL.

En cuanto a los suelos estudiados, los que desarrollaron EL bajo SD tienen
mineralogia illitica o mixta con predominio de illita.

Se determind la mineralogia, del material total y de la fraccion arcilla, de los
sitios estudiados.

El material total presentd en todos los casos contenidos importantes de cuarzo,
feldespatos de calcio o sodio (plagioclasas) y feldespatos potasicos.

El mineral mas importante en la fraccidén arcilla de los sitios estudiados es la
illita. En algunas series (Bolivar, Etcheverry, Magdalena) aparece la caolinita
como segundo mineral en importancia. La esmectita y los interestratificados
illita-esmectita aparecieron en las series Etcheverry y Magdalena, y en muy
poca cantidad en las series Lobos y Henry Bell. Los dos primeros tienen
caracteristicas veérticas, las cuales estarian dadas por las arcillas esmectiticas.
Los resultados coinciden con las mineralogias reportadas por INTA para esas
series (tabla 2.1), las cuales son illiticas o mixtas.

De los resultados surge que la mineralogia de arcillas que predispone a la
formacion de EL es la illitica. Las series Etcheverry y Magdalena, que
contienen cantidades considerables de esmectitas, lo que incluso les confiere

caracteristicas vérticas, presentaron escaso o nulo desarrollo de EL.

5.4.2. Factores de manejo
Los factores de manejo son todos aquellos que son modificados y decididos
por el responsable de la produccion en el lote. Incluyen la cantidad de afios
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bajo el manejo de SD, el tipo de manejo previo, los cultivos y la secuencia de
los mismos, entre otros. EI manejo del suelo, considerado este como la
combinacion de todas las operaciones de labranza (o su ausencia), practicas
de cultivo, fertilizacién, encalado, y otros tratamientos conducidos sobre el
suelo, o aplicados al mismo para la produccion de vegetales y/o animales; tiene
un impacto mayor sobre la estructura del suelo, a través de la fragmentacion,
compactacion, mezcla y deterioro de los procesos que promueven la
agregacion. Esto es debido a su aplicacion repetitiva, al rango de profundidad
donde tiene accion y a su influencia sobre el manejo de los residuos de
cosecha (Strudley et al., 2008). Los diferentes sistemas de manejo, incluyendo
los cultivos elegidos, su secuencia, entre otras decisiones, afectan de forma
diferencial la estructura del suelo y las propiedades asociadas a la misma
(Doérner y Horn, 2009).

Los suelos estudiados en la presente tesis con desarrollo de EL tenian una
historia de entre 1 (serie Arroyo Dulce, desde la labranza con paratill) y 20 afios
bajo SD. Se realizdé un analisis de regresion simple entre espesor de la EL y
afos bajo SD, y no se encontré en esta tesis relacion significativa entre dichas
variables.

En cuanto a las rotaciones, no se encontré relacion significativa entre la
proporcion de soja y el desarrollo de EL, ni con el espesor de la misma. Sin
embargo debe destacarse que el suelo de la serie Magdalena que no desarrolld
EL tenia una proporcion de soja en la rotaciébn menor a la de los otros sitios.

El manejo previo a la SD fue LC o mixto (rotacién de agricultura bajo LC con
pasturas) en los suelos que desarrollaron EL. En la serie Lobos hubo un caso
de no desarrollo de EL. Este sitio habia estado con pastizal previo a la SD.

En suelos de la region pampeana se ha encontrado EL en lotes con historias
de 3 (Lattanzi y Marelli, 1982) a 29 (Sasal, 2012) afios de SD continua. Es decir
gue no se puede considerar al tiempo bajo SD como un factor condicionante de
la formacion de EL. Sasal (2012) encontré un aumento de la proporcion del
perfil con EL en los primeros 15 afios bajo SD, y una disminucidn posterior en
la proporcién, sin que llegue a desaparecer luego de 29 afios bajo SD. No se
cuenta con ensayos de mayor duracion en el pais para hacer mas inferencias.
En cuanto a la secuencia de cultivos, y la proporcion de soja en la rotacion, se

ha encontrado desarrollo de EL en suelos con 33 a 100 % de soja en la
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rotacion. Sasal et al. (2006) encontraron que el tratamiento con menor
porcentaje de soja en la rotacion no desarrollé EL. Sin embargo uno de estos
investigadores relativiza esta informacion en su tesis (Sasal, 2012), ya que en
observaciones posteriores a las del primer trabajo encontré EL en esa rotacion.
Si bien esta autora reporta diferencias en la proporcion de EL en el perfil segun
la secuencia de cultivos (con mayor proporciéon en monocultivo de soja), este
tipo de estructura se encontr6 en todas las rotaciones, independientemente de
la proporcion de soja en la rotacion. Fernandez (2010) evalud el efecto de la
inclusion de la practica de pastoreo de rastrojos durante el barbecho en
planteos de SD sobre propiedades fisicas. Ella encontrg, a través del analisis
de imagenes de cortes delgados, que el suelo bajo SD sin pastoreo de
rastrojos tenia una EL definida por la presencia de agregados laminares
porosos, y cortados por fisuras laminares, mientras que el suelo bajo SD con
pastoreo de rastrojos presentd EL alterada por la fauna y en partes fuertemente
modificada por la actividad biolégica.

Como ultimo factor de manejo considerado en esta tesis se evalué el manejo
previo a la adopcion de la SD. En la mayoria de los casos este consistié en
agricultura bajo LC. En algunos casos se alternaron pasturas (mixto) (tabla
1.1).

En los reportes internacionales de aparicion de EL los suelos estuvieron bajo
SD entre 7 y 40 afos (tabla 1.2). Las rotaciones fueron variadas, incluyendo
maiz continuo, maiz-avena-alfalfa, y cebada continua entre otras. La historia
previa era de LC.

Del andlisis de la informacion de reportes previos y de los sitios estudiados
surge que los factores de manejo que tienen alguna influencia en el desarrollo
de EL son el manejo previo y la rotacion de cultivos, aunque este ultimo factor
solo influiria en el espesor y grado de la EL.

El manejo previo LC predispone claramente el desarrollo de EL. Lotes de SD
con historia de rotaciones de agricultura y pasturas tendrian menos
probabilidad de desarrollar EL. Los lotes de SD sobre pastizal natural no
desarrollaron EL. Sin embargo, se cuenta con pocos datos para llegar a una
conclusién determinante al respecto.

En cuanto a las rotaciones la proporcion de soja es importante, ya que el suelo

con menor proporcion de soja no desarroll6 EL (serie Magdalena) y hay
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reportes previos de un efecto significativo de este factor sobre la proporcion de
EL en el perfil (Sasal, 2012). Sin embargo en esta tesis no se encontroé relacion
significativa entre la proporcién de soja y la aparicion y espesor de EL, al
considerar los datos de reportes previos y propios combinados.

La practica de pastorear los rastrojos en planteos de SD continua disminuye el
desarrollo de EL, probablemente por el disturbio generado por el pisoteo.
Fernandez (2010) encontr6é desarrollo de EL en suelos bajo SD con y sin
pastoreo de rastrojos. Sin embargo, en el sitio pastoreado la EL estaba

fuertemente modificada por la actividad biolégica.

5.4.3. Andlisis y discusion final. Prediccion de desarrollo de EL.

El dnico material parental que presentd casos de aparicion de EL es la unidad
geoldgica LLM. Es decir que el material parental LLM es condicién excluyente
para la aparicion de EL. Por lo tanto se excluyd este factor del analisis de
correlacion, estudiando la correlacion entre aparicion de EL y los otros factores,
Unicamente para los sitios con ese material parental. Se estudi6 la correlacion
entre la aparicion (1) o no aparicion (0) de EL y los distintos factores (tabla 5.3),

para los datos propios (tabla 2.1) y para los reportes previos (tabla 1.1).

Tabla 5.3. Correlacién entre el nivel de desarrollo de estructura laminar (EL) y los
distintos factores, para los datos propios, para los datos de reportes previos, y para los
datos de ambas series de datos combinadas, de suelos desarrollados sobre la unidad
geoldgica LLM.

Datos propios Reportes previos Todo

Factor* r Spearman | Valor de p Spearrman VaIc:)r de Spearrman VaIc:)r de

Tipo de Suelo (grupo) -0,11 0,6828 0,06 0,6883 -0,04 0,7626

Limo (%) -0,02 0,9521 0,51 0,0009 0,37 0,0052

Mineralogia de arcillas 0,13 0,6264 0,51 0,0038 0,34 0,0213

Caracteristicas vérticas -0,31 0,2261 -0,38 0,0124 -0,33 0,0105

Afios bajo SD -0,15 0,5733 -0,09 0,5597 -0,13 0,3152

Manejo previo -0,57 0,0171 -0.39 0.0184 -0,48 0,0003

Rotacion (%soja) 0,54 0,0252 -0,07 0,6408 0,01 0,9475
Pastoreo de rastrojos -0,47 0,0565 N/D N/D

*Tipo de suelo: 0: Argiudol; 1: Paleudol; 2: Hapludol. Mineralogia de arcillas: 0: mixta; 1: illitica.
Caracteristicas vérticas: 0: ausente; 1: presente. Manejo previo: 0: LC; 1: mixto; 2: pastizal.

En estos suelos, el factor mas correlacionado a la aparicion de EL fue el

manejo anterior a la implantacion de la SD tanto para los reportes previos como
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para los datos propios. EI manejo previo LC estuvo mas asociado a la aparicion
de EL, que otros manejos como la rotacion con pasturas o el pastizal. En los
suelos de reportes previos se encontrd6 una correlacion significativa de la
aparicion entre EL y los factores edaficos contenido de limo, caracteristicas
vérticas, y mineralogia de arcillas (en ese orden de significancia). En la serie de
datos propios se encontro correlacion significativa entre la aparicion de EL y los
factores de manejo porcentaje de soja en la rotacién, y en menor medida del
pastoreo de rastrojos.

Los resultados indican que el primer factor al cual se debe prestar atencion es
al material parental sobre el cual se desarroll6 el suelo. Si el suelo se desarrollo
sobre el material parental de la unidad geoldgica LLM, entonces deberia
analizarse el contenido de limo, y la mineralogia de arcillas. Por ultimo se debe
analizar el manejo, en particular el manejo previo a la adopcién de SD.

Es decir que, para suelos desarrollados sobre el material parental LLM, las
variables que condicionan mas significativamente la aparicion de EL son la
presencia o no de caracteristicas vérticas (entre las variables edéficas) y el
manejo previo (entre las variables de manejo). Suelos desarrollados sobre el
material parental LLM, y con manejo previo LC, estdn mas predispuestos a
desarrollar EL. Suelos desarrollados sobre el material parental LLM, con
manejo previo mixto y con caracteristicas vérticas tienen una menor
probabilidad de desarrollo de EL.

Debe tenerse en cuenta que la variable de manejo pastoreo de rastrojos no se
menciona por escasez de datos. Sin embargo, como se dijo antes, el pastoreo

de rastrojos disminuiria la proporcién y continuidad de la EL.

5.4.4. Generacion de mapa de riesgo, cuantificacién de la superficie con riesgo
de desarrollo de EL.
En base a los resultados alcanzados mas arriba y los antecedentes se
seleccionaron los siguientes factores edaficos y climaticos, y los rangos o
valores de cada uno de ellos que estuvieron presentes en los sitios con
desarrollo de EL:

1. Material Parental: LLM.

2. Gran grupo: Argiudol y Paleudol

3. Limo: contenido superior al 45 % y menor al 71 %.
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4. Temperatura media anual: entre 16 °C y 20 °C.

5. Precipitacion anual media: entre 900 y 1100 mm.

Se generaron las capas vectoriales para cada una de esos factores. La capa de
material parental se generd a partir del raster obtenido del trabajo de Zarate y
Tripaldi (2012). Se selecciond solo el material parental LLM. Luego se generé
una capa de suelos a partir del Atlas de Suelos de la Republica Argentina,
escala 1:500000, disponible en digital (Geointa, 2014). Se seleccionaron las
unidades cartograficas cuyo Gran Grupo principal sea Argiudol o Paleudol. La
capa de contenido de limo se generd por interpolacion de los datos de
contenido de limo extraidos de las cartas de suelos de la Republica Argentina
disponibles en linea para la Provincia de Buenos Aires y para la Provincia de
Santa Fé y Coérdoba. Se digitaliz6 la informacion extrayendo de cada serie de
suelo el contenido de limo y la ubicacién geografica. Luego se interpol6 para
crear un raster que luego se vectorizd, seleccionando los sitios con contenidos
mayores al 45 % de limo. Lo mismo se hizo para la temperatura anual media y
la precipitacién anual media (los mapas generados se pueden solicitar al autor
de esta tesis).

Por razones practicas se excluyé del analisis a la provincia de Entre Rios.

Se gener6 el mapa de riesgo (Figura 5.6), intersectando las capas en los
puntos donde se cumplieran las condiciones antes dichas.

109



o0
Descripcion:
@® Puntos_Coincidentes
®  Puntos_No coincidentes
Zona de Riesgo Estimada
. o 0 25 50 100 150 200
[ Limites Provinciales O — K

Figura 5.6. Zona con riesgo de desarrollo de EL. Se observan los puntos
con desarrollo EL de reportes previos y estudiados en esta tesis,
distinguiendo los que coinciden con la zona estimada y los que no
coinciden.

La zona con riesgo de desarrollo de EL corresponde al noreste de la Provincia
de Buenos, mitad sur de la Provincia de Santa Fé, y una porcion del sudeste de
Cérdoba. Es llamativo y consistente que el material parental LLM coincide en
gran medida con el limite de contenido de limo mayor a 45 %, ya que el
material parental determina la textura del suelo resultante. Incluso se observa

gue la mayor parte del area de este material parental esta cubierta por
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argiudoles, y en menor medida por paleudoles. Es destacable que la zona con
riesgo de desarrollo de EL en SD, es también la zona con mayor capacidad de
productividad agricola de la regibn pampeana, y del pais (Figura 1.11). Esto
reafirma la importancia de estudiar esta problemética, ya que es una limitante
fisica en la fertilidad de los suelos mas importantes para el pais desde el punto
de vista agricola.

Al superponer al mapa de riesgos los puntos con y sin desarrollo de EL (tabla
1.1 y tabla 2.1) (Figura 5.6) se observa una alta eficiencia predictiva del mapa
de riesgo. Solo dos puntos no estuvieron correctamente predichos por el mapa.
La cuantificacion de la superficie con riesgo de desarrollo de EL estimé un total
de 6135137,8 ha con riesgo de desarrollar este tipo de estructura en SD. En un
segundo paso se le sustrajo a esta superficie el area correspondiente cascos
urbanos, cuerpos de agua, rios y arroyos, caminos rurales, rutas y autopistas
(Figura 5.7). La superficie ajustada es de 5734880 ha. Esta estimacion no
habia sido hecha antes y da idea de la magnitud de esta problematica. En la
campafa agricola 2012/2013 el area sembrada con maiz y soja en las
provincias de Santa Fé y Buenos Aires fue de algo mas de 12 millones de
hectareas (datos del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca). Es decir
que la superficie con riesgo es de aproximadamente la mitad del area
sembrada con cultivos de verano en estas provincias.

El mapa generado y la informacién analizada pueden ser de gran utilidad para

futuros trabajos con el objetivo de mitigar y solucionar el problema.
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Figura 5.7. Zona con riesgo de desarrollo de EL. Area ajustada con la
sustraccion de los cascos urbanos, cuerpos y cursos de agua, autopistas,
rutas, y caminos rurales. Se observan los puntos con desarrollo de EL de
reportes previos y estudiados en esta tesis, distinguiendo los que
coinciden con la zona estimada y los que no coinciden.
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5.5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados es posible concluir que se pudieron determinar cuéales
son los factores predisponentes a la apariciéon de EL en suelos de la regién
pampeana argentina bajo SD continua. Entre los factores edaficos el material
parental LLM, y la ausencia de caracteristicas vérticas, son los que
predisponen a la aparicion de este tipo de estructura. Entre los factores de
manejo, es el sistema previo a la adopcion de SD el que afecta
significativamente la aparicion de EL. Suelos con las caracteristicas antes
dichas, y con historia agricola en LC previo a la SD, son los mas predispuestos
a desarrollar EL.

Fue posible desarrollar modelos conceptuales que permiten predecir la
aparicion de este tipo de estructura. Estos se plasmaron en mapas que
delimitan las zonas de la region pampeana con mayor riesgo de desarrollar EL.
Se pudo cuantificar la superficie con riesgo de desarrollo de EL en SD.
Teniendo informacion de la historia de manejo del lote y su ubicacion se puede
predecir el riesgo de desarrollo de EL de los suelos de la region pampeana al
adoptar SD.
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6. DISCUSION GENERAL Y PERSPECTIVAS

En esta tesis se ha logrado avanzar en el conocimiento de la aparicion de EL,
su dindmica y su relacion con propiedades hidraulicas. En particular se logré
determinar un modelo conceptual de aparicién de dicha estructura a partir de
factores edéaficos y de manejo, delimitando y cuantificando la region con
posibilidad de desarrollo de EL en SD. Paralelamente se estudié en forma
detallada la relacibn de la EL con las propiedades hidraulicas, realizando

aportes originales y extrapolables.

Se discutié el concepto de estabilizacibn de propiedades fisicas en SD,

avalando con datos la relatividad de dicho concepto.

Profundizando en el estudio de la dindmica hidrica en SD se encar6 el
problema desde una éptica novedosa, encontrando que la EL afecta de forma
diferencial la conectividad de las distintas familias de poros, siendo los

macroporos los mas afectados.

Los resultados de estas tesis, en conjunto, realizan un aporte novedoso en lo
gue hace a la EL; su aparicion; desarrollo y efectos sobre las propiedades

hidraulicas en SD.

Los avances que se han logrado en esta tesis abren nuevos temas a estudiar

en profundidad:

- Estudio del desarrollo y evolucion de la EL a nivel lote, con un mayor nivel de
detalle, haciendo uso de los sistemas de informacion geogréfica, y de

herramientas de la geoestadistica.

- Profundizacion en el estudio del movimiento del agua en el suelo, en
condiciones saturadas y no saturadas, a campo y en laboratorio, con
diferentes métodos que permitan conocer en profundidad la dependencia de la
conductividad con la tension, y su relacidén con el tipo de estructura y manejo de
suelo. Avanzar en el desarrollo de metodologias y modelos que permitan
derivar variables relacionadas al movimiento del agua como la sortividad y

difusividad de agua en el suelo.
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- Disefio y evaluacion de herramientas de manejo que mejoren la conectividad
vertical de macroporos en SD, distinguiendo las regiones con y sin posibilidad
de desarrollo de EL discriminadas en esta tesis, y utilizando para el analisis los

métodos desarrollados en este trabajo.
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