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Abreviaturas

COSs Carbono orgéanico del suelo

SD Siembra directa

LC Labranza convencional (reducida o vertical)
DAP Densidad aparente

DMAX Densidad aparente maxima segun test de Proctor
CHC Contenido hidrico critico segun test de Proctor
CR Compactacion relativa

SC Susceptibilidad a la compactacion

COP Carbono organico particulado (COS 368
COR Carbono organico resistente (COS 1513

RP Resistencia a la penetracién

IE Inestabilidad estructural

TI Tasa de infiltracion

COM Carbono potencialmente mineralizable em 10 dias
MOT Materia organica del suelo

NOP Nitrégeno organico particulado (NT > |53)

NOR Nitrégeno organico resistente (NT </B8)

NT Nitrégeno total

A Arena

M Manejo

DAPactual| Densidad aparente actual del suelo

SuUC Susceptibilidad a la compactacion
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Resumen

En el norte de la region pampeana durante los agtig® afios se produjo un importante
reemplazo de los sistemas de labranza convenc{b@alpor los de siembra directa
(SD). Los impactos sobre el suelo de dicho reemoplama han sido aun bien
identificados, dificultando la adopcion de estrasgle manejo adecuadas. El primer
objetivo de esta Tesis fue la identificacion deidadores edaficos para monitorear la
calidad de los suelos. Los suelos agricolas (LCDy fresentaron 23% menos de
contenido de carbono organico y mayor densidadeapaly compactacion relativa que
los cuasi-pristinos. En relacion a LC, la SD diamginla inestabilidad estructural pero
aumento en 0,77 MPa la resistencia a la penetrasiolos primeros centimetros. La
tasa de infiltracion (TI) fue similar en SD que G en suelos francos, pero en los
suelos franco limosos y franco arcillo limosos Siesentdé menores valores, estando
asociados a la presencia de estructuras lamirtAresgundo objetivo fue identificar los
factores que se relacionan con la presencia dg estiaicturas. Su frecuencia fue mayor
en zonas de mayor transito (cabeceras de lotek yrfenor luego del doble cultivo
trigo/soja de segunda. En 12 ensayos de campa garaparas agricolas, se hallé que
la descompactacion mecanica mejoro la calidadafidéclos suelos manejados con SD e
incrementd en promedio 6,2 % los rendimientos dézmiaa perdurabilidad de la
descompactacion no llegé al afo, debido a la reactapion del suelo durante la
cosecha del maiz. A partir de variables de factemeinacion (carbono organico,
contenido de arena y sistema de manejo), se ajustauaciones de edafotransferencia
para estimar la densidad maxima de los sueloscgraenido hidrico critico. Argentina
es el segundo pais del mundo con mayor superfici82 Ello genera un escenario

estratégico para el estudio y evaluacion del efdet@ste sistema de manejo sobre la
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evolucion de la calidad de los suelos, detectammdengiales problematicas. La presente
tesis aporta informacion novedosa sobre el impdetta SD en la calidad fisica de los
suelos y, en especial, demuestra la interacciore dat textura de los suelos y el
comportamiento de la infiltracion en SD. Este cortgoiento se asocia a la
conformacion de una estructura laminar desfavorafle conformacion estaria
relacionada tanto con factores naturales como @int® (transito de maquinaria). A
partir de los resultados de esta Tesis, se recalmienonitorear la calidad fisica de los
suelos controlando periddicamente su tasa de ratfiin y su resistencia a la
penetracion evitando las generalizaciones aceecané evolucion favorable de la
calidad del suelo tan solo por presentar una adtsatdicacion del componente
organico. La calidad fisica mejora cuando el manejo SD se combina con presencia

de raices vivas y transito agricola controlado.

Palabras claves:carbono organico, carbono particulado, siembractiirepropiedades

fisicas, estructura laminar, descompactaciondegtroctor, transito, suelos limosos.
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Abstract

Soil impacts generated by the replacement of caioead tillage (CT) by no tillage
(NT) in the northern Pampas region in the last 2ary have not yet been clearly
identified. This has hindered the adoption of appeie management strategies. The
main objective of this thesis was to identify smitlicators to monitor soil quality.
Agricultural soils (CT and NT) presented 23% lesganic carbon content and higher
bulk density and relative compaction than quastpre ones. As compared with CT,
NT showed a decreased structural instability buinareased penetration resistance of
0.77 MPa in the first centimeters. The infiltraticate (IR) in NT was similar to that in
CT in loamy soils, but in silt loam soils and sittlay loam soils, NT presented lower
values, associated with the presence of platy tsireic The factors related to the
presence of these structures were then identifieédir frequency was higher in areas of
high traffic and lower after wheat/second-crop saybcrops. In 12 field trials and three
agricultural seasons, soil alleviation was foundntprove the physical quality of the
soils managed with NT and to increase maize yidlgs6.2% on average. Soil
alleviation lasted less than one year due to themgaction of the soil during the corn
harvest. Pedotransfer equations were then fitteh fvariables easy to determine such
as organic carbon, sand content, and managemeieingy® estimate the maximum
density and the critical water content of the soillbe results of this thesis allow
recommending that the physical quality of the selsuld be monitored periodically,
controlling their infiltration rate, resistance fenetration and structural instability.
These variables improve when NT is combined with pnesence of live roots and

controlled agricultural traffic.
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Keywords: soil organic carbon, particulate organic carborytiltege, soil physical

properties, platy structure, soil alleviation, RoocTest, silty soils.
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Capitulo 1.- Introduccion general
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La siembra directa (SD) es un sistema de prodnagdicola donde el cultivo se
siembra en el suelo no laboreado con el rastrojccaldvo antecesor en superficie
(Carter et al., 2003; Derpsch, 2011; Foto 1.1).eEsistema se emplea en
aproximadamente 117 millones de hectareas en edong@ampana 2007/8) para
producir cultivos como maizZéa maysL.), soja Glycine maxL., Merrill) y trigo
(Triticum aestivumL.; Derpsch, 2011). La Argentina es uno de los fraises que
poseen mayor superficie agricola manejada en S gon Estados Unidos y Brasil
(Figura 1.1; Derpsch, 2011; AAPRESID, 2011). Coesaddo que la superficie
destinada a cultivos de granos en Argentina alc&tzdnillones de hectareas en la
campafa 2007/8, el 85% de la superficie agricolgeAtina es manejada en SD. Esto
genera un escenario de interés a nivel mundial lpaggaluacion de la evolucion de la
calidad de los suelos bajo SD; también lo es d pais ya que, practicamente toda su
produccion se asienta sobre este sistema.

Los diferentes métodos de labranza poseen ventaasventajas en un sistema
de produccion determinado. Morris et al. (2010) omman que los productores eligen
el sistema de labranza en funcion de distintas dasdide “performance” o
comportamiento. En tal sentido, proponen la evaimade los sistemas de labranzas a
través de su “performance” sobre los costos, alingiento y calidad de los cultivos y
los beneficios ambientales y la biodiversidad (Fagu.2). Mencionan, que los
productores del Reino Unido eligen el sistema dmlyecion que les permite lograr
mejores tiempos operativos para implantar exitoséeneus cultivos obteniendo la

mayor rentabilidad.
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Foto 1.1.Cultivo de soja sembrado en SD sobre rastrojoigie. t

OTROS ; 8,6

CANADA,;
135

AUSTRALIA;
17,0

ARGENTINA
;25,8

BRASIL;
25,5

Figura 1.1. Superficie en SD en millones de hectareas emthistpaises en la campafia

2007/8 (Derpsch, 2011).
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Costo

— L. Convencional
— L. Minima
—SD

Beneficios ambientales y

Rendimiento y calidad biodiversidad

Figura 1.2. Comportamiento relativo de distintos sistemas tealazas en relacion a
distintas medidas (rendimiento y calidad; beneficambientales y biodiversidad,;
costos; Morris et al., 2010).

En la regibn Pampeana, como en otras regionesladasp del mundo, el
reemplazo de labranza convencional (LC) por la &wlté6 en un mejor control de la
erosion, conservacion del agua, ciclado de nuggenéhorro de tiempo operativo,
reduccion del uso de combustibles fosiles y aumedetosecuestro de carbono en el
suelo (Diaz Zorita et al., 2002; Bolliger et al00B; Steinbach y Alvarez, 2006; Lal et
al., 2007; Thomas et al., 2007; Strudley et alQ80 Los aspectos econdmicos, la
reduccion del tiempo operativo y la conservacioh gleelo fueron los principales
factores responsables de la amplia adopcién dB lanSArgentina a partir de la década
de los 90°.

El concepto de calidad de suelo, estrechamentgsalsoal de sustentabilidad, se
define como la capacidad del suelo para cumplirwwononjunto de funciones, que son
el sostenimiento del crecimiento vegetal y anifaketencién de la materia organica
(MO) vy los nutrientes asociados a ella, y la ragdin del flujo de agua (Larson y
Pierce, 1991; 1994). Sostener o aumentar la caliidhdsuelo es esencial tanto para

cubrir la demanda creciente de alimentos, como gamaervar el ambiente. La calidad
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del suelo puede ser evaluada a través de un conjenpropiedades quimicas, fisicas y
biologicas del mismo en forma simultanea. Sin eguano existe un acuerdo en las
variables o indicadores que permiten una acabadeteazacion y monitoreo de la

calidad del suelo (Wander y Bollero, 1999).

La practicamente nula remocion en SD producesenia de cambios en varias
propiedades quimicas, fisicas y biologicas edafiespecto de otros sistemas de
labranza. Estos cambios tienen lugar principalmentdos primeros centimetros del
perfil. En la Pampa Ondulada existen ensayos dens#s de labranza de larga
duracién, por ejemplo, los localizados en las Estes Experimentales de Pergamino y
Marcos Juarez de INTA, sobre Argiudoles Tipicogedgura superficial franco limosa.
En ellos se ha registrado en SD una estratificad®nia MO, especialmente de las
fracciones mas labiles (Alvarez et al., 1995; Abzaet al., 1998; Alvarez y Alvarez,
2000) y de los nutrientes poco moviles como diofas(Chagas et al., 1995; Lavado et
al., 1999), como consecuencia de la no inversionadgleba de tierra. También se
mencionan aumentos en la MO del horizonte supalfdn respecto al hallado en
sistemas labrados (Marelli y Arce, 2000). Steinbgchlvarez (2006) integrando los
datos de ensayos comparativos de labranzas degi@nrpampeana estimaron un
aumento promedio de 2,76 Mg C “hgmasa de suelo equivalente) debido a la
introduccién de SD. El incremento relativo logragor la SD esta inversamente
relacionado con el contenido original de MO dellsuw momento de la introduccién
de esta practica.

A diferencia del mayor cuerpo de conocimientosndbs a los efectos de la SD
sobre la materia organica y los nutrientes vegetédenformacion acerca de los efectos
de la SD sobre las propiedades fisicas de los swdolimitada y dispar. Muchos

fendmenos fisicos, como la compactacion de losgyoacentimetros, son dificiles de
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interpretar en sus causas. Ello es asi porqueari@bilidad natural de los suelos, se le
adiciona la causada por factores de manejo prajgosada establecimiento y de cada
lote. Los factores naturales se refieren espeniicde a la textura, la mineralogia, el
contenido hidrico durante la aplicacion del est@spactante y el contenido de MO
(Diaz-Zorita y Grosso, 2000; Gupta y Allmaras, 19&htre los factores de manejo se
destaca, por su importancia, el sistema de labrasado. Es esperable la mejora de la
calidad estructural de la capa superficial del s SD, pero la literatura de las
tltimas dos décadas ha mostrado que las propiedistsss superficiales del suelo no
siempre evolucionan favorablemente bajo SD contifitaboada et al., 1998; Diaz
Zorita et al., 2002; Lipiec et al., 2006; Strudétyal., 2008).

La percepcion de los productores de que existgpaotacion o endurecimiento
superficial en SD y una menor infiltracion- viszalila en forma de encharcamiento
temporal- los ha llevado al uso periédico de degamtadores, como los equipos de
tipo paratill (Foto 1.2), paraplow, cultivie, entrgros - o bien a aflojar el suelo
mediante el laboreo con disco (Hamilton-Manns e2&l02; Alvarez et al., 2006).

En consecuencia, surge la importancia de evaluagseala regional el
comportamiento de la calidad del suelo, con énfesidas propiedades fisicas, bajo
distintos manejos. Asimismo, profundizar en loddees determinantes del desarrollo
de estructuras superficiales no deseables en ®Ralyar el efecto y la perdurabilidad
de practicas tendientes a aliviar o evitar la cartgmadn del suelo en estos sistemas de

produccion.
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PAT. N° 65271

Foto 1.2.Paratill® utilizado para
realizar descompactacién
profunda (30-40 cm).

La presente tesis abarca una secuencia de andétimi distintas escalas de

percepcion, que atiende a cumplimentar los sigegaitjetivos generales

- Identificar un nimero minimo de indicadores exd que permitan monitorear
la evolucion de la calidad del suelo. Para ellevsduara a escala regional el impacto de
sistemas de labranza contrastantes sobre la catidladuelo, utilizando situaciones

cuasi-pristinas como referencia (Capitulo 2).

- Identificar los factores de manejo y/o propiestaddaficas que se relacionan con
la presencia de compactacion superficial y de etstra laminar (proporcion y disefio).
Para ello se utilizard informacion y datos obtegidm el estudio regional y de

muestreos censales detallados (Capitulo 3).

- Analizar a escala microscopica la morfologiala estructuras presentes en

planteos de SD continuos (Capitulo 3).



33

- Investigar el efecto sobre los cultivos de los daskedaficos promovidos por la
practica de la descompactacion, en suelos maneg@mo$SD en ensayos a campo. Se
cuantificara la perdurabilidad de los efectos cdasgor la descompactacion (Capitulo

4).

- Generar ecuaciones de pedotransferencia para estimdorma sencilla los
parametros caracteristicos del test de compadtablilde Proctor con el fin de contar

con herramientas de manejo que permitan prevenorgpactacion (Capitulo 5).
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Capitulo 2.- Calidad de suelos: Un estudio a escalagional
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2.1 INTRODUCCION

La caracterizaciéon de calidad del suelo implicael@luaciéon simultanea de
aspectos bioldgicos, quimicos Yy fisicos. La maydd los estudios, que tuvieron como
objetivo evaluar cambios en la calidad de los syetminciden en que la materia
organica (MO) o el carbono organico del suelo (C&&) el principal indicador de
calidad, e influyen de manera significativa solar@doductividad (Quiroga et al., 2001)
y el funcionamiento del suelo. Existe una marcagtaahda de indicadores confiables y
de facil determinacién para monitorear la calidadlas suelos, de manera de poder
evaluar su evolucion bajo creciente presion praodact cambios generales de manejo.

La importancia del COS radica en que es un comyenasociado con la
productividad del agroecosistema, que afecta tan@ biologia del suelo como a la
fertilidad fisica y quimica del mismo. Sin embargbCOS por su orden de magnitud
tarda en reflejar los cambios causados por eldgonanejo. Por ello, se han buscado
parametros mas sensibles que, en el corto plazanstomo indicadores para predecir
los cambios que determina el manejo. Es asi quesutiferentes técnicas que evallan
la fraccion mas labil del COS. Una de ellas eselspiracionin-vitro, a través de
mediciones de la respiracion de los microorganismels suelo en condiciones de
temperatura y humedad controladas (Alvarez et @85). Otra técnica disponible es el
fraccionamiento granulométrico, que separa lascibaes por tamafio, pudiendo
identificar la fraccion de mayor tamafo, constigufbr aquella que supera los 53 um
(COP-carbono organico particulado, COS> 53 um, dgairet al., 1996). Casanovas et
al. (1995) comprobaron que la correlacion entr€@8 y el COP es generalmente baja,
dado que su tasa de sintesis y degradacion respendistinta manera ante cambios en

el manejo de los suelos. El COP es muy dinamiceriasun indicador mas temprano
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respecto al COS en lo que a calidad de suelodisesréDtros autores proponen evaluar
el indice de estratificacion de los diferentes congmtes del COS, con principal énfasis
en aquellos asociados a las fracciones mas lafptasejemplo: COP o respiracion
microbiana; Franzluebber, 2002). Ello se sustentgle en los primeros centimetros
tienen lugar los intercambios suelo-atmaosfera,gp@mplo infiltraciéon. Asimismo, una
mayor estabilidad estructural en dicho estrato peratenuar los procesos erosivos.
Aquellas fracciones organicas que magnifiquen @icénde estratificacion y permitan
visualizar diferencias debido a diferentes manegisales, serian utiles para predecir
cambios futuros en el COS.

Los parametros de fertilidad fisica son una pareortante de la evaluacion
integral de la calidad de suelo (Hussain et aB9)9Estos parametros estan, en general,
determinados por la organizacion estructural desledos, o dicho de otro modo, su
estado de agregacion caracterizado por la forntabiédad y resiliencia (Kay, 1990).
Las distintas formas posibles que toman los agegaliperficiales determinan la
distribucion por tamafio y la mayor o menor tortdadi de los poros relacionados. De
alli que la caracterizacion de la entrada de agual suelo (i.e. tasa de infiltracion; TI)
sea reconocida como un indicador de calidad denlssios. No s6lo es importante que
los suelos posean determinadas formas estructyeatgsgranulos o terrones, en lugar
de laminas), sino que esas formas deseables manténgna estabilidad a lo largo del
tiempo (Kay, 1990; Soil Survey Staff, 1994). Laabdidad de los agregados en agua
responde, en parte, a procesos bidticos de pegadoomding” por compuestos
organicos de carbono labil (Degens, 1997). Otroarpatros fisicos de relevancia, mas
asociados a caracterizar impedancias que afectaoreeimiento radical, son la

resistencia a la penetracion (RP) y la densidattaga(DAP).
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Es frecuente encontrar limitantes fisicas en suetm altos contenidos de limo
fino (2 — 20 um), como los que prevalecen en etleste de la region Pampeana, o
Pampa Ondulada. Luego de la aplicacion continu&Bea lo largo de varios afos,
muchos suelos desarrollan compactacion y endurectmi superficial, que se
manifiesta con el aumento de la DAP y de la RPdideninucion de la macroporosidad
(Voorhees y Lindstrom, 1984; Taboada et al., 19&ton, 2000; Diaz Zorita et al.,
2002; Sasal et al., 2006). Se cree que la compastaaperficial se revierte en forma
natural luego de varios afios de aplicacion de SID €emplo > 5 afos) debido a la
estratificacion del carbono organico del suelo (CQBhomas et al., 1996; Rhoton,
2000) y, eventualmente, la conformacion de macagdad estable como consecuencia
de la formacion de bioporos por la fauna edéafidasyraices (Voorhees y Lindstrom,
1984; Rhoton, 2000; Hubert et al., 2007). Bajo ®standiciones, se esperaria una
mayor TI. Esta mejora es atribuida a la conformaaé bioporos continuos y mas
estables que los generados por las labranzas.

Sin embargo, algunas investigaciones recientedrathoen esta tendencia
favorable (Sasal et al., 2006; Strudley et al.,80dorris et al., 2010). A pesar que la
estabilidad estructural suele ser mayor en SD, estaecesariamente resulta en una
mayor macroporosidad o Tl (Taboada et al., 199&ubti y Taboada, 2006; Sasal et
al., 2006; Taboada et al., 2008). Trabajos inteomates (Morris et al., 2010) y
nacionales no muestran una evolucién favorableadd ken SD (Ferreras et al., 2000;
Sasal et al., 2006). Lipiec et al. (2005) encontrague, en un ensayo de 18 afios de
duracion, el tratamiento de SD presentaba tasadiliecion 64% menores que en LC,
como consecuencia de una mayor proporcion de maw®®n la ultima. Sasal et al.
(2006) evalud la infiltracion en suelos laboreagidsajo SD en tres ensayos de larga

duracion localizados en el EEA INTA Pergamino. B8 de ellos, la infiltracion fue un
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25% mayor en los suelos laboreados, mientras que temcer ensayo los tratamientos
de labranzas no se diferenciaron entre si. Enetatido, recientemente se informé el
desarrollo de agregados laminares con porosidadaplélvarez et al., 2004; De
Battista et al., 2005; Sasal et al., 2006) en platle SD continua.

Surge entonces la necesidad de realizar en lad@@&ngulada estudios a escala
regional, que comparen el impacto de manejos di® swatrastante (cuasi-pristinos,
sistemas laboreados y SD) sobre un nimero impertintariables quimicas, fisicas y
biologicas, evaluadas simultaneamente en lotes@dupcion con suelos que difieren
en su textura superficial. Por otra parte, resigtg&umo interés seleccionar un conjunto
minimo de determinaciones que presenten alta skuhsiba los cambios por manejo.
Ello permitira su utilizacion para el monitoreoldesvolucion de la calidad del suelo en

el corto plazo, facilitando la decision de aplicedidas correctivas de ser necesario.

Objetivos generales

Los objetivos generales del capitulo son:
1- Caracterizar a escala regional el estado dalidacl del horizonte superficial de los
suelos bajo distintos sistemas de labranza, uiii@asituaciones cuasi-pristinas como

referencia.

2- Seleccionar un conjunto minimo de variables opsellten sensibles a los distintos

manejos para monitorear cambios en la salud d&.sue

Objetivos especificos:

En suelos bajo distintos manejos, y que difierealetextura superficial:
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1- Cuantificar, a escala regional, cambios en $&ibucion del COS y su fraccion labil

caracterizada por distintas metodologias (COP pinasdn microbianan-vitro).

2- Caracterizar un conjunto de propiedades fisem&ficas, a saber: Tl, DAP, RP,

estabilidad estructural.

3- Evaluar las relaciones de estratificacion delSCOOP y la respiracion microbiana

in-vitro, expresados como concentracion.

4- Establecer relaciones entre las propiedadesasigdaficas, el componente organico

del suelo y sus fracciones, y la textura del suelo.

5- Identificar un conjunto o set minimo de propiea (fisicas o asociadas al
componente organico) que permitan caracterizagsgthtlo” de la calidad del suelo y su

monitoreo en el corto plazo.

Hipotesis relacionadas

v La evolucién de las propiedades fisicas bajo didinmanejos del suelo esta

regulada por la textura superficial del mismo gaitenido de COS.

v La DAP y estabilidad estructural de los suelosresiiéectamente relacionadas
con el contenido de COS vy, especialmente, conasgifin labil independientemente del

manejo del suelo.
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4 En los sistemas de SD se produce una fuerte &steitbn del COP y en menor
medida del COS. Ello se traduce en mayor estadilidstructural, pero no

necesariamente en el desarrollo de una forma astalisuperficial deseable.

4 Se puede sintetizar la caracterizacion del estadta ctalidad del suelo en la

medicidon de un menor numero propiedades.

2.2 MATERIALES Y METODOS

2.2.1 Caracterizacion de la region estudiada

La Pampa Ondulada, con una superficie de alreddel& Mha, es una planicie
templada, con un promedio anual de precipitacices940 mm concentradas en
primavera y verano y con una temperatura medial aleud7°C (Soriano et al., 1991)
Esta region comprende una parte importante deueks mas productivos del pais.
Estos suelos difieren en sus texturas, siendo erergle francas hacia el oeste
(Argiudoles Tipicos), pasando a franco limosas ando arcillo limosas en el este
(Argiudoles Abrupticos y Vérticos) (Salazar Leazly Moscatelli, 1989). Esta region
posee la historia agricola mas antigua del paiss mstuvo asociada a las primeras

corrientes inmigratorias.

2.2.2 Sitios y tratamientos considerados

Treinta y nueve lotes de produccion y seis sitius cultivados fueron

muestreados en la region abarcando los distirios tie suelos y situaciones de manejo
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(Figura 2.1). Los lotes de produccion seleccionadastaban con el mismo nivel
tecnolégico de produccion como dosis de fertiliaaciaplicacion de herbicidas y
pesticidas. Algunos establecimientos seguian utziém con secuencia maiz-soja de
primera; y otros aplicaban la rotacion maiz-trigi@sde segunda-soja de primera. Los
cultivos fueron manejados y cosechados en formaames Las situaciones eran
producciones en secano. Las gramineas -maiz y frgoon fertilizadas con nitrogeno
en forma de urea o UAN y con fésforo como fosfasmnico o monoamonico. Las
dosis medias aplicadas fueron de 50 kg N ©al6 kg P ha, respectivamente. Los
sitios bajo LC eran manejados principalmente catraade discos (profundidad de
laboreo 10 cm) y luego de la siembra las malezas eontroladas mecanica (rastra
rotativa y escardillo) y quimicamente. En los pbarst de SD se utilizaron maquinas
sembradoras de SD, y las malezas fueron controlemaserbicidas (principalmente
glifosato y atrazina). En caso de ser necesarigaerio a la aplicacion de fungicidas e
insecticidas a los cultivos. Los lotes bajo LC #lban varias décadas bajo este manejo.
Los lotes en SD llevaban bajo este manejo entrel8 ghos. El periodo minimo de 5
aflos es considerado suficiente para la estabilimade varias propiedades edéficas,
segun lo reportado en trabajos de numerosos aufgmeshees y Lindstrom, 1984;

Vanden Bygaatrt et al., 1999 a; Wander y Boller®@2t Rhoton, 2000).
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Figura 2.1. Localizaciéon de los sitios evaluados. SD: sientracta y LC: laboreados,

Referencia: situaciones de referencia cuasi-paistin

Los sitios no cultivados o situaciones cuasi-prast de referencia corresponden
a parques de estancia o0 a pasturas de muy largo (pleds de 20 afios) no pastoreadas o
pastoreadas con muy baja carga (Foto 2.1). Estagirpa no presentaban suelo
descubierto o evidenciaban dafos por pastoreositios fueron seleccionados con la
guia de los productores. Ellos consideraban estms s£omo la mejor referencia
disponible de la condicion original. En todos t@sos la vegetacion estaba dominada
por pastos altos y matas. Cada sitio muestreadgdaeeferenciado utilizando GPS. El
suelo superficial (0 - 30 cm) fue caracterizadaéeminos de su contenido total de limo
(didmetro de particula 2- 50n), contenido de arcilla (didmetro de particulaun2por

el método de la pipeta (Gee y Or, 2002) y valopdgTabla 2.1).



Referencie

Siembra directa

Labranza convenciona

Foto 2.1.Ejemplo de vistas de situaciones muestreadas.
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Tabla 2.1.Contenido de arcilla y limo y pH de los suelos ligiintos manejos y
grupos textuales (0-30 cm). SD: siembra direct&€ylhboreados, Referencias:
situaciones de referencia cuasi-pristinas.

Limo Arcilla pH
Manejo de suelo g Ky
Referencias Media 507 210 6,01
n=6 ES 11 20 0,09
Min. 465 122 5,72
Max. 544 250 6,30
LC Media 526 233 5,84
n=18 ES 17 8 0,07
Min. 380 175 5,36
Max. 647 290 6,57
SD Media 522 243 5,81
n=21 ES 17 11 0,05
Min. 360 165 5,32
Max. 638 335 6,31
Valor P 0,86 0,29 0.21
Grupo textural:
Franco Media 460 206 5,86
n=20 ES 11 6 0,04
Min. 360 165 5,33
Max. 529 252 6,19
. - Media 571 258 5,84
| Franco limoso/Franco arcillo limoso
8 9 0,06
n= 25 Min. 505 122 5,32
Max. 647 335 6,58
Valor P <0,001 <0,001 0,61

El disefio experimental fue de tipo factorial coet@inente aleatorizado con el
objetivo de evaluar el efecto independiente y taraccion entre la textura (Factor 1) y
el manejo (Factor 2) en las propiedades supedigidél suelo. El Factor 1 fue dividido
en dos niveles: (i) franco; y (ii) franco limosof@nco arcillo limosos. El factor 2

considero tres niveles: (i) LC; (ii) SD continua(iy) referencias cuasi pristinos.
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2.2.3 Determinaciones quimicas, fisicas y caractsticas morfologicas

Las determinaciones a campo, asi como la tomaudstnas, se llevaron a cabo
entre Mayo y Julio de 2003 y 2004. Las medidasoiueealizadas en estos meses para
asegurar la maxima reconsolidacion del suelo lubgda labranza en las situaciones
LC. Pocos dias después del muestreo, el suelo gex &aboreado para el siguiente
cultivo. Se evitdo muestrear sobre las huellas Mside maquinaria para evitar el efecto
del transito reciente. En cada sitio de muestreteserminé el espesor del horizonte A
y se caracterizd su morfologia (tipo de estructura)

Las muestras fueron tomadas en un area homogéfigatada en cada lote de
aproximadamente (2-3 ha). Las muestras compuestisae conformadas por lo menos
por 30 sub-muestras tomadas con un barreno eiglasrges estratos: 0-5 cm, 5-15 cm
y 15-30 cm. Sobre las muestras compuestas se debeghCOS por el método de
Walkley y Black (Nelson y Sommers, 1982) y el rgeao total (NT) por Kjeldhal. El
tamafno de particula fue determinado por el métala gipeta (Gee y Or, 2002); las
muestras fueron pre-tratadas con HCI y0Hpara destruir los carbonatos y materia
organica, respectivamente. Adicionalmente, se piidca fraccionamiento himedo del
suelo para determinar el carbono organico particu(€OP) y el nitrégeno particulado
(NOP) en la fraccion mayor a f#n (Cambardella y Elliot, 1992; Quiroga et al., 1996
En forma breve, 50 g de suelo seco, 200 ml de dgstlada y 4 esferas de vidrio
fueron agitados por 6 horas (100 a 120 golpes‘mihuego las muestras fueron
sometidas a ultrasonido y tamizadas en humedo panb El suelo retenido en este

tamiz fue secado en estufa a 60°C y posteriormsentieterminé el contenido de C y N.
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El carbono organico resistente (COR) y el nitrogerganico resistente (NOR) fueron
calculados como la diferencia entre el COS y C@PNT y NOP, respectivamente. La
mineralizacion in-vitro de carbono fue medida lueigol0 dias de incubacién a 30°C y
50% de la capacidad de retencion de agua en etteste 0-5 cm y de 5-15 cm. La
produccion de C-C&fue determinada por absorcion en alcali (Alvareal e 1995). El
carbono respirado en 10 dias puede ser considemdo representativo del carbono
potencialmente mineralizable (CPM, Franzluebberd.e1995). También se determino
el pH (1:2.5 suelo:agua). Se calculo la relacioresteatificacion de cada componente
del COS y del NT, como la concentracion del respecomponente de 0-5 cm divido
la concentracion de 5-15 cm. ElI COS fue tambiénresgulo en masa de suelo
equivalente segun lo propuesto por Neill et al9{)9

La tasa de infiltracion (TI) fue determinada (n¥ @bn un método rapido
propuesto por USDA (1999) en los sitios de LC y 8D.cilindro o anillo de 15 cm de
diametro fue insertado 8 cm en el suelo, se sell&ws bordes de contacto entre el
cilindro y el suelo, y la superficie de suelo dendel anillo fue cubierta con un film
plastico. Se adicioné dentro del anillo una landeauna pulgada (2,54 cm) de agua
destilada, se retir6 con cuidado el plastico y @mdt el tiempo de infiltracion
(infiltracidon 1). Esta primera lamina de agua twa@mo objetivo llevar el contenido
hidrico de los primeros centimetros del suelo aci@ad de campo. Inmediatamente
después, se volvio a proteger la superficie ddbsten el film plastico y se agregd una
segunda lamina de 2,54 cm y se registro el tienyaotgrdd en infiltrar (infiltracidn 2).
Esta segunda Tl intenta caracterizar la tasa d#anfon basica.

La DAP fue determinada por el método del cilindBurke et al., 1986)
utilizando cilindros de 230 ch{7,65 cm de diametro) (n = 4) en los estratos, B-55

y 15-30 cm de profundidad (en la mitad de los retypes intervalos en los dltimos
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casos). Los cilindros fueron insertados en dirataiértical utilizando una masa de
goma. Los valores de DAP fueron referidos al valerdensidad maxima (DMAX)
segun el Proctor Test (ASTM, 1992). La DMAX (Mg3mse calculé a partir de una

ecuacion ajustada por Aragoén et al. (2000) paradetos de la region Pampeana:

DMAX=1,766-0,00598 x LIMO- 0,0158 COT (2.1)

Donde LIMO es el contenido de limo del suelo ercpntaje (%) y COT es el
porcentaje de carbono organico total del suelo (%).

La compactacion relativa (CR; %) se calculé como:

CR= DAP x 100/ DMAX (2.2)

Donde DAP (Mg rif) es la densidad aparente y DMAX es la densidadnmex
segun el test de Proctor estimada por la ecuacion 2

La RP fue determinada (n=10) con un penetrémetrandico de cono con punta
de 60° y diametro basal de 1,4 cm, hasta una minfad de 15 cm dando impactos
consecutivos resultantes de una pesa de 2 kg aagenirma libre con un recorrido de
50 cm (Burke et al., 1986). La RP del suelo fuewalda como el nimero de golpes
requerido para penetrar cada estrato (0-5 cm y By y convertido a MPa
considerando las caracteristicas constructivaapteiato.

Dos muestras no disturbadas de alrededor de 34d€ueron tomadas con pala
de los primeros 15 cm para determinar el indicendstabilidad estructural (IE; Burke
et al., 1986). Las muestras fueron primero tamigaaseco por vibracion (4,8, 3,4y 2

mm de apertura de malla de los tamices) y se detéret diametro medio ponderado



48

de los agregados tamizados en seco. Luego losampredueron humedecidos hasta
capacidad de campo por accion capilar para evitasllido por desplazamiento
brusco del aire entrampado. Estos agregados fuansizados en humedo (4,8, 3,4, 2,
1, 0,5, 0,3 mm de apertura de malla) por 30 min{@asciclos mift) utilizando un
equipo Yoder y se calculo el diametro medio pordiereesultante del tamizado en
humedo. El indice de IE fue calculado como la difiera entre el diametro medio
ponderado del tamizado en seco y el del tamizadaisredo.

Los stocks de carbono (SC) fueron determinadostafdo el contenido de
carbono por la DAP vy la profundidad, o bien, seregp como masa equivalente, o sea
cantidad de carbono (Mg fhra igual masa de suelo en todas las situaciones. L
valores de COS, COP, COR, NT, NOP, NOR, DAP y Ré&du calculados como

promedio ponderado de las valores de las capagadk@s en cada situacion.

2.2.4 Analisis estadistico

Los datos fueron analizados por analisis de vaaidANVA) factorial para cada
profundidad considerada. Cuando la interaccionedot factores evaluados (manejo y
clase textual) no fue significativa (P > 0,055eyencontré que el efecto del manejo fue
significativo se utilizé el test de diferencia nmias significativas para comparar las
medias de las diferentes practicas de manejo. @uandteraccion fue significativa, el
manejo del suelo se comparé dentro de cada clasergde La homogeneidad de
varianza fue siempre testeada, y los datos fueransformados (In) cuando fue
necesario.

La asociacion entre las propiedades del sueloofuevaluadas ajustando

regresiones simples y multiples —Método de StepwiSeter y Wasserman, 1974). La
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autocolinealidad de las variables independientes éualuada con el valor de VIF
(variance inflation factor). Tanto el sistema dengja del suelo como las profundidades
del suelo fueron considerados como varialidesnmy en los modelos de regresion
multiple. La significancia de las regresiones foelaada utilizando el valor de F.

Se evaluo la distribucion normal de los residualgs aplic6 un analisis
multivariado (componentes principales) para budoar principales gradientes de
variacion entre sitios. Los gradientes fueron corationes lineales de las siguientes
caracteristicas evaluadas de 0-15 cm: IE, COS, GQQR, DAP, CR, RP, espesor del

horizonte A y manejo de suelo (LC= 0; SD= 1, refiera= 2).

2.3 RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1 Caracterizacion de los grupos texturales y das propiedades seleccionadas

Los sitios seleccionados pueden ser consideragoesentativos de todos los
grupos texturales (franco, franco limoso, y frarmgaillo limoso) encontrados en la
region (Tabla 2.1). Asimismo, los manejos estarnridisgdos en forma equilibrada
dentro de los grupos texturales. El pH en los pimecentimetros del suelo fue
levemente acido en todos los sitios estudiados senobservo ninguna tendencia clara

entre los distintos suelos o manejos (Tabla 2.1).
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2.3.2 Magnitud y distribucion en profundidad de loscomponentes organicos del

suelo

Los componentes organicos de COS y NT del sueliuemmn afectados por la
interaccion “manejo x grupo textural” (Tabla 2.Rpr lo tanto, el efecto de los mismos
se puede analizar en forma separada, centranddas difierencias entre manejos. Los
sitios de referencia presentaron mayor COS, NT mpomentes labiles de ambos
elementos hasta el 30 cm de profundidad comparaaldos sitios bajo agricultura (SD
y LC).

La cantidad total de COS y NT (por hectarea, ndassuelo equivalente, Neill et
al., 1997) en los primeros 30 cm de suelo, fue giemignificativamente (P< 0,05) mas
alta en los sitios de referencia que en los agrscoEl COS y el NT no fueron
estadisticamente distintos entre SD y LC (Figu2a. 2.

Sostener altos aportes de residuos organicos k&l gua ausencia de disturbio
mecanico del mismo son fundamentales para manteveles elevados de COS y NT
(Hermle et al., 2008). Las situaciones de refeeergstudiadas son relativamente
comparables con la condicion original de los sudl$a Pampa Ondulada antes de la
introduccion de la agricultura a finales del sigidX (Soriano et al., 1991). La
agricultura desarrollada a lo largo del siglo XXiga una disminucion significativa del

componente organico -COS y NT-, como se evidenctia &abla 2.2.
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Tabla 2.2. Componentes organicos del suelo segun el manejdoBGo organico del

suelo (COS), carbono organico particulado (CORpar# organico resistente (COR),
nitrogeno total (NT), nitrdgeno organico particlda@NOP) y nitrégeno organico
resistente (NOR). Referencia (situaciones cuadstipas), siembra directa (SD) y LC
(labranza convencional). Letras distintas indicé@rencias significativas P<0,05.

Manejo COS NT COP COR NOP NOR

Mg ha*

Referencia 65,04 a 6,31 a 18,34a 46,69 a 1,81 a 450 a

SD 51,87 b 4,80 b 993b 4194a 0,88b 4,10ab
LC 54,93 b 498b 10,37b 4456a 0,90 b 3,90b
Valor P 0,0011<0,0001 < 0,0001 0,256& 0,0001 0,0506

Manejo x grupo textural

S{ON] NT COP COR NOP NOR
Valor P 0,7347 0,4254 0,7070 0,4907 0,4221 0,5331

A 80 B 8

70 a b b 7t a b b
60| 6|
"s 50 | st
S a0 24|
§ 30 } =1

2 | 2 |

10} 1]

0 0

REF SD LC REF SD LC

Figura 2.2. A- Contenido de carbono organico del suelo (CO®} yitrogeno total
(NT) para los distintos manejos. Valores expresaomasa de suelo equivalente. SD:
siembra directa y LC: suelos laboreados, referemsti@aciones no cultivadas o quasi-

pristinas (REF). Letras distintas indican diferasaignificativas P<0,05.
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El laboreo y el transito repetido alteran la corfidisica del suelo, generando
compresion y compactacion del mismo. O sea, quausden esperar cambios en la
densidad aparente (DAP). Por lo tanto, los stoek€ ¢/ N fueron calculados hasta 30
cm como masa equivalente, siguiendo las recomemuzsde Sisti et al. (2004) (Figura
2.2). Luego de esta correccion, los sitios de egiga aun presentaban mayor COS que
los bajo LC y SD, no observandose diferencias esdgtes ultimos (Figura 2.2). Se
observé una disminucion del 23% del COS como caresesa de la actividad agricola.
Hermle et al. (2008) encontré valores similarestdeks de C a profundidad de 40 cm
entre distintos regimenes de labranza, sélo hallamalyor stock en suelos bajo pastura.
D'Haene et al. (2009) no hall6 diferencias en elusstro de C entre sistemas de
labranzas de 0 a 60 cm de profundidad en Bélgitajneclima mas frio que el de la
Pampa Ondulada.

Se ha hipotetizado que luego de varios afios demwitacion continua de SD,
el COS de los suelos se recuperaria lentamentazaledo los valores originales. En
una revision realizada por Steinbach y Alvare206)0 integrando ensayos de larga
duracién realizados en la Region Pampeana, semaforstocks de C (expresado en
masa equivalente) 5% superiores en SD, comparado seelos laboreados.
Considerando que en el presente capitulo se ewaluates de produccion, otras
variables distintas al sistema de laboreo puedtm afectando el contenido de C y N
actual, enmascarando pequefas diferencias erteenass de labranza. Por ejemplo, los
afnos agricolas previos a la introduccién de la 8Bdp ser uno de los mencionados
factores. Adicionalmente, los sitios bajo LC evdlhgm son manejados con cincel o
labranza reducida (rastra de disco), ya que soméisdos de laboreo mas difundidos
en la region. La minimizacion de las labranzas mapando la utilizacion de arados de

reja y vertedera, promueve la acumulacién de C s{WePost, 2002). Por otro lado,
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parte de los incrementos de C en SD presentadiasliggratura se pueden atribuir a la
manera en que los datos son presentados. Espedfitey, en muchas situaciones son
mostrados como concentracion y no en masa de sqgeivalente (Sisti, 2005). A ello
se suma, que en muchas circunstancias se consiteescasa profundidad. Baker et al.
(2007) hallaron que muchos estudios que evalUaascaps profundas del suelo no
muestran mayor secuestro de C en SD comparado@oBé hecho, el COS puede ser
mayor en LC en horizontes mas profundos, aunqte s fue observado en el
presente estudio.

Se observé que el COS, expresado como’y éstuvo altamente correlacionado
con el stock de C, expresado en masa equivalenfg99). Hermle et al. (2008)
también informan una alta relacion entre ambas eskpnes (r= 0,90). Esta alta
asociacion, puede ser atribuida a que no existemdias importantes en la DAP de los
suelos. En la presente investigacion, la DAP naditexrente entre sistemas de labranza
(datos presentados mas adelante).

La concentracion de las fracciones de C y N seglilrmanejo a las
profundidades evaluadas es presentada en la RAduray B. En los estratos de 0-5 cm
y de 5-15 cm, tanto el COS como el NT fueron sigaifivamente superiores <B,05)
en los sitios de referencia o cuasi-pristinos retspéde los sitios agricolas (SD y LC),
aungue la diferencia fue mucho mayor de 0-5 cmdguB-15 cm. La concentracién de
COS no vario significativamente entre los manejesl8 a 30 cm de profundidad,
mientras que SD mostré un valor mas bajo de NTC@P difirié significativamente
entre manejos en el estrato de 0-5 cm (referen@® > LC) y fue significativamente
mayor en los de referencia que en los suelos dgsiem las profundidades 5-15 cm vy

15-30 cm. El COR fue también mayor en las refeeende 0 a 5 cm, pero no difirié en
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los estratos inferiores de los sitios bajo agnoalt La tendencia parecida presenté NOP
y NOR.

La acumulacion tanto de la fraccion labil comdstesite del COS en el estrato
superior (0-5 cm) de los sitios de referencia pugeberse tanto al mayor aporte de C
por las gramineas perennes, al patron de distGbueidical (Jobbagy y Jackson, 2000)
y a la ausencia total de disturbio mecanico congmacan los sitios agricolas.

Los datos del presente estudio muestran mayor €@ capa superficial de
los suelos bajo SD comparado con LC (Figura 2.2bib a que el residuo no es
incorporado al suelo en SD y a la ausencia de gigyo mecanica, hay un incremento
del COP en los primeros 5 cm del suelo (Alvarealgt1998; Fabrizzi et al., 2003;
Steinbach y Alvarez, 2006). Por esta causa, Ygoorayor variacion que presenta COP
comparado con COS y COR, puede ser considerado comdicador temprano de
futuros cambios en COS bajo SD (Sparling et al92)9En contraste con COP, el
componente labil del NT (NOP), no fue mayor en Sinparado LC en la capa
superficial.

El COS y el NT no difirieron en SD y LC en losmdros 5 cm (Figura 2.3),
datos que se diferencian de otros trabajos intemnales (Franzluebbers, 2002; Hermle
et al., 2008), pero concuerdan con estudios ddlsmios en la Pampa Ondulada donde
se evaluaron dichos componentes en un experimemparativo de labranzas de 10
afos en tres profundidades (Costantini et al., R00& proporcion de COP/COS fue
siempre mayor en superficie en los sitios de rafgaecuasi-prisitnos y con SD que en
los sitios con LC. Esta tendencia esta relacionamta la ausencia de laboreo, que
permite una acumulacién de una fraccion mas EIICOS (Alvarez et al., 1998;

Fabrizzi et al., 2003; Steinbach y Alvarez, 2006).
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Figura 2.3. A. Contenido de carbono organico en cada fraccidma s distintas

profundidades

y manejos. Carbono organico particul@COP), carbono organico

resistente (COR) y carbono organico del suelo (C@S)Contenido de nitrégeno

organico en cada fraccidén para las distintas pdifiades y manejos. Nitrégeno total

(NT), nitrégeno particulado (NOP) y nitrogeno orgénresistente (NOR). Letras

distintas indican diferencias significativas P<Ogdire manejos para cada profundidad

y componente organico.
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2.3.3 Carbono potencialmente mineralizable

El CPM fue mayor en los sitios de referencia gudos suelos agricolas de 0-5
cm (referencia > SD = LC) y de 5-15 cm (refereneiscED < LC) (Tabla 2.3).
Resultados similares fueron encontrados por Casiattal. (2006) para suelos de la
region. Costantini et al. (2003) también hallaroayores COS y CPM en suelos no
cultivados que en suelos bajo agricultura, indejggnemente de la técnica de laboreo
utilizada.
Tabla 2.3. Carbono potencialmente mineralizable (CPM) segds Inanejos y

profundidades. Letras distintas indican diferen@atadisticas significativas (P=0,05)
entre manejos dentro de cada profundidad.

Manejo CPM (ug C-CO, g)
0-5cm 5-15cm
Referencia 457,59 a 145,89 a
SD 202,08 b 53,54 ¢
LC 176,99 b 82,98 b

Mas del 60 % de la variabilidad del CPM fue ecguiia tanto por el COS
como por el COP (Figuras 2.4A, 2.4B). También smetré una relacion positiva entre
CPM y el COR, con un coeficiente de determinaciarcino menor (B 0,233 (Figura
2.4C). Alvarez y Alvarez (2000) hallaron una edteecrelacion entre el COS
mineralizado y la fraccién liviana de carbono (déad <1,6 g cri) o el COS.
Diversos estudios sugieren que el fraccionamieid@wd de los componentes del
carbono es muy util para evaluar cambios de esoasmitud inducidos por distintas
estrategias de manejo (Alvarez y Alvarez, 2000). Maichalan y Hobbie (2004)
observaron una alta correlacion entre la fracdidiara de C (<1,7 g ci), la biomasa

microbiana, el C respirado en 10 dias y el compenkbil del C. La relacion entre
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COP y CPM hallada en el presente trabajo (FigutaB}, indica que COP puede ser

considerada un buen indicador del C labil del suelo
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Figura 2.4. Relaciones entre el carbono potencialmente migatdé (CPM) y el
carbono organico del suelo (COS; A), el carboncoicp particulado (COP; B) y el
carbono organico resistente (COR; C). Se preselusnpuntos discriminados por

profundidad.
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2.3.4 Relacion de estratificacion

La relacion de estratificacion 0-5 cm/5-15 cm vaeittre 0,9 y 1,6 para los
componentes organicos totales y resistentes, co®8, COR, NT y NOR (Figuras
2.5A, 2.5B). Cuando la relacién se calculo pardrasciones labiles como COP, CPM
y NOP los valores fueron mayores a 2 excepto eifHiguras 2.5A, 2.5B). La relacion
COS 0-5/5-15 cm fue significativamente diferentéreemanejos, siendo 1,59 en las
referencias, 1,36 en SD y 1,13 el LC. La relaciérestratificacion present6 los menores
valores en LC, donde el laboreo del suelo homogeluig componentes del mismo
hasta la profundidad de labranza. Otros estudinshBdado tendencias similares a las
halladas en el presente trabajo (Franzluebber2)2®s esperable la estratificacion
bajo SD donde el residuo agricola no es incorpoedsuelo. Franzluebbers (2002)
propuso al indice de estratificacion como un indiicade calidad del suelo. En este
estudio, algunas relaciones no difirieron entre )Lt GD (por ejemplo COR, NOR y
NOP), mientras que otras (por ejemplo COS, COP M)#arecen recobrarse bajo SD,
retornado a los altos valores de estratificaciolagdaituaciones de referencia. La mayor
estratificacion la presento COP y CPM, tornandosepetenciales indicadores de

cambios en la calidad superficial de los suelos.
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Figura 2.5. Relaciones de estratificacion de los valores dedlssntos componentes
organicos. A: Carbono organico particulado (COR)bono organico resistente (COR),
carbono organico del suelo (COS) y carbono poténeiate mineralizable (CPM). B.
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(NOR). Letras distintas indican diferencias sigrafivas P<0,05 entre manejos.
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2.3.5 Propiedades fisicas del suelo

En la Tabla 2.4 se presentan los valores medmsres estandar y valores
maximos y minimos para las propiedades fisicasuadak para la profundidad de 0-15
cm. Ninguna de las propiedades, al igual que elpoornte organico y sus fracciones,
presentaron interaccion textura x manejo, indicagde el efecto de los factores fue

aditivo.

2.3.6 Caracteristicas morfolégicas del horizonte A

El espesor del horizonte A no difirid entre lostilitos grupos texturales, y
tendio (p < 0,10) a ser 4 cm mayor en los suelogsetigencia o no cultivados. Este
valor concuerda con lo reportado en los trabajbsesdegradacion de los suelos de la
region antes de la adopcion masiva de la SD (Mectzelet al., 1988; Senigagliesi y
Ferrari, 1993). La magnitud de la pérdida del rariez A puede ser considerada leve,
representando una pérdida menor al 25% de su espasmisma fue principalmente
causada por el laboreo agresivo del suelo hastdétada de los 70" cuando se
comenzaron a adoptar las labranzas conservacieniGtaespesor del horizonte A
estuvo significativamente relacionado con el CO&b(d@ 2.5). Las formas estructurales
dominantes eran granulares o blogques subangulared korizonte A de los suelos
francos. En contraste, en los suelos mas limosesttactura dominante dependia del
manejo del mismo. Los suelos no cultivados y baf® jhresentaban estructuras
granulares y subangulares, pero los de SD presentaba zona con estructura
platiforme con poros visibles horizontales en losnpros 5 a 7 cm (Foto 2.3). Este

tema serd abordado con mayor profundidad en aksiguCapitulo.
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Tabla 2.4. Espesor del horizonte A y principales propieddisas evaluadas de 0-15 cm ¢
profundidad. Inestabilidad estructural (IE), delasi aparente (DAP), densidad aparente maxi
Test de Proctor (DMAX), compactacion relativa (CRgsistencia a la penetracion con
humedad de muestreo (RP). SD: siembra directa ysu€los laboreados, referencia: situacior
no cultivadas o cuasi-pristinas. Letras diferentgs cada columna indican diferencic
significativas entre suelos o0 manejos

Espesor A IE DAP DMAX CR RP

-3
cm mm _Mg m % MPa
Manejo
Referencia Media 30,3 0,317a 1,10a 141 775a 2,61
N=6 ES 1,4 0,090 0,03 0,006 2,4 0,47
Min 26,0 0,080 0,95 1,39 66,0 1,58
Max 35,5 0,687 1,15 1,44 81,8 4,35
LC Media 26,8 0,723b 1,19b 1,41 83,7b 2,13
n=18 ES 1,1 0,087 0,06 0,010 1,09 0,16
Min 17,8 0,102 1,06 1,34 78,4 1,35
Max 39,2 1,400 1,33 1,50 96,4 3,91
SD Media 26,0 0,573 ab 1,19b 1,42 83,6b 2,65
n=21 ES 0,8 0,049 0,02 0,010 1,2 0,13
Min 18,7 0,174 1,03 1,34 73,7 1,83
Max 33,5 0,970 1,33 1,52 96,7 4,54
Valor de P 0,09 0,03 0,02 0,839 0,03 0,08
Grupo textural
Franco Media 26,8 0,498 1,17 1,45 80,0 2,46
n=20 ES 0,8 0,063 0,02 0,006 0,9 0,16
Min 18,7 0,080 0,95 1,41 66,0 1,52
Max 33,5 0,973 1,25 1,52 85,2 4,54
Franco limoso/ Media 27,0 0,680 1,18 1,39 85,1 2,41
Franco arcillo limoso ES 1,0 0,064 0,01 0,004 1,09 0,15
n=25 Min 17,8 0,183 1,03 1,34 74,4 1,35
Max 39,2 1,400 1,33 1,42 96,7 4,35
Valor de P 0,49 0,170 0,26 <0,0010,004 0,90
Interaccidbn manejo x grupo
textural

Valor de P 0,25 0,27 0,65 0,08 0,92 0,83
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Tabla 2.5. Coeficiente de correlacion entre pares de indiedde calidad de suelos (p<0,01).

Espesor  Arcilla Limo COSs COP COR IE DAP CR RP

A
Arcilla 1
Limo 0,66 1
COos 0,40 1
COP -0,47 -0,31 0,68 1
COR 0,74 1
IE 0,45 -0,53 -0,45 1
DAP -0,61 -0,49 -0,38 1
CR 0,42 -0,61 -0,55 0,89 1
RP 1

Espesor horizonte A (Espesor A); carbono organésdelo (COS), carbono organico particulado
(COP), carbono orgénico resistente (COR), mesemilestructural (IE), densidad aparente (DAP),
compactacmn relativa (CR) y reS|stenC|a a Ia pant 7_(RP).

Foto 2.3.Estructura laminar
0 platiforme presente en

planteos de SD.

2.3.7 Inestabilidad estructural del suelo

La IE difiri6 entre los suelos manejados con LGog de referencia cuasi-
pristinos, pero no difirié6 entre estas dos situaesy SD (Tabla 2.4). La IE estuvo
negativamente asociada con COS y COP (Tabla 28skelaciones fueron descriptas
mejor con funciones de tipo exponencial, mientnaes o se encontrd asociacion entre
la IE y el COR (Figura 2.6). Las funciones expomaies mostraron un mejor ajuste
comparado con las funciones lineales consideramdistribucién de los residuales. La

exclusion de los sitios no cultivados o referemcanodifico las relaciones observadas.
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Pikul et al. (2007) también observaron relaciosggnificativas entre los
agregados estables al agua y la proporcion de GO@ & 53um). Estos autores
encontraron que la presencia de diversos cultimds €otacion, asi como la reduccién
del laboreo tendian a incrementar los agregadablestal agua y el COP, reduciendo
las pérdidas de suelos por erosion. Los valoresEdro fueron significativamente
distintos entre los grupos texturales (franco vando limoso/franco arcillo limoso,
Tabla 2.4). Sin embargo, la IE estuvo positivamegtacionada con el contenido de
limos (r= 0,45; Tabla 2.5). El efecto negativo dehtenido de limo sobre la estabilidad
estructural puede estar relacionado con la comigosic origen de la fase sélida del
suelo. Al menos el 50% de los limos corresponda fdccion de 2 - 2@m (limos
finos), que se originan de fitolitos (Salazar LéazR y Moscatelli, 1989; Cosentino y
Pecorari, 2002). Estas particulas tiene una paddatunar, que le otorga al suelo una
baja resistencia a la ruptura mecéanica y una abkaeptibilidad a la degradacion por
erosién hidrica, transito o labranzas (Cosentifiregorari, 2002). Los altos contenidos
de limo son la causa de la baja resiliencia desledos de la region (Taboada et al.,
2008).

En la Figura 2.7 se presenta un modelo multiplplieativo de la IE que
considera el COS y el contenido de limo. Del missooge el requerimiento de un
mayor contenido de COS en suelos limosos pararsosh@ estabilidad estructural del

suelo.
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2.3.8 Densidad aparente del suelo y compactacioratva

La DAP no fue afectada por la textura del suelo €k rango de texturas
manejado) pero si respondio significativamente ahejo del suelo, de manera opuesta
al contenido de COS; COP e IE (referencias < LC=%[3bla 2.2). Los valores
méximos de DAP en LC y SD fueron de 1,33 Md. &l célculo de la porosidad total
(considerando una densidad de particula= 2,65 Myfoe siempre mayor a 49,6% en
volumen para todas las situaciones estudiadas. AR &stuvo relacionada en forma
significativa y negativa con el COS (Tabla 2.5).relacion COS-DAP se presenta en la
Figura 2.8. Se ajustaron dos funciones una pagatedto de 0-5 cm y la otra para el de
5-15 cm. Debido a que las pendientes de ambasofugxino fueron estadisticamente
distintas pero si sus ordenadas al origen, sedajustmodelo multiple considerando a la

profundidad como una variabBummy

DAP= 1,267 — 0,00846 x COS + 0,13 x profundiddd B 59 (P<0,001) (2.3)

Donde DAP es la densidad aparente del suelo (MY, BOS es el contenido de
carbono orgénico del suelo (g CRgy profundidad adquiere el valor de 0 para 0-5 cm
y de 1 para 5-15 cm. La inclusion de la variablefysrdidad indica que la DAP es
mayor en el estrato de 5-15 cm que en los primgros1 para un contenido dado de
COS. Esta funcién también muestra que el COS psdnaipal variable explicativa de

las variaciones de la DAP (mayor COS menor DAP).
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Figura 2.8. Relacion entre la densidad aparente del suelo (DAB) contenido de
carbono organico del suelo (COS) para dos profauis (prof; 0-5 y 5-15 cm). Prof es

una variablelummyqgue adquiere el valor de 0 para 0-5 cm y de 1 pdracm

La inclusion de otras variables (arcilla, limo) esta regresion no mejor6 la
explicacion de las variaciones de DAP. Adicionalteese ajustd otro modelo multiple

reemplazando COS por COP:

DAP= 1,14 — 0,0026 x COP + 0,149 x profundid&d B,54 (P<0,001) (2.4)
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Las relaciones 2.3 y 2.4 sugieren que el COS alanta ocurrencia de valores
altos de DAP en superficie y disminuye el riesgaompactacion superficial (Thomas

et al., 1996).

La expresion de la DAP en forma relativa a la DMAXCR ha sido sugerida
para evitar la limitante de comparar valores de Df&Psuelos con diferente textura
(Lipiec y Hatano, 2003). La CR para cada situadu@calculada usando la ecuacion
2.2, utilizando el valor DMAX calculado utilizandi® ecuacion 2.1, como fue explicado
en el apartado de Materiales y Métodos. A pesdnsieontenidos distintos de COS de
los distintos manejos, los valores de DMAX no @fion entre ellos. Los valores de CR
calculados fueron afectados por la textura delos@ieancos < franco limoso/franco
arcillo limosos) y el manejo del suelo (referenciaC = SD) (Tabla 2.2). Los valores
de CR entre 75-87% se corresponden con los vailnésmos de rendimientos para
varios cultivos, y los problemas en el limite sigreocurren con valores de CR criticos
mayores a 90% (Carter, 1990; Beutler et al., 200®%fs valores medios de CR
observados en este estudio estuvieron siempre gii@ja de este umbral (Tabla 2.4).
Solo dos sitios bajo SD y uno bajo LC presentaralores superiores a 90%. Estos
resultados sugieren que la compactacion no esnémieno difundido en la region. Sin
embargo, este riesgo no debe ser desestimado eroduéscenarios ante el peso
creciente de la maquinaria, aumento del pasaje @guimas por mayor control de
adversidades o volumenes cosechados crecientesel(RBanal., 2005; Hamza y

Anderson, 2005a).
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2.3.9 Resistencia a la penetracion e infiltracion

La RP no estuvo afectada por la textura supekfoéh suelo. ElI contenido
hidrico promedio de los suelos de referencia erapom(32,0% en peso) respecto de
LC (27,7%) o de SD (28,4%). Esta mayor humedad rikelpeoducir menores valores
de RP en los sitios de referencia. Sin embarg&Rano fue afectada por el manejo
(Tabla 2.4). A pesar de la baja DAP y alto conterficirico en los sitios de referencia
comparado con SD, la RP fue similar (Tabla 2.4}toHsuede ser atribuido a la
abundancia de raices vivas en los sitios de refexen

La literatura informa umbrales criticos de RP gadan entre 1,5-3 MPa para
penetrdmetros con punta de angulo 30° (Boone,e1386). El penetrometro utilizado
en este estudio tenia un angulo de cono de 6@fyudoproduce valores de PR 35 %
superiores a los de 30° (Voorhees et al., 1975%)ldP@anto, los limites para la punta de
60° variarian entre 2 y 4 MPa. Los valores de Rieroenados rara vez excedieron
dichos valores en el estrato de 5 a 15 cm (Figda Tabla 2.4). La posibilidad de
mayores valores debido a diferentes contenidoscb&lde los suelos en el momento de
la determinacion fue explorada a través de la iG@taentre la RP y el contenido hidrico
del suelo (Figura 2.9). Dos modelos diferentes< (®001) fueron ajustados para 0-5
cm y 5-15 cm. Esto concuerda con estudios previosi@ se observo que los valores de
RP usualmente se incrementan con la profundidadocoomsecuencia de distintos
mecanismos de fallas en el suelo mientras es @ali@aaRP (Waldron y Constantin,
1970). En el estrato superior, también se pudotajudos modelos diferentes (P <

0,001) uno para SD y otro para LC, donde el codteriidrico del suelo explica



69

alrededor del 50% de la variacion de la RP. Dadolgs pendientes de estas dos rectas
no diferian estadisticamente pero si sus orderadasggen, se ajustd un modelo de
regresion multiple que incluia el sistema de mamgbsuelo como variablBummy
(Figura 2.9). El valor de la variablBummy*“sistema de labranza” muestra que la RP es
0,77 MPa mayor en SD respecto de LC para el missntenido hidrico del suelo. Los
mayores valores de RP en SD no estuvieron asocéadws/ores valores de DAP y por
lo tanto, no podemos hablar de compactaciéon, suemas bien de un proceso de
endurecimiento (hardening) (Taboada et al., 199&%z [¥orita et al., 2002). Este
endurecimiento tiene lugar como consecuencia desdaganizacion de las arcillas
seguido de cementacion (Dexter, 1988) ante la aisate laboreo. Los resultados
encontrados sugieren que la compactacion supénfici@s un problema extendido en

estos suelos.

6
0-5cm 5-15 cm
5 | aosD
PR (MPa) = 3,56-0,0737 CH (%)+ 0,77 Labranza A ALC
R? = 0,53; P< 0,001
4p 3
= O
R
< ® o]
é 3p 3 A
o O
o
2 Pk p A@]
8= A
1p s RP (MPa) = 7,07 - 0,161 CH (%)
1? = 0,203; P<0,001
0 . . L L L N N R R R
10 15 20 25 30 35 40 4, 15 20 25 30 35 0
Contenido hidrico (%) Contenido hidrico (%)

Figura 2.9 Resistencia a la penetracion (RR) contenido hidrico del suelo (CH; %)
para dos profundidades de muestreo. SD: siembemtdj LC: suelos laboreados.

Labranza: variable Dummy con valor 1 para SD ywv@alpara LC.
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Una revision reciente realizada por Strudley et(2008) informa que la SD
incrementa la conectividad de los macroporos, t@sddb en una mayor infiltracion
basica o a tension cero y conductividad hidraudetairada. Los resultados obtenidos en
esta tesis no muestran esa tendencia. En lugasdedyores tasas esperadas en SD, la
Tl varié en forma diferente entre los sistemasaieadnzas segun la textura superficial
del suelo. En los suelos francos, la infiltraciae similar entre SD y LC, mientras que
en los suelos franco limosos y franco arcillo limsmsla Tl fue superior en LC
comparado con SD (Figura 2.10). Esto fue conse@elgcla interaccion entre textura
y manejo. En los suelos mas limosos, la Tl fue x@pradamente cuatro veces superior
en LC que en SD, lo que puede ser explicado p@rdaencia de fisuras mecanicas
generadas por el laboreo (Voorhees y Lindstron84)L9Estas fisuras mejoran el
ingreso de agua al suelo, que en general posemgnls de macroporos inferiores al
5% (Taboada et al., 1998; Micucci y Taboada, 20D&hoada et al., 2008). Sin
embargo, también puede atribuirse a un mayor fatgeral de agua en LC (Wander y
Bollero, 1999). Los bajos valores de Tl en los @siemas limosos pueden estar
relacionados con la presencia de factores desfalesracomo la presencia de
estructuras platiformes o laminares y la dominadeigoros horizontales observados a
campo. Estructuras laminares similares fueron tiafigpreviamente en la region, tanto
in-situ (perfil cultural) como en muestras de microestrtec{Bonel et al., 2005; Sasal et
al., 2006). Este tipo de poros ha sido frecuentéenehservado durante los primeros
afos de aplicaciéon de SD (Voorhees y LindstrorB41¥anden Bygaart et al., 1999 b)
y se lo ha atribuido a la combinacién del colapsda$ poros durante los procesos de

compactacion y a procesos de congelado-descongdidos suelos —formaciéon de
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lengletas de hielo- (Van den Bygaart et al., 19R9Esta ultima razén puede ser
descartada en este estudio, ya que los suelosaskiadcho sufren congelamiento y a su
vez, poseen mas de cinco afos bajo SD. Sasal(@0@b) observaron la ocurrencia de
estructuras laminares y bajas Tl aun en ensayofarga duracion en la region,
confirmando asi que la presencia de estructuranmmio se restringe a los primeros
aflos de implementacion de SD. La formacién de stersia de poros horizontales
puede ser consecuencia de la compactacion poitir§Bsnel et al., 2005), y lleva a
una reducciéon de la Tl como resultado de una bagpgocion de poros de diametro
mayor a > 117 um (Lipiec et al., 2006) y orientadhasizontalmente (Sasal et al.,
2006). Adicionalmente, la prevalencia de fitolitde baja densidad (2,41 Mg¥n
promueve una mayor fragilidad del suelo (Cosenyind®ecorari, 2002). Debido a la
baja resiliencia de los suelos franco limosos (@dhoet al.,, 2008), los factores
biologicos no llegan a ser suficientes para coateaitear el estrés generado por el
transito no controlado de los lotes de produccim.cualquier caso, los macroporos
estables y continuos no se generaron a pesar dardms periodos de tiempo bajo SD
(Voorhees y Lindstrom 1984; Vanden Bygaart etl®99a; Rhoton, 2000; Strudley et
al., 2008). Entonces, una suma de factores coneocalttenido de limo y transito
pueden ser considerados como las causas de lasTdaga SD en los suelos limosos.

Algunos de estos factores seran analizados conrrdayalle en Capitulo 3.
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Figura 2.10.Tasa de infiltracion para los distintos suelos yejas. La letra indica las
diferencias de manejo dentro de cada clase texBral0,05). SD= siembra directa y

LC= labranza convencional.

2.3.10 Analisis de componentes principales de lasopiedades superficiales del

suelo

El anadlisis de componentes principales considergmdpiedades fisicas (DAP;
RP; CR; espesor del horizonte A e IE) y los comptegde carbono organico del suelo
(COS; COP y COR) de los primeros 0-15 cm se prasamia Figura 2.11. Cincuenta y
siete por ciento de la variacion entre los sities explicé con los dos primeros
componentes principales. El primer eje del comptmenincipal explicé el 42% de la
variacion entre sitios. En este eje poseen pesiiyoiogl COR, COS y COP, y es

contrabalanceado por la DAP, IE y CR. Por lo taat@rimer eje claramente distinguid
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entre sitios de referencia cuasi-pristinos y lbessbajo agricultura (LC y SD; Figura
2.11). La calidad del suelo aumenta a medida queeata el componente organico y
decrece la DAP, CR e IE. Estos resultados concoeraia la lectura del ANVA.

El segundo eje o componente principal explicé 6folde la variacion. La
variable de mayor peso positivo en el mismo fueRa Otros componentes, en este caso
negativos y menores, fueron la IE; el espesor dg @OR. LA RP fue la principal
variable que permitié en el segundo eje separaeeédD y LC. La RP puede ser
utilizada entonces como indicador de endurecimi@maosuelos bajo SD. Como los
componentes organicos del suelo estuvieron reladms con la DAP, CR e IE, la
evolucion de estas propiedades fisicas puede ferdm a partir de la evolucion del
COS o COP. Ni la DAP ni la CR pudieron distinguitre los sistemas de labranzas y

se puede prescindir de ellas en el set minimodieadores de calidad.
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Figura 2.11. Gréafico de componentes principales. Los vectardgan el peso relativo
de cada variable en cada eje. Espesor A, densjadrae (DAP); carbono organiso del
suelo (COS), compactacion relativa (CR), carbongémico particulado (> 53 pum;
COP); carbono organico resistente (< 53 um; CORgstabilidad estructural (IE).
Manejo del suelo (Manejo) SD: siembra diretta: A laboreados; W referencia

cuasi pristinos.
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2.4 CONSIDERACIONES FINALES

La primera hipdtesis planteada expresaba: “Laueuh de las propiedades
fisicas bajo distintos manejos del suelo esta eslgupor la textura superficial de los
mismos Yy el contenido de COS”. En general, la esiélude las propiedades fisicas en
los distintos manejos no presentd interaccion arclase textural del suelo. La
excepcion fue la TI, siendo similar entre SD y LUCles suelos francos, y mayor bajo
LC en los suelos limosos. Por lo tanto, la prim@apotesis planteada es parcialmente
rechazada.

La DAP y la IE estuvieron relacionadas con el CO&la esta relacion
basicamente por el COP. Ello posibilitaria evallzaevolucion de ambas variables
fisicas monitoreando el COP. De esta manera, s#aatae segunda hipotesis planteada
que expresaba: “La DAP y estabilidad estructurallate suelos estan directamente
relacionadas con el contenido de COS vy, especiddémeron su fraccion labil

independientemente del manejo del suelo.”

Los sistemas de SD mostraron una fuerte estatio de los componentes
labiles del COS (COP y CPM). La fuerte estratificaalel componente organico en SD
estuvo asociada a mayor estabilidad estructunale®bargo, la forma estructural en los
primeros centimetros en SD era frecuentementepdddminar generando menores TI
qgue en LC. De esta manera, se acepta la tercedtesim “En los sistemas de SD se
produce una fuerte estratificacion de la COP y emon medida del COS. Ello se
traduce en mayor estabilidad estructural, peroaoesariamente en el desarrollo de una

forma estructural superficial deseable”.



76

Los sitios de referencia o cuasi pristinos serelifeiaron claramente de los sitios
agricolas por el contenido de COS y sus fraccidad3AP, la CR y la IE, mientras que
la RP y la IE fueron las propiedades que permmiafiscriminar entre SD y LC. Esta
sensibilidad diferencial de las variables paraejafl cambios en el manejo permite
aceptar la ultima hipotesis planteada: “Se puedietszar la caracterizacion del estado

de la calidad del suelo en la medicion de un manarero propiedades”.
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Capitulo 3.- Condicién estructural superficial de bs suelos

bajo siembra directa: Caracterizacion y génesis
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3.1 INTRODUCCION

La estructura del suelo generalmente es caraaferjzar su forma, estabilidad y
resiliencia. La forma estructural puede ser estiad@desde dos perspectivas. La primera
de ellas es segun el arreglo de las particulasapasien agregados. La segunda por el
tamafo, forma y continuidad de los poros intrangeriagregados resultante de la
disposicion espacial de las distintas jerarquiaagtegados (Gardner et al., 1999). En
términos generales, las altas tasas de infiltrasgrelacionan con la presencia de poros
estables mayores a 50 pm, orientados verticalmgntepntinuos, expuestos a la
superficie de los suelos. En trabajos realizadda ezgion se ha informado la presencia
de una agregacion de tipo laminar (Figura 3.1)psrptimeros centimetros de los suelos
manejados con SD (Barbosa et al., 1997; Morrak,&Q04; Sasal et al., 2004; Alvarez
et al., 2004; De Batista et al., 2005). La detatdé una estructura de este tipo, cuyo
arreglo espacial genera porosidad horizontal ogpJaepresentaria una restriccion para

lograr altas tasas de infiltracion.

Foto 3.1.Agregacion laminar en
superficie en planteos de
SD en el N de Buenos
Aires.
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En la actualidad no se conoce, con precision, esi# causa de la formacion de
estas formas estructurales. Morras et al. (2004akorelacionado con efectos del pasaje
de maquinaria, aunque su grado de generalizaciosl &te, en algunas situaciones,

hace suponer otros mecanismos involucrados (FRydra y b).
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Figura 3.1 a.Perfil cultural con estructura laminar discontinda disefio simil a

huellas (De Batista et al., 2005).
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Figura 3.1 b. Perfil cultural con estructura laminar continua (Batista et al., 2005).

A partir de los datos presentados en el trabajardadk&ado por De Batista et al.
(2005) para la Pampa Ondulada se procedio a ankdizalacion entre la proporcion de
estructura laminar en las situaciones evaluadas gatos de suelo y manejo brindados
por los autores. En tal sentido, se pudo estabt@edn asociacion entre la presencia de

estructura laminar con los afios agricolas, no@sia MO. Shipitalo y Protz (1987) y
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VandenBygaard et al. (1999b) mencionan la formacdiéreste tipo estructural en los
primeros afos de SD en los suelos canadienseautores atribuyen su conformacion
al reacomodamiento de agregados y particulas ldegiejar de laborear el suelo y al
proceso de congelamiento. Durante el mismo, ladordm de lenguas de hielo en los
poros planares contribuye a consolidar la formaaiénla estructura laminar. Sin
embargo, luego de cuatro afios de SD se produciaveusion debido a la actividad
bioldgica, especialmente de las lombrices. Estocidé con la apreciacion generalizada
de una evolucién favorable de la infiltracion luedpunos afios de implementacion de
la SD.

A diferencia de lo hallado en suelos canadiensedae?ampa Ondulada se
observa estructura planar luego de varios afi@dg aun en planteos con una buena
rotacion de cultivos. Un factor determinante deplasencia de la estructura laminar
puede ser la textura superficial de los suelosn@uae avanza en sentido O-E en la
region en estudio, se evidencia un aumento deleoaid en superficie de la fraccidon
limo+arcilla. Debido a su origen bidtico (células dramineas), la fraccion limosa
presenta caracteristicas mineralogicas particul@esentino y Pecorari, 2002). Como
se anticipara en general, esta fraccion esta toidstipor limos finos de 2-20 um,
dominada por fitolitos de baja densidad (2,41 My).nos limos de este tipo presentan
alta porosidad de tipo lacunar, caracteristica lgueonfiere una baja resistencia a la
ruptura. A su vez, la preponderancia de arcilléipteilitico le otorga a estos suelos baja
capacidad de regeneraciéon de la estructura (Tabstadh, 2008). Por lo tanto, ellos
presentarian alta fragilidad frente el transito gamtrolado, siendo aln mayor en
situaciones con bajo contenidos de MO. En estaacidnes se puede suponer que el

estrés generado por el transito no es contrarep@ad@actores bioldgicos.
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Ademas de los factores de manejo, mayormente wadosl al transito de
maquinas, existen factores que se vinculan coaspuesta volumétrica del suelo a los
cambios de humedad.

Existen distintas metodologias que permiten evdhsaformas estructurales y/o
la porosidad resultante. Una de ellas es el peufiural que realiza la evaluacion a
partir de la descripcion morfologica del horizomtp. Este método, caracteriza la
variabilidad estructural delimitando zonas medidatevaluacion del estado interno de
los terrones que la conforman y la porosidad \as{Manichon, 1987; De Battista et al.,
2005, Figura 3.1 a y b). Otra técnica que pernliesseidio morfologico, pero a nivel de
microestructura, es la descripcion y analisis déesadelgados de suelo. Su utilizacion
brinda informacién de la microestructura, incluyertdmarno, forma y disposicion de

agregados y poros (Bonel et al., 2005).

Objetivo general

En el presente capitulo se propuso identificarfémdéores de manejo que se
relacionan con la presencia de estructura lamimgnanteos de SD continuos. Se busca
conocer si existe relacion entre la frecuencia gsplesor de la estructura laminar y la
cantidad de afios de manejo con SD (a partir ddtilmaipastura), por un lado, y la
intensidad de transito dentro del lote (cabecearanyro de lote), por el otro. Asimismo,
se pretende investigar en qué medida la existahei@structuras planares afecta a
propiedades fisicas edéaficas como la tasa deradiftn, la densidad aparente y la

resistencia al corte.
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Hipotesis de trabajo

v" En suelos con alto contenido de limo en superfieno los de la region, bajo
SD se genera una capa con estructura laminar,cyadsoa ello una menor tasa
de infiltracion. Esta presencia es independientéodeaiios de SD luego de la

pastura.

v' La conformacién de este tipo estructural es residtdel estrés generado por el
transito. Por lo tanto, dentro del lote, las calesxepresentan una mayor
frecuencia y espesor de la capa con estructurandéemiomo consecuencia del

transito continuo en estas areas.

3.2 MATERIALES Y METODOS

El muestreo se realizO en un establecimiento ubioad la localidad de
Chivilcoy, provincia de Buenos Aires (34° 55" S° @). El sistema de produccion de
este establecimiento consiste en rotaciones dwurpason agricultura, siendo la
secuencia de cultivos trigo/soja de segunda-maéz-de primera todo bajo SD. Al
realizar rotacion con pastura existe la posibilidadmuestrear lotes con distintos afios
de agricultura bajo SD partiendo de una condicidnial similar. Se seleccioné un
conjunto de lotes que diferian en sus afios de uignia y antecesor inmediato al

momento de muestreo (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1.Principales caracteristicas de manejo de los k#lescionados para
el muestreo.

Afos de agricultura Numero de cultivos
Denominacion

Antecesor desde la ultima desde la ultima
del lote
pastura pastura

LS4 maiz 3 4

LS16 maiz 4 5

SAB trigo/soja Il 6 7

SE21 trigo/soja Il 4 5

LS2 maiz 8 11

SC trigo/soja Il 5 7

Los suelos de los lotes son Argiudoles Tipicos,lfarfranco fina, de la Serie
O’Higgins. En la Tabla 3.2 se presentan las praleip caracteristicas tomadas de la
Carta de Suelos de la Provincia de Buenos Airesal&sl:50.000 (INTA, 2011). En
cada lote se diferencié una zona de cabecera ycettaal. La ubicacion se considerd
como un factor anidado dentro de cada lote, en doda dos &reas con distintas
intensidades de transito. El sector de cabecerdoade se realiza el giro de las
maquinas, cargas, descargas lo cual conlleva a teealta intensidad de transito. En
cada sector se traz6 una transecta de 200 m yakzaren 20 evaluaciones elegidas al
azar del tipo de estructura presente a lo largla eeisma: granular, laminar o masiva.
Cuando se determind la presencia de estructuradange evalio su desarrollo (mm de

espesor). A partir de este censo se calculé eratesdcta la proporcion de cada tipo
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estructural. En cuatro de esos puntos se tomawmestras para determinar la DAP
(Burke et al., 1986) y cilindros para las deterroioaes en laboratorio sobre muestras

no disturbadas.

Tabla 3.2.Datos Analiticos del Perfil Tipico de la Serie @gins (INTA, 2011).

Situacion: Latitud: 34°34'12" S  Longitud: 62 57" O Altitutbm
Horizonte Ap Al B2t B3 C
Profundidad de la muestra (cm) 3a8 18a25 IHpa%abs 135al75
Arcilla < 2um (%) 18,5 21,5 24,5 16,8 6,7
Limo (%) 44 40 35,7 38 34,8
Arena muy fina (%) 35,3 0,7 37,9 42,3 54,4
Arena fina (%) 2 1,2 1,6 2,6 3,7
Arena media (%) 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4
Equivalente de humedad (%) 21 22,3 24 20,3 13,6
pH en pasta 5,2 5,2 5,6 5,7 6,7
pH en agua 5,6 5,7 6,2 6,5 7,4

Cationes de intercambio (meq 108)gr

Cat+ 11,3 11,7 11 10 7,8
Mg++ 19 3 3,4 2,7 2,7
Na+ 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
K+ 1,9 1,6 11 0,8 1,2
Acidez de intercambio 7,3 7,1 5,6 3,8 1,9
Suma de bases (S, meq 108gr 15,2 16,5 15,7 13,7 11,9
CIC (T, meq 100gH 18,8 20,2 18,4 16,3 13,7

Saturacion con bases (%, S/T) 81 82 85 84 87
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La tasa infiltracion de agua en el suelo se detesne@n laboratorio sobre
muestras inalteradas. El primer paso fue hacepla@ran volumen de agua de 400 ml a
través de cilindros (10 cm diametro; 8 cm altu@dg, modo de homogeneizar la
humedad de las muestras de suelos contenidas ewililodros. Inmediatamente
después, se procedio a agregarle una lamina deulgada (2,54 cm) de agua. Los
cilindros de PVC conteniendo las muestras de Snalteradas fueron colocados sobre
tamices de modo que el agua drenara sin perdeekl.4.uego el agua fue recogida en
la base de los tamices, para cuantificar su voluho@masa de infiltracion fue calculada
sobre la base del tiempo transcurrido desde qagreg0 la lamina de agua hasta que
ingreso al suelo. Se utilizé un método similade@lkcampo.

Se determino la resistencia al corte en el labooateobre las muestras no
disturbadas, con un tester de paletas de boldftcket Vane Tester; Eijkelkamp).
Sobre una muestra compuesta de 20 piques se dabeehicontenido de materia
organica por el método de Walkley and Black (Nelg@ommers, 1982).

Se aplicé andlisis multivariado (componentes [jpades) para buscar los
principales gradientes de variacion entre los la&esluados. Los gradientes fueron
combinaciones lineales de las siguientes caraitags aflos desde la ultima pastura,
namero de cultivos agricolas desde la ultima pastaultivo antecesor (1= maiz;
2=trigo/soja Il), ubicacién (1=centro de lote; 2abecera); proporcién de estructura
laminar, granular, masiva, carbono organico, espdsda estructura laminar. Se utilizé
este andlisis para determinar los principales grads que describen variaciones en la
estructura granular y laminar para posteriormemt@, vez seleccionados los factores
principales aplicar analisis de varianza factoriéatlicionalmente, se establecio la

correlacion entre las distintas variables estudidi@ter y Wasserman, 1974).
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Para la realizacion del analisis micromorfologicel duelo se tomaron
muestras no disturbadas de suelo de los primers.5Las mismas contemplaban
distintas situaciones de antecesores (maiz y sgw-Il) y de ubicacién en el lote
(centro y cabecera). Las muestras fueron impregnadaacio con resina poliéster y
luego se procedio a realizar los cortes delgadioandisis microscépico y la toma de
fotos se efectuaron con un microscopio estereoscdmica-Wild MZ8 equipado con
sistema de polarizacion. El analisis micromorfatdgifue llevado a cabo por el Dr.

Hector J. M. Morras en el INTA-CIRN, Instituto da€bos de Castelar.

3.3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1 Analisis del censo de estructura del suelo

En la Figura 3.2 se presenta el andlisis de conmeseprincipales. Como
puede observarse el primer componente principadndrda frecuencia de estructura
laminar en el mismo sentido que la ubicacién eiotel correspondiéndose el aumento
de este tipo estructural con la posicion de calbe¢prayor transito). Con signo
contrario, o en forma opuesta, se ordeno la estracfranular y, en dicho sentido, cobra
importancia el cultivo antecesor. Si el cultivoear@sor fue trigo/soja de Il la frecuencia
de estructura granular fue mayor vy, por lo talaestructura laminar fue menor. En la
Foto 3.2 se muestra la estructura laminar encoatrad
Otros posibles factores relacionados con la fredaede estructura laminar, fue el

namero de afios de agricultura desde la Ultima magi el nimero de cultivos
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agricolas) y el carbono organico del suelo. Estmtofes cobran importancia en el

segundo eje, siendo baja la incidencia en el prajeerEl carbono organico presentd un

valor promedio de 3% sin diferencias entre las moodes evaluadas. Su elevado valor

se correspondié a la conocida estratificacion @S @n planteos de SD (Alvarez et al.,

1995; Alvarez et al., 2009).
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Figura 3.2. Grafico de componentes principales. Los vectordeam el peso relativo

de las variables en cada eje. LAMINAS; GRANU: pnajd@dn de estructura laminar o

granular en la situacion evaluada; CULTANT: culteatecesor (1= maiz; 2=trigo/soja

1), ubicacion (1=centro de lote; 2= cabecera); ANDESDE PASTURA: afios desde

la dltima pastura, N° CULTIVOS: numero de cultiaagicolas desde la ultima pastura,

ESPESOR: espesor promedio de la estructura lamiretsla con el valor de los

eigenvalues de cada variable en el componenteipainty 2.
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Foto 3.2 Estructura laminar en los primeros centimetrosualelo.

De los factores evaluados, el cultivo antecesor yulbicacion en el lote
(intensidad de transito) fueron los factores rela@dos con las frecuencias de la
estructura laminar y granular. En consecuencigreeedio al andlisis de los datos con
disefio de parcelas divididas, donde la parcelacipah fue el cultivo antecesor
(trigo/soja Il 0 maiz) y la subparcela fue la @gién en el lote (centro o cabecera).

La frecuencia de estructura tanto laminar (FiguB&Bcomo granular (Figura
3.3B) fue afectada significativamente por la inter@n “cultivo antecesor x ubicacion”.
La menor frecuencia de estructura laminar se ptésem el antecesor trigo/soja Il, en
la ubicacion centro del lote. El resto de las sit@es demostraron altas frecuencias de
estructura laminar. La situacion inversa ocurrig taestructura granular. En la Figura
3.4 se presenta la suma de la estructura lamimaasiva- estructura desfavorable- vy,
como se puede apreciar, es el complemento de talgradistinguiéndose claramente
trigo/soja Il en centro de lote como la situaci@ dnejor condicion estructural. Se
comprueba que ambos tipos de estructura (granulamynar) fueron antagonicos;
cuando aparece una, desaparece la otra. La misghentda se observo en el espesor de
la estructura en laminas (Figura 3.5). Con el aseictrigo/soja 1l en el centro de lote,
la estructura en laminas alcanz6 un espesor de, 2ntemtras que en el resto de las

situaciones rondo los 5,5 cm. Ello indica que l&isasiones que presentaron mayor
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frecuencia de estructura laminar también presemtar@yor espesor o desarrollo de la

misma.

CULTANT P=0,6406 CULTANT P=0,1201

A) Estructura laminar UBICACION P=0,0086 B) Estructura granular UBICACION P=0,0086
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Figura 3.3. A) Frecuencia de estructura laminar para la intedaccultivo antecesor
(CULTANT) x ubicacion en el lote (UBICACION). Se gmenta en el recuadro el
resultado del ANVA con disefio de parcelas divididastras distintas indican
diferencias significativas entre centro y cabegena cada antecesor evaluapidem

para la frecuencia de estructura granular.
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Figura 3.4. Frecuencia de estructura desfavorable (laminariva)agara la interaccion
cultivo antecesor (CULTANT) x ubicacion en el I§t¢BICACION). Se presenta en el
recuadro el resultado del ANVA con diseiio de pacealivididas. Letras distintas

indican diferencias significativas entre centraap&cera para cada antecesor evaluado.
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Figura 3.5. Espesor o desarrollo de la estructura laminar faiateraccion cultivo
antecesor (CULTANT) x ubicacion en el lote (UBICAIN). Se presenta en el
recuadro el resultado del ANVA. Letras distintadigan diferencias significativas entre

las situaciones centro y cabecera para cada aateneduado.
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Del andlisis de los resultados surgen tres ejedisteision: 1- la amplia generalizacion
de la estructura laminar en las situaciones evahjad- el efecto positivo sobre la
agregacion del doble cultivo trigo/soja 11 y fimente 3- el efecto negativo dominante
del transito, lo cual se visualiza por la ausedeain efecto positivo del doble cultivo
en la situaciones de cabecera (alto transito).

En referencia a lo generalizado de la estructuraniar en los lotes, no es la
primera vez que se menciona este tipo estructarplanteos de SD (Kay et al., 1985;
Shipalo y Protz, 1987; VandenBygaard et al., 19%}sal et al., 2006; Alvarez et al.,
2009; Bonel et al., 2005; Soracco et al., 2010)h&atribuido su formacién a que, en
ausencia de laboreo, los macroporos creados calgpsa produce el asentamiento y
reconsolidacion del suelo, conformando una estragtlanar con clara dominancia de
porosidad horizontal (Kay et al., 1985; ShipalorgtP, 1987; VandenBygaard et al.,
1999b).

El factor abiotico responsable de consolidar Bgtede estructura laminar en
suelos manejados con SD de climas frios son lofoscicle congelamiento-
descongelamiento de lenguas de hielo formadasaddatios poros (VandenBygaard et
al., 1999b). En ausencia de ciclos de congelami@escongelamiento, la formacién
abidtica de agregados esta relacionada con laroaéion de grietas por alternancia de
ciclos de humedecimiento-secado que van llevand@apansion volumétrica del suelo
(Dexter, 1988; Oades, 1993). Los suelos de la Paonmhulada presentan arcillas de
tipo illitico con baja capacidad de expansion. &mbargo, en trabajos recientes se
establecio que, pese a su caracter limoso, lossdella regién poseen cierta capacidad

de dilatacién durante los ciclos de humedecimisettado (Barbosa et al., 1999;
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Cosentino y Pecorari, 2002; Taboada et al., 200882 Uno de los mecanismos hasta
ahora poco explorados es el desarrollo de “hinchatoi diferencial” por rapido
humedecimiento, segun lo describe Dexter (1988)e BEsecanismo se basa en la
generacion de estreses de tension, por el corgatte el agua (potencial matrico 0) y
capas superficiales de suelo muy seco (potencrakgsicos muy negativos). Como
resultado, se generan presiones de aire entramgradies poros, que dan lugar a la
formacion de grietas orientadas en forma paraldi@ate de humedecimiento (Dexter,
1988). Es posible que este mecanismo pueda tegar &n el campo en épocas de
sequia prolongada, en que una fuerte lluvia huneedepentinamente el suelo, sin
llegar a impactarlo como sucede en un suelo manejad SD. Ello podria explicar la
gran difusion de las estructuras planares en &.sue

El otro mecanismo de agregacion y estabilizacidid esociado con los
factores biologicos. En tal sentido, y entrandoeérsegundo eje de discusion, los
resultados muestran que la presencia continua idesrdaodo el afio en el cultivo
trigo/soja de Il aumento la proporcion de estruegnanular. Ello resalta, la importancia
del enredado por raices difiding’ en estos suelos limosos con arcillas poco
expansibles, como mecanismo de agregacion (Tigd@kades, 1982; Oades, 1984;
Dexter, 1988; Degens, 1997).

Para corroborar o reafirmar esta idea de la aa#las raices, se procedio a
realizar el censo estructural en una pastura dghmiestablecimiento en el tercer afio a
partir de su implantacion. Tanto el censo realizealare la cabecera como en el centro
del lote de la pastura evidencié agregacion granldacual se considera producto del
enredado de las raices (Degens, 1997). En esteatdsatarse de un cultivo plurianual,

gue asocia tipos radicales diferentes (gramindagyminosas), se maximiza el efecto
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del enredado (Foto 3.3). Este tipo de mecanismagdegacion tiene caracter temporal,
segun lo establecieron algunos autores (Tisdallage®, 1982; Oades, 1984; Dexter,
1988). En efecto, no existid relacidon entre lossaidesde la ultima pastura y la
frecuencia de estructura desfavorable (laminar sivaa Figura 3.6). Se puede
observar que ya a los tres afios de salir de lamgasé observaron frecuencias de mas
de 80% de estructura desfavorable. En experimesgosivernaculo, Barbosa et al.
(1997) y Taboada et al. (2004) encontraron mayenerd de agregados de mayor
tamafno y mas estables cuando se combinaban celosrdedecimiento — secado con la
presencia de raices (raigrds). Los autores destamamo fundamental el
humedecimiento-secado para fragmentar y la estabiéin biolégica para consolidar la
estructura. Esta sucesion de mecanismos de formgaStabilizacion no dependio de
la presencia de arcilla expansible. Solo cuatroesiete ciclos de humedecimiento-
secado y raigras fueron suficientes para lograedanstruccion estructural (Taboada et
al. 2004).

Otro factor que podria colaborar en la situaciomlalgle cultivo es el estrecho
distanciamiento entre las hileras del trigo. Landiea de este cultivo podria generar una
ruptura mecanica superficial de la estructura laminon posterior estabilizacion con
raices.

Finalmente, el ultimo eje de discusion fue el ti@nEn las condiciones de
cabecera (alto transito), independienmente delivoulantecesor, el tipo estructural
dominante fue desfavorable (laminar y masiva). Botanto, hay que considerar al
transito como un factor adicional que favorecidesarrollo y persistencia de este tipo
estructural. El efecto del pasaje de rodados amndi@sde la creacion de estructura

laminar hasta la estructura masiva. Utilizandosigiema de sensores, Horn et al.
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(2003) observaron que la primera pasada del trgzieee un componente de fuerza
vertical hasta los 2 cm y luego se produce un deaptiento horizontal del suelo. Este
desplazamiento horizontal es —probablemente- el rggalta en estructura de tipo
laminar. A medida que el nimero de pasadas aumeahtajesplazamiento es

principalmente vertical, como consecuencia delr@d@tepronunciado de la estructura.
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Afios desde la Ultima pastura

Figura 3.6. Frecuencia de estructura laminar en funcién deafuss desde la ultima

pastura.

Slowinska-Jurkieviewicz y Domzal (1991) evaluaros tambios estructurales
producidos por el pasaje de las ruedas delantetassgras del tractor sobre un suelo
limoso y otro arenoso. El analisis de la microedtna mostro que el transito repetido
produjo mayores cambios en el suelo limoso. En sst4o, luego de tres pasadas se
formaba una estructura laminar con fisuras regsilamizontales. Se asumié que las
mismas eran causadas por del corte del sushl ($hearing’) y el desplazamiento,
como resultado del rodamiento de las ruedas detottaAsimismo, alertaron que
aungue los cambios de densidad aparente no erampantantes, el cambio a este tipo
de porosidad horizontal tenia importante impactbresopropiedades tales como

permeabilidad de aire y agua. Soracco et al. (26&0)ostraron el efecto de este disefio
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de poros sobre la conductividad y la tasa de ia@ilbn. Ambas propiedades adquieren
mayor valor cuando las muestras de suelo son adasten forma perpendicular a la
disposicion original en el terreno. En la presdetes, cuanto mayor fue el espesor o
desarrollo de la capa con estructura laminar, mémerla tasa de infiltracion (r= -

0,3373; P<0,05) y mayor la resistencia al corteQir2969; P<0,05). De este modo se
puso en evidencia el efecto negativo de este tginuatural sobre la dinamica de

ingreso de agua al suelo.

Foto 3.3.Agregacion por enredado bihding’ producido por la pastura.

3.3.2 Analisis micromorfologico

Con el objetivo de caracterizar a otra escala $asieguras dominantes en las
distintas situaciones evaluadas se procedi¢ ailssaticromorfoldgico de muestras de
los primeros 5 cm del suelo. Del andlisis micopsoo surge que todas las muestras
tienen una fraccidén gruesa con distribucion al ,agargranos angulosos, euhedrales y
subhedrales, con predominancia de cuarzo, feldespatplagioclasas, observandose

también en poca proporcién particulas de vidri@&oico, fitolitos, y granos de mica y
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piroxeno (Fotos 3.4, 3.5, 3.6, 3.7). El tamafio pneidante de los granos oscila entre 50
y 100 um. La fraccion fina esta constituida por omeromasa organo-mineral de color
pardo-oscuro, lo cual es dado por la abundancienakeria organica humificada. La
relacion grueso/fino es de aproximadamente 85/a5distribucion relacionada es
porfirica de espaciado simple, y la fabrica-b iedéhciada.

La muestra del lote LS16, correspondiente al sedéoccabecera y antecesor
maiz, presenta una microestructura laminar en si¢ gaperior (Foto 3.4.A) y una
microestructura fisurada en su parte inferior (F8#B). En el sector superior de la
lamina se presentan fisuras horizontales y subbwiiaies gruesas, de 600 um de ancho
promedio, de paredes lisas y onduladas, asi caum§ finas subhorizontales de unos
60 um de ancho. Estas fisuras definen agregadomdess de unos 5-10 mm de
espesor. En la parte media e inferior de la mug$todo 3.4B), la masa basal se
presenta mas densa, con fisuras finas, comunesunds 60 pm de ancho,
subhorizontales y subverticales. Se observan tamddgunas cavidades irregulares a
redondeadas. La actividad biolégica es escasa.bSen@n algunos canales rellenos
densos incompletos, con poca porosidad internéicpi@rmente en el sector inferior de
la muestra, de 3-4 mm de diametro. En superficipresentan restos vegetales poco
humificados con tejidos reconocibles; en el seatéerior los restos vegetales son

escasos, pequefios, en proceso de humificacién.
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A- Sector superior de la muestra

B-Sector inferior de la muestra

Foto 3.4. Ay B.Corte delgado de la zona de cabecera corresptedieantecesor maiz
(lote LS 16). El ancho de la foto representa 2,5 cm
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A diferencia de la muestra del sector cabecemamuestra LS16 correspondiente
a antecesor maiz y sector del centro del lote,eptasen todo su espesor una
combinacion de microestructuras grumosa y esponfbséo 3.5.A y B). En esta
muestra no se observd laminacion. La porosidadueslainentalmente de origen
bioldgico, constituida por canales abiertos y relke y huecos de empaquetamiento
compuesto. Los canales rellenos presentan divem#ologia y, en general, estan
disturbados. Algunos son grandes, de unos 10 muli&heetro, con relleno de restos
fecales subesféricos, de 1-2 mm de didmetro, sofdddtros canales de unos 5 mm de
diametro presentan pellets fecales pequefios, sulwesf e irregulares, de unos 150 pm
de diametro, en parte soldados. También se preseatales rellenos densos, de unos
4-5 mm de didmetro. Se observan restos vegetatpsepes, ocasionales, en diversas

etapas de humificacion.

La muestra del lote SC con antecesor trigo/sojaubicada en el sector de
cabecera, presenta una microestructura laminan @arse superior (Foto 3.6.A) y una
combinacion de microestructuras laminar y fisuradau parte inferior (Foto 3.6.B).

En el sector superior del suelo se presentan fisuazontales anchas, de entre 1,5-3
mm, de paredes lisas y onduladas, que separanadgse¢aminares de 5-10 mm de
espesor. Se observan huecos de empaquetamientoestmpentre microagregados de
origen biologico y restos vegetales, particularraesn la superficie del suelo. En la
porcién inferior de la muestra la masa basal esdeasa, con fisuras horizontales mas
finas, algunas de 400 um y otras de 150 um. Sevarseanales de raices, algunos con
restos de tejidos frescos, de 1,5 mm de didametambién en la masa basal entre las

fisuras se presentan cavidades redondeadas damegjude unos 300 um de diametro.
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Los pellets fecales son relativamente poco abuedacbncentrados sobre todo en la
parte superior y media de la muestra. En superfs@eobservan algunos pellets
subesféricos de unos 2 mm de diametro y otros pagaefios de unos 200 um. Se
presentan restos vegetales reconocibles, comumeabyersos grados de humificacion,

de colores pardo-anaranjados a negros.

A- Sector superior de la muestra

B-Sector inferior de la muestra

Foto 3.5.A y B.Corte delgado de la zona de centro correspondéeatdéecesor maiz
(lote LS 16). El ancho de la foto representa 2,5 cm
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A- Sector superior de la muestra

B-Sector inferior de la muestra

Foto 3.6.A y B.Corte delgado de la zona de cabecera correspoadienitecesor
trigo/soja Il (lote SC). El ancho de la foto repne 2,5 cm.

La muestra ubicada en el centro del lote SC (sime/de Il) presenta en su
mayor parte (Foto 3.7.A y B), tanto en el sectopesior como inferior, una
microestructura grumosa constituida por microagtegaeparados de origen biolégico.
En ciertos sectores la microestructura es espogjesaareas mas limitadas es fisurada.
Son abundantes los canales rellenos de distirdpdipturbados, de limites dificilmente
reconocibles debido a la marcada intensidad deti@dad biologica. La porosidad esta
constituida fundamentalmente por huecos de empagismtto compuestos. Se

presentan algunas fisuras finas de unos 60 pmas;ale paredes lisas, en posiciones
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diversas, relacionadas con bordes de canales, aafgredioldégicos soldados, y con

algunos bloques subangulares de unos 5 mm.

A- Sector superior de la muestra

B- Sector inferior de la muestra

Foto 3.7. Ay B Corte delgado de la zona del centro del loteespondiente a
antecesor trigo/soja Il (lote SC). El ancho deolta fepresenta 2,5 cm.

En conclusién, el analisis micromorfol6gico de posneros centimetros del
suelo muestra una interesante correspondencia emdlésis de estructura realizaitio

situ en el censo. Ambos lotes en cabecera presentainaucia de estructura laminar o
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masiva, mientras que en el centro del lote se vasroturbacion. Este proceso

bioldgico parecidé ser mas intenso en el casomtekasor trigo /soja Il.

3.4 CONSIDERACIONES FINALES

La presencia generalizada de estructura laminaal sitio estudiado permite
suponer que seria consecuencia del asentamiensuelel y la consolidacion de esta
estructura por el mecanismo abidtico de humedenimigecado. En el presente trabajo
quedo en evidencia el efecto favorable de la poegaie raices vivas durante todo el
afo (trigo/soja de Il o pastura).

Se demostro que el transito es otro de los factpreacen a la conformacion
de la estructura laminar, aceptando la hipotesistrdbajo propuesta, que hacia
referencia a la conformacion de este tipo estratyusu espesor por el estrés generado
por el transito.

Por otro lado, se observo el rol de la raices ctatir que revierte la formacion
de laminas. La evidencia es el efecto antecesdrlddrultivo), y el muestreo en la
pastura. Sin embargo, este mecanismo parece tewto solamente donde no hay alta
intensidad de transito (centro de lote y pastura).

A mayor estructura laminar se observd menor iafiitin y mayor resistencia al

corte.
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Capitulo 4.- Descompactacion de suelos en siembraatta:

efecto sobre los cultivos y perdurabilidad de la gctica
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4.1INTRODUCCION

La compactacion excesiva causada por el transgtomdquinarias pesadas
constituye un problema importante en suelos ag$cdé diversas regiones del mundo
(Gupta y Allmaras, 1987; Hamza y Anderson, 2005mad8 2006). La preocupacion
sobre el impacto negativo de la compactacion exaess ha visto incrementada en los
altimos afios en la Argentina, en consonancia comtiensificacion agricola y la
expansion geografica de la SD (Senigagliesi y Fert893; Sasal et al., 2006; Botta et
al., 2007; Alvarez et al., 2009). En este sisteneanthnejo, la compactacion o
endurecimiento del suelo es causada por la alemsidtad de transito resultante del
pasaje de los tractores utilizados en la protecd®ios cultivos y en la cosecha. Ello
ocurre especialmente cuando estas operacionesabradas con el suelo hiumedo y
con alta presion en los neumaticos (Botta et @042

Gran parte de los suelos pampeanos, en particslale la Pampa Ondulada, se
caracterizan por presentar elevada susceptibilalalfrir procesos de degradacion
fisica. Ello se debe, fundamentalmente, a su pgalda historia agricola y su textura
limosa (limos finos y muy finos, 2 — 20m). Estas caracteristicas le confieren baja
capacidad de regeneracion de la estructura y equassidad luego de sufrir la
densificacion o compactacion (Senigagliesi y Feri&@93; Cosentino y Pecorari, 2002;
Taboada et al., 2008).

Ha sido suficientemente documentada la influenw@ativa que ejerce la
compactacion excesiva sobre la emergencia de &subds, la exploracion radical, la
produccion de biomasa y los rendimientos de losvosl (Glinski y Lipiec, 1990;

Hamza y Anderson, 2005b; Sadras et al., 2005).
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El maiz gea mays ) es uno de los cultivos que muestran mayor siidsith a
sufrir dafios en sus raices y descensos de rendavi@ncausa de la compactacion
(Erbach et al., 1986; Tardieu, 1988; Amato y R&cB000; Diaz Zorita, 2000; Alvarez
et al., 2006; Taboada y Alvarez, 2007). Ello seedalque es muy sensible al déficit
hidrico debido a su acotado periodo critico dend®fin de rendimiento (Sadras y
Calvifio, 2001). Este periodo esta centrado en 29 alrededor de floracion y coincide
en la regidon con una alta demanda atmosféricaloRanto, la disponibilidad hidrica es
la principal limitante del rendimiento de maiz arPlampa Ondulada argentina (Alvarez
y Grigera, 2005). En esta region, las raices dez megponden negativamente a la
presencia de capas compactas en el subsuelo, pesiempre con impacto sobre los
rendimientos (Diaz Zorita, 2000; Alvarez et al.p@0Taboada y Alvarez, 2007).

La remocion mecéanica de capas compactadas medibos® de implementos
descompactadores o escarificadores (e.g. “pdiragiiraplow, cultivie) ha tomado
creciente difusion en el mundo (Evans et al., 19%6inza y Anderson, 2005b; Spoor,
2006; Jin et al., 2007). En nuestro pais, la egpera es mas limitada y no siempre fue
llevada a cabo con suelos manejados en SD, o camltimo sensible como el maiz
(Diaz Zorita, 2000; Ferraris, 2004; Botta et al00&). En todos estos trabajos se
muestran descensos significativos de la resistemgh suelo a causa de la
descompactacién, pero se sabe poco acerca dedirgielidad y de su impacto sobre
el rendimiento de los cultivos.

Los antecedentes sobre el efecto de la desconsactsobre los cultivos son
variables. Botta et al. (2006) hallaron 24,5% dwamento del rendimiento del cultivo
de girasol en un Haplustol Entico de la provinaalé Pampa. En el sur de Australia,

con precipitaciones anuales de 273 mm, Sadras @04l5) hallaron incrementos entre
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0y 43% en el rendimiento del trigo debido a lacdegpactacion. Por el contrario, otros
autores no encontraron directamente beneficioselEmordeste de China, Jin et al.
(2007) no observaron diferencias significativaawf de la descompactacion en SD en
los rendimientos de cultivos de trigo y maiz admb de 10 afios. A nivel local, en una
evaluacion en el sur de Santa Fe, Ferraris (200ugo la falta de respuesta del maiz
a la descompactacion a la buena condicion hideck dampaina. Estos antecedentes
muestran que el impacto de la descompactacion smbrendimientos varia en funcién
de las condiciones fisicas edéficas, la estacidoarel@miento, el cultivo, el manejo, y
las condiciones climaticas.

El maiz ha sido siempre un cultivo de importameida Pampa Ondulada.
Actualmente, es el segundo cultivo de verano dertapcia luego de la soja. Sus
rendimientos estan fuertemente asociados a lagppaetnes y la disponibilidad de
nitrogeno (Alvarez y Grigera, 2005). Asimismo, ndé&s 50 % de la superficie cultivada
con maiz es manejada en SD en la Argentina (IN2BG5). La superficie de maiz
cultivada en SD sobrepasa a la cultivada con LZaeias regiones de la Argentina,
entre ellas la Pampa Ondulada (INDEC, 2005).

Los resultados obtenidos en el relevamiento regipresentado en el Capitulo 2
de la presente tesis muestran un aumento de la &Rjurecimiento superficial, bajo
SD, asi como, menor infiltracién en SD respectb@en los suelos limosos. No existe
a nivel mundial y, menos adn a nivel local una nwaeca de datos que muestren el
impacto de la practica de descompactacion y swpesdidad. Por lo tanto, resulta de
gran interés evaluar el efecto de dicha practisa ynpacto a nivel regional como base

de recomendacion préactica para los productoresnycigs.
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Objetivos:

1- Evaluar los efectos de la descompactacion coariisadores (e.g. paratill,

paraplow, etc.) sobre las propiedades fisicas @i el rendimiento del maiz.

2- Cuantificar la residualidad o perdurabilidadaeractica de descompactacion.

3- Generar un modelo que permita una valoracion@uoaa de la practica de

descompactacion.

Hipotesis:

1- La utilizacién de labranza descompactadora raegbdesarrollo radical, pero solo

aumenta el rendimiento en afos con estrés hidnes|

2- En las situaciones donde haya respuesta adtgasadésta estara relacionada con la

densidad aparente (absoluta o relativa) originbllode previo a la descompactacion.

3- El impacto positivo de la practica esta restdogl cultivo inmediatamente posterior

a la realizacién de la practica, y la perdurabiida la practica sobre las propiedades

fisicas edaficas sera mayor en los suelos con ntaydenido de MO.

4.2 MATERIALES Y METODOS
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4.2.1 Experimentos a campo con repeticiones

Durante la camparfa 2004/05 y 2005/6 se llevaroab® seis experimentos en
diferentes localidades de la Pampa Ondulada (FédraFoto 4.1). En cada uno de los
sitios se establecidé un experimento de bloques [&iogpal azar, con dos tratamientos:
testigo y descompactado con tres repeticionesaEFabla 4.1 se brinda informacion
detallada del manejo del suelo y el cultivo, deckascteristicas del sitio experimental y
de la practica de descompactacion. Algunos estafilstios seguian una rotacion con
secuencia maiz-soja de primera; y otros aplicalzamotacion maiz-trigo/soja de
segunda-soja de primera. Soja fue el cultivo astaceen todos los sitios
experimentales. La practica de escarificado o depactacion fue realizada a una
profundidad promedio de 37 cm, variando de 30 erddle profundidad (Tabla 4.1). En
todas las situaciones se aplicaron fertilizanté®genados y fosforados para eliminar
posibles diferencias en la disponibilidad de natage resultante de la descompactacion.
La préactica de descompactacion podria aumentaisfzonibilidad de nitrégeno por
aumento de la descomposicion de residuos o porrafiecion. En el caso del fésforo

puede incrementar su disponibilidad por mayor exgion radical.

'L.B_qli\{i_a
-33°F ¥
-34°F
A2
R Al
-35°1
A Sitios experimentales
| | | |

|
-62° -61° -60° -59° -58°

Figura 4.1.Localizacion de los sitios experimentales.
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Tabla 4.1.Principales caracteristicas del suelo y manejosisitios experimentales.

Sitio experimental SE 1 SE 2 SE 3 SE 4 SE5 SE 6
Localidad Salto Salto
Junin San GregorioChivilcoy Acevedo Lote5 Lote 10
Afnos desde la ultima o5 12 80 19 8 3
pastura
Afos bajo SD 4 12 8 10 8 3
Hapludol Hapludol  Argiudol Argiudol Argiudol Argiudol
Suelo o iy b 2 2. 2
tipico tipico tipico tipico tipico tipico
Serie de suelo Junin Maria TeresaHenry Ramallo Arroyo Arroyo
Bell Dulce Dulce
Franco Franco Franco
Franco : : .
Clase textural Franco Franco arcillo arcillo arcillo
arenoso : . ;
limoso limoso limoso
Arcilla 0-20 cm
(g kgY) 160 190 190 210 180 220
Limo 0-20 cm
(g kg 270 380 ag0 990 590 620
Arena 0-20 cm
(g kg 570 430 330 100 230 160
Materia organica
0-20 cm (g kg) 27 35 28 30,1 35,8 39,2
Descompactz_amon (dias 60 30 75 39 53 53
antes de la siembra)
Tipo de maquinaria Subsolador Subsolador Paratill Ecoltier  Paratill Paratill
Profundidad de
descompactacion (cm) 42 45 36 30 35 35
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Foto 4.1.Vista del ensayo del Sitio Experimental 5 durdateractica de
descompactacion y en dos momentos del ciclo ded.mai
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A la siembra de maiz se tomaron muestras compuestaselo de 0-20 cm de
profundidad en cada sitio experimental para deteamiel contenido de materia
organica (Walkley y Black, Nelson y Sommers, 1982aracterizar la textura por el
método de la pipeta (Gee y Or, 2002). En el momdatta siembra e inmediatamente

antes de cosecha del maiz se realizaron las sigsidaterminaciones:

a- Tasa de infiltracion (TI) utilizando el métode ld USDA (1999) descripto en detalle
en el Capitulo 2. Se efectué una determinaciorpparela.

b- Densidad aparente (DAP) con el método del aitindlos cilindros fueron tomados

en superficie y a los 15 cm de profundidad. Seizaan dos determinaciones por
parcela y por profundidad.

c- Resistencia a la penetracion (RP) utilizandgemetrometro dinamico de cono con
punta de 60°. Se realizaron dos determinacionepgoela hasta 40 cm de profundidad
cada 5 cm.

d- El contenido hidrico fue determinado a dos prdidades: 0-20 y 20-40 cm. Para lo
cual, se tom6 una muestra compuesta de cada parmdteriormente, la misma fue

secada a 105 °C hasta peso constante.

A floracion del maiz se evalué la abundancia rddiddzando el método de la
cuadricula (Manichon, 1987; Foto 4.2). Se abri6 caléicata con pala en cada parcela
guedando la planta de maiz localizada en el még@is.raices quedaban expuestas en
una de las caras de la calicata y fueron estimasiasdo una cuadricula de 50 cm de
ancho por 100 cm de profundidad con divisionegmai® de 5 x 5 cm. Para caracterizar
la abundancia radical se utilizé una escala semitativa de 0 (ausencia de raices)

hasta 5 (maxima abundancia). Se determin¢ la riadiacterceptada (%) en floracion
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en todos los sitios excepto en SE3. Para obtenmidaa, se midieron los valores de
radiacion fotosintéticamente activa sobre y del@jocanopeo de maiz (5 lecturas por
parcela), utilizando un radiémetro lineal de 1 Q@R LI-191SA). El indice de verdor
(Minolta SPAD-502 chlorophyll meter) se determind & hoja inmediatamente

superior a la espiga en 20 plantas consecutivasade por parcela.

Foto 4.2.Calicata para cuantificacion de abundancia desgior el método de la
cuadricula.

En el momento de la cosecha se determinaron eim@mo de maiz y sus
componentes (nimero de grano¥ m peso medio del grano). Para obtener estos
valores se cosecharon manualmente las espigasnurds lineales por parcela. Las
muestras de granos fueron secadas en estufa adé@2@e 72 horas y pesadas. El peso
individual de grano se determind en tres submuesteal00 granos de la muestra de

grano de cada parcela. El nimero de granos fuewanhp dividiendo el peso total base
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seca por el peso medio de grano. Las precipitasidneron registradas durante el

barbecho y el ciclo del maiz en cada sitio.

4.2.2 Experimentos a campo en franjas apareadas

Un segundo grupo de experimentos se realizé efafapareadas en campos de
produccion. Luego de las primeras campafas de ensayampo con repeticion, la
empresa Tecnoagro concurrio a la FAUBA proponienido evaluacion de
descompactaciéon en campos asesorados por la emp®s#si que en la campafa
2006/07 se disefid un protocolo acorde con las meckss planteadas, evaluando un
namero limitado de propiedades edaficas y renditnide maiz por cosecha mecanica.
Por otro lado, se proyecto la evaluacion de latma@mas alla del primer cultivo, en los
sitios donde fue posible en funcién de los esquepnaductivos. Se realizaron seis
ensayos de campo durante la campafna 2006/07erdf@®duccion de maiz ubicados
en establecimientos de las provincias de Santa Beeyos Aires (Pampa Ondulada)
(Tabla 4.2). Los lotes tenian una historia de n&ad@afios de agricultura continua en
siembra directa, manejados con rotaciones trigi@ de segunda — maiz — soja de
primera o trigo/ soja de segunda — maiz. Los Idtegle se instalaron los ensayos se
caracterizaron por su relieve plano y por endes@ambservaron signos de erosion
hidrica. Los suelos fueron Argiudoles tipicos geenieron como caracteristica comun
el poseer textura franco limosa en su horizont&Acontenido de materia organica
promedio fue 31,3 g kby el contenido de P Bray 1 vari6 entre 9 y 21 gg Krabla

4.2).
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Los tratamientos fueron: 1-testigo y 2- descongmrimediante el pasaje de un
escarificador (paratill o cultivie). El disefio exipgental fue en franjas apareadas en
cada sitio (6 x 300 m). La profundidad media decdegactacion fue 30 cm, variando
entre 35 y 50 cm el distanciamiento entre puasodesscarificadores. Desde el pasaje
del implemento hasta la siembra del cultivo de nraizscurrieron entre 66 a 120 dias
segun el sitio. El cultivo de maiz fue sembrado ediados del mes de octubre y
cosechado en el mes de abril de 2007. Los sitiesoffufertilizados con una dosis
promedio de 65 a 100 kg N ha@omo urea o UAN a la siembra o en estado de seis
hojas y 20-30 kg P Haen el momento de la siembra. Posteriormente, sitiel8 se
sembré soja de primera en octubre de 2007 conautiizhcion de 20 kg hade P. Los
sitios 11 y 12 se destinaron al doble cultivodfspja 2da. El trigo se sembro en junio
de 2007 con una fertilizacién media de 67 ki da N y 50 kg hd de P y la soja de
segunda se sembrd a mediados de diciembre de 2007.

Al inicio del ensayo, cuando el maiz se enconteabal estadio V5-6, se realizd
un muestreo compuesto de los suelos hasta 20 cpnofiendidad. Se determiné la
distribucion de tamafo de particulas por el mételda pipeta (Gee y Or, 2002), y a
partir de esta distribucion, la clase textural. b@n se determind el contenido de
materia organica total por el método de WalkleylacB (Nelson y Sommers, 1982). En
cada sitio se registraron las lluvias ocurridas iargd pluvidmetros instalados en cada
establecimiento.

En cada tratamiento se determinaron las siguigmtgsedades edéficas: a- DAP
usando el método del cilindro (Grossman y Rein2682), insertando cilindros de 5
cm diametro y 5 cm altura en las capas 0-5 cm 20.6m (n = 4); b- contenido hidrico

gravimétrico mediante secado en estufa a 105° pastaconstante, cada 20 cm hasta 1
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m de profundidad del suelo; c- RP usando un pemetird estatico digital con punta de
30° (Lowery y Morrison, 2002) (n = 10); d- TI médSDA (1999); y e- el contenido
de nitratos en capas de 20 cm hasta 40 cm de plidad) a través de la diazotacion con

reactivo SNEDD, sobre muestra humeda (Daniel y siart989).

Tabla 4.2.Principales caracteristicas de suelo (0-20 cmhejoay ubicacion de los
sitios de muestreo.

Sitio experimental SE7 SE 8 SE9 SE 10 SE 11 SE 12

Localidad Santa Santa Teodelina Teodelina Colon Colén
Emilia Emilia
Serie predominante Venado Venado  Rojas Rojas Rojas Rojas

Tuerto Tuerto

Materia orgénica (g kY 31,9 32,6 32,5 30,3 31,1 29,5
P Bray 1 (mg kg) 14 14 16 21 16 9
Limo (g kg 600 600 494 494 494 494
Arena (g kg 149 149 277 277 277 277
pH 5,9 6,0 5,6 5,7 5,9 6,0
Descompactacion (dias 65 67 77 80 118 112

antes de la siembra)

Fecha de siembra 12/10 11/10 19/10 13/10 11/10 018/1

Antes de la cosecha del maiz, se midi6 la RP ootra del contenido hidrico
gravimétrico en todas las situaciones con el olmjetie evaluar la residualidad de la
labor de descompactacion. Los cultivos de maizofuensechados mecanicamente. Se

evaluo el rendimiento en grano del cultivo en cideolos seis sitios experimentales,
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utilizando tolvas individuales. En el SE 11 no fpesible cosechar debido a las

excesivas lluvias otofiales que produjeron anegdmiepor lo tanto, falta de piso.

Para continuar con la evaluacion de la residudlidee la practica de
descompactacion, se determino la resistencia anatgacion en el siguiente cultivo de
verano; asi como los rendimientos y el desarralthcal de los cultivos subsiguientes al
maiz realizados en la campafa 2007/08 de los sBtiokl y 12. En esos lotes se
realizaron en febrero de 2008 tres calicatas hasta de profundidad en cada
tratamiento en las cuales se determino la abunaaieciaices utilizando el método de la
cuadricula (Manichon, 1987). En estos sitios serdeho el rendimiento de trigo y/o

soja usando cosecha mecanica con tolvas indivisuale

4.2.3 Analisis estadistico

El andlisis estadistico aplicado dependié deaswvdriable en analisis fue
evaluada en ambos disefios (con y sin repeticiosplo en uno de ellos. De estar
medido en los dos, el andlisis utilizado fue dpdraada. En el caso del disefio con
repeticiones se comparaba el valor medio de ambatantientos en cada sitio. Esta
misma lectura se utilizé para el caso de evaluasiatisponibles en el ensayo sin
repeticiones. Para las variables sélo evaluaddmseensayos con repeticiones los datos
fueron analizados por ANVA. El efecto del tratantdéesobre la distribucién de raices
fue analizado para cada sitio en forma individudambién para el conjunto con t-
apareada. Los datos fueron transformados si nous#pla con el requisito de

homogeneidad de varianza. Cuando se analiz6 el arbampiento de la variable a
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distintas profundidades, la comparacion se reatledtro de cada capa o estrato.
Finalmente, se aplicoO un andlisis multivariado (ponentes principales) para buscar
los principales gradientes de variacion entre mmaatos y/o rendimiento. Los
gradientes fueron combinaciones lineales de lasiesites caracteristicas evaluadas:
arcilla, limo, arena, materia organica (MO), deadidparente (DAP, 0-5 y 15-20 cm),
RP (promedio 0-40 cm), humedad gravimétrica (040, cendimiento y tratamiento

(Testigo =1; Descompactado= 2).

4.3 RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1 Caracterizacion de suelos y clima

Los suelos evaluados fueron los suelos agricolas m@resentativos de la
region: Hapludoles y Argiudoles Tipicos. Los mismmesentan variaciones en el
contenido de limo (270-690 g Ry arena (10-570 g Ky; y MO (27-39,2 g kg) de
0-20 cm (Tabla 4.1y 4.2).

Las precipitaciones durante el ciclo del cultiva &b principal factor que limita
la produccion de maiz en la Region Pampeana, aodozel maximo rendimiento en
los 700 mm (Alvarez y Grigera, 2005). Asimismopetiodo critico de definicién de
rendimiento se encuentra en torno a floracion édiekdo generalmente con el mes de
diciembre en este estudio.

En el presente trabajo, las precipitaciones duranteslo del cultivo presentaron
diferencias entre las campafas, siendo mayor lkeredi€ia en las precipitaciones

ocurridas en diciembre (Figura 4.2 A y B). Endasnpafias 2004/05 y 2006/07, las
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precipitaciones durante ese mes superaron ampliarteemedia de la region, mientras

que en la campafa 2005/06 las mismas fueron 5@%éarés a dicho valor.

A 1000
900 | _
800 |
700 |
600 [ o o] ° ° ° ° ° °
500 | _
400 |
300 |
200 |
100 |

Precipitaciones ciclo del cultivo (mm)

ES1 ES2 ES3 ES4 ES5 ES6 ES7-8 ES9-12
Campafia 2004/05 Campafria 2005/06 Campafia 2006/07

250

200 |

150 |

100 |

Precipitaciones Diciembre (mm)

50 }

ES4 ES5 ES6

ES1 ES2 ES3

ES7-8 ES 9-12

Campafia 2004/05 Camparfia 2005/06 Campafia 2006/07
Figura 4.2. A. Precipitacion durante el ciclo del cultivo deaimy en el mes de
diciembre en los distintos ensayos. La media higtdde la region esté indicada con

punto.
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4.3.2 Efectos sobre las propiedades edaficas y srgurabilidad

4.3.2.1 Tasa de infiltracion

La TI presentd diferencias estadisticamente siatifias (P<0,05) entre
tratamientos en el momento de la siembra del nf&guia 4.3) considerando los 12
sitios. El valor promedio de la Tl del descompactdide 7-veces mayor que en el
testigo. Generalmente, se observé elevada vadalikentre réplicas en la Tl medida en
los tratamientos descompactados, lo cual se detb@bajo propio del implemento. Este
se caracteriza por generar areas de mayor remeaida zona de la pua y de menor
disrupciéon hacia los laterales (Spoor, 2006). Ecashpo, al realizar las calicatas se
observé el dibujo de la punta y la acumulacion deaaen dicho punto. Las Tls
determinadas en los testigos a la siembra seicEsi€omo moderadas a rapidas segun
USDA (1999). La practica de descompactacion llev@lasificacion a las categorias
entre moderadamente rapidas a muy rapidas. Esiéicdaion se basa en la Tl basica.

En suelos de la region manejados con SD se hamieteto la presencia de
estructura laminar (con dominancia de poros hot&ées) y debajo de la misma una
zona masiva (de mayor densidad) (Sasal et al.,; 2006rez et al., 2009; Bonel et al.,
2005). La ruptura mecanica de ambas capas favtaactitracion de agua en el perfil.
Los cambios favorables observados en la Tl al caroielel desarrollo de los cultivos
incrementan la precipitacion que efectivamentedsgra los suelos. Ello conduciria a

generar, entonces, una mayor disponibilidad de pgtalos cultivos de maiz.
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Figura 4.3. Tasa de infiltracion para los tratamientos a ¢éan&ira del cultivo de maiz

considerando los 12 sitios. Se indica error estanda

Las diferencias en la Tl entre tratamientos disiygnon notablemente al
momento de la cosecha del maiz, y solo en unreiglté estadisticamente significativa
(ES6; Tabla 4.3). Ello muestra una baja perduduli de la practica de
descompactacion y por ende del ingreso de aguarfdlge suelo.

Este efecto de corto plazo podria atribuirse algueacroporosidad creada por
el implemento mecénico fue inestable, y el efeeteesirtio por el reacomodamiento de
los agregados y de las particulas del suelo. il gite mostré mayor perdurabilidad de
la practica fue el que presenté mayor contenidmaieria organica y menos afios desde
la ultima pastura, lo cual pudo contribuir a unayanaestabilizacion de la estructura.
Los valores de Tl a cosecha también presentaron altza variabilidad en el
descompactado, siendo el error estdndar medio emlge 16 mm h y del

descompactado 167 mrith
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Tabla 4.3 Valores de la tasa de infiltracion (TI) y errgtandar en los tratamientos a
cosecha del maiz para los sitios experimentaleseq®ticion (n= 6). Letras distintas
entre tratamientos indicar diferencias significasien el sitio (P<0,05).

Sitio Cosecha

experimental Testigo Descompactado

SE 1 44,4 £20,2 a 1147+242 a
SE 2 436+6,2 a 80,9+359 a
SE 3 629 +27,3 a 46,2+35,7 a
SE 4 225+46 a 1295,7+654,2 a
SE5 20391342 a 3783+1937 a
SE 6 17,3+6,2 a 3986+605 b

4.3.2.2 Densidad aparente

La DAP fue un parametro poco sensible a la pracde&aescompactacion, no
detectdndose cambios significativos entre los rireiatos ni en la profundidad de 0-5
cm (P= 0,06; n=12) ni de 15-20 cm (P= 0,33; n=(EXyura 4.4). Ello coincide con la
informado por otros autores, que detectaron camdriok® RP, pero no en la DAP en
ensayos de transito creciente (Botta et al., 2Q005) y también en experiencias de

descompactacion profunda (Carter et al., 1996; HamManns et al., 2002).

Los valores de DAP de 0-5 cm en el testigo variaoine 1,05 y 1,32 Mg 1
mientras que en la profundidad de 15 a 20 cm dnt@y 1,46 Mg rii. En el estrato de

15-20 cm, la densidad aparente fue en promedi@(5%d mayor que en superficie.

La DAP puede servir como indicador de la compaétaael suelo y para
caracterizar las posibles restricciones al crecitnieradical (Soil Quality Institute,
1999). Las DAP criticas a partir de las cuales wedp esperar que el crecimiento

radical se afecte dependen de la textura del skEl@lor critico para estos suelos seria
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1,55 Mg m® segln los umbrales dados por el Soil Quality tungti(1999) o entre 1,36 y
1,42 Mg m® segun Pilatti y de Orellana (2000). En el presastudio, los valores de
DAP en los testigos fueron siempre inferiores abrahpropuesto por el Soil Quality
Institute (1999). En el caso de la DAP critica seglimodelo propuesto por Pilatti y de
Orellana (2000), ningun valor de DAP sobrepaso AP [Zritica en 0-5 cm, mientras

que de 15 a 20 cm, seis sitios sobrepasaron dedoo (ES 7 al 12; Figura 4.4).

1,6
15 |
14 |
13 | oL ®

12 | o

(Mg/m®)

11 |
@) © 00-5cm

11} o ® O ® 15-20 cm

09 |

Densidad aparente descompactado

0,8
08 09 1 11 12 13 14 15 16

Densidad aparente testigo (Mg/m3)

Figura 4.4. Relacién entre los valores de densidad aparenteeletestigo y

descompactado para las profundidades de 0-5 cri2p) . Se indica la linea 1:1. En
rojo se muestran los valores de densidad aparentt5€20 cm que sobrepasan los
valores criticos de densidad aparente estimadoarta de la funcidon propuesta por

Pilatti y de Orellana (2000).
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4.3.2.3 Resistencia a la penetracion

Las variaciones en la resistencia a la penetradagben ser consideradas en
forma conjunta con el contenido hidrico edaficdyide a la relacion negativa existente
entre ambos parametros. La humedad no mostré widiese entre tratamientos en
ninguno de los sitios ni en los momentos de muespermitiendo la comparacion
directa de resistencia a la penetracion entrentieteos (P>0,05). En la Figura 4.5 se
presenta la relacion entre la humedad gravimétdeh suelo en el testigo vs.
descompactado y la linea 1:1. La RP fue muy sensildh practica de descompactacion
mostrando una importante reduccion a la siembilassuelos descompactados (Figura
4.6). La reduccion de RP por la descompactaciorefupromedio del 40% de 0-20 cm
y de 20% en el estrato de 20-40 cm. Dicha difesepotre tratamientos se sostuvo
hasta el momento previo a la cosecha del maiz r@igur). El significado de los
valores de RP puede ser inferido de los umbralésas de resistencia a la penetracion
definidos por la literatura (Boone et al., 1986in&ki y Lipiec, 1990). Estos umbrales
varian de 1,5 MPa (50% de disminucién en el criegito radical de maiz) a 3 MPa
(detenimiento del crecimiento radical) para puréa3@° y 2-4 MPa para punta de 60°.
Los promedios de RP, en general, no superaron tolsrales criticos maximos.
Teniendo en cuenta que el nivel de humedad edéfac&n general adecuado en todas
las situaciones y profundidades no debe descadaeséos umbrales sean sobrepasados
en condiciones de suelo méas seco (Gupta y Allmaesy; Glinski y Lipiec, 1990).

En tres de los sitios se evallio la RP en el momaatia siembra de la soja de
primera o segunda segun el caso. En ese moments dmaun afio desde la

descompactacion- los tratamientos no se difereapiabino que por el contrario el
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tratamiento descompactado presentaba un valor Evensuperior al testigo de 0 a 5
cm (Figura 4.8). Cabe destacar, que solo se ewuegs sitios correspondientes a los
sitios descompactados en 2006.

Uno de los efectos negativos de una labor de dgsaciacion es dejar al suelo
mas vulnerable (menor capacidad portante) a lacagin de nuevos estreses
compactantes (Hamza y Andersonb, 2005; Botta et 2007). El tiempo de
recompactacion depende del manejo posterior desitcd(Evans et al., 1996; Botta et
al., 2006). En el momento previo a la cosecha diivo de maiz (abril de 2007), el
suelo presentaba aun efectos de la labor de desctewn realizada meses atras. El
escenario hidrico a cosecha de ese cultivo de foaiextremadamente humedo pues las
precipitaciones en marzo alcanzaron los 250 mnu(gig.2A). Por lo tanto, la cosecha
del cultivo se efectuo con el suelo con minima cajaa portante. Un escenario de alta
intensidad de transito no controlado y altos remsos del maiz pudo haber

contribuido a determinar una baja residualidadageactica de descompactacion.
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Figura 4.5. Relacién entre la humedad gravimétrica del testigescompactado en los 12

sitios a la siembra del maiz. La linea indica laqién 1:1.
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Figura 4.6. Variacion de la resistencia a la penetracion eoprbfundidad para testigo y
descompactado a la siembra del cultivo de maiz Ipara2 sitios. Los asteriscos indican

diferencias estadisticas significativas P < 0,01.
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Figura 4.7. Variacion de la resistencia a I&igura 4.8. Variacion de la resistencia a

penetracidon con la profundidad para lda penetracion con la profundidad para

tratamientos testigo y descompactado prevas tratamientos testigo y

a la cosecha del cultivo de maiz para los d@scompactado a la siembra del cultivo

sitios. Los asteriscos indican diferenciate soja de primera o segunda segun el

estadisticas significativas P < 0,01. sitio para 3 sitios (Sitios 8,11 y 12). Los
asteriscos indican diferencias
estadisticas significativas P < 0,05.
Contenido hidrico gravimétrico = 17-22
% en peso. Descompactado en el maiz

anterior.
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4.3.2.4 Contenido de nitratos y humedad edéafica &rb-6

En la camparfa 2006/07 se evaluo el contenido datesten el estadio V5-6 del
cultivo de maiz. La Tabla 4.4 muestra los contenide nitrdgeno disponible para el
cultivo. Como es esperable, existio estratificacidel contenido de nitratos en
profundidad (capa 0-20 cm > capa 20-40 cm). Losrealdel estrato superior duplican
aproximadamente a los del inferior. El pasaje dehagficador produce la incorporacion
parcial del rastrojo y la remocion del suelo, loalclhace prever cambios en la
disponibilidad de nitrogeno. En efecto, Diaz Zo(®2800) observé una reduccion del
20% de la cobertura por residuos y una tendenamcramentar la disponibilidad de
nitrogeno por la labor de descompactacion en piante SD en la Pampa Semiarida.
Sin embargo, los resultados del presente trabajoagiraron diferencias significativas
en el contenido de nitratos entre los tratamietgsigo y descompactado. Como los
analisis fueron realizados en V5-V6, los nivelesndeatos en el suelo pueden estar
modificados por la distinta absorcion del cultiveggn el tratamiento. Asimismo, las
intensas lluvias en el mes de octubre pueden hgdregrado lixiviacion de nitratos
anulando posibles diferencias. Cabe destacar, apes tlos ensayos en las distintas
campafias recibieron fertilizacion nitrogenada temi@i a compensar las posibles
diferencias de disponibilidad generadas por una omayescomposicion en el

tratamiento descompactado.
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Tabla 4.4.Contenido de nitratos a V5-V6 para los sitios expentales (SE) y
tratamientos correspondientes a la campafia 20@80720 y 20-40 cm. P=
probabilidad segun test de t apareada.

N-Nitratos

mg kg'suelo
SE 0-20 cm 20-40 cm

Testigo Descompactado Testigo Descompactado
7 26 17 10 8
8 14 15 6 6
9 28 27 13 11
10 30 28 16 17
11 13 16 6 8
12 18 15 7 9
Media 21 20 9 10

P 0,44 0,44

En los mismos sitios experimentales se evaluodpatibilidad de agua hasta 1
m de profundidad (Tabla 4.5). Los tratamientos res@ntaron diferencias de contenido
hidrico gravimétrico hasta 1 m de profundidad en\A&% siendo los valores de
humedad en todas las situaciones superiores a 25 @eso (Tabla 4.5). El mayor
ingreso de agua al suelo, como consecuencia dmayar infiltracion en el tratamiento
descompactado pudo haber mejorado la disponibilidatediata de agua para las

plantas. Sin embargo, ello no se vio reflejadoaemédicion de humedad edafica en las
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primeras etapas del cultivo. Se debe considerartuentenido de humedad, al igual

que los nitratos, se determin6 en el estado de ¥5P¢r lo tanto, su valor depende de
la absorcion realizada por el cultivo hasta el nerado estadio. La ausencia de
diferencias en la disponibilidad hidrica de losamaientos fue también observada en los
muestreos de RP donde en forma simultanea has#0lasn se evaluo el contenido

hidrico.

Tabla 4.5.Humedad gravimétrica (g 100 guelo) promedio para los distintos

tratamientos en el estadio V5-6 del cultivo de ncainpafia 2006/7. El promedio
corresponde a 6 sitios (SE 7 al 12). = Error estand

Humedad (g 100 g suelo)

Profundidad (cm) Testigo Descompactado
0-20 24,1 +0,46 23,6 +0,81
20-40 25,7 +0,78 25,4 +0,48
40-60 27,1 +0,55 26,9 +1,09
60-80 25,4 +0,60 25,3+1,11

80-100 24,5 +0,91 23,9 £1,27

4.3.2.5 Efectos sobre el cultivo y perdurabilidad ella practica

En los ensayos de las primeras campafas se midiédiacion interceptada
determinada al momento de floracion. La misma nostro diferencias entre
tratamientos (Tabla 4.6). Este parametro presentores entre 76 y 94% para el
tratamiento testigo, y entre 72 y 96% para el degpextado. Por otro lado, el indice de
verdor determinado con el SPAD no presenté diféasnentre tratamientos para

ninguno de los sitios evaluados.
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experimentales (SE) en ambos tratamientos. Valadlior¥eerror estdndar en cada SE.
ANOVA conjunto considerando todos los SE y la iateion SE x Tratamiento.

Radiacion interceptada (%)

indice de verdor

SE Testigo Descompactado Testigo Descompactado
1 93,4+3,8 95,7+2,6 58,0+1,8 58,8 +1,2

2 80,4+ 1,9 83,4+0,7 56,4+1,9 54.9+0.7

4 76,0 +3,7 72,0+1,7 53,6 +2,8 53,3+1,1

5 84,8 +1,0 87,6 £55 43,4 +25 447 +14

6 94,2 +0,9 92,3+0,8 490+1,6 482+1,1
ANOVA

SE P<0,001 P<0,001
Tratamiento ns ns

SE x Tratamiento ns ns

El patron de abundancia radical en profundidageivsdéiio para el cultivo de maiz
en las dos primeras camparfas hasta el metro dengirdad. El analisis sitio por sitio,
mostro diferencias entre ellos (Figura 4.9). En sltes hubo interaccion tratamiento x
profundidad (SITIO 1 y 3). En los sitios 4 y 5 butliferencia entre tratamientos, en el
4 a favor del descompactado y en el 5 del testgmalmente, en los sitios 2 y 6 no
hubo diferencias entre tratamientos. En la Figud® 4e presentan los patrones de
abundancia radical en distintas tonalidades lo @eemite visualizar mejor la

distribucion radical.
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Figura 4.9. Distribucion de la abundancia radical en los dise8 sitios para los dos
tratamientos evaluados (Campafa 2004 y 2005). lB6fdlenos testigo y circulos
vacios descompactado. Se presenta el valor deaReptiatamiento, la profundidad y la
interaccion. SE= sitio experimental. nd: dato nepdnible. Escala de abundancia

radical: 0 ausencia de raices y 5 maxima abundancia
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Figura 4.10. Distribucion de la abundancia radical en los nie8 sitios para los dos

tratamientos evaluados. Se presenta la escalasporndiente a los 5 niveles de

abundancia evaluados. SE= sitio experimentaldatb no disponible. En el centro se

indica la planta y la distancia (cm) en sentiddZuntal a partir de ella.
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Con el objetivo de realizar una evaluacion corguiel efecto de la practica
sobre la abundancia radical, se analizaron todessikios en conjunto aplicando un
disefio de t-apareada profundidad por profundidad.efe caso, sélo se encontrd
diferencia en la abundancia radical en el estrategrado de 0-10 cm, siendo la
abundancia 7 % mayor en el tratamiento descompa¢kgdura 4.11). Se puede por lo
tanto, suponer una mejora en el acceso a recudg@sa-y nutrientes. Cabe destacar que
en todas las situaciones se observo presencidads taasta el metro de profundidad, y
un importante descenso de la abundancia con larmmtofad mas alla de las diferencias
texturales de los suelos. El sitio 4 que correspanda serie Ramallo que presenta un
horizonte Bt fuertemente textural es el que presemnor abundancia en profundidad
aun en el tratamiento descompactado.

Los datos observados en maiz difieren con lo ermdmten la abundancia de
raices de soja donde se observo que la abundaact@reana a cero con contenidos de
arcilla de 350 g kg (Micucci y Taboada, 2006). Esto puede estar refezio con la
diferente arquitectura radical de ambos cultivigptante y en cabellera. Dardanelli et
al. (2003) observaron crecimiento en forma de “dumgp o en forma aglutinada de

raices entre las grietas del los horizontes Bténeente texturales.
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Abundancia
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10 } ’
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—e— testigo
80 F
—o— descompactado
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Figura 4.11.Distribucion de la abundancia radical promedioated sitios presentados
en la Figura 4.9 para los dos tratamientos evakigsl® indica con asterisco diferencias
significativas al P<0,05 en el estrato promediddd) cm aplicando un disefio de t-
apareada. SE= sitio experimental. Escala de aburadeadical: 0 ausencia de raices y 5
maxima abundancia.

La abundancia radical no copio las grandes diféssrde la RP observada entre
los tratamientos (Figura 4.6). Esto puede debergee la humedad del suelo permitio

mantener valores de RP compatibles con un buemuesgtto radical.

En los sitios 8, 11 y 12 evaluados en la Ultimagaia de maiz se procedi6 a
muestrear la abundancia de raices del cultivo e(B@mura 4.12). El analisis conjunto
de los tres sitios indica que solo se hallarorrelifeias significativas entre tratamientos
(descompactado > testigo) en la capa de 5 a 105amilar a lo encontrado en maiz

donde el efecto de la descompactacion sobre ladabara radical se encontraba en la
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capa de 0-10 cm. Se percibi6 una tendencia a malandancia radical en el
tratamiento descompactado en los sitios que tuvidable cultivo, sugiriendo que el
cultivo de invierno sembrado inmediatamente despletsmaiz pudo aprovechar y

estabilizar mejor la residualidad de la practicaldecompactacion (Figura 4.13).

Abundancia de raices

10 |

20 F

30

a0

50

60 |

Profundidad (cm)

70 F

80 |
—e— Testigo

Q0 |
---0--- Descompactado

100

Figura 4.12. Distribucion de la abundancia radical de soja pdimale tres sitios
correspondientes a la ultima campafia de maiz eleal2@07/8. Se indica con asterisco
diferencias significativas a P<0,05 en el estrattD5 cm aplicando un disefio de t-

apareada. Escala de abundancia radical: 0 ausicéces y 5 maxima abundancia.
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Figura 4.13.
Distribucion de la
abundancia radical de
soja de los tres sitios
presentados en la
Figura 4.12 para los
dos tratamientos
evaluados. Se
presenta la escala
correspondiente a los
5 niveles de
abundancia
evaluados. SE= sitio
experimental. nd:
dato no disponible.
En el centro se indica
la planta y la
distancia (cm) en
sentido horizontal a

partir de ella.
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En relacion al rendimiento, se realizé el analsimjunto de losl2 sitios,
encontrandose una diferencia estadisticamente fisahia (P<1%); a favor del
tratamiento descompactado (Figura 4.14 A y B).neétemento medio fue de 754 (kg
ha'); o expresado en forma relativa 6,2 % (Figura 41 B). El incremento medio
varié entre -328 y 1896 kg Hay el relativo entre -2,9 % vy 17,9 %. En términos
generales, las campafas evaluadas contaron comnaadedisponibilidad de lluvias
durante el ciclo, a excepcidon del 2005, donde llagas en el periodo critico fueron
sustantivamente menores a las precipitacionesricassd(Figura 4.2). Los resultados de
la presente tesis encuadran dentro de aquelloseaigietes que hallaron beneficios por
parte de la labor de descompactacion (Botta e@D4; Sadras et al., 2005; Alvarez et
al., 2009). La practica de descompactacion suedseptar mayor impacto sobre el
rendimiento en condiciones de estrés hidrico madersiendo este impacto minimo o
nulo en condiciones de estrés hidrico severo dtdénamedad (Sadras et al., 2005). En
este caso, el incremento en el rendimiento de sedebié a una mayor disponibilidad
hidrica por la mayor infiltracion y a una mayocesibilidad a los recursos (e.g. agua,
nutrientes) debido a la menor resistencia a latpgrién. Las raices presentaron mayor
abundancia en la capa de 0-10 cm, confirmando up&oracion mayor de dicho
estrato, aunque su abundancia no copio las graligesncias de RP entre tratamientos.
Ello puede deberse a que no se produjeron limagapéea el desarrollo radical en los
testigos debido a la adecuada humedad edéfica. BOkitio (Sitio 4) presentd una
respuesta negativa a la descompactacién que cabacade Este ensayo en particular
presentaba en evaluaciones intermedias un excel@et@miento del tratamiento
descompactado comparado con el testigo. En V6a@niento descompactado, en

dicho sitio, presentaba 2861 kg de MS' maientras que el testigo hasta ese momento
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habfa acumulado 2076 kg de MS*h@ = 0,03). Inclusive alcanzé con 3 dias de
anticipacion la floracion, presentando el descongaicuna mayor abundancia radical.
Sin embargo, en el periodo critico de esta campsdiaregistrO un nivel de

precipitaciones muy inferior a la media. En consacia, el mayor consumo de agua en
etapas anteriores a la critica en el tratamienszaiepactado, hizo que llegara con
menor reserva hidrica al periodo critico impactamtsfavorablemente sobre el
rendimiento. La situacion aqui descripta puede lt@sude interés en futuras

evaluaciones.
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Figura 4.14.A- Rendimiento promedio de los tratamientos pasall sitios. Las barras
indican el error estandar. B- Rendimientos deatra¢nto Testigas.rendimiento del

tratamiento Descompactado y linea 1:1.
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Figura 4. 15.Rendimiento Testigo vs. Incremento del rendimieAjocexpresado en

forma absoluta segtin, Rendimiento DescompactaddifRénto Testigo (kg hY, y

B) en forma relativa rendimiento segun, (RendintueDescompactado-Rendimiento

Testigo) * 100/Rendimiento Testigo.

En los ensayos con repeticiones se determinararoloponentes del

rendimiento del maiz, observandose que los mayenemientos de los cultivos

estuvieron relacionados con el nimero de granogoeason el peso de los mismos

(Figura 4.16).
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Figura 4.16.Relacién entre el rendimiento con A) el nUmeraguos y B) el peso de

1000 granos. Los datos corresponden a las campafdf4 y 2005/06.
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En los sitios 8, 11 y 12 se evaludé la residualidda la practica de
descompactacion realizada en el maiz sobre el meewlio de los cultivos
subsiguientes. En dos casos se realizé doble auliiyo/soja de segunda, y en el otro
soja de primera. No se observaron diferencias issizainente significativas entre los
tratamientos ni sobre el cultivo de trigo ni solaresoja (Tabla 4.7). Uno de los efectos
negativos de una labor de descompactacion es deguelo mas vulnerable (menor
capacidad portante) a la aplicacion de nuevos sestre&ompactantes (Hamza y
Anderson, 2005; Botta et al., 2007). El tiempo eleompactacion depende del manejo
posterior del transito (Evans et al., 1996; Bottale 2006). Generalmente, la cosecha
de los cultivos de verano coincide con condiciodesalta humedad. Por lo tanto, la
cosecha de estos cultivos se realiza con baja icagbportante del suelo. Resulta muy
importante la aplicacion de practicas que preverigaacompactacion del suelo o que
permitan aumentar la estabilidad luego del pasajarddescompactador para asegurar

la perdurabilidad de la descompactacion.

Tabla 4.7.Residualidad de la practica de descompactaciondaedbre los cultivos
subsiguientes. Testigo y descompactado en el oudi#vmaiz anterior.

Rendimiento trigo Rendimiento soja
(kg ha) (kg ha')
Sitio Testigo Descompactado Testigo Descompactado
8 4826 4923
11 4022 4675 3138 3448
12 5769 6074 4425 4213

P 0,22 0,77
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Resumiendo, utilizando el anélisis de componentesipales se observa que el primer
eje CP1 (32%) separa entre suelos mas arenosa®iftrarestado principalmente por
arcilla, limo, humedad y resistencia a la penebraciCP2 (28%) tiene con valor
positivo al rendimiento del cultivo, en la mismaedicion que la descompactacion, la
infiltracion, y la MO contrarestado por la DAP vy fasistencia. O sea, mayores
rendimientos estan en la direccion o asociadosladaompactacion, mayor infiltracion
y MO y menores DAP y RP. Los dos primeros compa®eiplican el 60 % de la

variacion de los datos.
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ARCILLA —

o ®
RES 0-40 CM

']

DAPO0-5CM

qn

P 15-20 CM

CP1 (32 %)

Variables el e2
TRAT 0,13 0,28
MO -0,19 0,39
ARCILLA -0,42 -0,05
ARENA 0,49 -0,16
LIMO -0,46 0,2
RENDIMIENTO 0,10 0,29
INFILTRACION 0,07 0,52
REST -0,29-0,18
DAP1 -0,23 -0,38
DAP2 -0,01-0,39
HUMEDAD -0,39 0,15

Figura 4.17.Anélisis de componentes principales. CP1 y CP2pom@ntes principales

1y 2. Variables: ARENA y LIMO: contenido de arepdmo de 0-20 cm, Humedad:

hasta 40 cm, RES de 0-40 cm: resistencia a la et promedio de 0-40 cm, DAP:

densidad aparente de 0-5 y de 15-20 cm, MO: caldet¢ materia organica de 0-20

cm, Infiltracion método USDA; Trat: tratamiento: Stigo: 1 y Descompactado: 2. Se

presenta la tabla con los eigenvalues de las Vasiglara CP1 y CP2.
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4.4 CONSIDERACIONES FINALES

La utilizacion de labranza descompactadora prodogodisminucion de la RP y
un aumento de la TI. Asimismo, la abundancia radiagenento en los primeros 10 cm.
El incremento de los recursos y del acceso a I@nos, resultd en un incremento
promedio del rendimiento del maiz del 6% aun erdmiones de buena disponibilidad

hidrica. Ello permite aceptar parcialmente la prant@potesis planteada.

En relacion a la segunda que expresaBa las situaciones donde haya respuesta a la
practica, ésta estara relacionada con la densidguhrante (absoluta o relativa)
original del lote previo a la descompactaciond se encontré relacion de la respuesta a
la practica de descompactacion con la DAP o la Ritnal del sitio. Mas aun, la DAP

no resulté una variable sensible a la practicasgea@mpactacion.

Finalmente, la practica de descompactacion mossitlualidad evaluada a través de
menor RP previo a al cosecha del maiz. Sin embardm siembra del cultivo de soja
siguiente, ya no se observo residualidad de latipgaai sobre el suelo ni sobre el
cultivo. Por esta razon, se acepta la terceraimalhipotesis propuesta que expresaba:
“El impacto positivo de la practica esta restrirgé cultivo inmediatamente posterior a
la realizacion de la préctica, y la perdurabilidial la practica sobre las propiedades

fisicas edaficas sera mayor en los suelos con ntaydenido de MO”.
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Capitulo 5.- Funciones de pedotransferencia para &sar la

compactabilidad de los suelos
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5.1 INTRODUCCION

La intensificacion de la agricultura y el uso degoiaaria de gran porte han
resultado en la compactacion de suelos en vangenes agricolas del mundo (Gupta y
Almaras, 1987; Taboada et al., 1998; Lipiec y Hat&®903; Hamza y Anderson, 2005;
Alvarez et al., 2009). El pasaje repetido de trasty otros equipos de peso durante la
preparacion de la cama de siembra, la siembraoleqeion de cultivos y la cosecha
condujo a niveles de compactacion sin precede@iegté y Allmaras, 1987).

La compactacion es mayor cuando se transita cosueb humedo y/o se
utilizan neumaticos de alta presion en los equpesados (Botta et al., 2004; Hamza y
Anderson, 2005). La susceptibilidad a la compaétacdepende de diferentes
propiedades intrinsecas del suelo como el CO%xlara y la mineralogia entre otros
(Gupta y Allmaras, 1987).

El riesgo de compactacion de un suelo puede sdichrea través del test de
compactabilidad de Proctor que se realiza en l|amooa (ASTM, 1982). Este
procedimiento estandarizado de ingenieria de sugétermina los cambios de la
densidad aparente del suelo en funcidon de su ddotdridrico en respuesta a la
aplicacion de una energia y procedimiento de cotap@n estandarizados (Mueller et
al., 2003). Los principales parametros derivaddstelt de Proctor son la densidad
aparente maxima (DMAX), el contenido hidrico coti€CHC) y la susceptibilidad a la
compactacion (SUC). En la Figura 5.1 se preserdacurva teérica resultante del Test
de Proctor con los pardmetros principales.

La DMAX del suelo puede ser utilizada como valorelierencia para estimar la

compactacion relativa del suelo (Carter, 1990; RBewtt al., 2005). La DMAX se
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alcanza a un contenido especifico de humedad e #amado CHC. Generalmente,
ambos estan relacionados con la clase texturaluddb, que resulta de la proporcion de
arena, arcilla y limo. Sin embargo, el contenidoGf@S presenta una alta correlacion
con la DMAX y el CHC en los suelos pampeanos (Diedta y Grosso, 2000; Aragon
et al., 2000). Finalmente, la SC es la pendieatadama seca de la curva del Test de
Proctor. Se denomina rama seca al sector de la @amvespondiente a los valores de

contenido de humedad edéafica inferiores el CHC.

1,6

Densidad aparente (Mg m™)
H
~
(6)]

‘

14 F
135 }
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Figura 5.1. Curva tedrica de densidad aparergecontenido hidrico del suelo obtenida
a partir del Test de Proctor. DMAX: densidad apteeméxima alcanzada en el
contenido hidrico critico (CHC). SUC: susceptikilida la compactacion o pendiente de

la rama seca.

La susceptibilidad a la compactacién esta tambétarchinada por los métodos

de labranza, por ejemplo los suelos bajo LC sonsugseptibles a la compactacion que
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aquellos bajo SD (Franzluebbers y Stuedemann, 2@8¢ efecto algunas veces se
confunde con la estratificacion del COS en losaibhjo SD, que resulta en un mayor
contenido de COS superficial y mayor estabilidaduetural que suelos similares bajo
LC (Alvarez et al., 2009). A pesar de la ampliaugiébn de la SD en el mundo (Lal et
al., 2007), los modelos de compactabilidad en gémer consideran diferentes sistemas
de labranza y, mas especificamente, SD. La comsider del efecto potencial de la SD
en modelos predictivos de la compactabilidad desiados, es un factor fundamental,
ya que como se enuncio en la Introduccién mas @evitta en el mundo y el 85% de la
superficie agricola argentina son manejadas enDB&¥ (Zorita et al., 2002; Alvarez et
al., 2009).

Basados en reportes previos que utilizaron eldedProctor, se hipotetiza que
los suelos bajo SD poseen en superficie menor cotaiphdad que los suelos bajo LC.
Sin embargo, la realizacion de los test Proctourms mucho tiempo y requiere
muestrear y transportar varios kilogramos de s(atededor de 30 kg) al laboratorio.
Por lo tanto, la posibilidad de estimar los par&osedel test de Proctor (DMAX y
CHC) a partir de un conjunto minimo de analisisdelo de rutina es una opcién viable
e interesante para conocer o evaluar la compadadbitle los suelos sin necesidad de
realizar el test. EI conocimiento de los parameti€lsTest de Proctor y la aplicacion de
los mismos permitiran al productor o técnico caazar el estado de compactacion de
sus suelos, asi como prevenir la misma evitantt@msito cuando el suelo esta en CHC

de modo que aporta elementos claros para carastgrprevenir la compactacion.

Los objetivos de este Capitulo son:
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1- Elaborar y validar modelos que permitan preddas parametros del test de Proctor,
DMAX y CHC del suelo, bajo distintos manejos a paite propiedades edaficas de

facil determinacion.

2- Evaluar si existe un efecto del manejo sobrepasametros del test de Proctor

independientemente del contenido de COS.

Hipotesis:

1- Los parametros del test de Proctor pueden serabisncon buen ajuste a partir
de andlisis de suelo de rutina.
2- Las diferencias en los parametros de Proctor enéieejos se explican por las

diferencias en los contenidos de COS entre los opEsm

5.2 MATERIALES Y METODOS

Los sitios evaluados en este Capitulo se encuemlistribuidos en toda la
Region Pampeana. Esta region abarca un area dieddrede 60 Mha de suelos
derivados de loess, siendo la vegetacion originaiidante de tipo pastizal (Soriano et
al., 1991). La precipitacion media anual varia éesgD0 mm en el Este a 600 mm en el
Oeste. En el sudoeste, los suelos presentan umohtwi superficial franco arenoso,
mientras que en el nordeste los suelos poseenexhad superficial franco-limosa a
franco arcillo limosa y un horizonte Bt de fuertesdrrollo (Salazar Lea Plaza y

Moscatelli, 1989).
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Los datos analizados comprenden datos propios tés kte produccion (62
casos) y otros de trabajos previos publicados dedan (35 casos) (Kruger, 1996;
Aragon et al., 2000). Los suelos en su mayoria Mohsoles (Argiudoles Tipicos,
Abrupticos y Veérticos; Hapludoles Tipicos y Enticgsen menor proporcion Entisoles

y Vertisoles. En la Figura 5.2 se presenta la wbdcade los sitios analizados.
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Figura 5.2. Ubicacion de las localidades donde se encuentgasitios evaluados.

Los manejos evaluados incluyen sitios sin cultig@asturas, forestaciones y

parques de estancia) y sitios con agricultura oo LC. Los suelos bajo LC son
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manejados con disco, cincel o arado de reja ‘edera y luego de la siembra, las
malezas son controladas mecéanica y/o quimicamémtelos sistemas de SD, las
malezas son controladas so6lo con herbicidas. Em diib se determinaron las
siguientes propiedades: COS utilizando el métodoWdekley y Black (Nelson y

Sommers, 1982), y la distribucion de tamafio deiqda con el método de la pipeta

(Gee y Or, 2002).

La profundidad de muestreo vario entre muestradnseporigen de las mismas:
0 —10 cm o 0 — 20 cm. Adicionalmente, se inforrhanejo especifico de cada sitio.
Las muestras de suelo fueron sometidas a un testndeactacion (test de Proctor) en el
laboratorio, siguiendo el protocolo de la Sociedadericana de Prueba de Materiales
(“American Society for Testing Materials”, ASTM, 88).

Submuestras de aproximadamente 3 kg de suelo $etrealuego molido y
tamizado, fueron humedecidas para alcanzar un agliferentes contenidos hidricos.
Cada submuestra humedecida fue compactada endps e capas en una camara de
compactacion (943 cih Cada capa o etapa recibié 25 golpes de un a5 kg)
gue cae en forma libre desde una altura de 30,5Aada una de las submuestras con
distintos contenidos de humedad y ya compactadésssgeterminé la humedad y la
densidad aparente alcanzada (DAP) secando en Adrf6°C hasta humedad constante
(aproximadamente 48 horas). La DMAX (Mg3my el CHC (g kg) se estimaron
ajustando una funcién cuadrética a la relacionezodb hidrico de las muestras.

DAP.
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El conjunto total de los datos fue dividido en farestratificada en dos grupos
para formar dos conjuntos de datos independieritesel conjunto de datos de
elaboracion del modelotoaning set(n=73) y 2-el conjunto de pruebatest se(n=24).

El training setfue utilizado para construir distintos modelosdprvos de la
DMAX y CHC a partir de propiedades edaficas del fdeterminacion o que forman
parte de andlisis de rutina de los suelos o bienegtdn disponibles en las cartas de
suelo. Eltest setfue utilizado para validar los modelos generadpsidr deltraining
set La asociacion entre las propiedades del sueleWaduada utilizando regresiones
simples y multiples (método Stepwise; Neter y Wiamaa, 1974). Adicionalmente, se
probd si la incorporacién al modelo de regresiontiplé de una variablelummy
(cualitativa o dicotdmica) relacionada con los idiss manejos del suelo mejora el
ajuste de los modelos de regresion. En tal senselggrobaron dos formas de agrupar
los manejos: sitios sin cultivas. sitios bajo agricultura (LC y SD) y sitios sin tabo
(no cultivados y SD)ys. LC. Se asigno6 el valor 0 a los no cultivados yosa ho
laboreados y el valor de 1 a los sitios agricola€ yrespectivamente en cada situacion.
Finalmente, para validar los modelos se evalua sefjresion lineal entre los valores

predichos y los observados presentaban intercepudha 0 y pendiente igual a 1.

5.3 RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 5.1 se presentan los valores mediagngo y el error estandar de

las propiedades edaficas utilizadas para desartoanodelos, o sea correspondientes

al training set
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Tabla 5.1.Valores medios, minimos, maximos y error estadddas variables del
conjunto de datos utilizados para ajustar o genesanodelos (training set). COS:
carbono organico del suelo; DMAX: densidad aparemgima segun Test de Proctor;
CHC: contenido de humedad critico donde se alcandansidad maxima. N= 73.

Variable Media Minimo Maéaximo  Error estandar
Arcilla (g kg% 256,4 61,0 429,0 10,4
Limo (g kgY) 383,6  121,0 679,0 14,8
Arena (g kg?) 360,0 73 773 18,4
COS (g kg?) 23,12 5,73 61,28 1,17
DMAX (Mg m?) 1,452 1,140 1,760 0,012
CHC (g kgh) 251,6  150,0 431,0 5,97

Se observa un amplio rango de variacion entre d@r@s minimos y maximos
de las distintas propiedades, siendo 5,6 a 10 vewgres los valores maximos
respecto de los minimos. El contenido de arcilkasoventre 61 y 429 g Kgel de arena
entre 73y 773 g ki y el COS de 5,73 a 61.28 g RgEl training setcomprendié 14
situaciones no cultivadas, 21 en LC y 38 bajo SD.

Los valores de DMAX también mostraron un ampliog@de variacion (1,14 a
1,76 Mg m®), y un patrén similar presentaron los valores HEG150 a 431 g k9.

Se encontré una relacion negativa entre DMAX y CHC:

CHC (g kgh)= 845 — 409 DMAX (Mg 1i?); R?= 0,717, P< 0,0001, n = 73

Donde,
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DMAX representa la densidad aparente maxima olaeaighartir del Test de

Proctor y CHC es el contenido hidrico critico dosdalcanza la DMAX.

Se ajustaron diferentes modelos para predecirdoEpetros del Test de Proctor
(Tabla 5.2). Para la DMAX, el modelo mas simpleluge al COS como variable
predictiva. El contenido de COS explica aproximaeiai® la mitad de la variacion del
la DMAX de los suelos (B 0,501). El ajuste (8 aumenta un 15,8% con la
incorporacion del contenido de arena como seguratable independiente en el
modelo de regresion multiple. Un modelo mas coropleje obtenido con la
incorporacion de una variabirmmycomao tercer variable independiente. Esta variable
dummydistingue entre las situaciones sin laboreo (suetocultivados y SD; valor de
la variabledummy 0) y los suelos laboreados (LC, valor de la \dei@ummy: 1).
Esta regresion mdultiple con tres variables expicadedor del 70 % de la variacion de
DMAX (R? = 0,711). Las mismas variables independientesofuéncluidas para
predecir el CHC, pero con signos opuestos. Sin egobae obtuvieron menores ajustes
para el CHC, lograndose una explicacion de la mitadvariacién del mismo (R

0,561) con el modelo de regresién multiple queuyeltres variable independientes.
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Tabla 5.2. Modelos obtenidos a partir del training set (Tabla). COS: carbono
organico del suelo; DMAX: densidad aparente maxsegin Test de Proctor; CHC:
contenido de humedad critico donde se alcanza |AXM: contenido de arena (g kg
); M: manejo del suelo, Pastura, parques, montemtsa directa= 0 y 1 para suelos
laboreados. N= 73. CME: cuadrado medio del error.

Modelos =3 CME P
=1.6246-0,00748 COS (g kY 0,501 0,0056 P<0,001
Dmax
, =1.50343-0,00649 COS (g Rpr0,0000273 A (g kJ) 0,659 0,0039 P<0,001
(Mg m™)
=1.4756-0,00599 COS (g ®j+0,0000275 A (g k)+0,0539 M 0,711 0,0034 P<0,001
=171+3,483 COS (g k9 0,465 1413  P<0,001
CHC
. =208+3,176 COS (g kY-0,08441 A (g kdf) 0,530 1260  P<0,001
(9 kg")
=240+2,776 COS (g kB-0,09166 A (g k)-24,8 M 0,561 1193  P<0,001

En la Tabla 5.3 se presenta los valores medigangb y el error estandar de las
propiedades del suelo correspondientes al conpimiatos utilizado para la validacion
(test setde los modelos presentados en la Tabla 5.tedElseestuvo conformado por
24 casos: 2 correspondientes a sitios sin cultézarsuelos manejados con LC y 16 son

sitios bajo SD.
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Tabla 5.3.Valores medios, minimos, maximos y error estadédas variables del test
set. COS: carbono orgéanico total; Dmax: densidaatesjie maxima segun Test de
Proctor; CHC: contenido de humedad critico dondalc@nza la densidad maxima. N=
24,

Variable Media Minimo Maximo Error

estandar

Arcilla (g kgh) 263,6 61,0 407,0 15,7
Limo (g kg 360,9  166,0 520,0 20,0
Arena (g kg% 3754  250,0 773,0 26,4
COS(g kg? 23,17 9,09 57,09 2,03
DMAX (Mgm?® 1,47 1,24 1,71 0,02
CHC (g kg 2428  150,0 340,0 8,51

El ajuste entre los valores estimados de DMAX y CH{©s observados para
todos los modelos se presentan en la Tabla 5.shodklo lineal ajustado en todos los
casos presento6 valores de ordenada al origen gdéimeron de 0 y las pendientes no
difirieron de 1. Los ajustes logrados entedt sefpresentaron aunRalin mayores y

cuadrado medio del error menores que logrdeling set(Tabla 5.2 y 5.4).
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Tabla 5.4. Validacion de los modelos con tdst set DMAX: densidad aparente
méxima segun Test de Proctor; CHC: contenido deelawch critico donde se alcanza la
DMAX. CME: cuadrado medio del error.

DMAX
Modelo R CME P
Una variable 0,635 0,0039 P<0,0001
Dos variables 0,764 0,002 P<0,0001
Tres variables 0,790 0,002 P<0,0001
CHC
Modelo R CME P
Una variable 0,552 778 P<0,0001
Dos variables 0,712 500 P<0,0001
Tres variables 0,664 971 P<0,0001

Estos resultados indican que los modelos propsigstedicen razonablemente
bien los parametros del test de Proctor en lososughmpeanos. ElI mejor modelo
predictivo para DMAX fue el que incluyé las tregiadles (Figura 5.3). Mientras que
en el caso del CHC, se descarté el modelo queiitduvariabledummyde manejo
teniendo en cuenta ef R cuadrado medio del error (Figura 5.4). El modgle mejor

predijo las variaciones del CHC fue el que incley&€OS y el contenido de arena.
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ESTIMADA) y la densidad aparente maxima observadamedida (DMAX
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laboreados. N= 24.
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Figura 5.4. Relacion entre contenido hidrico critico estimadw pl modelo (CHC
ESTIMADO) y el contenido hidrico critico observanlanedido (CHC OBSERVADO).

COS: carbono orgénico del suelo; A: contenido éaafg kg). N= 24.

Los suelos de la region Pampeana presentan un@aamphcion textural en el
horizonte superficial. Esto es consecuencia déstalalicion original de los sedimentos
o material original, que cambian gradualmente d&uta gruesa a fina de sudoeste a
nordeste de la region (Diaz Zorita et al., 2002yaféz et al., 2009). Los sitios
evaluados en este capitulo pueden considerarse cepmesentativos de las clases
texturales presentes en esta region (Tabla 5.13y. &I COS fue la variable

independiente que mejor predijo los cambios de DM&XIos modelos de regresion
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lineal ajustados utilizando &laining set(Tabla 5.2), y posteriormente validado con el
conjunto de prueba test set(Tabla 5.4). Estos resultados coinciden con trabajo
previos en la region pampeana (Quiroga et al., 188#8yo6n et al., 2000; Diaz Zorita y
Grosso, 2000), asi como de otras regiones del m(irttmmas et al., 1996; Wagner et
al., 1994; Braida et al., 2006). El COS actua camamortiguador, resultando en la
disipacion de parte de la energia aplicada ersetteProctor o el transito llevado a una
condicion de produccién. También contribuye en @sos tales como, union entre las
particulas y entre agregados, pegado, friccionlycidin (Soane, 1990; Braida et al.,
2006). Estas son las principales razones que exple reduccion de la DMAX con el
aumento del COS. La magnitud de la reduccion @MaX por unidad de aumento de
la COS (g ki) fue de 0,00748 Mg thpara eltraining set Este resultado es similar a
lo observado por Quiroga et al. (1999) y un 50% engpue lo encontrado por Thomas
et al. (1996) y Wagner et al. (1994). Esto sugmue el impacto del COS sobre la
compactacion presenta variaciones entre regiorstas Kliferencias son consecuencia
de otras propiedades edaficas (Aragon et al., 2B@dda et al., 2006) o del manejo
(Quiroga et al., 1999). En este sentido, en esédisisrse observo que la textura del
suelo es la segunda variable independiente queilmayg a mejorar la explicacion de
las variaciones de DMAX. Estos resultados tambi@naiden con los obtenidos por
Aragon et al. (2000) y Diaz Zorita y Grosso (2008)n embargo, en este caso la
fraccion arena es la que mejor describe la vamatadto de DMAX como de CHC.
Estudios anteriores hallaron al contenido de lili@agdn et al., 2000; Pecorari et al.,
1993), o limo o arena indistintamente (Diaz Zowtdsrosso, 2000) como mejores

estimadores para los suelos de la region. En saeldSfrica, Nhantumbo y Cambule
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(2006) encontraron que la variacion de DMAX estaltamente asociada con los
cambios en el contenido de arcilla o limo mas karcil

La inclusion de una variabldummyque considera el manejo permitio generar
un modelo predictivo mas robusto. Esto indica qoie da aplicacion de la misma
cantidad de energia del test de Proctor, los ditps LC alcanzan mayor DMAX que
los sitios no cultivados o bajo SD, mas alla deitenido de COS o de arena. Esto
puede deberse a la mayor inestabilidad estructigdbs suelos bajo LC. Como fue
presentado en el Capitulo 2, los suelos bajo LGgmtan una inestabilidad estructural
62% mayor que los sitios no cultivados o bajo SAlvdrez et al., 2009). La
inestabilidad estructural es una de las variabéesulo mas sensible a los cambios de
manejo. Generalmente, se observan minimas difereren el COS entre SD y LC,
junto con amplias variaciones en la inestabilidattuetural (Alvarez y Steinbach,
2009; Alvarez et al., 2009). La mayor estabilidadl slelo permite que el suelo resista
mejor la energia de compresion resultando en menaamres de DMAX (Dexter,
1975).

La DMAX es utilizada como densidad de referengara calcular la
compactacion relativa del suelo (CR; CR = (DAPdatizaMAX)*100). Carter (1990) y
Beultler et al. (2005) calcularon para suelos lahdos (LC) la relacion entre la CR y el
rendimiento potencial de los cultivos. Encontragoe el rendimiento 6ptimo se lograba
en el rango de CR entre 75 y 83 %. A su vez, siatdr de CR excedia 90% se
observaba un decrecimiento del rendimiento. Enelgion pampeana los valores
informados de CR varian entre 60 y 83 % para difee sistemas de labranzas
(Micucci y Taboada, 2006). Sin embargo, considevamae los valores de DMAX en

los suelos sin cultivar o bajo SD son menoresyébsres de CR pueden sobrepasar los
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limites sobreestimando las pérdidas de rendimieto.este sentido, Reichert et al.
(2009) propone limites de CR mayores para suelps3ia. Es necesario en el futuro,
realizar investigaciones con el objetivo de obtersores optimos de CR para suelos
bajo LC y SD, considerando que mas de la mitald daperficie cultivada de la region
se maneja en SD continua (Diaz Zorita et al., 200&rez et al., 2009).

La DMAX del suelo esta negativamente relacionadaetdCHC (Quiroga et al.,
1999; Aragon et al., 2000), lo que explica querkdfcion de ambos parametros estén
dados por las mismas variables: COT y contenidarelea (Tablas 5.2 y 5.4). Aragon et
al. (2000) determinaron que los valores de CHCnestdica de saturacion (74 - 97%)
siendo mayores en los suelos finos o con altoenatds de COS. Mueller et al. (2003)
encontraron que el CHC es el valor maximo de casdehidrico del suelo para un
optimo trabajo, tanto para suelos cohesivos comoahesivos. Consecuentemente, el
CHC del suelo es un importante parametro parardetar el grado de traficabilidad, ya
que el riesgo de compactacion es mayor a medid&lgquentenido hidrico del suelo se
acerca al CHC (Gupta y Allmaras, 1987).
Los modelos obtenidos en el presente Capitulo pemnpiredecir satisfactoriamente los
parametros del Test de Proctor (DMAX y CHC) pardistdes, Entisoles y Vertisoles
bajo distintos manejos. Las estimaciones se realpartir de analisis de suelo de
rutina o presentes en la carta de suelo (textaompo COT y contenido de arena. Una
mejor estimacion de la DMAX se puede realizar sirsguye una variablelummy
acorde con el manejo del suelo. Los sitios LC a@aamayores valores de DMAX que

los sitios no cultivados o bajo SD, con contenisiaslares de COS y arena.
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5.4 CONSIDERACIONES FINALES

Los parametros del test de Proctor pueden seradisncon buen ajuste a partir de
analisis de suelo de rutina como contenido de aye@®S. Sin embargo, se logra
una mejor estimacion incorporando una variable iadacal manejo, mas alla de
posibles diferencias en el COS. Los suelos bajoréabalcanzan mayor DMAX que
las pastura, parques, montes y sitios bajo SD warmismo valor de COS. Esto
puede deberse a una mayor estabilidad estructqual, hace que frente a la
imposicion de una fuerza estandarizada se alcaneaores valores de DMAX. En
relacion a las hipotesis planteadas se aceptaneera. “Los parametros del test de
Proctor pueden ser estimados con buen ajusteiag@dnalisis de suelo de rutina”
y se rechaza la segunda: “Las diferencias en loanpros de Proctor entre
manejos se explican por las diferencias en loseomhts de COS entre los

mismos”.
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Capitulo 6.- Discusion y conclusiones generales
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Argentina es el segundo pais del mundo con maymr8cie en SD (Derpsch, 2011).
Ello genera un escenario estratégico para el estydivaluacion del efecto de este
sistema de manejo sobre la evolucion de la caligalds suelos, detectando potenciales
problematicas. Los conocimientos emergentes deestaresultan de gran interés tanto
a nivel mundial como local, donde practicamenteatta produccién de cultivos de
granos se realiza con este sistema. En el Cadtadle la presente tesis se evalud el
estado de la calidad de los suelos, propiedadeadiy componentes organicos, bajo
distintos manejos. Esta evaluacion permitid reelima diagnéstico, con especial
atencion en la evolucion de la calidad fisica ensieelos bajo planteos de SD y ahondar
en su estudio (Capitulo 3) y alternativas de ma(@gpitulo 4 y 5). El diagrama del
racional de la tesis se presenta esquematicamemnderégura 6.1 y sera la base para el

desarrollo de este Capitulo de discusion y cormhes generales.

Esta discusion fue subdividida en dos etapas, idgndstico (a) y de

remediacion (b) de problemas.
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Evaluacion del estado de la
calidad de los suelos
bajo distintos manejos
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Figura 6.1. Cursograma del racional de la tesis.
a) Diagnaéstico de problemas

La calidad de los suelos de referencia o cuadiipos se diferencio
marcadamente de los sitios agricolas, fundamentéémgor un mayor componente
organico, especialmente la fraccion labil (COP) gnores DAP, CR e IE. Por el
contrario, los sistemas con agricultura sélo serdifciaron por sus IE y RP, que fueron
respectivamente menores y mayores en suelos maseggad SD (Figura 2.7). Alvarez
y Steinbach (2009) realizaron un metanadlisis emaadb que las propiedades que
presentaron mayor diferencia entre SD y labrama#dda (cincel y reducida) fueron la
RP y la IE. En esta revision la DAP se diferenaiésélo un 4% comparando SD con
arado de reja y vertedera, y una menor diferencralabranza reducida. Asimismo,
Steinbach y Alvarez (2006) hallaron que en los yosade larga duracion las
diferencias en el componente organico del suelmsanequivalente fueron del orden
del 5%. Si bien a escala de lote de producciérptesibles variaciones de DAP o de

COS pueden ser enmascaradas por otras variables bistoria del lote, minimas
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variaciones de la rotacion o fertilizacion, lo atvsglo a escala regional en la presente
Tesis se correspondié en forma bastante ajustadalosodatos emergentes de los
ensayos de larga duracion, llevados a cabo a 4w lde toda la regibn pampeana
(Steinbach y Alvarez, 2006; Alvarez y SteinbachQ®0 Se observé en los suelos
manejados con SD una marcada estratificacion de C@PM, alcanzando valores

similares a las referencias de otros sitios (Freiiers, 2002). Franzluebbers (2002)
concluye que las elevadas relaciones de estraiificaen SD generan efectos favorables
en las propiedades fisicas y que seria un indicd&lem mayor secuestro de COS en el

suelo.

En la presente Tesis se observo que los suelosjadasecon SD presentaron
mayor RPJa que sin embargo no estuvo asociada a mayor DAR.f&lsh de relacion
indica que no hubo cambios en el volumen total @eg lo cual permite descartar la
ocurrencia de clasicos procesos de compactacidng doe hallado en muchos otros
suelos manejados con SD (Lipiec et al., 2005; Alwar Steinbach). El aumento de RP
debe ser entonces atribuido a un proceso de emahigato o ‘hardening, ya descripto
en otros suelos pampeanos manejados con SD (Talediadh, 1998; Micucci y

Taboada, 2006).

Uno de los hallazgos mas relevantes de esta Tesigrf los efectos interactivos
de la textura de los suelos y el manejo sobre [&Sto significa que pueden esperarse
mejoras en Tl en los suelos francos bajo SD, perasi en los suelos franco limosos y
franco arcillo limosos. Estas menores TI en loslai limosos manejados con SD
estuvieron asociadas con la presencia de estractarainares en los primeros
centimetros de los suelos. Por cierto, no es eéstprimera vez que se informan

problemas de fertilidad fisica en suelos manejadns SD (Voorhees, y Lindstrom,
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1984; Pierce et al. 1994), pero no cabe duda quéeresentes resultados se alejan del
escenario mas frecuente que es la observacion jdeaséisicas en suelos manejados con
SD. Varios autores hallaron aumentos de TI por I8® cuales fueron atribuidos a la
formacion de bioporos estables, lo cual comienzarahallado a partir de 5 afios de
implementacion de SD (Voorhees y Lindstrom, 1984pt&n, 2000; Hubert et al.,

2007).

Los deterioros fisicos aqui hallados van en sindlegccion que otros trabajos
de afos recientes (Sasal et al., 2006; Strudlay,e2008; Morris et al., 2010). En ellos
se hall6 que a pesar que la estabilidad estructtwale ser mayor en SD, no
necesariamente ello da lugar a la formacibn de may@croporosidad v,
correspondientemente, mayor Tl (Taboada et al.8;19¢cucci y Taboada, 2006; Sasal
et al., 2006; Taboada et al., 2008). En un ensayb8dafios de duracion, Lipiec et al.
(2005) observaron tasas de infiltracion 64% menaesSD que en LC. Ello era
consecuencia de la mayor proporcion de macroporod. @ Sasal et al. (2006)
compararon la tasa de infiltracion de suelos ladmwe y manejados con SD en tres
ensayos de larga duracion localizados en el EEAAIIRErgamino. En dos de ellos, la
infiltracion fue 25% mayor en los suelos laboreado®ntras que en el tercer ensayo
los tratamientos de labranzas no se diferenciamtne si. Las diferencias se debieron a
la escasa presencia de macroporos orientadosabertiote en los suelos manejados con
SD. En su revision de ensayos de larga duracidmrét y Steinbach (2009) notaron
qgue el comportamiento de la Tl en los sistemasatieahza dependia de su valor o
magnitud. En los suelos con bajas Tl (limosos yllasos) la SD no sacaba ventajas,
mientras que en aquellos con TIs mas altas (arehdadnfiltracion fue siempre mayor

en SD que en suelos laboreados.
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Contrariamente a lo afirmado por Franzluebbers Zp0@s elevadas relaciones
de estratificacion de materia organica en SD negean efectos favorables sobre la
infiltracion de los suelos limosos estudiados. Sd& IE copié dicha tendencia
favorable, pero no lo hicieron ni la TI, ni el COS0 cm, ni la RP. De ello se concluye
que no se debe generalizar la evolucion favorablestias propiedades a partir de una
adecuada relacion de estratificacion. De la evotugbositiva del COP en suelos
manejados con SD, se deduce la evolucion tambiéndhale de la DAP vy la IE. Ello
permite sintetizar el nUmero de variables paractariaar la evolucion de la calidad del

suelo o de su salud.

Profundizando en la génesis y caracterizacion deslauctura laminar, se
encontré que la misma esta extendida por la regi@ansu vez, sumamente generalizada
espacialmente en los suelos evaluados. Esta altiadaa atribuida a que, en ausencia
de laboreo, colapsan los macroporos creados prewi@men forma mecanica. Se
produce asi el asentamiento y reconsolidacion webs conformando una estructura
planar con clara dominancia de porosidad horizdqiital et al. 1985; Shipalo y Protz
1987; VandenBygaard et al. 1999b). Estos autorgiei®n que la formacion abidtica de
estos agregados esta relacionada con los ciclogel@miento-descongelamiento,
propio de los sistemas productivos donde trabajafestos ciclos terminarian
consolidando este tipo de estructura laminar, delsidas lenguas de hielo que se
forman dentro de estos poros. En las condiciondsemtales de la Pampa Ondulada,
carentes de ciclos de congelamiento-descongelamieinproceso puede ser atribuido a
la formacion de grietas durante la alternanciaidesde humedecimiento- secado, que
conducen a la expansion volumétrica del suelo @ef088; Oades, 1993). A pesar de

no contar con arcillas francamente expansibless faudlita es la especie dominante en
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los suelos pampeanos (Pecorari et al. 1998; CosepntPecorari, 2002; Taboada et al.
2008), se establecio que los suelos limosos pameggeposeen adn asi cierta capacidad
de dilatacion durante los ciclos de humedecimisettado (Barbosa et al., 1999;
Cosentino y Pecorari, 2002; Taboada et al., 200082 Para arrojar luz sobre los
factores causantes de este comportamiento levenmexpansible, se analizé el
desarrollo de “hinchamiento diferencial” por raptalamedecimiento, segun lo describe
Dexter (1988). Este mecanismo se basa en la géherde estreses de tension por el
contacto entre el agua (potencial matrico 0) y sapgerficiales de suelo muy seco
(potenciales matricos muy negativos). Como resojta@ generan presiones de aire
entrampado en los poros, que dan lugar a la foonadé grietas orientadas en forma
paralela al frente de humedecimiento. Los resufiatdoesta tesis no permitan avanzar
en esta hipotesis, pero ello bien puede ser olgetduturos experimentos que la
confirmen. Es interesante notar que en forma ceata@nla presente Tesis, se llevo a
cabo la Tesis de la Ing. Agr. Maria Carolina Sasalla cual se proponia el estudio
detallado de esta idea. Se sugiere que una futiempietacion conjunta de los
resultados emergentes de ambas tesis puede resultana comprension completa de
esta problematica.

La mayor presencia de estructura laminar y de meagpesor en las cabeceras
de los lotes independientemente del cultivo antecdeva a considerar al transito
como un factor adicional que favorece el desarrgllgpersistencia de este tipo
estructural. Slowinska-Jurkieviewicz y Domzal 919y Paglai et al. (2003) observan
la conformacién de este tipo estructural en imagengcromorfologicas como
consecuencia del transito reiterado. Por otro laldon et al. (2003) con sensores midio

el desplazamiento horizontal del suelo en la capar$icial resultante del rodado y que
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resulta en estructura de tipo laminar. La asocmd® grupos de investigacion de fisica
de suelos con los de transito de maquinaria, pefanéstudiar en detalle la evolucion

estructural y mecanismos de resiliencia ante eisitéd en suelos manejados con SD
donde la informacion es escasa. Soracco et al0j28/&luaron el efecto de este disefio
de poros sobre la conductividad e infiltracion, treoedo que ambas propiedades
adquieren mayor valor cuando las muestras de smelaboratorio son orientadas en
forma perpendicular a la disposicion original enegteno. En la presente tesis, cuanto
mayor fue el espesor o desarrollo de la capa ctmcégra laminar menor fue la

infiltracion (r= -0,3373; P<0,05) y mayor la resistia al corte (r= 0, 2969; P<0,05).

Por lo tanto, se pone en evidencia el efecto negale este tipo estructural sobre la

dinamica de ingreso de agua al suelo como fue wideren el Capitulo 2.

b) Remediacion de problemas
i) Acciones bidticas por las raices:

Los resultados presentados en el Capitulo 3 muegtra la presencia de raices
en forma continua durante todo el afio en el cultivgo/soja de Il aumentd la
proporcion de agregacion granular. Ello resaltanjaortancia del Binding’ o enredado
por raices en suelos limosos con arcillas poco resipies como mecanismo de
agregacion (Degens, 1997). Esto fue confirmadd eeareso estructural realizado en una
pastura del mismo establecimiento, en el tercer afipartir de su implantacion.
Independientemente de la cabecera o centro, sevébagregacion granular producto
del enredado de las raices. Sin embargo, estedépmecanismo de agregacion tiene
caracter temporal (Tisdall y Oades, 1982; Oade84;1BDexter, 1988), por lo que se

sugiere como practica agronémica maximizar la m@aede raices vivas en estos
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sistemas productivos. Una alternativa muy valiocsdaeincorporacion de cultivos de
cobertura que cumplan con esta funcion y a sualezg ser cosechados el transito es
menor que en el caso del doble cultivo product8emha demostrado que los cultivos de
cobertura reducen la compactacion del suelo (Whbiay Weil, 2004) e incrementan la
macroporosidad (Obi, 1999; Villamil et al., 200G d®vich et al., 2010), facilitando la
infiltracion y la aereacion del suelo. Ademas,asi taices de los cultivos de cobertura
son capaces de atravesar capas compactas, podnstituir una alternativa de corto
plazo para regenerar la estructura, sin necesidateclrrir a la remocion del suelo
(Williams & Weil 2004, Alvarez et al. 2010, Chen \&eil 2010). Seria de interés
evaluar su accion sobre la orientacion de los perosuperficie, buscando aquellos
cultivos que favorezcan la reversion de la estrackaminar. La importancia de la raiz
viva como mecanismo bidtico de agregacion fue exidupor Taboada et al. (2004)
donde la agregacion y estabilidad estructural acggaban combinando ciclos de
humedecimiento — secado con la presencia de raa&ggeas).

i) Remocion mecanica de estructuras desfavorables:

En el Capitulo 4 se explora los efectos de la cedmomecéanica de estructuras
desfavorables a partir del pasaje de descompaetaéara till, para plow, cultivig. El
cultivo seleccionado fue maiz, pues debido a suedsd periodo critico de
determinacion del rendimiento, es el que evideoaramayor intensidad el efecto de las
compactaciones subsuperficiales (Sadras y Cal2iGi@]). En la Figura 6.2 se presenta
una sintesis de los resultados obtenidos. Se dbsema mejora de la Tl con
disminucién de la RP, lo cual resulta en mayomadjgponible y exploracion radical en
los primeros centimetros. AlUn en escenarios de auéisponibilidad hidrica

(precipitaciones durante el ciclo) y con fertilidag se obtuvo un incremento del 6% en
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promedio del rendimiento del maiz. La menor RP ipgds—minimamente- hasta la
cosecha del maiz. Este alivio de dureza, suma@s allas precipitaciones de marzo,
caracteristicas de la region, resulta en una bapmaidad portante del suelo. La
residualidad de la practica no trascendio al onltde maiz en las condiciones
evaluadas. Sin embargo, cuando se realiz6 dobliectigo/soja de 1l se observo una
mayor persistencia de la disminucion de la RP rzefudo la idea de la importancia del
“binding’ en la construccion de estructura en estos suelos.

En esta tesis no se pudo establecer una relagimed aumento del rendimiento
por la descompactacién con las variables edéfieas.lo cual, se propone seguir
explorando con nuevos experimentos o realizar urta{auealisis a partir de
publicaciones locales, a fin de lograr un niumerocdgos que permita arribar a un
meétodo de diagndstico para recomendar o no laipaadé descompactacion. También
surge la importancia de practicar una estrategiagmtiva de la recompactacion luego
del pasaje del implemento, para extender la relithaade la practica. Entre ellos, cabe
mencionar evitar el transito con baja capacidadapte del suelo (Capitulo 5), el
control de transito (Botta et al.,, 2007) y la cdiswion de estructura a partir del

“binding’.
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Figura 6.2. Resumen de los resultados del Capitulo 4. Lasipi@tones (pp)

corresponden a los ciclos de maiz evaluados.

iii) Control del transito agricola:

En el Capitulo 5 de la Tesis se proponen ecuacidaeedotransferencia para la region
pampeana, mediante las cuales se pueden estimparé®etros del Test de Proctor a
partir de variables de facil determinacion. Adicbnente, este estudio brinda nueva

informacion sobre el comportamiento de los suelys BD cuando son sometidos a un
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estrés de transito. La compactacion del suelo psedevitada si se reduce el transito, o
bien se aumenta la resistencia del suelo paratsmgdas cargas aplicadas- capacidad
portante-. En este dltimo caso, se reduce la DMAXawmentar el COS y con la
utilizacion de SD. Asimismo, el productor debe avitransitar el suelo (cosecha,
aplicaciones de proteccion) con valores de contehidrico cercanos a CHC. En la
Figura 6.3 se presentan los distintos valores d€ @élsuelos con distintos contenidos
de COS y arena a modo de que los productores yco&cpuedan de manera rapida
conocer el valor CHC de sus suelos, y operar cerandlo el mismo. Asimismo, abre el
interrogante de como incidira el efecto de la Sbreada DMAX en los umbrales de
compactacion relativa. Siendo de interés deternestns umbrales para las situaciones
sin laboreo y sobre un mayor niumero de cultivos.s&spodria predecir el impacto de

la compactacion sobre el rendimiento de cultivos.

350
ARENA
330 1 50 g kg*
310 |
1
290 | 300 g kg
500 g kg™
- 270
L2 700 g kgt
2 250 |
¢
O 230 }
210 |
190 |
170 }
150
0 10 20 30 40 50

COS (g kg™



175

Figura 6.3. Variacion del contenido de humedad critico (CH@) el carbono organico

del suelo (COS) y el contenido de arena segun raddgura 5.2.

RECOMENDACIONES DE INVESTIGACION Y MANEJO

En relacion a lineas de investigacion futuras spqre:

* Ahondar en el estudio del mecanismo de hinchamigifecencial por aire
entrampado como causa de la conformacion y difusiaésiva de las estructuras
laminares.

» Evaluar el efecto de distintos cultivos de cobertsobre la calidad estructural de
los suelos en planteos de SD, determinando lagiesp®combinaciones de las
mismas que tiendan a mejorar la agregacion.

» Trabajar en forma conjunta con los grupos de inyasibn de transito para
mejorar la interpretacion de los cambios de ladedlifisica y las distintas
alternativas de manejo del transito.

» Realizar una recopilacion de todos los ensayo®deainpactacion locales y
proceder a su meta-analisis a fin de detectardaahles que permitan predecir

el aumento de rendimiento por descompactacion.

A partir de los datos emergentes de esta Tesisgéers para un buen manejo de la

calidad fisica de los suelos en SD:

* Monitorear la evolucion de la RP vy la infiltracién planteos de SD continua.
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Propiciar la presencia de raices vivas que asedaragregacion por “binding”,
el cual parece ser un mecanismo de importancial@draena estructuracion de
suelos limosos con arcillas no expandibles. Sumgeesta tesis que el suelo
deberia contar con raices vivas a lo largo de &ddio (cultivos de cobertura,
doble cultivo).

Aplicar practicas tendientes a aumentar o mantehemwontenido de materia
organica del suelo, las cuales son las mismas geguearian maximizar la
agregacion por “binding” o enredado.

Aplicar medidas preventivas de la compactacion c@mnoontrol del transito
agricola y transitar con buena capacidad sopoitsuddo (altos contenidos de
materia organica, no transitar el suelo en el codtehidrico critico).

Aplicar medidas correctivas como la descompactagi@mo asegurar Su
persistencia con un buen manejo pos-practica aplcaodas las medidas

preventivas posibles descriptas en el item anterior
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