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Resumen

La siembra directa es actualmente la practica agronémica méas importante en la
region pampeana. Sin embargo aun existen numerosos interrogantes relacionados con la
misma, tales como el efecto de la ausencia de remocion del suelo o el efecto del
monocultivo o de la intensificacion agricola en el comportamiento de las variables
hidrofisicas y estructurales del suelo. A partir del analisis de tres tratamientos (“Malas
practicas” en siembra directa, "Buenas practicas’ en siembra directa y “Ambiente
natural” de referencia) en distintos suelos de la Regién Pampeana dentro de un
importante gradiente textural y mineralogico (un Haplustol y un Argiudol en la Prov. de
Cordoba, un Argiudol en la Prov. de Buenos Aires y un Hapludert en Entre Rios), se ha
logrado detectar diversos indicadores que permiten explicar de forma satisfactoria las
diferencias entre tratamientos para todos los suelos estudiados. Las mismas fueron:
densidad aparente (0-20 cm), macroporosidad mayor a 300 um (0-5 cm), tamafio de
poro mas frecuente, capacidad de aire, indice de calidad visual, porosidad visible y
didmetro medio ponderado para el test de humectacion répida en el ensayo de
estabilidad de agregados. Asi se concluyd que una mayor intensificacion agricola, con
secuencias de cultivo con mas maiz y cultivos de invierno, mejoré las condiciones
estructurales en todos los suelos, mientras que los suelos con menor resiliencia
presentaron condiciones fisicas menos favorables como por ejemplo aumentos en la
densidad aparente. Esto quedd evidenciado muy claramente a través de las
caracteristicas porales, estructurales y los rasgos bioldgicos revelados por los analisis
micromorfolégicos. En esta Tesis queda demostrado que los efectos positivos o
negativos de la SD sobre la condicion del suelo dependen de una compleja interrelacion
entre tipo de suelo y las practicas de manejo, sujetas a un equilibrio dinamico entre los
efectos de densificacion producidas por el transito y de reestructuraciéon producidos por
la actividad bioldgica. Ademas, se concluye que el uso y elaboracion de indicadores de
calidad fisica deben estar siempre referidos al tipo de suelo analizado, o al menos se
debe contar con informacién composicional adecuada para la correcta intepretacion de
los mismos.

Palabras clave: Molisoles; Vertisoles; siembra directa; indicadores de calidad de
suelos; porosidad del suelo.
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Abstract

No-tillage is the main agricultural management in the Pampas region. However
there are still many questions related to this practice, such as the effect of the absence of
soil disturbance, the effect of monoculture or the agricultural intensification on the
behavior of soil hydro-physical and structural variables. From the analysis of three
treatments (“Bad practices” and “Good practices under no tillage management and
“Natural environment” as reference) in different soils of the Pampas within an important
textural and mineralogical gradient (one Haplustol and Argiudol in Cordoba province,
an Argiudol in Buenos Aires province and a Hapludert in Entre Rios province) it has
been detected various indicators to satisfactorily explain the differences between
treatments for all soils studied. They were: DAP (0-20 cm) bulk density, PMac> 300 (0-
5 cm) greater than 300 um macroporosity, Dmoda: most frequent pore size, CA: air
capacity, lcv visual quality index, Pv: visible porosity and DMPrap: weighted mean
diameter for fast wetting test in testing aggregate stability. Thus it was concluded that
increased agricultural intensification, with crop sequences with more corn and winter
crops, improved structural conditions in all soils, while soils with lower resilience had
less favorable physical conditions reflected in high DAP. This was clearly evidenced
through pore and structure characteristics and biological features revealed by
micromorphological analysis. This thesis demonstrated that the positive or negative
effects of SD on soil condition depend on a complex interaction between soil type and
management practices, modulated by the balance between the effects of densification
produced by transit and the benefits in structural reorganization promoted by biological
activity. Moreover, this thesis suggest that use and elaboration of soil physical quality
indicators must be always refered to the soil type evaluated, or at least adequate
composicional information must be gather in order to achieve correct interpretation of
those indicators.

Key words: Mollisols; Vertisols; no-tillage; soil quality indicators; soil porosity.



Capitulo 1
INTRODUCCION



1.1 Antecedentes generales

1.1.1 Propiedades edaficas bajo siembra directa

Actualmente en la Argentina la mayor parte de los cultivos agricolas extensivos
se efectlian bajo el sistema de siembra directa (SD). Mas de 27 millones de hectareas se
cultivan con este sistema y se considera que la mayor parte de la soja (15 millones) y
casi la mitad de los cereales son producidos utilizando SD (Wall, 2011). Esto
corresponde al 75% del &rea cultivada en Argentina (AAPRESID, 2012) y hace 30 afios
que su adopcién lleva un crecimiento sin pausa (Viglizzo et al., 2011). Entre los
beneficios ciertos del sistema estan la reduccion de los riesgos de erosion del suelo asi
como un menor costo de la produccién agricola. Ademas, numerosos trabajos,
demuestran que este sistema promueve la conservacion del contenido de carbono
organico y el aumento de la estabilidad estructural (Derpsch et al., 2010), mejorando de
esta manera la capacidad de captacion del agua para los cultivos.

Por otra parte, es evidente que las condiciones del suelo en este sistema de cultivo
son diferentes de las existentes en los suelos cultivados con labranzas. Diversos anélisis
fisicos de campo y de laboratorio se han utilizado para evaluar el suelo en SD, en
muchos casos comparando con el estado del suelo bajo otros sistemas de labranza, o
comparando con un testigo sin cultivar; frecuentemente se han utilizado algunos
pardmetros relacionados con la estructura tales como la densidad aparente (Lal et al.,
1994, Taboada et al., 1998; Morras et al., 2001; Alvarez et al., 2009), la resistencia a la
penetracion (Bauder et al., 1981; Chagas et al., 1994; Morras et al., 2001; Alvarez et al.,
2009) o la porosidad (Ferreras et al., 2000), y otros relacionados con la dindmica del
agua, tales como la infiltracion y la permeabilidad (Heard et al., 1988; Chagas et al.,
2004; Alvarez et al., 2009). Una conclusion general, de la literatura encontrada en
sistemas bajo SD es que no todas las propiedades del suelo se recuperan y/o
evolucionan favorablemente bajo agricultura continua en SD (Andriulo y Cardone,
1998; Diaz-Zorita et al., 2002; Micucci y Taboada, 2006; Sasal et al., 2006; Alvarez et
al., 2009, 2014).

Una caracteristica comun observada en sistemas bajo SD ha sido el mayor
contenido de MO de la capa superficial de este sistema en comparacién con sistemas
bajo labranzas de tipo convencional (Alvarez et al., 1995; Bonel et al., 2005). Este
incremento se deberia a la concentracion de residuos en superficie y por otro lado al
hecho que en SD el proceso de degradacion de la MO puede ser menor. Sin emargo, en
otros casos no se han observado diferencias de MO en el suelo respecto a los cultivos
laboreados (Quiroga et al., 1998; Bonel et al., 2005).

En general, se ha observado en sistemas bajo SD una mayor consolidacion o
compactacién. La densidad aparente y la resistencia a la penetracién son usualmente
mayores que en la tierra arada (Gregorich et al., 1993; Quiroga et al., 1998; Vidal y
Costa, 2000). Es asi que en general, se ha concluido que la conversién del cultivo a
sistemas de SD causa una reduccion en el volumen total de poros en el perfil de suelo.
A pesar de la mayor densidad y menor porosidad total, en muchos casos la penetracion
de agua es igual o mayor que en la labranza convencional (Bauder et al., 1981; Morréas
et al., 2001). Algunos autores atribuyen esto a una mayor estabilidad de la estructura en
SD que da lugar a macroporos mas estables y con mayor interconexion entre si, en tanto
otros autores (Zacagnini y Calamari, 2001) lo relacionan con la actividad de la fauna:
en SD habria una mayor actividad bioldgica evidenciable claramente en la macrofauna,



especialmente lombrices, generando una red de poros mas continua. Sin embargo, en
otros casos no se ha observado aumento de la bioporosidad.

De lo referido surge que el sistema de SD modifica diversos parametros fisicos y
bioldgicos de los suelos, aun cuando los antecedentes indican que los cambios que se
producen son diversos y en algunos aspectos divergentes. Estas diferencias y aun
discordancias pueden hallarse relacionadas tanto con las caracteristicas propias de los
suelos, como con el estado de los mismos derivado de su historia de manejo. Sin
embargo todavia sigue sin comprenderse cabalmente cuéles son los factores que juegan
y cémo se interrelacionan para generar los diversos resultados observados en el cultivo
del suelo en SD. Asi, debe considerarse que los resultados diversos obtenidos con este
sistema de cultivo son una consecuencia de una nueva organizacion de los componentes
edéaficos, y que los parametros fisicos y biolégicos analizados habitualmente para
evaluar la SD se integran y se reflejan en una caracteristica conspicua que es la
morfologia del suelo. Algunos trabajos han dado cuenta de los aspectos
macromorfoldgicos del suelo en SD (Shipitalo y Protz, 1987; Sasal et al., 2004, 2006).
Sin embargo las caracteristicas microestructurales recién han comenzado a estudiarse
localmente (Morras et al., 2004; Bonel et al., 2005; Morras y Bonel, 2005). La técnica
micromorfoldgica se presenta asi como una herramienta sumamente interesante para
analizar las caracteristicas estructurales e interpretar las transformaciones edaficas del
suelo derivadas del cultivo sin labranza.

Un aspecto que no se ha considerado frecuentemente en los estudios de los
suelos en SD es el rol que juega la composicién de la fraccion mineral. Diversas
caracteristicas fisicas, quimicas y fisicoquimicas de los suelos estan condicionadas por
la composicion de sus fracciones inorganicas. Por ejemplo, caracteristicas fisicas como
la estructura, la porosidad, los procesos de expansion — contraccion y la dinamica
hidrica son notoriamente dependientes de la proporcién relativa y de la composicion
mineral de sus fracciones finas y gruesas. Asi, se ha informado que la cantidad de limos
de baja densidad afecta directamente la resistencia de la ruptura de un agregado
(Cosentino y Pecorari, 2002). También, distintas cantidades y tipos de arcillas pueden
acarrear cambios en el numero y actividad de las poblaciones microbianas (Stotzky,
1985; Kraemer et al., 2013).

Por otro lado, la composicion del suelo, modifica la magnitud de su resiliencia
ante procesos degradatorios y modifica los agentes que establecen la agregaciéon y
estabilizacion del mismo (Oades, 1993). Oades (1993) distingui¢ diferentes mecanismos
de agregacion para suelos arenosos (<15 % arcilla), limosos (15 — 35 % arcilla) y
arcillosos (>35 % arcilla). Generalmente, los suelos arcillosos, principalmente los
Vertisoles, con altos contenidos de minerales expansibles son muy resilientes y poseen
una agregacion intrinseca muy intensa. En contraposicion, en los suelos arenosos, la
distribucion de poros esta asociada al tamafio y empaquetamientos de los granos de
arena, y su estructura no es afectada por los ciclos de humedecimiento y secado ya que
su capacidad de expansion y contraccion es muy baja. De esta forma, la agregacion en
dicho suelos depende de factores bioldgicos. Por Gltimo, la agregaciéon de los suelos
limosos depende de la intensidad de los ciclos de humedecimiento y secado, que a su
vez dependen de la cantidad y tipo de arcillas. Ademas, el contenido de limos afecta la
agregacion, ya que se considera que los limos poseen una capacidad de expansion nula,
lo cual disminuye la resiliencia de los suelos con esta textura (Stengel et al., 1984). Por
ello, debe tenerse en cuenta también los factores biodticos en la agregacion de los suelos
limosos (Oades, 1993).



En consecuencia, la evaluacion detallada de la granulometria y mineralogia de los
suelos aportaria sin duda informacion rica y novedosa para la comprension del
comportamiento de los suelos cultivados en SD.

1.1.2 Intensificacion agricola y secuencia de cultivos en SD

Asociado a la incorporacion del manejo bajo SD, se observo un incremento
marcado del &rea destinada al cultivo de soja (Glycine max L., Merr.) (Novelli et al.,
2011). El predominio del cultivo de soja representa un riesgo desde el punto de vista de
la sustentabilidad, ya que su rastrojo aporta no sélo una menor cantidad de residuos al
suelo (Studdert y Echeverria, 2000), sino que también poseen una baja relacion C/N que
favorece su descomposicion. En el caso de que sea el unico cultivo en la rotacion (soja
de primera), existe la posibilidad de que el suelo permanezca con baja cobertura
durante gran parte del afio (Sanford, 1982; Bathke y Blake, 1984). La efectividad de la
aplicacion de SD depende del tipo y cantidad de residuos que formaran el “mulch” o
cobertura (Lal et al., 2007).

Como se desprende del parrafo anterior, los cambios edaficos por el uso de la
tierra no sélo surgen de modificaciones del sistema de labranza aplicado, sino también
de la influencia de la secuencia y el rendimiento de los cultivos implantados (Diaz
Zorita et al., 2004). Si bien existen numerosos trabajos y comparaciones entre SD y LC,
son escasos los trabajos que evalian propiedades edéficas en distintos manejos bajo SD
(Castiglioni et al., 2013). En este sentido, se han informado modificaciones generadas
por distintas especies vegetales o por sus diferentes secuencias en la curva de retencién
hidrica, en la tasa de infiltracion superficial y en el flujo de agua en profundidad (Dexter
et al., 2001; McVay et al., 2006; Sasal et al., 2006). Recientemente Castiglioni et al.
(2010) determinaron en un Argiudol vértico con una rotacién trigo/soja-maiz bajo SD,
mayor volumen de macroporos luego del cultivo de maiz. Restovich et al. (2010)
informaron para un Argiudol tipico efectos favorables a corto plazo del maiz sobre el
indice de estabilidad de agregados y la macroporosidad edafica, no perdurando los
mismos mas de un afio. Al comparar monocultivos de maiz y soja bajo SD, Chagas et
al. (1995) pudieron determinar efectos negativos de esta Ultima especie sobre la
estabilidad de la estructura superficial de un Argiudol tipico con alto contenido de limo.
A su vez, Brandan Pérez et al. (2010) visualizaron un efecto positivo de la secuencia de
diferentes cultivos mas diversificada e intensa sobre la diversidad y cantidad de
poblaciones bacterianas y fangicas del suelo.

En los Gltimos afios, diversos indices y relaciones han sido propuestos a fin de
evaluar el efecto de la secuencia de cultivos sobre las propiedades edéficas. En este
sentido, puede encontrarse en la bibliografia algunos ejemplos como la relacion: nimero
de cultivos de soja en relaciéon a los cultivos totales (Novelli et al., 2013) y afios de
siembra directa, como una variable clave para entender los cambios en las propiedades
del suelo (Sasal, 2012). Por otro lado, el indice de intensificacion de la secuencia
agricola (ISI), que es la relacion entre el nimero de meses ocupado por cultivos en
desarrollo respecto al numero total de meses del afio (Sasal et al., 2010), ha demostrado
ser un parametro que se vincula significativamente con el comportamiento de algunas
propiedades edaficas. En este sentido, Echeverria et al. (2012) encontraron una relacion
positiva entre el indice de estabilidad estructural de un suelo de la provincia de Buenos
Aires con un parametro similar al ISI. Por su parte, Sasal (2012) encontrdé que la
presencia de estructura laminar en el suelo estaba vinculada negativamente con un
mayor valor de ISI. Este parametro sintetiza informacion de las caracteristicas de los
cultivos, como la cantidad y calidad de los rastrojos aportados y el tipo y distribucion de



su sistema radical (Sasal et al., 2006). Ademas el ISI indica el tiempo de permanencia
de las raices vivas.

Por otro lado, diversos estudios no encontraron efectos de las secuencias de
cultivos sobre distintas propiedades edaficas como en la conductividad hidraulica
saturada y en la densidad aparente (Sasal et al., 2010) o en cambios en la macrofauna
del suelo (diversidad, riqueza y abundancia de especies), al incorporar especies de
desarrollo invernal en un monocultivo de soja (De Falco et al., 2012). Esta discrepancia
puede estar dada por el aumento de la presion del trdnsito de maquinaria ante la
intensificacion agricola, en donde se aumenta el niUmero de pasadas y con mayor peso
(Botta et al., 2007; Balbuena et al., 2009). Por ejemplo, Wilson et al. (2010) observaron
mayores valores de resistencia a la penetracion en la rotacion trigo/soja y trigo/ soja-
maiz, respecto a lo sucedido en monocultivos de soja y maiz. Estos autores no
atribuyeron estos resultados al efecto particular de alguna de las especies analizadas,
sino al mayor numero de pasadas de implementos agricolas que ocurren en las dos
primeras secuencias de cultivos mencionadas.

Lo expuesto, sefiala que existe una tensién de fuerzas en la intensificacion
agricola, en donde ocurre una mayor presion de transito pero al mismo tiempo una
mayor cantidad de rastrojos y un perfil espacial y temporal de raices més importante.
Asi, como se presenta en el esquema de la Figura 1.1, el balance de esta intensificacién
agricola tiene como resultante estados estructurales diferentes (medidos como calidad
hidrofisica y estructural). Esa calidad depende de un contexto edafico (composicion del
suelo) y del sistema de manejo, en este caso la SD. En esta figura se observa que la
composicion del suelo tiene un orden jerarquico mayor que el sistema de manejo
“Siembra Directa” y luego ambos factores influencian la organizacion estructural del
suelo y por ende la expresion de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
mismo. Por ello, a partir del conocimiento de estos factores seria posible analizar y
predecir la evolucién estructural de diferentes suelos.
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Figura 1.1 Esquema conceptual entre la intensificacion agricola, composicion de suelo, siembra
directa y componentes de la calidad hidrofisica y estructural bajo una secuencia de cultivo y
variables ambientales en el tiempo.




A partir de este esquema se logra un conocimiento mas integral de los factores que
afectan la calidad del suelo y permite la evaluacion de los indicadores méas correctos
para la evaluacién de distintos manejos. Asi se evaluard la calidad hidrofisica y
estructural, entendiendo como calidad, al mantenimiento de las funciones productivas y
ecosistémicas del suelo (Karlen, 1990) para luego estudiar su efecto sobre el
movimiento de agua.

De esta forma, esta tesis propone un abordaje original para tratar de comprender la
disparidad de resultados en los estudios de suelos en SD, en donde a traves de una
evaluacion composicional precisa del suelo y de los cambios estructurales e hidrofisicos
observados en diferentes escalas, se podré evaluar algunos cambios en la calidad global
de suelos con distinto nivel de intensificacion agricola y distinta secuencias de cultivos.

En consecuencia, esta tesis de doctorado permitira ir llenando progresivamente
vacios de informacién, conjuntamente con la evaluacion de propiedades de interés
practico para el uso y manejo de los suelos. En este sentido, como se mencion6 con
anterioridad, la aplicacion de las técnicas micromorfoldgicas aunque escasa hasta el
momento, se ha revelado de enorme potencial como via de interpretacion de las
modificaciones de diversos parametros edéaficos, fisicos y biologicos, y de su influencia
en los cultivos. Se espera asimismo que la utilizacién de estas otras técnicas que
implican analisis de detalle contribuya a entender la dinamica de los procesos y permita
valorar los indicadores y métodos de diagndstico mas tradicionales utilizados en el
andlisis de los efectos edéaficos de la SD.

1.2 Area de estudio y disefio experimental

El &rea de estudio, asi como los suelos y manejos fueron seleccionados de forma
conjunta entre cientificos y productores integrantes del consorcio BIOSPAS
(www.biospas.org). EI BIOSPAS es un proyecto interdisciplinario, cuyo objetivo a
largo plazo es la definicion de indicadores ecoldgicos de sostenibilidad en manejos
bajos SD (Wall, 2011). Debido a la dificultad para establecer réplicas estrictas de las
practicas de manejo en lotes productivos se adopto el criterio descripto por el programa
de  Certificacion de  Buenas  Préacticas  Agricolas de  AAPRESID
(http://www.aapresid.org.ar/ac/buenas-practicas-agricolas) y los lineamientos de las
Buenas Practicas Agricolas desarrollados por la FAO (Food and Agricultural
Organization of the United Nations) (www.fao.org/prods/GAP/index_en.htm).

Asi se consideraron dos practicas diferentes llamadas “Buenas practicas” (BP) y
“Malas practicas” (MP). Para llevar a cabo los objetivos planteados, se trabajo en
cuatro localidades (Bengolea y Monte Buey, Prov. Cérdoba, Pergamino, Prov. Buenos
Aires y Viale, Prov. Entre Rios) sobre lotes con diferentes manejos en cuanto a rotacion
y fertilizacién (Tabla 1.1), El tratamiento BP se refiere a un manejo agricola sostenible
bajo SD con rotaciones agricolas intensivas, reposicion de nutrientes y minimo uso de
agroquimicos (herbicidas, insecticidas y fungicidas); MP se refiere a manejos agricolas
no sostenibles bajo SD con monoculturas, baja reposicion de nutrientes y alto uso de
agroquimicos. Por otro lado, a fines de comparacién se evalu6 en cada sitio un suelo de
referencia bajo ambiente natural (AN), situados cercanos al area de estudio (menos de 5
km), donde no se ha practicado la agricultura por lo menos desde hace 30 afios.

Si bien en cada tipo de suelo se seleccionaron lotes correspondientes a estas
definiciones, los manejos entre los sitios no pueden considerarse rigurosamente como
réplicas debidos a diferencias en su secuencia agricola de los lotes, afios bajo siembra
directa, etc.. El disefio experimental de esta tesis compartido por todos los integrantes


http://www.biospas.org/

del BIOSPAS privilegi6 la perspectiva de los productores en la calificacion del manejo
del suelo y la productividad de los cultivos para de esta forma discernir entre BP y MP.

Por ello, para comprobar dicho agrupamiento (lotes con caracteristicas de BP y
otros con MP) y caracterizar de forma cuantitativa el manejo de los distintos lotes
evaluados, se realizd un analisis de componentes principales que integro las siguientes
variables de manejo: indice de intensificacion de la secuencia de cultivos (ISI), el cual
es calculado teniendo en cuenta el periodo de ocupacién de cada cultivo o secuencia de
cultivos por cada afio para un periodo considerado (Sasal, 2012). Este indice se calculd
para todos los tratamientos, AN, BP y MP (ISI) y para los tratamientos agricolas, BP y
MP (ISlagr); afios bajo siembra directa (afios SD); nimero de cultivos de soja respecto al
total de cultivos (Soja/Cultivos) y numero de cultivos de soja respecto al de maiz
(Soja/Maiz) dentro del periodo considerado (2004-2010) (Tabla I1.1).

Por otro lado no se considerd el numero de afios en agricultura. Esto se debi6 a
que todos los lotes seleccionados poseian un historial de muchos afios en el uso de la
tierra y porque no se disponian de datos fidedignos para obtener un nimero de afos
certero. El Unico lote que se presume que podria tener un numero menor de afios bajo
agricultura es el BP del Hapludert, el cual fue puesto en produccion agricola continua
con el avenimiento de la SD a fines de los afios ochenta.



Tabla 1.1 Secuencias de cultivos, caracteristicas de manejo y rendimientos de los tratamientos de Buenas practicas (BP) y Malas précticas (MP) para
los sitios de Bengolea, Monte Buey, Pergamino y Viale para el periodo 2004 - 2010.

Sitio/ Bengolea Monte Buey Pergamino Viale
Periodo BP MP BP MP BP MP BP MP

2004/2005 Trigo/soja Mani Trigo/ Sorgo Soja de 1° Sojade 1° Soja de 1° Trigo/soja Maiz

2005/2006 Maiz Trigo/soja Maiz Trigo/ Soja Trigo/soja Sojade 1° Mt+RG/Maiz Soja de 1°

2006/2007 Trigo/soja Soja de 1° Trigo/ Soja Maiz Maiz Soja de 1° Sojade 1° Trigo/soja

2007/2008 Vicia/maiz Trigo/soja Vicia/Maiz-Soja Soja de 1° Soja de 1° Soja de 1° Trigo/soja Maiz

2008/2009 Trigo/soja Sojade 1° Maiz Sojade 1° Trigo/soja Soja de 1° Maiz Soja de 1°

2009/2010 Sojade 1° Sojade 1° Trigo/ Soja Sojade 1° Maiz Sojade 1° Sojade 1° Sojade 1°
Afios bajo SD 13 5 28 10 6 5 13 9
soja Unico cult. (%) 17 50 0 66 33 100 33 50
ISI? 0,67 0,53 0,64 0,49 0,56 0,42 0,59 0,5
Soja/Cultivos® 0,40 0,62 0,28 0,75 0,5 1,0 0,44 0,57
Maiz/Cultivos 0,20 0 0,30 0,14 0,25 0 0,22 0,28
Soja/Maiz° 4 5 1 5 2 6 2 2
Inviernos con CC (%)? 20 0 40 0 0 0 20 0
Herbicida utilizado (L)° 27,7 43,8 25,2 38,9 29,3 46,5 34,5 43,1
Rendimiento Soja (kg ha™)f 3067 2775 3167 2675 2933 2825 3000 1805
Rendimiento Maiz (kg ha®) 10500 - 12550 8000 9500 - 7030 3450

Relacién entre el n° meses ocupado por cultivos/ total de meses por afio ” N° cultivos de soja / cultivos totales ©N° cultivos de soja / N° cultivos de maiz % de inviernos con cultivos de cobertura °Calculado
como litros de herbicidas de baja toxicidad mas litros de herbicidas de alta toxicidad ponderado por dos. La toxicidad fue definido de acuerdo a las categorias de toxicidad de EPA (Figuerola et al., 2012)

" Rendimientos del ultimo cultivo de soja y maiz correspondiente a lapso evaluado.

tMelilotus + Raygrass



1.2.1 Asignacion de tratamientos. Buenas y malas practicas.

Los primeros dos ejes del analisis de componentes principales (ACP) de las
variables de manejo fueron responsables de 91,7% de la variabilidad total. EI primer
componente (CP1_manejo) explico un 78% de la variabilidad contabilizando las
principales diferencias de manejo entre los tratamientos de forma muy balanceada
(escores muy parecidos) (Tabla 1.2), mientras que en el segundo eje, los afios bajo SD y
las variables de manejo que incluyen al maiz tiene un peso superior al resto de las
variables (Tabla 1.2). Mediante el CP1 se logro separar los distintos lotes en dos grupos
Buenas practicas (BP) y Malas practicas (MP) con una representacion balanceada de los
sitios (tipo de suelos) en cada grupo. De esta forma, de acuerdo a la Figura 1.2 el
tratamiento de BP cuenta con una sucesion de cultivos mas equilibrada (presencia de
gramineas y leguminosas), presenta mas tiempo de ocupacion de la tierra (ISI) y méas
afios bajo SD, mientras que MP se correspondieron con lotes con menos afios bajo SD
con preponderancia de soja en la sucesion de cultivos y menor tiempo de ocupacion de
la tierra y menor cantidad de raices vivas por afio (Tabla 1.1, 1.2). Sin embargo como se
puede observar en la Figura 1.2 los dos grupos no se concentran tan definidamente,
presentandose mas un gradiente de manejos, desde lotes con menos afios bajo SD y gran
porcentaje de soja en la rotacion, hasta situaciones con muchos afios bajo SD y mayor
tiempo de ocupacion del suelo por afio (base mensual). Es decir, se trata de un gradiente
de intensificacion agricola, donde BP se puede relacionar con sistemas mas
intensificados y MP con sistemas menos intensificados.

5,004
Maiz/Cultivos
2501
Yidle
—_ Pergarmina Soja dnico Cultivo
=2
=)
= ® A—//.l_r_—; SojaiCultivos
™ 000 (]
= . Viale onte Buey D )
E Monte Buey Bengolea |:| Pergamina
o Bengolea
1Sl
-2.504
Afos SD SojaMaiz
-5,00- . . : .
-5,00 -2,50 n.aoa 250 5,00

CP1 (78,4%)

Figura 1.2 Scores sobre el primer (CP1) y segundo eje (CP2) del andlisis de componentes

principales. ISl (indice de intensificacion de la secuencia agricola), afios bajo SD (ntmeros de afios bajo siembra directa),
Soja/Cultivos (relacién del nimero de cultivos de soja sobre el total de los cultivos del periodo), Maiz/Cultivos (relacion del nimero
de cultivos de maiz sobre el total de los cultivos del periodo), Soja/Maiz (relacién del nimero de cultivos de soja sobre el total de

los cultivos de maiz de periodo) y Soja Unico cultivo (afios de cultivo de soja como Unico cultivo anual). ® Correponde a Buenas
practicas mientras que O corresponde a MP. Debajo de ambos ejes principales se presentan entre paréntesis los autovectores.
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Tabla 1.2 Peso de los las variables de manejo para el primer y segundo componente principal

(CPl, CPZ). ISl (Indice de Intensificacion de la secuencia agricola), afios bajo SD (nimeros de afios bajo siembra directa),
Soja/Cultivos (relacion del nimero de cultivos de soja sobre el total de los cultivos del periodo), Maiz/Cultivos (relacion del nimero
de cultivos de maiz sobre el total de los cultivos del periodo), Soja/Maiz (relacién del nimero de cultivos de soja sobre el total de
los cultivos de maiz de periodo) y Soja tnico cultivo (afios de cultivo de soja como Unico cultivo anual).

Variables CP1 CP2
[S] b -0,42 -0,34
Afios bajo SD -0,34 -0,54
Soja/Cultivos 0,45 0,05
Soja/Maiz 0,40 -0,50
Maiz/Cultivos -0,38 0,56
Soja Unico cultivo 0,45 0,15

Los tratamientos de manejo fueron replicados en cuatro sitios con suelos
contrastantes localizados en una transecta de oeste a este en la region pampeana norte:
Haplustol en Bengolea (33° 01° 317 S; 63° 37° 53” O), Argiudol en Monte Buey (32°
58’ 14”7 S; 62° 277 06” 1 O), Argiudol en Pergamino (33° 56’ 36” S; 60° 33 577 O) y
Hapludert en Viale (31° 52° 59,6” S; 59° 40’ 07” O). La precipitacion anual disminuye
hacia el oeste (1023 mm a 795 mm) y varia con la estacién, estando concentrada en la
primavera y en el verano. Por su parte la temperatura decrece de norte a sur (18,0 °C a
16,3 °C) Servicio Meteorologico Nacional, http://www.smn.gov.ar, consultado
Noviembre 2012) (Tabla 1.3). La composicién granulométrica también presenta una
variacion a lo largo de la transecta, incrementandose el contenido de arcilla de oeste a
este (INTA, 1974-1997).

El Haplustol (Bengolea) pertenece a la serie General Cabrera (GC) (INTA, 1974-
1997) se encuentra ubicado en el Pedemonte pampeano, donde el régimen de humedad
es ustico, posee una textura franco arenosa y las arenas y limos fluviales son
encontrados en conjunto con sedimentos loésicos. El Argiudol estudiado en Monte Buey
(serie Monte Buey) (INTA, 1974-1997) se encuentra en un area de baja pendiente en el
limite entre el Piedemonte de las sierras de Cordoba y la Pampa Ondulada, posee una
textura franco limosa y un desarrollo moderado de un horizonte Bt. El Argiudol (Serie
Pergamino) (INTA, 1974-1997) evaluado en Pergamino esta localizado en la Pampa
Ondulada donde las redes de drenaje son bien definidas y el relieve es levemente
ondulado (gradientes de hasta 5%). Este suelo es de textura franco limosa con un Bt
bien desarrollado, representativo de la Pampa Ondulada. En este sitio las precipitaciones
son levemente superiores con respecto al sitio anterior (Tabla 1.3). Por dltimo, los
tratamientos sobre los Hapludert, serie Santiago (arcillo limoso) estan localizados en la
Mesopotamia, al sur de la provincia de Entre Rios (Viale) donde el sistema de drenaje
estd fuertemente desarrollado y con un paisaje ondulado, con pendientes algo mayores
que el sitio de Pergamino. En cada tipo de suelo, cada tratamiento fue muestreado en
tres subsitios diferentes (1,2,3) con un distanciamiento entre si de al menos 50 mts entre
cada subsitio.
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Tabla 1.3 Caracteristicas climaticas y fisiograficas de los sitios (Haplustol, Argiudol -Monte
Buey-, Argiudol -Pergamino- y Hapludert) y tratamientos de manejo (Ambiente natural -AN-,

Buenas précticas -BP- y Malas précticas -MP-).
Argiudol Argiudol
Haplustol (Monte Buey) (Pergamino) Hapludert
AN BP MP AN BP MP AN BP MP AN BP MP
Clima Templado Templado Templado Templado
Subhiimedo Subhimedo himedo hdmedo
Temperatura
Media Anual (°C) cii i & &
Precipitacién media 870 910 1000 1160
anual (mm)
Altitud (m) 224 222 223 112 111 108 64 68 65 73 80 81
Pendiente promedio (%) 0,5 0,75 0,5 0,01 0,5 0,2 0,25 0,5 0,5 0,75 0,75 0,2

Prov.

A

Haplustol éntico
(Bengolea)

o Kilometros

Cordoba

Prov.
Santa Fé

Argiudol tipico
(Monte Buey)
A

»
Argiudol tipico
(Pergamino)
Prov.
Buenos Aires

A

A

Hapludert tipico

(Viale)

Prov.
Entre Rios

N

Figura 1.3 Mapa de localizacion de los sitios bajo estudio.

El muestreo de los sitios efectuado por el conjunto de los grupos de investigacion
asociados al BIOSPAS se llevd a cabo en dos veranos (Enero-Febrero) y en dos
inviernos (Julio-Agosto). Sin embargo para esta tesis, se decidié concentrar la mayoria
de los muestreos y ensayos a campo en invierno donde las condiciones fisicas y
quimicas son mas estables y reflejan de forma mas global los cambios edéaficos
ocurridos segun la rotacién y los manejos de cada tratamiento.
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1.3.1 Objetivo General

- El objetivo general de la tesis es evaluar la calidad estructural e hidrofisica de suelos
con diferente composicion granulométrica y mineralégica en manejos bajo SD con
diferentes niveles de intensificacion agricola.

1.3.2 Hipotesis Generales
1. 1 - Una mayor intensificacion agricola con una secuencia de cultivos mas
diversificada mejora la calidad estructural e hidrofisica a diferentes escalas de

organizacion.

1. Il - Si bien la intensificacién conlleva un mayor transito su efecto negativo no se ve
reflejado en el estado estructural e hidrofisico del suelo.

1. 1l - Indicadores de calidad de suelo relacionados a la porosidad son los que permiten
diferenciar entre manejos agricolas independientemente del tipo de suelo.



13

1.4 Organizacion de la Tesis

La tesis se organiza con un capitulo de introduccion, luego tres capitulos de
resultados: en el capitulo 2 se realizaron analisis especificos de la composicién mineral
mientras que en los capitulos 3 y 4 se evaluaron la calidad hidrofisica y calidad
estructural respectivamente. Estos dos capitulos fueron reanalizados a la luz de los datos
surgidos del capitulo 2. Finalmente se realiz6 un capitulo de conclusiones generales
(capitulo 5). Ademas se incluyen dos apéndices en donde se discute el efecto de la
hidrofobicidad sobre la estabilidad estructural (Apéndice 1) y se analiza el movimiento
hidroldgico del suelo en relacion a los hallazgos de esta tesis (Apéndice 2).

Capitulo 1
Introduccién

1

-

|

Capitulo 3

| | Modificaciones de la calidad hidrofisica
en suelos de textura y mineralogia
contrastantes bajo siembra directa.

I

-
Capitulo 4 )

.

¢ \ Calidad estructural en diferentes
escalas de percepcion de suelos de
textura y mineralogia contrastantes bajo
siembra directa

- J

I

Capitulo 5
Conclusiones generales

Capitulo 2
Composicion mineral y caracteristicas
fisicas y quimicas de los suelos

|

Figura 1.4 Organizacion de la tesis.
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2.1 Introduccidén

La composicion mineral del suelo en sus diversas fracciones granulométricas y
mineraldgicas juegan roles determinantes en el comportamiento quimico, fisico y
biolégico del mismo, y por ende influyen fuertemente en la calidad hidrofisica y en la
formacion y mantenimiento de micro-ambientes edaficos. Por ejemplo, distintos
constituyentes del suelo como las arcillas, compuestos de hierro, de calcio y distintas
fracciones orgénicas pueden afectar la agregacion y estabilidad del suelo (Le
Bissonnais, 1996; Malley et al., 2004; Cafasveras et al., 2009), la estructuracion y
morfologia de agregados (Morras et al., 1999; Cooper et al., 2005) y diversas variables
fisicas, como la densidad aparente y la conductividad hidraulica saturada (Ferreira et al.,
1999).

2.1.1 Fraccion arcilla

Un aspecto sumamente importante a considerar en la relacion entre la
composicion y el comportamiento del suelo es la influencia de las arcillas en la
retencion de agua. Esta es una de las propiedades edaficas mas importantes en la
agricultura ya que influye en el crecimiento de las plantas, la aireacién, su temperatura,
drenaje, riego Y traficabilidad (Puckett et al., 1985). La dependencia de la retencion de
agua de distintos parametros del suelo es compleja y depende en gran medida de las
fracciones minerales y orgénicas del mismo. La geometria irregular de poros, su
discontinuidad y las variaciones en textura y mineralogia son las principales
caracteristicas de los suelos que influyen en su capacidad de retencién de agua (Rawls et
al. 1991). La importancia relativa de éstos esta asociada al rango de potencial matrico
involucrado (Pachepsky et al., 1996). La cantidad de agua retenida en potenciales
menores a -1500 kPa es funcidén de parametros que afectan la superficie especifica
siendo los mé&s importantes, la textura, el contenido de materia organica y la mineralogia
de las arcillas (Rawls et al., 1991) mientras que a altos potenciales (mayores a -10 kPa)
la retencion esté relacionada fundamentalmente con la densidad aparente, la porosidad y
la estructura. Baumer y Brasher (1982) mencionan que con contenidos de arcilla en el
suelo superiores al 10%, la mineralogia de estas, se convierten en una variable
importante a tener en cuenta en la prediccién de la retencion de agua. Asi, mientras que
las estructuras 2:1 de los silicatos, especialmente montmorillonita, tienen el mayor
efecto, aquellas del tipo 1:1 (caolinita) tienen un efecto menor.

Ademas del rol en la retencion de agua, el contenido y composicién de la fraccion
arcilla modifica, a través de la modificacion en la porosidad y estructura del suelo, la
dinamica hidrica del mismo. Numerosas investigaciones sobre el transporte de agua e
intercambio de gases (Beven y German, 1982), han demostrado que la estructura del
suelo debe ser vista como un espacio anisotropico que le permite exhibir diversas
propiedades en diferentes direcciones del espacio. Esto se manifiesta claramente en
suelos de mediano a alto contenido de arcilla, los cuales al secarse se contraen formando
fisuras verticales que se constituyen en pasos rapidos del agua infiltrada, zonas de alta
aireacion del suelo y lugares para la penetracion profunda de las raices de las plantas
(Dexter, 1988). La presencia de estas grietas provoca ademas un patron desuniforme de
distribucion de la humedad del suelo, ya que el humedecimiento y el secado del mismo
se producen preferentemente a través de las paredes de los agregados que separan
dichas fisuras, o donde estas terminan (Van Stiphout et al., 1987).



16

Son pocos los trabajos que relacionan la mineralogia de los suelos con su dindmica
de poros y sus propiedades hidricas. Como se menciona en la literatura (Nettleton et al.,
1983; Kautilek, 1996) existe una notable diferencia entre los suelos denominados
"rigidos™ y los suelos con arcillas expandibles en cuanto a su dindmica en la
organizacion y composicion del espacio poroso y en el correspondiente comportamiento
hidrico de los mismos. Respecto a los suelos de la regidon chaco-pampeana es escasa la
informacion que vincule la mineralogia con las caracteristicas hidricas. Estudios de la
conductividad hidraulica de suelos halomorficos del norte de Santa Fe realizados por
Morras y Candioti (1981) mostraron importantes diferencias de permeabilidad que,
ademas de la influencia fundamental de las variaciones de salinidad, sodicidad y textura,
pudieron también en parte atribuirse a las diferencias de composicién mineraldgica de la
fraccion arcilla. En trabajos recientes, Castiglioni et al. (2005a, b; 2007) también
estudiaron las relaciones existentes entre la tasa de movimiento del agua edafica y
algunas propiedades vinculadas con la composicion mineraldgica de la fraccion arcilla
de algunos Argiudoles tipicos y vérticos de la Pampa Ondulada.

Del mismo modo diversos investigadores han estudiado la relacién de las arcillas
con los indices de Atteberg, como el limite pléstico y el limite liquido. Estos indices han
sido vinculados frecuentemente con la friabilidad y la oportunidad de labranza del suelo
(Mueller et al., 2003), con propiedades hidricas (Castiglioni et al., 2007) y con
propiedades como la estabilidad estructural de agregados (Ayoubi et al., 2012). Sin
embargo, todavia son muy escasos los trabajos que utilizan estos indices y méas aun en el
estudio de suelos de la region Pampeana.

Por otro lado, estas relaciones afectan una de las principales propiedades que
poseen las arcillas, su expansion-contraccién. Las arcillas que cambian mas de volumen
son las mas activas en los fendmenos de humectacion-desecacion. Las consecuencias
macroscopicas seran importantes en suelos con mineralogia esmectitica, cuyas
propiedades de hinchamiento-contraccion se relacionan con la geometria variable de
esta arcilla. Para otras arcillas como la illita y la caolinita, la retencion de agua depende
sobre todo del tamafio y forma de las particulas (Tessier, 1984).

Estos diversos comportamientos son importantes en la formacion y estabilidad
de la estructura del suelo. Asi, Dexter (1988), Kay (1990) y Oades (1993), destacan que
la capacidad para regenerar una estructura degradada depende de los procesos
responsables de formar y estabilizar agregados, los cuales se encuentran directamente
relacionados a procesos de expansion y contraccion (Utomo y Dexter, 1982).

Diversos autores (Stern et al., 1991; Igwe et al., 1999) mencionan que el tipo de
mineral presente en las arcillas es un factor importante en el control de la estabilidad de
agregados y que la presencia aun de pequefias cantidades de esmectita incrementan su
grado de dispersion, favoreciendo la formacion de sellos superficiales. También Stern et
al. (1991), trabajando con distintos suelos que poseian entre un 13 y 39% de arcilla,
encontrd que el factor que determinaba la disminucidn drastica en la tasa de infiltracién
final de los mismos era la presencia de esmectita en sus arcillas y no su composicién
textural.

Por otro lado, varios investigadores establecieron relaciones mas estrechas entre la
capacidad de expansion de los suelos y sus diferentes propiedades. Asi por ejemplo, la



17

capacidad de intercambio catiénico (CIC) resulta un buen indicador de la composicién y
del comportamiento del suelo. Es sabido que la adsorcion de cationes aumenta cuando
aumentan los contenidos de particulas finas, con el aumento de minerales de arcilla 2:1
(Martel et al., 1978) y con el contenido de materia organica del suelo (Thompson et al.,
1989). Ademaés, la CIC esta directamente relacionada con la estabilidad de los
agregados del suelo y la dispersion de las arcillas (Golberg, 1998). Por su parte, Parker
et al. (1977) mencionan que los cambios de volumen del suelo son gobernados por
factores tales como: mineralogia de arcillas, tipo de cationes adsorbidos, agentes
cementantes, estructura y densidad del suelo, estrés e historia de estrés, etc.

En relacion a este fendbmeno de expansion y contraccion, Braudeau (2004)
considera que la funcién caracteristica de la forma en la que solidos, agua y aire estan
organizados puede ser determinada mediante el analisis de las curvas de contraccion del
suelo. La curva de contraccidon es un método preciso de obtener caracteristicas hidricas
importantes asi como otras propiedades estructurales como capacidad de aireacion e
indice de expansidn del suelo. Este comportamiento ha sido investigado principalmente
en suelos arcillosos donde se expresan con una gran magnitud (Boivin et al., 2004). Sin
embargo, los cambios de volumen también ocurren, aunque con una magnitud menor,
en suelos con bajos contenidos de arcilla (Dexter, 1988). Recientemente Castiglioni et
al. (2004; 2005b) aplicaron el analisis de las curvas de contraccion al estudio de
Argiudoles tipicos y vérticos de la Pampa Ondulada con diferencias mineraldgicas
conocidas, encontrando correlaciones significativas de diversos sectores de la curvas de
contraccion con la CIC y la humedad equivalente, las cuales integran tanto la cantidad
como el tipo de arcillas. Ademas, al evaluar el comportamiento del sélido y el aire a
diferentes humedades, constituiria una metodologia muy precisa e integradora para
evaluar distintos manejos agrondmicos. De esta forma, Fernandez (2011) logré buenos
resultados al evaluar el pisoteo animal al sur de Santa Fe. Por otro lado, todavia no es
clara la efectividad de esta metodologia en suelos con mayor cantidad de arenas donde
se espera gque el comportamiento sea mas rigido.

2.1.2 Fraccion limo

El limo es otra fraccion que se encuentra de forma mayoritaria en gran parte de
los suelos de la region chaco-pampeana y de otras regiones del pais y, si bien la arcilla
es la fraccion mas importante y mas estudiada en cuanto al comportamiento fisico de los
suelos, la fraccion limo también dictaminoa el comportamiento de las propiedades
fisico-quimicas de los suelos. Por ejemplo, los suelos cultivados de la region pampeana
han sufrido un proceso de deterioro fisico, debido entre otras causas a la presencia de
una alta cantidad de limos en su matriz (Percorari, et al 1990).

La abundancia de esta fraccion de por si genera sensibilidad de estos suelos a la
degradacion fisica que se manifiesta por la formacion de estructuras masivas,
encostramiento superficial y disminucion de la porosidad estructural (Wischmeier et al.,
1971). Sin embargo, mas alla de los efectos fisicos derivados de la cantidad de esta
fraccion, algunos estudios han puesto en evidencia la influencia de la composicion de
los limos en diversos aspectos.

Asi por ejemplo, inicialmente Pecorari et al. (1990) y posteriormente Cosentino
y Pecorari (2002) establecieron que la conocida abundancia de fitolitos y vidrios
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volcanicos en la fraccion limo de los suelos pampeanos tendrian consecuencias
negativas desde el punto de vista fisico. La existencia de estos limos de baja densidad
disminuye la densidad de particula y aumenta la porosidad textural y la debilidad
estructural del ensamblaje del esqueleto con la arcilla en un amplio rango de contenidos
hidricos, generando un efecto negativo sobre su resistencia mecanica a la ruptura
influenciando también la estabilidad estructural de estos suelos.

2.2.3 Otros componentes

Por dltimo diversos elementos quimicos presentes en el suelo como el calcio,
sodio, hierro pueden afectar tanto la agregacion del suelo como su estabilidad, asi como
también el comportamiento de expansion y contraccion del suelo. Cationes bivalentes
como el calcio producen una floculacion del suelo modificando sus propiedades de
expansion y dispersibilidad en suelos con arcillas 2-1. Las relaciones entre los
complejos de materia organica, tipo de mineralogia de arcillas y estructuracién del suelo
han sido estudiadas por Varadachari et al. (1995). Estos autores encontraron que el rol
del &cido humico en la estructuracion depende del cation intermediario, y del grado de
saturacion de la arcilla con calcio, siendo mayor la ligazén del cido humico a través de
puentes de calcio que a través de puentes sodio. Ademas mencionan que la fortaleza de
las uniones &cido humico-calcio-Illita es mas fuerte que la unién &cido humico-calcio-
esmectita, si bien estas relaciones pueden variar segin otros factores. En cuanto al
hierro, Cafasveras et al. (2009) encontré una buena correlacién entre el hierro
(extractable con citrato—bicarbonato—dithionita) y la estabilidad estructural mientras que
diversos trabajos sobre Oxisoles sefialan que el contenido de hierro es uno de los
principales factores en la microestructuracion del suelo (Ferreira et al., 1999).

En sintesis, las fracciones inorganicas del suelo juegan roles fundamentales en el
comportamiento fisico y quimico de los mismos. Los suelos de la region chaco-
pampeana de la Argentina presentan variaciones composicionales significativas, no
solamente entre las diferentes subregiones sino también a nivel local y adn predial
(Morras, 1996b; 2002; Morras et al., 2002). Puede postularse que asi como diferencias
de composicion generan diferencias de comportamiento en los suelos naturales y en los
suelos cultivados mediante métodos tradicionales (Castiglione et al., 2005a,b; 2007), del
mismo modo variaciones composicionales generaran diferencias de comportamiento en
los suelos cultivados en SD. Sin embargo, hasta el momento se carece de estudios que
vinculen la composicién mineral con la organizacion estructural y el comportamiento
hidrofisico de los suelos cultivados en SD. Por todo esto, para comprender las
modificaciones fisicas y estructurales y el efecto de distintos tratamientos de manejo
agricolas sobre el suelo, se debe en primer lugar, conocer el comportamiento intrinseco
del suelo, el cual estara expresado por las variables discutidas en este capitulo.
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Objetivos

- Determinar la composicion general del suelo, poniendo énfasis en la fraccion arcilla y
en las propiedades fisicas y fisico-quimicas a ella relacionadas.

- Cuantificar la presencia de limos de baja densidad en los suelos y evaluar su efecto
sobre otras variables edaficas (como por ejemplo, la estabilidad estructural).

- Verificar el potencial de las curvas de expansion y contraccion del suelo como
herramienta para discriminar manejos de suelo bajo SD (e.g. Buenas y Malas practicas,
nivel de intensificacion agricola) e interpretar su comportamiento a través de factores
composicionales del mismo.

Hipotesis
2. |. - Los sitios evaluados en este trabajo conforman un gradiente ecoldgico y
pedogenético con el cual se podré estudiar el efecto de la textura y mineralogia sobre

diversas variables edaficas en distintas practicas agricolas bajo SD.

2. 1l - Todos los suelos poseen un porcentaje importante de limos de baja densidad lo
que les otorgaria caracteristicas de fragilidad.

2. 11l - Las curvas de contraccion son Utiles para discriminar entre distintos manejos
agricolas.
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2.2 Materiales y Métodos

Para evaluar el efecto de la composicion de suelo en los tratamientos Ambiente
natural, Buenas practicas y Malas practicas se realizd una caracterizacion mineraldgica,
fisica y quimica de los 4 suelos bajo estudio: Haplustol, Argiudol (Monte Buey),
Argiudol (Pergamino) y Hapludert.

2.2.1 Caracterizacion fisica y quimica de los suelos

El muestreo de suelos para su caracterizacion fisica y quimica fue llevado a cabo
en invierno. Para cada combinacién de suelo y tratamiento se tomaron muestras
compuestas (5 submuestras) de 0-20 cm en 3 puntos de muestreos separados al menos
por 50 m. Para realizar los analisis fisicos y quimicos de rutina todas las muestras
fueron homogeneizadas en su punto de recoleccidn, tamizadas (tamiz 2 mm) y secadas
al aire. Las determinaciones efectuadas fueron: pH (1:2.5 suelo:agua), carbono organico
oxidable total (COT) (Walkley y Black, 1934), conductividad eléctrica (CE) mediante
conductimetro. Los cationes intercambiables y la capacidad de intercambio cationico
(CIC) se determind por el método de acetato de amonio 1N (Klute, 1986). EI Na* y el
K* fueron medidos por fotometria de llama, mientras que el Ca*™ y el Mg*? fueron
medidos mediante espectrometria de absorcion atémica. La granulometria fue
determinada mediante el método de la pipeta de Robinson para el tamafio arcillas (<2
um) y la fraccion limo (2-50 pm), mientras que las arenas (>50 um) fueron
determinadas mediante tamizado en agua (Soil Conservation Service, 1972). Por Gltimo
la humedad equivalente (HE) fue medida segln la metodologia propuesta por Briggs y
Mc Lane (1907).

2.2.1.1 Anélisis mineraldgicos

Se efectuaron determinaciones mineraldgicas de la fraccion arcilla mediante
difractometria de rayos X sobre muestras orientadas naturales, glicoladas (Etilenglicol)
y calcinadas a 550°C de cada uno de las combinaciones suelo/tratamientos estudiado.
Para ello, se eliminé la materia organica de 20 gramos de suelo mediante un promedio
de 10-20 ml de H,0O, 100 v y luego las muestras fueron dispersadas mediante adicion de
20 ml hexametafosfato de sodio en la suspension acuosa. La fraccion arcilla obtenida
por sedimentacion (Ley de Stokes, ~16 horas) fue saturada con cloruro de magnesio (1
N) para obtener muestras homidnicas. El andlisis mineraldgico de la fraccion arcilla se
realizd mediante difractometria de rayos X con un equipo Panalytical X Pert Pro con
anticatodo de Cu con una energia de 40 Kw y 30 mA. La identificacion de las arcillas se
efectud evaluando el comportamiento de las muestras en cada uno de los tests aplicados.
Una sintesis de los criterios utilizados se presenta en la Tabla 2.1. También se realizd
una semi-cuantificacion de las especies minerales en la fraccion arcilla segn el método
de Holtzappfel (1985). Ademas se realizaron determinaciones mineraldgicas en polvo
de las muestras de suelo total. En este caso se realiz6 una cuantificacion de las distintas
fases mediante el programa TOPAS.
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Tabla 2.1 Sintesis de los criterios utilizados para la identificacion de arcillas mediante ensayos
de comportamiento. Espacio interfoliar en A de reflexiones basales en pequefios angulos (2°-15°
2 /min) Adaptado de Robert (1975); Brindley y Brown (1980).

Minerales Naturales Glicolados Calcinados 550 °C
Esmectitas 15-16 A 16,8-20 A 10 A

Illitas 9,5-10,3 A 9,5-10,5 A 9,5-10,3 A
Caolinitas 7-72 A 9-10 A 9-10 A

2.2.1.2 Indices de Atteberg

El limite plastico (Lp) y el limite liquido (LI) se obtuvieron segin Means y
Parcher (1965). Luego se calcul6 el indice plastico (Ip) el cual, es la diferencia en el
contenido de humedad del suelo entre LI y Lp. Para la caracterizacion de este indice se
utilizaron los siguientes intervalos: (0) no plastico, (1-5) poco plastico, (5-10) baja
plasticidad, (10-20) plasticidad media, (20-40) alta plasticidad y (mayor a 40)
plasticidad muy alta (Marquez, 1985). Ademas se calculd el nimero de actividad de las
arcillas (AA). Su célculo obedece a la siguiente formula: AA: Lp/contenido de arcilla
(%). Dado que el Lp de un determinado material de suelo aumenta con su contenido de
arcilla, el nimero de actividad no variara y por lo tanto este pardmetro puede ser la
forma maés real de determinar el efecto de diferentes tipos de arcillas presentes en cada
suelo, independientemente de su contenido.

2.2.1.3 Fraccionamiento densimétrico de la fraccion limos (2-50 pum)

El fraccionamiento densimétrico fue realizado mediante la metodologia
propuesta por Zucol y Osterrieth (2002), modificada por Madella et al. (1998). En
sintesis, la fraccidn de tamafio de limo, obtenida previamente por sedimentacion de una
muestra de suelo sin materia organica (tratada previamente con H,0,) y la cual no
contiene carbonatos, fue sometida a distintas series de centrifugaciones con el agregado
de diferentes cantidades de politungstato de sodio [Nas (H,W12040) H,QO] con el fin de
alcanzar distintas densidades del medio de suspension. En primer lugar, en dicha
fraccion se determinaron los limos pesados a partir de una densidad de 2,9 g cm™. La
fraccion resultante més liviana fue nuevamente separada en dos fracciones >2,3 g cm?y
<2,3 g cm™. Esta Gltima fraccion corresponde a la fraccion de limos de baja densidad
(LBD), estimandose compuesta por biolitos y vidrios volcanicos (Cosentino, 2000). La
fraccion >2,3 g cm™ - <2,9 g cm™ corresponde a la fraccién de limos de densidad
intermedia.

2.2.1.4 Determinacion del hierro total y fraccionamiento del hierro.

El contenido de hierro total fue determinado segun la metodologia normalizada
ISO 11466 (1995). Brevemente, dicha metodologia consistio en pesar 1 g de muestra en
tubos de ensayo (Pyrex) donde se adicioné 10 cm® de una solucién de 4cido nitrico y
acido clorhidrico con una relacién 1:3, a temperatura ambiente durante 16 horas.
Posteriormente, las muestras fueron colocadas en un bloque digestor a 130°C durante 2
horas bajo condiciones de reflujo. Luego se diluyé la muestra en 50 cm con 0,5 mol L™
de acido nitrico, fue filtrada y almacenada en frascos de polietileno a 4°C para la
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posterior medicion de Fe total por espectrofotometria de absorcion atomica (VARIAN-
AA600, UFRRJ, Rio de Janeiro, Brasil).

Para realizar el fraccionamiento de hierro, se utiliz6 la metodologia empleada en
Soares (2005) y Behling (2005) la cual consististe en extracciones utilizando las
siguientes soluciones extractantes: agua, cloruro de magnesio 1 mol L™, DPTA, 4cido
acético 0,043 mol L™ y H,0, 100v. Estos extractantes se correlacionan con la fraccion
soluble, intercambiable, 6xidos, carbonatos y materia orgénica, respectivamente. Para
todos los extractantes se realizaron 3 repeticiones y 3 muestras blanco sin agregado de
suelo. En los extractos se midi0 la concentracion de varios metales por
espectrofotometria de AA. En esta tesis solo se presentaran los resultados relativos al Fe
del suelo Haplustol, Argiudol (Pergamino) y Hapludert para el subsitio 1 para cada
tratamiento de manejo.

2.2.1.5 Curvas de expansion y contraccion

Las curvas de contraccion se determinaron mediante el procedimiento propuesto
por Castiglioni (2005a) en agregados (n= 30-60) de 3 a 10 cm® de volumen, obtenidos a
campo para cada tratamiento. La obtencion de estos agregados se realizd6 mediante el
desagregado de los mismos por sus planos de debilidad cuando su contenido hidrico se
encontraba cercano a capacidad de campo. Luego de obtener el volumen y la humedad
para cada agregado se trazaron curvas (volumen en funcion de la humedad
gravimétrica) en las cuales se calculé su pendiente (pendiente), ordenada al origen
(ordenada), volumen maximo (Vmax), volumen minimo (Vmin), diferencia entre Vmax
y Vmin (AVol) y la humedad maxima alcanzada para cada combinacion tipo de suelo-
tratamiento de manejo (6 max). Estas curvas se ajustaron a una recta lineal cuyo
coeficiente de determinacion fue superior a 0,70 en todos los casos.

2.2.2 Andlisis estadisticos

Para evaluar el efecto del tipo de suelo y del tratamiento sobre las variables
fisicas y quimicas se realizaron analisis de varianza (ANOVA, Snedecor y Cochran,
1980). Cuando se encontraron diferencias significativas se aplicé el test de Tukey con
un p<0,05. Ademas se establecieron correlaciones de Pearson entre las variables
medidas. Todos los supuestos fueron corroborados y ninguna variable debié ser
transformada. Para interpretar el rol de los limos de baja densidad expresado en la
densidad de particula, se realizd un analisis de componentes principales (ACP)
considerando el contenido de arcillas, limos y arenas, COT, LBD y E+I/E. Por ultimo,
se realiz6 un segundo andlisis de componentes principales, para resumir las
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos estudiados y para interpretar el
agrupamiento de las muestras evaluadas de acuerdo al tipo de suelo y/o al tratamiento.
El ACP incluyé las siguientes variables: contenido de arcillas, limos y arenas,
conductividad eléctrica (CE), pH, calcio (Ca™) intercambiable, capacidad de
intercambio catiénico (CIC), porcentaje de sodio intercambiable (PSI), saturacion de
bases (SB), humedad equivalente (HE), carbono organico oxidable total (COT),
densidad de particula (Dp), limite plastico (Lp), limite liquido (LI), indice de plasticidad
(Ip), actividad de arcillas (AA), esmectitas mas interestratificados illita-esmectita
(E+I/E). Todos los analisis estadisticos fueron realizados mediante el programa
Infostat/P v1.1 (2002).
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2.3 Resultados

2.3.1 Caracteristicas quimicas y fisicas generales de los suelos evaluados.

En relacion a las propiedades quimicas (Tabla 2.2) se puede mencionar que el
pH fue moderadamente acido con valores que oscilaron entre 5,5 - 6,5 sin presentar
diferencias entre suelos o tratamientos (Tabla 2.2). La CE fue baja para todos los sitios
con valores menores a 1 mS cm™. Para el Ca*, la ordenamiento encontrado fue
Hapludert >Argiudol (Monte Buey)>Argiudol (Pergamino)> Haplustol, presentando
diferencias significativas el Hapludert con todos los suelos y también el Haplustol del
Argiudol (Pergamino) (p<0,05). En el caso del Ca*™ no se encontraron diferencias entre
tratamientos de manejo. El mismo ordenamiento se encontré para Mg*?, pero ademas,
se encontraron diferencias significativas entre tratamientos. El tratamiento AN presento
los valores mas altos diferencidndose significativamente de BP, mientras que MP
presentd valores intermedios. EI Na® por su parte, sélo presentd diferencias
significativas entre sitios, con un ordenamiento (Hapludert >Haplustol=Argiudol
(Pergamino) >Argiudol (Monte Buey). ElI PSI fue bajo para todos los suelos con
excepcion del Haplustol donde se encontré para el AN un valor de 6,8%. ElI K fue la
Unica base de cambio que present6 interaccion sitio/tratamiento, observandose en
general valores més elevados en los suelos de textura més gruesa (Haplustol y Argiudol
-Monte Buey-, con respecto a los de textura mas fina (Argiudol —Pergamino- y
Hapludert) y una tendencia AN>BP>MP. La SB fue alta y relativamente homogénea en
todos los suelos y tratamientos (68,9 — 89,25 %) detectandose diferencias significativas
unicamente entre el Haplustol y el resto de los suelos, los cuales presentaron valores
mas bajos. Por ultimo, la Dp fue mayor en el Haplustol con respecto al resto de los
suelos (Tabla 2.2).
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Tabla 2.2 Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos evaluados: Haplustol, Argiudol (Monte Buey), Argiudol (Pergamino) y Hapludert para los
tratamientos Ambiente natural (AN), Buenas practicas (BP) y Malas practicas (MP). valores entre paréntesis corresponden al error estandar.

Granulometria Bases de cambio
: : CE pH CIC PSI SB HE CoT
Arcilla Limo Arena +2 +2 + +
Suelo Trat (<2um) (250 um) (550 um) Ca Mg Na K
(%) mS cm™ 1:2.5 agua Meg. 100 g* cmol, Kg* (%) (%) (%) (%)
AN 13,8 31 293 (22 568 (1,2 0,32 (0,09) 6,0 (0,2 6,31 (0,12) 2,31 (0,04) 0,86 (0,02) 1,86 (0,29) 12,7 (0,2) 68 (02) 892 (2,20 235 (21) 20 (00
Haplustol BP 118 (0,1) 320 (0,00 562 (0.1) 0,38 (0,03 59 (03) 7,50 (0,90) 2,00 (0,06) 0,76 (0,01) 2,08 (0,16) 141 (05 54 (01) 874 (39 21,6 (28 14 (01)
MP 11,6 0,1) 31,8 (01) 56,7 (0,2 0,34 (0,02) 5,7 (0,1) 6,43 (0,36) 2,19 (0,08) 0,77 (0,03) 2,06 (0,27) 134  (0,4) 58 (0,3) 855 (31) 150 (2,3) 1,0 (0,0
Argiudol AN 22,6 (0,8 608 (05 16,6 (0,3) 054 (0,07) 58 (04) 11,77 (0,93) 3,30 (0,12) 0,37 (0,03) 3,00 (0,00) 26,8 (1,6) 14 (0,2) 689 (2,79 256 (15 3,7 (04
(Mor?te Buey) BP 24,6 (23) 581 (34 17,3 (1,9 0,63 (0,15) 55 (0,2) 11,10 (0,23) 3,10 (0,17) 0,33 (0,03) 2,20 (0,30) 233 (14 14 (01 724 (51) 251 (05 22 (01)
MP 202 (10) 623 (09 174 (0,2 022 (003 64 (00) 1250 (0,12) 315 (0,03) 0,30 (0,00) 1,10 (0,00) 212 (03) 14 (00 8L1 (1,2) 200 (20) 18 (00
Argiudol AN 21,8 (0,6) 623 (02 159 (04) 0,36 (0,03) 57 (0,1) 797 (1,14) 3,38 (0,13) 0,77 (0,06) 1,68 (0,09) 189 (09 41 (04 728 (28 232 (16) 32 (02
(Pergamino) BP 228 (L5) 602 (15 169 (0.3) 039 (002 55 (01) 786 (041) 257 (022) 065 (002 118 (014) 171 (1,00 38 (01) 716 (1) 21,5 (27) 20 (0
MP 21,1 (16) 643 (09 146 (0,7 0,26 (0,04) 6,2 (0,0 10,24 (0,12) 2,11 (0,10) 0,73 (0,04) 1,32 (0,04) 180 (0,79 41 (04 80,3 (38 202 (08 20 (00
AN 416 (08) 567 (09 17 (01 0,90 (0,02) 63 (03) 18,31 (291) 659 (0,93) 1,17 (0,36) 0,97 (0,10) 391 (1,90 30 (09 689 (80) 352 (21) 34 (02
Hapludert
P BP 47,3 12 511 (1,2 1,6 (0,0 0,70 (0,03) 65 (0,2) 2559 (5,68) 4,33 (0,37) 1,09 (0,11) 1,19 (0,21) 411 (1,2 27 (04 77,7 (99 361 (1,3) 30 (03
MP 40,2 (16) 578 (16) 20 (0,1 0,71 (0,04) 58 (0,2) 16,00 (3,75) 568 (0,71) 1,03 (0,11) 1,27 (0,20) 31,7 (1,8) 32 (02) 748 (65 280 (0,1) 22 (0,0

CE: conductividad eléctrica, CIC: capacidad de intercambio catidnico, PSI: porcentaje de sodio intercambiable, SB: saturacion de bases, HE: humedad equivalente, COT: carbono organico total y Dp: densidad
de particula.



25

Contrariamente a los resultados presentados, entre los suelos bajo estudio se
encontraron diferencias marcadas en la composicion granulométrica y en ciertas
propiedades relacionadas con la misma, por lo que serén discutidas més en detalle a
continuacion.

2.3.1.1 Anélisis granulométrico

El andlisis granulométrico presentd efectos del sitio y del tratamiento no
detectandose interaccion entre estos dos factores. Tampoco existieron diferencias
significativas entre los distintos subsitios de muestreo para cada combinacion suelo-
tratamiento (p>0,05) (datos no mostrados) evidenciado en los bajos valores de error
estdndar (Tabla 2.2, Figura 2.1a,b,c). Los resultados del analisis granulométrico
evidenciaron un gradiente textural O-E a través del cual aumenta el contenido de
arcillas y disminuye el de arena (Tabla 2.2, Figura 2.1a,b,c). Asi el Hapludert presento
los valores més altos de contenido de arcillas mientras que el Haplustol los mas bajos
(Figura 2.1a). De forma contraria, el Haplustol presentd los valores mas altos de
contenido de arena, diferencidndose significativamente con ambos Argiudoles y a su
vez dichos suelos se diferenciaron del Hapludert (p<0,05), el cual present6 valores muy
bajos de esta fraccion (Figura 2.1c). Los suelos posicionados de forma intermedia de
este gradiente (Argiudoles) presentaron una composicion granulométrica muy semejante
entre si, con un alto contenido de limos, los cuales més elevados al determinado en el
Hapludert y muy superiores del Haplustol (Figura 2.1b) (p<0,05). Sin embargo las
arenas encontradas en el Haplustol fueron arenas muy finas, por lo cual se hipotetiza
que las mismas se comportaran como limos.

Por otro lado, se puede observar en todos los suelos que el contenido de arcilla
de BP fue superior a MP, no diferenciandose estadisticamente AN de MP (p>0,05)
(Figura 2.1a). Por el contrario, el contenido de limo fue menor en BP diferenciandose
significativamente con MP pero no asi con AN (p>0,05) (Figura 2.1b). Por ultimo el
contenido de arenas no difirié entre tratamientos de manejo (p>0,05) (Figura 2.1c).
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Figura 2.1 Composicion granulométrica (%) a) arcillas, b) limos y c) arenas para los
tratamientos: AN (Ambiente natural), BP (Buenas précticas) y MP (Malas practicas) para el
suelo Haplustol, Argiudol (Monte Buey —MB-), Argiudol (Pergamino —Perg.-) y Hapludert.

Barras corresponden al error estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos y entre los suelos
(Tukey, p>0,05).

2.3.1.2 Capacidad de intercambio catidnico

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) es una funcién creciente de la
superficie interna y externa de las particulas de los materiales presentes en el suelo, y
por lo tanto se incrementa en la medida que disminuye el tamafio de las particulas (Jury
et al., 1991). Por ello la CIC presentd valores acordes al contenido de arcillas en cada
situacion analizada, presentando un coeficiente de correlaciéon con las mismas muy alto
(Figura 2.2, Tabla A.1). En este andlisis de detectdé un efecto significativo de la
interaccion tratamiento*suelo (p<0,05) (Figura 2.2). EI Haplustol present6 los valores
mas bajos de CIC no encontrandose diferencias significativas entre los tratamientos de
manejo (Figura 2.2). En el otro extremo, el suelo Hapludert presentd los valores mas
altos diferenciandose significativamente del resto de los suelos y observandose en el
tratamiento MP un valor significativamente menor al resto de los tratamientos, sin
embargo este tratamiento es a su vez mayor al resto de los suelos con excepcion del AN
del Argiudol (Monte Buey). Los Argiudoles presentaron valores intermedios de CIC,
mostrando el Argiudol (Monte Buey) valores algo mayores al de Pergamino,
principalmente en AN y BP. En cada suelo no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos de manejo (p>0,05) (Figura 2.2).

Yule y Ritchie (1980) mencionan que la CIC describe en forma conjunta la
actividad y la cantidad de arcilla presente en el suelo, mientras que el contenido de
materia organica aumenta dicho valor (Thompson et al., 1989). En consecuencia —y
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como se vera luego- para los Argiudoles (Monte Buey y Pergamino) con igual cantidad
de arcillas, las diferencias de CIC observadas (Figura 2.2) se explicarian por las
pequerias diferencias encontradas en el contenido de MO y posiblemente en diferencias
mineraldgicas entre ambos suelos.
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Figura 2.2 Capacidad de intercambio catiénico (cmol kg™) para los tratamientos: AN
(Ambiente natural), BP (Buenas practicas) y MP (Malas précticas) para el suelo Haplustol,

Argiudol (Monte Buey), Argiudol (Pergamino) y Hapludert. Barras corresponden al error estandar. Letras
diferentes indican diferencias significativas para la interaccion tratamientos*suelos (Tukey, p>0,05).

2.3.1.3 Carbono organico total y humedad equivalente

El contenido de carbono organico en los suelos es dependiente de las
condiciones ecoldgicas (clima y vegetacion) pero también se halla relacionado con su
composicion granulométrica y mineralégica a través del efecto de proteccién que
ejercen las fracciones finas inorganicas sobre los coloides organicos generando asi
complejos arcillo- himicos mas estables (Quiroga et al., 1996b; Alvarez y Lavado,
1998; Hevia et al., 2003).

El carbono organico total (COT) en conjunto con la humedad equivalente (HE),
fueron las caracteristicas del suelo que mejor explicaron las diferencias entre los
tratamientos (p<0,0001), propiedades que a su vez dependieron del contenido de arcillas
y de la CIC (Tabla A.1). Con relacién al COT, el Haplustol presentdé los menores
valores (1,49 %) detectandose diferencias significativas con los demas suelos, mientras
que el mayor valor promedio para todos los tratamientos fue encontrado en el Hapludert
(2,88 %), no encontrandose diferencias significativas con el Argiudol (Monte Buey)
(2,57 %) pero si con el Argiudol (Pergamino) (2,42 %). Entre los Argiudoles no
existieron diferencias significativas.

En cuanto a los tratamientos, el COT presentd una interaccion significativa
(p=0,02) con el tipo de suelo, presentando un ordenamiento general AN>BP>MP, con
valores de 3,07, 2,18, 1,78% respectivamente. Los dos Argiudoles presentaron un
comportamiento muy similar con diferencias significativas entre los tratamientos
agricolas con respecto al AN. EI COT de estos AN no se diferencio estadisticamente del
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AN de Hapludert, mientras que el AN del Haplustol present6 valores significativamente
menores (p<0,05) (Figura 2.3). Para el caso del Argiudol (Monte Buey), las diferencias
entre los tratamientos agricolas son minimas, mientras que para el Argiudol
(Pergamino) los valores son practicamente iguales (Figura 2.3). Por otro lado, los BP de
los Molisoles fueron similares diferenciandose significativamente del BP del Hapludert
(p<0,05), el cual presenté un valor mayor. Por ultimo, el MP del Haplustol presenté un
valor muy bajo, diferenciandose del resto de los tratamientos bajo MP, con excepcion
del Argiudol (Monte Buey).
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Como se menciono anteriormente, la HE también mostro diferencias entre los
sitios y tratamientos no detectdndose interaccion entre suelos y tratamientos. La HE
presento valores muy altos en el Hapludert (33,1 %) diferenciandose significativamente
del resto de los suelos cuyos valores oscilaron entre 20% y 23,6 % (Figura 2.4). A su
vez, no se encontraron diferencias significativas entre BP y AN, mientras si lo hicieron
con MP (Figura 2.4), la tendencia encontrada fue la siguiente, AN>BP>MP, con valores
de 26,9 %, 26,1 % y 20,8 % respectivamente. Como se puede observar en la Tabla A.1,
la HE present¢ altos coeficientes de correlacion con el COT, y también con el contenido
de arcillas.

40
Figura 2.4 Humedad equivalente (HE)

para los tratamientos: AN (Ambiente
natural), BP (Buenas practicas) y MP
(Malas practicas) para el Haplustol,
Argiudol (Monte Buey-MB), Argiudol

(Pergamino-Perg) y Hapludert. Barras
corresponden al error estandar. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre los tratamientos y entre los
suelos (Tukey, p<0,05).
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2.3.2 Caracterizacion mineraldgica de los suelos bajo estudio.

2.3.2.1 Fraccioén arcilla

En la fraccion arcilla de los horizontes A de los suelos estudiados se encontraron
dos grupos mineraldgicos bien diferenciados. Por un lado, los anélisis por difractometria
de rayos X para los Molisoles, mostraron una composicion mineral dominada
principalmente por illita (1), representada por la reflexion a 9-10 A, interestratificados
irregulares illita/esmectita (I/E) representados por una serie continua de reflexiones en
los pequefios angulos, y una cantidad reducida de caolinita (C) con reflexiones entre 7-
7,2 A (Figura A.2 a, b, ¢). Por otro lado, el Hapludert presentd ademés una proporcion
importante de esmectitas en la fraccion arcilla (Figura A.2 d). No se presentan los
resultados por subsitio, los cuales no presentaron ninguna diferencia entre los mismos.
En la Figura A.2 a y b se presentan ejemplos de difractogramas correspondientes a la
identificacion de las distintas fases segun diferentes pre-tratamientos de las arcillas. En
la misma se observa para dos suelos contrastantes (Haplustol-Hapludert) un aumento de
las cuentas a bajos &ngulos para las muestras glicoladas y lo opuesto para las muestras
calcinadas. También en este ultimo pre-tratamiento se advierte un desplazamiento y
crecimiento del area de la illita producto de la contraccion de los espacios interfoliares
de las arcillas interestratificadas I/E y de las esmectitas. De la misma forma, se observa
la desaparicion del pico de la caolinita confirmando su presencia en las muestras.

Si bien las mismas especies minerales fueron identificadas en los Molisoles sus
proporciones difirieron. Por su parte el Vertisol, ademas de los minerales detectados en
los otros suelos, también present6 una cantidad considerable de esmectitas. Para obtener
informacidn sobre las proporciones de los tipos de arcillas en los diferentes suelos se
realiz6 un procedimiento de semi-cuantificacion en el que se consideraron de manera
conjunta todos los minerales expansibles (I/E y E) (Figura 2.5). Estos valores resultaron
coherentes con el comportamiento fisico del suelo expresado por las diversas
correlaciones con coeficientes muy altos encontradas entre estos valores cuantitativos y
variables texturales y reoldgicas (Lp, LI e Ip) (Tabla A.1). Sin embargo, se debe tener
en cuenta que la metodologia presenta entre un 5-10% de error y existe un error
estadistico relacionado al numero de cuentas de los difractogramas que se sitda
alrededor de 12% para la illita y 16% para la caolinita, siendo dicho valor mas variable
para las E+I/E.

Teniendo en cuenta lo anterior, se interpreta que los suelos Molisoles
presentaron una reducida diferencia entre los distintos sitios y tratamientos para la
proporcion de illita y E+I/E. En el Hapludert, el contenido de E+I/E presentd valores
significativamente mayores que el resto de los suelos, encontrandose también
diferencias entre AN y BP, con respecto a MP, el cual presentd un valor menor, si bien
es significativamente superior al resto de los suelos (Figura 2.5). Para el contenido de
illitas el comportamiento fue el contrario, con menores valores en el MP del Hapludert
con respecto a los tratamientos AN y BP (p<0,05) y diferenciandose también
significativamente de los Molisoles (Figura 2.5). Para todos los Molisoles, la proporcién
de caolinita fue relativamente homogénea, encontrandose menores valores de la misma
en el suelo Hapludert (p<0,05) (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Semi-cuantificacién de la mineralogia (%) para los tratamientos: AN (Ambiente
Natural), BP (Buenas practicas) y MP (Malas Practicas) para el suelo Haplustol, Argiudol

(Monte Buey), Argiudol (Pergamino) y Hapludert. E+I/E: Esmectita+ Interestratificado illita-esmectita. Barras
corresponde al error estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas para la interaccion tratamientos y suelos (Tukey,
p<0,05).

2.3.2.2. Mineralogia de la muestra total de suelo

En la Tabla 2.3 se presentan los resultados cuantitativos para suelos y
tratamientos segun el método Rietveld (TOPAS). Ejemplos de los difractogramas
pueden ser encontrados en la Figura A.3. De acuerdo a estos datos, el Haplustol y el
Argiudol (Monte Buey) —ambos situados en la Provincia de Cdrdoba- presentan los
mayores contenidos de micas. En lo relativo a los minerales feldespaticos, el Haplustol
presenta contenidos de albita ligeramente superiores a los otros suelos, los Argiudoles
Monte Buey y Pergamino se caracterizan por presentar mayores proporciones de
microclina, en tanto el Hapludert se diferencia de los otros suelos por el mayor
contenido de anortita. Respecto a la relacion C/F, si bien los valores son similares, se
pudo observar una relacion algo méas alto en el Haplustol, particularmente en el
tratamiento AN.
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Tabla 2.3 Cuantificacion mineraldgica de la muestra total de suelo para el Haplustol, Argiudol
(Monte Buey), Argiudol (Pergamino) y Hapludert para los distintos tratamientos: AN
(Ambiente natural), BP (Buenas practicas) y MP (Malas practicas). C/F: relacién cuarzo-
feldespato.

Minerales (% indi
Suelo Tratamiento inerales (%) naices dioz;?f;?e
Mica Cuarzo  Albita  Anortita Microclina Feldespatos  C/F

AN 75 137 16,5 50,4 11,9 78,8 0,17 2.1
Haplustol BP 10,0 10,3 12,9 54,0 12,8 79,7 0,13 19
Mp 5.4 10,7 16,2 54,8 12,8 838 0,13 2.1
AN 75 10,4 12,7 54,1 15,3 82,1 0,13 1,4

Argiudol BP
(Monte Buey) 71 97 12,3 48,3 22,6 83,2 0,12 17
MP 9,4 9,3 14,8 50,9 15,6 81,3 0,11 17
AN 56 10,4 155 53,4 15,1 84,0 0,12 18

Argiudol BP
(Pergamino) 2,9 10,2 15,5 52,6 18,9 87,0 0,12 1,8
MP 3,2 8,7 12,1 59,3 16,2 88,1 0,10 15
AN 37 10,2 75 67,8 10,8 86,1 0,12 17
Hapludert BP 4.4 8,6 9,9 65,4 11,6 87,0 0,10 2,1
MP 40 10,3 11,0 612 135 85,7 0,12 17

2.3.3 Variables reoldgicas

En el anéalisis de las variables reoldgicas, se encontrd la existencia de una
interaccidn entre los tratamientos de manejos y el tipo de suelo, para todas las variables
con excepcion del limite pléastico (Lp). En la Figura 2.6 a, se puede observar que el Lp
fue significativamente mayor en el suelo Hapludert y menor en el Haplustol, presentado
los Argiudoles valores intermedios. En relacion a los tratamientos, MP presentd los
valores mas bajos diferenciandose significativamente de AN (p<0,05), mientras que BP
no presentd diferencias ni con AN ni con MP (p>0,05) (Figura 2.6 a). En el andlisis del
LI, se detectd una interaccion significativa entre ambos factores (tratamiento-tipo de
suelo) y present6 un comportamiento muy similar al Lp. Asi el AN y el BP siguieron un
ordenamiento Hapludert>Argiudoles>Haplustol; sin embargo para MP, sélo se
encontraron diferencias significativas entre el Hapludert y los Molisoles, los cuales
presentaron valores menores (Figura 2.6 b). La actividad de arcillas (AA) por su parte
presentd los mayores valores en el Hapludert donde el AN se diferencio
significativamente de los AN de los Molisoles (p<0,05) (Figura 2.6 c¢), mientras que
para BP, el Argiudol (Pergamino) presentd los valores méas bajos diferenciandose
estadisticamente del resto de los suelos (p<0,05)(Figura 2.6 c). Por ultimo, para MP, los
Argiudoles presentaron valores mas bajos con respecto al Haplustol y el Hapludert
(p<0,05) (Figura 2.6 c). Puede observarse (Figura 2.6 ¢ y Tabla 2.4) que los valores de
AA en el Haplustol resultan en conjunto ligeramente superiores a los de los otros
Molisoles, lo cual se relaciona con su mayor contenido de minerales expansibles como
indica la Figura 2.6. Por otro lado, el indice de plasticidad (Ip), mostré diferencias
notorias entre los Molisoles y el Vertisol con mayores valores en este ultimo suelo
presentado de nuevo un alto coeficiente de correlacion con el contenido de arcillas asi
como con la CIC (Tabla A.1, Figura 2.6). En los Molisoles no se encontraron
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diferencias entre los tratamientos ni entre los suelos, si bien se podria generalizar que
AN y BP presentan valores mas altos que MP y que el Haplustol presenta una tendencia
hacia valores méas bajos que los Argiudoles. EI Hapludert por su parte presentd
diferencias significativas entre los tratamientos de manejo diferencidndose BP con
valores mayores con respecto a MP, el cual no se diferencié de AN (p>0,05) (Figura
2.6). No obstante el bajo valor de MP del Hapludert es significativamente superior a
todos los tratamientos de los Molisoles (Figura 2.6 d). Como se observa en esta misma
figura, los valores para el Haplustol correspondieron al rango de bajo, mientras que para
el Hapludert, fue alto. Los Argiudoles en general, se encontraron dentro del rango
denominado bajo”, con algunos tratamientos (BP de Monte Buey y AN de Pergamino)
que se ubican en un Lp “medio”. También debe destacarse que el Lp fue la variable
reoldgica que mejor se correlacion6 con el contenido de E+I/E, demostrando el notorio
valor de esta variable para reflejar el contenido y en especial el tipo de mineralogia
presente en el suelo.
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Figura 2.6 a) Limite plastico (Lp), b) limite liquido, c) actividad de arcillas (AA) y d) indice
pléstico para los tratamientos: Ambiente natural (AN), BP (Buenas précticas) y MP (Malas
practicas) para el Haplustol, Argiudol (Monte Buey), Argiudol (Pergamino) y Hapludert. Barras de

error corresponde al error estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas para la interaccion tratamientos y suelos
(b,c,d) o entre tratamientos y entre suelos (a) (Tukey, p<0,05).
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Tabla 2.4 Caracteristicas reolégicas y mineraldgicas de los suelos evaluados: Haplustol,
Argiudol (Monte Buey), Argiudol (Pergamino) y Hapludert para los tratamientos: AN

(Ambiente natural), Buenas préacticas (BP) y Malas practicas (MP). Valores entre paréntesis corresponden
al error estandar. Lp: limite plastico, LI: limite liquido, Ip: indice de plasticidad, AA: actividad de arcillas, E+E/I: esmectitas mas

interestratificados illita-esmectita.

Lp LI Calificacion

Suelo Trat. Manejo Ip | AA
(%) P

AN 20,7 (1,0) 275 (2.1) 6,8 (1,2) B 0,51 (0,03)

Haplustol BP 16,5 0,3) 22,4 0,3) 59 (0,0) B 0,50 (0,01)
MP 16,1 (0.3) 21,8 (0,4) 57 (0,2) B 0,50 (0,00)

Argiudol AN 29,5 0,8) 38,6 11) 9,1 0,4) B 0,40 (0,01)
(Monte Buey) BP 244 (©8) 36,1 15 118 08 M 0,48 (0.03)
MP 23,1 (0,9) 28,1 0,7) 49 (0,4) B 0,24 (0,03)

Argiudol AN 24,1 0,5) 36,8 (0,0) 12,8 0,5) M 0,59 (0,02)
(Pergamino) BP 23,1 (1.2) 31,0 @7 8,0 @7 B 0,35 (0,12)
MP 215 (0,4) 29,7 (0,6) 8,1 (0,3) B 0,39 (0,03)

AN 28,4 (0.3) 57,0 (3.2) 28,6 (3.4) A 0,68 (0,08)

Hapludert BP 31,3 (3.4) 61,2 17 29,8 (2,0) A 0,63 (0,06)
MP 26,1 (1,4) 48,0 (2,1) 21,9 (0,7) A 0,55 (0,01)

2.3.4 Fraccionamiento densimétrico de limos.

Debido a la importancia del contenido de limo con respecto a otras fracciones
granulométricas se procedié a analizar la composicién de dicha fraccion de forma
densimétrica. Los primeros resultados de este fraccionamiento indicaron que los suelos
posefan un bajo porcentaje de limos muy pesados (>2,9 g cm®). Los mayores valores
fueron encontrados para el Haplustol (11 %) diferenciandose significativamente del
resto de los suelos, los cuales presentaron valores de 4,7, 6,8 y 4,4 % para el Argiudol
(Monte Buey), Argiudol (Pergamino) y el Hapludert respectivamente. ~ Por otro lado,
se evaluaron las proporciones de limos de baja densidad (LBD) <2,3 g cm™ y limos de
densidad media >2,3 g cm™ <2,9 g cm™, encontrandose un alto porcentaje de estos
ultimos (Figura 2.7). Segun el analisis estadistico efectuado, no se detectaron efectos del
tratamiento ni interaccion tratamiento*tipo de suelo. SAlo se encontr6 un efecto del tipo
de suelo (p<0,05). Asi, los limos mas livianos o de baja densidad oscilaron entre 10 -
30% con el siguiente ordenamiento Haplustol < Argiudol (Monte Buey) < Argiudol
(Pergamino) < Hapludert diferenciandose significativamente el Haplustol del resto de
los suelos (p<0,05). Los resultados entre tratamientos no fueron muy claros, debido a la
altos desvios estandares encontrados para esta variable (DE~8,5), si bien se pudo
apreciar valores ligeramente mayores para el AN, con excepcion del Haplustol (Figura
2.7). Si se analiza el porcentaje de LBD sobre el total del suelo, el Argiudol
(Pergamino) presentd los mayores valores de LBD con valores promedio para todos los
tratamientos de 16,1 % mientras que el Hapludert presento valores muy semejantes con
15,4%. Los menores valores se encontraron para el Haplustol con 4,1% mientras que el
Argiudol (Monte Buey) presento valores intermedios (11,5 %).
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Figura 2.7 Cuantificacion de limos de baja densidad <2,3 g cm™ y de densidad media >2,3 g
cm?® - <29 g cm® en % del limo total para los tratamientos: AN (Ambiente natural), BP
(Buenas préacticas) y MP (Malas practicas) para el Haplustol, Argiudol (Monte Buey), Argiudol
(Pergamino) Yy Hapludert. Barras de error corresponde al error estandar.

Por otro lado se pudo observar que la composicion de la fraccion de limos de
baja densidad en todas las muestras analizadas presentd una elevada concentracion de
biolitos, siendo los fitolitos los mas dominantes (Figura 2.8 a). Ademas, como se
observa en la Figura 2.8 b, se encontraron diversos ejemplos de microagregados de
tamanio limos los cuales presentaban inclusiones de biolitos en su estructura.

Figura 2.8 (a) Ejemplos de limos de baja densidad donde se observan biolitos, espirulinas,
vidrios volcénicos, entre otros; (b) Microagregado de tamafio limo en donde se observan
inclusiones de vidrios volcanicos y biolitos.

De acuerdo a los resultados obtenidos, en los suelos con mayor contenido de
LBD (Argiudoles y Vertisol) pareciera existir una menor proporcion de esta fraccion en
los tratamientos cultivados respecto a los AN. La diferencia podria atribuirse a una
menor produccién de fitolitos o a una disolucion mas intensa de estos componentes
siliceos bajo condiciones de cultivo. Esto sin embargo no se observo en el Haplustol con
escaso contenido de LBD.
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2.3.5 Hierro total y fraccionamiento del hierro.

El contenido de hierro total de los distintos tratamientos, mostraron una
homogeneidad de dicho elemento en los suelos evaluados (Figura 2.9 a) no
encontrdndose diferencias significativas entre los sitios o entre los tratamientos
(p>0,05). Por otro lado, este elemento se encontrd principalmente formando parte de los
Oxidos y en segundo lugar de la materia orgéanica (Figura 2.9 b). Las fracciones ligadas
al Fe fueron las mismas para el Haplustol y el Argiudol, mientras que en el Hapludert
las fracciones solubles, ligada al los carbonatos y al complejo de intercambio fueron
mas altas con respecto a los otros suelos (Figura 2.9 b).
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Figura 2.9 (a) Contenido total de hierro y (b) fraccionamiento de hierro, para los suelos:
Haplustol, Argiudol (Pergamino) y el Hapludert; y para los tratamientos: AN (Ambiente
natural), Buenas practicas (BP) y Malas practicas (MP).

2.3.6 Anélisis de componentes principales (ACP)

A partir de una seleccion de variables fisicas y quimicas del suelo de cada
combinacion suelo-tratamiento se procedio a efectuar el ACP a fin de describir y
resumir las propiedades del sistema evaluado. La seleccién de las variables obedeci6 a
tres factores principales: 1) se priorizaron aquellas variables que estuviesen
correlacionadas con la granulometria ya que las mayores diferencias radicaron en la
misma (eg. CIC, LI, Ip); 2) se descartaron aquellas variables con alto error o muy
correlacionadas entre si (eg. illita y caolinita con E+I/E) y; 3) se descartaron algunas
variables que su funcién en el comportamiento hidrofisico no es clara o es redundante,
como el K" y el Na" con el PSI, respectivamente. Los dos primeros ejes fueron
responsables de 81 % de la variabilidad de las muestras evaluadas. El primer eje (CP1)
explicé el 61,6 % de la variabilidad y estuvo compuesto principalmente por la CIC, el
LI y el contenido de arcilla (Figura 2.10, Tabla 2.5). El segundo eje (CP2), el cual
represento el 13,3% de la variabilidad, estaba compuesto por el Limo, PSI y la AA.
Como se verificd en la Tabla 2.5, el biplot del ACP present6 correlaciones muy altas
entre diversas variables asociadas al contenido de arcillas (CIC; LI; Ip) y variables que
generalmente se asocian a este contenido de arcillas como el Ca*?, Lp y COT. Estas
variables discurrieron principalmente sobre el CP1. EL ACP presentd 3 agrupamientos
correspondientes a los tres grupos taxonémicos (grandes grupos) evaluados en esta
tesis. También existio un ordenamiento de los tratamientos en cada uno de estos grupos
taxonomicos, encontrandose el AN en valores mas altos del CP1 y méas bajos del CP2 y
viceversa para MP. Para los tratamientos agricolas esto indicé que los lotes con manejo
de BP presentaron un mayor contenido de arcillas, sus variables asociadas y
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mineralogias con mayor proporcién de E+I/E, mayor COT, mayor Ca*?, ademas de
menor cantidad de limos. También dicho tratamiento se encontrd relacionado con
valores mas altos de PSI, el cual puede explicarse por la posicion en el paisaje un poco
mas baja de los AN y BP con respecto a MP, en donde existiria una acumulacion de
sales con respecto a los otros tratamientos, aunque dicha acumulacion puede
considerarse despreciable (capitulo 1, Tabla 1.3).

6,04

3,004

0,00

CP2 (13,3%)
[Limo:0,50, PSI:-042, AA:-042]

-3, 00

PSI AA

6,00
-6,00 -3,m 0,00 300 500
CP1 (61,6%)

(CIC:0,31, LI:0,31, Arcilla: 0,30)

Figura 2.10 Resultados del analisis de componentes principales. Los diferentes colores indican
los tratamientos analizados (AN - Ambiente natural: verde, BP- Buenas préacticas: azul, y MP -
Malas practicas: rojo) mientras que los distintos simbolos indican el tipo de suelo: (® Haplustol;

B Argiudol (Monte Buey); 4 Argiudol (Pergamino) y A Hapludert. La longitud de los vectores muestra
la magnitud de representacion de cada variable para cada componente y los angulos entre las variables indican la correlacion
existente entre estas. Angulos de 90° entre dos variables indican que las mismas no se encuentran correlacionadas.
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Tabla 2.5 Autovectores correspondientes al andlisis de componentes principales. La
significancia corresponde al andlisis de correlacion efectuado entre los componentes principales

Yy cada variable. *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. CE: conductividad eléctrica, CIC: capacidad de intercambio cati6nico, PSI:
porcentaje de sodio intercambiable, HE: humedad equivalente, COT: carbono orgénico total, Lp: limite plastico, LI: limite liquido,
Ip: indice de plasticidad, AA: actividad de arcillas, E+I/E: esmectitas mas interestratificados illita-esmectita.

Variables CP1 CP2
Arcilla 0,30 % -0,02
Limo 0,15 falad 0,50  ***
Arena -0,26  *** 0,30 **
CoT 0,23 kel 0,10
CE 0,27 k0,14
pH 0,14 * -0,12
ca® 0,29 **x 0,05
PSI -0,18  *** 0,42  F**
CIC 0,31 *xx 20,02
HE 0,29 **% 0,16
Dp -0,14 * -0,33 **
Lp 0,28 folad 0,15
LI 0,31 **x 0,07
Ip 0,29 k0,17
AA 0,17 il -0,42  ***
E+I/E 0,26 Rk 0,27 *

2.3.7 Curvas de contraccién de agregados.

Asi como en el ACP, las pendientes de las curvas de contraccion de los
agregados se agruparon en primer lugar segun su grupo taxonémico, presentado valores
muy altos para el Hapludert, intermedio para los Argiudoles y bajos para el Haplustol
(Tabla 2.6, Figura 2.11). Entre los Argiudoles, se pudo observar mayores pendientes en
el Argiudol (Monte Buey), especialmente comparando los BP. Esta variable presentd
una correlacion cercana a 1 con el contenido de arcillas y con la CIC, mientras que
también presentd coeficientes de correlacion muy altos con las variables reolégicas del
suelo (r= 0,59 AA hasta r= 0,97 para LI). Ademas la pendiente de las curvas presentd
una correlacion muy alta con la proporcion de E+I/E. Los limos livianos por su parte
presentaron una alta correlacion negativa con la pendiente y el AVol, pero cuando no se
considera el suelo Hapludert que presento los menores valores de este tipo de limos la
correlacion pierde significancia.

Por otro lado, en terminos generales las variables que expresan la capacidad de
expansion-contraccién fueron mayores en el tratamiento BP con respecto a MP,
indicando una menor capacidad de contraccion-expansion para dicho tratamiento (Tabla
2.6, Figura 2.11). Esto pudo verificarse mediante la variable AVol donde MP presento
los menores valores mientras que el AN presentd la mayor amplitud de cambio de
volumen con excepcion del Hapludert, donde el mayor cambio de volumen registrado
fue en BP. Esta variable se correlaciond con las mismas variables fisicas y quimicas que
la pendiente de las curvas (Tabla A.2), si bien, se obtuvieron coeficientes menores para
el contenido de arcillas y mayores para E+I/E. En este mismo sentido la 6 max se
comportd de la misma forma que AVol, con la tnica diferencia que el MP del Argiudol
(Monte Buey) presento los valores mas altos para los tratamientos de dicho suelo.
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Figura 2.11 Curva de contraccion de agregados (1-5 cm) los suelos evaluados: Haplustol,
Argiudol (Monte Buey), Argiudol (Pergamino) y Hapludert para los tratamientos: AN
(Ambiente natural), Buenas préacticas (BP) y Malas practicas (MP).
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Tabla 2.6 Caracteristicas de expansion y contraccion de los suelos evaluados: Haplustol,
Argiudol (Monte Buey), Argiudol (Pergamino) y Hapludert para los tratamientos: AN
(Ambiente natural), BP (Buenas practicas y MP (Malas practicas). Vmax: volumen méximo, Vmin:

volumen minimo, AVol: Diferencia entre Vmax y Vmin, 6 max: humedad gravimétrica maxima.

Suelo Tratamiento Pendiente Ordenada Vmax Vn13|n AVol 0 malx
ctm g 99
AN 0,24 0,76 0,93 0,77 0,16 0,50
Haplustol BP 0,32 0,72 0,89 0,68 0,20 0,45
MP 0,23 0,68 0,76 0,67 0,10 0,29
. AN 0,41 0,67 0,87 0,71 0,16 0,43
Argiudol
(Monte Buey) BP 0,47 0,62 0,80 0,62 0,18 0,41
MP 0,37 0,66 0,83 0,66 0,17 0,45
. AN 0,44 0,61 0,83 0,65 0,18 0,45
Argiudol
(Pergamino) BP 0,39 0,63 0,79 0,63 0,16 0,43
MP 0,32 0,69 0,82 0,68 0,13 0,40
AN 0,73 0,56 0,94 0,59 0,35 0,55
Hapludert
BP 0,77 0,54 1,02 0,55 0,47 0,64
MP 0,65 0,55 0,79 0,56 0,23 0,41
2.4 Discusién

2.4.1 Caracteristicas generales de los suelos

A través de los resultados obtenidos se reflejan claramente las diferencias
composicionales y taxonémicas entre los suelos estudiados. De esta forma, se puede
advertir que el Hapludert posee una condicion quimica favorable a la floculacion y
agregacion ya que fue el suelo que presentd proporciones de Ca*?, Mg y CIC mas
altos que los otros suelos; aunque también presentd un contenido de Na® alto, sin
embargo el PSI de dicho suelo fue bajo, no existiendo problemas de pérdida de
estructura por efecto del Na* (Tabla 2.2). En contraposicion el Haplustol, presento
valores de CIC, bases de cambio (Ca*? y Mg*?) bajas y valores de Na*? y PSI un poco
mas altos lo que podria indicar dificultades en la formacion y estabilizacion de
agregados, lo cual se veria agravado por la textura franco-arenosa de este suelo (Tabla
2.2). Para los Argiudoles, sus caracteristicas quimicas favorecerian en principio una
adecuada condicion estructural y calidad del suelo.

En cuanto a la determinacién mineraldgica de la muestra total del suelo, se
encontraron las mismas fases, si bien la relacion cuarzo/feldespato aumentd de oeste a
este (Haplustol hacia el Hapludert). Por el contrario, a partir del andlisis de la fraccion
arcilla se pusieron en evidencia dos grupos bien diferenciados: aquel con una
composicioén de arcillas en las que predomina la illita (Molisoles), y otro donde también
existen minerales esmectiticos (Vertisol). A su vez, la cantidad de arcillas separ0 tres
grupos en correspondencia con su ubicacion taxondémica (Haplustol, Argiduoles y
Hapludert). Con estos dos elementos (cantidad y tipo de arcillas) se puede definir, tal
como refleja el ACP un gradiente textural que se podra utilizar para interpretar el efecto
de la composicién sobre las variables fisicas y estructurales que caracterizaron los
distintos manejos bajo SD en los suelos aqui estudiados. Se debe tener en cuenta en esta
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interpretacion que los AN y BP presentaron contenidos de arcilla levemente superiores a
MP. Este hecho puede estar relacionado a un proceso de degradacién del suelo debido a
la erosion hidrica laminar que estd presente en MP, movilizando las particulas mas
pequefias y menos densas como las arcillas (Nearing et al., 1990).

Los resultados del limite liquido (LI) y el limite plastico (Lp) fueron los
esperables segun el contenido de arcillas y la CIC del suelo, encontrandose coeficientes
de correlacion muy altos entre estas cuatro variables (Tabla A.1). La alta correlacién
encontrada entre el LI con el contenido de arcillas y la CIC —ademas de su relacién con
la MO- se debe a que el mismo es dependiente de los constituyentes minerales del
suelo, de la intensidad de las cargas superficiales, del espesor de la lamina de agua
retenida y de la relacion area superficial/volumen de las particulas. Aquellos minerales
que tienen una mayor carga superficial y particulas de bajo tamafio tendran una mayor
proporcion de agua retenida en forma viscosa, y por lo tanto mayor sera su limite
liquido (Means y Parcher, 1965). Por su parte, si bien los valores de plasticidad fueron
mas altos en el Hapludert, se asemejaron a los de los Molisoles.

Debe notarse que las propiedades reoldgicas determinadas se relacionaron
adecuadamente con la cantidad y composicion de las arcillas de los distintos suelos.
Dichas variables presentaron una alta correlacién con el LI, Lp, Ip y AA, siendo el Ip la
variable encontrada méas adecuada para la descripcidn del efecto del tipo y calidad de las
arcillas (Tabla A.1).

2.4.2 COTy HE

Como se menciond con anterioridad el COT y la HE fueron las variables que
mejor describieron el efecto del manejo del suelo. Numerosos autores sefialan la
relevancia del carbono organico como indicador de calidad de suelos (Doran y Pakin,
1994) y como herramienta util para discernir entre tratamientos agricolas (Duval et al.,
2013). Si bien existié una fuerte correlacién del COT principalmente con el contenido
de arcillas, el efecto del tratamiento fue lo suficientemente importante para expresar
modificaciones en esta variable. De la misma forma, que lo mencionado por Sollins et
al. (1996), el carbono organico incrementd su estabilizacion en los suelos con el
aumento del contenido de arcilla, generando un efecto protector del carbono organico al
disminuir asi la tasa de descomposicidén y generando una mayor acumulacion en los
distintos horizontes.

Dentro del proyecto general en el cual se encuadra esta tesis (Proyecto
BIOSPAS), existe un grupo dedicado exclusivamente a la evaluacion del efecto de
distintos manejos bajo SD en las distintas fracciones de carbono del suelo (Proyecto |
Grupo 2, Director Dr. Galantini). Por ello, no se profundizara mas esta temaética,
mientras que en los capitulos subsiguientes, se utilizara esta variable (COT) en conjunto
con distintas fracciones del carbono, como el carbono particulado grueso y fino (COPy y
COPs), carbono mineralizable (COM), medidos por combustion seca (LECO carbon
analyzer) y carbohidratos totales y solubles (CH; y CHs) para comprender el
funcionamiento de algunas variables estudiadas en esta tesis.

En cuanto a la HE, si bien se logro analizar dicha variable independientemente al
tipo de suelo y se observaron altas correlaciones con el COT, esta variable también se
correlaciono fuertemente con el contenido de arcillas, lo que relativiza su utilidad como
indicador de manejo. También debe destacarse que su medicion se realiza sobre muestra
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tamizada (<2 mm) por lo que su relacion con la dinamica hidrica del suelo estaria
restringida a la microporosidad.

2.4.3 Fraccion limos

Todos los suelos estudiados poseen un importante contenido de limos (Tabla 2.2,
Figura 2.1). Diversos trabajos sefialan el efecto negativo de la fraccion limo en la
agregacion del suelo y la estabilidad estructural (Alvarez et al., 2009). Ademas esta
fraccion ha sido relacionada con una baja resiliencia debido a la baja capacidad de
expansion y contraccion de los minerales que la componen (Taboada et al., 2004; 2008).
En el mismo sentido, dicha fraccién es relacionada con altas susceptibilidades de
degradacion fisica debido a su baja resistencia mecanica (Stengel et al., 1984). Esto se
ve agravado debido a la composicion de la misma. Todos los suelos presentaron un
importante contenido de limos de baja densidad (Figura 2.7), lo cual también explica los
bajos valores de densidad de particula encontrada en los suelos (Tabla A.1). Cosentino y
Pecorari (2002) demostraron un aumento en la fragilidad fisica del suelo ante aumentos
en la composicién de dicho tipos de limo. Esto se debe principalmente a la presencia de
fitolitos muy fragiles los cuales son evidentes y abundantes en esta fraccion de baja
densidad (Figura 2.8). Si bien todavia no se cuantificd en las muestras el porcentaje de
ocurrencia de dichos biolitos, se pudo estimar un porcentaje cercano al 50% en dicha
fraccion (Osterieth, comunicacion personal).

Por todo esto, se puede considerar que los suelos mas limosos (Argiudoles de
Monte Buey y Pergamino) seran propensos a poseer bajos valores de estabilidad
estructural y las practicas agricolas tendran un efecto importante en la agregacion,
porosidad y la aireacién de estos suelos.

2.4.4 Curvas de contraccion de agregados

Como se esperaba, la pendiente de la curvas de contraccion estuvieron
fuertemente correlacionadas con el CP1, el cual tiene como principales variables, el
contenido de arcillas, la CIC y el LI. De la misma forma Castiglioni et al. (2004; 2005b)
en Argiudoles tipicos y verticos de la Pampa Ondulada encontraron correlaciones
significativas entre diversos parametros de las curvas de contraccion con la CIC y la
HE, propiedades estas que integran tanto la cantidad como el tipo de arcillas presente.
También Seed et al. (1963), sugirié que los elementos responsables de la expansién de
los suelos eran el contenido de arcilla y su mineralogia. Estos autores, desarrollaron una
ecuacion predictiva en la que incluyeron el porcentaje de arcilla y un indice de actividad
(similar a la actividad de arcillas), presumiendo que este indice era una expresion de la
expansibilidad de la fraccion arcilla. Sin embargo, Parker et al. (1977), trabajando con
diferentes ecuaciones predictivas de cambio de volumen sobre suelos de Virginia con
distinta mineralogia de arcillas, no encontraron que la ecuacion desarrollada por Seed et
al. (1963) tuviera un alto poder de estimacion, teniendo mejor comportamiento la que
incluia el indice de plasticidad. Esto corrobora nuevamente la relevancia del Ip como
variable explicativa del gradiente textural y mineraldgico presente en la tesis. También
se debe destacar los altos coeficientes de correlacion entre el AVol y la composicion de
la fraccion arcillas (E+1/E). De esta forma también se pone de manifiesto la importancia
del tipo de mineralogia en la expansion y contraccion del suelo y por ende en la
generacion de estructura.

Por otro lado, a semejanza del COT vy de la HE, las variables de las curvas de
contraccion explicaron en gran medida las diferencias entre tratamientos. Si bien los
agregados analizados eran relativamente pequefios (1-5 cm), los mismos no se
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comportaron como una pasta de arcilla ya que las pendientes fueron diferentes a 1. Por
ello se puede afirmar que existe una porosidad estructural en esos agregados, los cuales
mediante su comportamiento de expansion y contraccion posibilitaron la diferenciacion
entre tratamientos. En este sentido, la pendiente y el AVol fueron las variables que
discriminaron los distintos tratamientos, encontrandose mayores valores para ambas en
manejos en BP con rotaciones donde se incluia al maiz con més frecuencia y donde
existia una mayor intensificacion del cultivo (ISI).

En ausencia de ciclos de congelamiento y descongelamiento en la region
pampeana, la formacion abidtica de los agregados esta relacionada con la alternancia de
ciclos de humedecimiento y secado que producen grietas o fisuras debido a la expansion
y contraccion del suelo (Dexter, 1988; Oades, 1993). En este sentido, como se
desarroll6 en este capitulo el Hapludert serd el suelo con mayor capacidad de
agregacion abiotica al presentar los mayores indices de expansion y contraccion. Por
otro lado, los Molisoles con una preponderancia de minerales illiticos y un alto
contenido de limos, a priori, no permitiria procesos intensos de expansion y contraccion.
No obstante, los Argiudoles y el Haplustol en menor grado, presentaron un
comportamiento fisico no rigido. En primer lugar esta expansion puede ser resultado de
la presencia de la MO y de la presencia de minerales interestratificados en todos los
suelos evaluados. Diversos autores, encontraron los mismos resultados en esta region
(Cosentino y Pecorari, 2002; Taboada et al., 2004, 2008). Una hipdtesis alternativa
propuesta para explicar este proceso de expansion y contraccion en suelos illiticos y
limosos, corresponde a una expansion diferencial debido a un humedecimiento rapido
como fuera descripto por Dexter (1988). Esta expansion depende de la generacion de un
estrés debido al contacto de agua (potencial matrico=0) y horizonte de suelo muy seco
(potencial matrico muy negativo). Asi se genera aire entrampado en los poros
originando una formacion de fisuras o grietas paralelas al frente de mojado. Este
mecanismos ha sido identificado como generador de expansion volumétrica en suelos
de la regién pampeana (Taboada et al., 2001; Fernandez et al., 2010).

2.4.5 Hierro total y su fraccionamiento

Como se discutio anteriormente, no existieron diferencias en el Fe total. Por ello,
si bien algunos autores como Cafiasveras et al. (2009), sefialan la importancia del hierro
en la agregacion y sus propiedades fisicas derivadas de esta. El efecto seria muy bajo y
homogéneo para todas las situaciones evaluadas. No obstante, en el Hapludert, el
contenido de hierro podria afectar de forma diferente los mecanismos de agregacién ya
que como se presentd en la Figura 2.9, existe un porcentaje de hierro soluble e
intercambiable que estaria mas activo en los procesos de agregacién y estabilizacion de
la estructura.
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2.5 Conclusién

En el presente capitulo se estudiaron diversos atributos quimicos, fisicos y
mineralégicos de los suelos que permiten una primera interpretacion del
comportamiento de otras variables estructurales e hidrofisicas en relacién a los
tratamientos de manejo evaluados. En el anélisis estadistico uno de los componentes
principales explicd casi la totalidad de la variacion composicional de los suelos,
evidenciando un gradiente textural y mineralégico. Ademas, algunas variables
relacionadas con la expansion y contraccion (pendiente y AVo) lograron explicar de
forma satisfactoria las diferencias entre los tratamientos de manejo, aun en el suelo
franco-arenoso, aunque con resultados no tan claros camparado al resto de los suelos.
También se comprobd la alta ocurrencia de limos de baja densidad que podria ser
responsable de la fragilidad de los suelos evaluados y conllevar a problemas de
aireacion del suelo. Por todo lo mencionado, se corroboran las tres hipétesis formuladas
(hipétesis 2.1, 2.11 y 2.111). El conjunto de los datos obtenidos permite desde ya inferir
diferencias en los procesos de formacion y estabilizacion de la estructura entre suelos y
tratamientos, lo que seré analizado a continuacion.
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SUELOS DE TEXTURA Y MINERALOGIA
CONTRASTANTES BAJO SIEMBRA DIRECTA

44



45

3.1 Introduccidn

Los procesos de degradacion del suelo en la Region Pampeana se dieron como
consecuencia de numerosos afios de agricultura en sistemas tradicionalmente agricolas y
manejados bajo labranza convencional. En la década del "80, estos procesos se
agravaron debido a la intensificacion de la agricultura (Taboada y Lavado, 2009). La
pérdida de materia orgénica, la formacioén de costras, la compactacion de capas de
suelos e irregularidades en el crecimiento de los cultivos de grano han sido descriptas
por muchos trabajos como consecuencias de esta degradacion de los suelos (Diaz-
Zorita, 1996; Kriger, 1996; Quiroga et al., 1996a). En contraposicion, a partir de la
década del 907, se comenzaron a implementar manejos mas conservacionistas, entre los
cuales surge la SD como el sistema que fue mas adoptado y cuya implementacion sigue
creciendo con los afos (Viglizzo et al., 2011). La SD fue implementada para controlar
diferentes procesos de degradacion de los suelos tales como disminuir la erosion y
conservar la fertilidad de estos suelos (Hall et al., 1992). Si bien la introduccion de la
SD trajo aparejado algunos aspectos positivos como por ejemplo el incremento de la
cantidad y diversidad de la fauna del suelo (Morras et al., 2001), existen numerosos
trabajos que muestran que no siempre la SD resulté adecuada y se reportan diferentes
inconvenientes de fertilidad fisica en suelos bajo este sistema (Barbosa et al., 1997;
Cosentino y Pecorari, 2002). Por ejemplo, propiedades del suelo relacionados a la
compactacién o al endurecimiento del suelo han sido reportadas bajo este manejo
(Nesmith et al., 1987; Mahboubi et al., 1993; Chagas et al., 1994). Si bien generalmente
se encuentra un aumento del contenido de agua en la capa superficial, también, en
algunas situaciones, se observa una mayor compactacion y un consecuente aumento de
la resistencia a la penetracion. Si este aumento es realmente significativo podria generar
problemas fisicos en el suelo tales como la disponibilidad de agua, aire y nutrientes para
los cultivos (Oussible et al., 1992). Por todo lo expuesto anteriormente, la intensidad y
la direccion de los procesos de compactacion, densificacion y endurecimiento del suelo
bajo este sistema todavia permanecen como un interrogante a ser estudiado.

Sin embargo, los cambios edaficos debidos al uso de la tierra no s6lo dependen
del sistema de cultivo utilizado sino también del tipo de suelo, de las condiciones
climaticas imperantes, del nivel de degradacion inicial de las tierras y de la secuencia y
rendimiento de los cultivos (Diaz-Zorita et al., 2004).

La SD puede ser manejada con diferentes intensidades de uso, secuencias de
cultivo, sistemas de transito de maquinaria, tecnologias de fertilizacion y control de
plagas. De esta forma un mismo sistema puede desembocar en procesos de
modificacion del suelo muy diferentes. Como consecuencia de las distintas secuencias
de cultivo bajo SD, se ven afectadas la cantidad, calidad y permanencia de rastrojos
aportados en las cosechas, la amplitud de periodos de barbecho, como asi también la
distribucion y el tipo de sistema radical que afecta la estructura del suelo (Domzal et al.,
1991). La cantidad de rastrojo se ve favorecida por practicas como el doble cultivo o
rotaciones que incorporen el maiz o el sorgo, ya que aportan el doble de materia seca
respecto del cultivo de soja de primera. Por su parte, la fertilizacién incrementa el
crecimiento y la generacion de biomasa de los cultivos, produciendo, por lo tanto,
mayores aportes de rastrojo al suelo. Asi en los ultimos afios, es cada vez mas frecuente
el uso de indices de manejo que contemplan el tipo e intensidad de uso de la tierra.
Entre ellos se puede citar al indice de intensificacion del cultivo (ISI), el cual relaciona
la cantidad de meses con raices vivas en relacion a un afio (Sasal, 2012) o la relacién
soja/numero de cultivos (Novelli et al., 2011) que trata de aislar el efecto de este cultivo
en los cambios de diversas caracteristicas edaficas.
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No obstante, los estudios del efecto de diferentes sucesiones de cultivos bajo el
sistema de SD sobre distintas propiedades fisicas del suelo no son abundantes. Menos
bibliografia se encuentra aun si se pretende analizar la respuesta hidrofisica de
diferentes suelos a las modificaciones producidas en el sistema de sucesién de cultivos.
Por ejemplo, Novelli et al. (2011) mencionan que si bien son varios los trabajos en los
que se ha analizado la respuesta en el nivel de carbono edafico y la distribucion de
agregados por efecto de los diferentes sistemas de cultivo y la fertilizacion, hay poca
evidencia sobre el efecto del incremento en la frecuencia del cultivo de soja sobre estas
variables en suelos con caracteristicas contrastantes.

Por todo lo expuesto, se desconocen ain las consecuencias de una mayor
intensificacion agricola, que puede acarrear por un lado problemas de compactacion del
suelo y por otro beneficios en ciertas propiedades fisicas resultantes del incremento de
la fauna del suelo y de la permanencia temporal de raices vivas en secuencias con
mayor grado de rotacién de cultivos.

3.1.1 Calidad Hidrofisica

En los ultimos afos, a la luz de la intensificacién agricola y la degradacion del
suelo, los productores agropecuarios han reconocido la necesidad de promover buenas
practicas agricolas, incluyendo rotaciones y reposicion de nutrientes, paralelamente al
monitoreo de la salud del suelo para asegurar una alta productividad a largo plazo
(Wall, 2011). La calidad del suelo se refiere a la capacidad funcional que éste posee,
para sostener la productividad vegetal y animal en ecosistemas naturales 0 manejados
por el hombre, y mantener o mejorar la calidad del aire y agua haciendo posible la vida
humana (Karlen et al., 1997).

Si bien existen estudios que intentan elucidar cémo los sistemas de labranza, las
rotaciones de cultivo y la fertilizacion modifican la calidad fisica de los suelos de
diversas texturas y mineralogias, en general miden propiedades aisladas que dificultan
obtener conclusiones que puedan plasmarse en guias practicas de manejo. También son
escasos los trabajos que contemplen indices hidrofisicos méas abarcativos con la
diversidad de situaciones a campo expuestas. Una de las razones, que explican esta
escasez, se debe a que los avances en el desarrollo de nuevas estrategias practicas para
mantener o mejorar la calidad del suelo en manejos agricolas intensivos ha sido dificil y
lento debido a la complejidad de las interacciones entre los sistemas de manejo, tipo de
suelo, tipo de cultivos y clima (Wallace y Terry, 1998)

En este sentido, las diferentes formas para evaluar la calidad hidrofisica de los
suelos son afectadas por ambiente y tipo de suelo y su comportamiento varia en funcién
de la escala espacial y temporal de estudio. Por ejemplo, a nivel de lote, propiedades
como el contenido de materia organica o la densidad aparente poseen una variacién en
profundidad importante, exacerbada principalmente en manejos bajo SD (Alvarez et al.,
2009). Por ello deben emplearse mas de una propiedad para evaluar la calidad
hidrofisica de sistemas en ambientes diferentes y resulta necesaria la estratificacion del
muestreo para obtener resultados mas precisos. En este sentido es esperable que
diferentes combinaciones de estas propiedades deriven en calidades diferenciales segun
el tipo de suelo y el manejo. A partir de las relaciones entre las variables hidrofisicas es
posible establecer rangos de calidad para las cuales el crecimiento de los cultivos no se
vea restringida. De esta forma, el estudio de la combinacién de distintas variables
edaficas permitiria poner el foco en aquella propiedad fisica que esté limitando el
crecimiento vegetal, proveyendo en consecuencia directrices de manejo.
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Una forma integradora de evaluar la calidad hidrofisica de los suelos, la cual esta
directamente relacionada con los rendimientos agricolas es la propuesta por Letey
(1985). Este autor discute de forma pragmatica las propiedades fisicas del suelo que
afectan el desarrollo de las plantas. EI mismo propone la evaluacién de cuatro factores
que afectan directamente el crecimiento de las plantas: agua, oxigeno, temperatura y
resistencia a la penetracion (RP). De estas cuatro condiciones fisicas relacionadas al
crecimiento de las plantas el agua es considerada como la dominante. Los otros tres
factores son afectados por el contenido hidrico (CH). Silva et al. (2001) afirmaron que
todos los factores fisicos del suelo, directamente relacionados al crecimiento de las
plantas, dependen del CH del suelo y son condicionados por la compactacion del
mismo. En un suelo compactado, existe un aumento de la masa por unidad de volumen
acarreando una mayor densidad aparente (DAP) y RP del suelo con una reduccion lineal
de la porosidad total y de la macroporosidad (Stone et al., 2002).

3.1.1.1 Densidad aparente y resistencia a la penetracion

La DAP si bien no se incluye directamente en los factores a tener en cuenta segin
Letey (1985), es una de las variables mas utilizadas para evaluar la calidad del suelo. No
obstante, su uso para evaluar la compactacion entre diferentes manejos puede estar
afectado por las caracteristicas intrinsecas del suelo, ya que la misma esté influenciada
de manera importante por la textura y materia orgéanica del suelo (MO). A su vez,
variaciones de la DAP pueden estar relacionadas a diferentes CH, llevando a cambios
de volumen del suelo que estdn asociados a mecanismos de expansion —
contraccion (Oades, 1993; Logsdon y Karlen, 2004). La magnitud de estos cambios
depende fuertemente del porcentaje de arcillas y la proporcion de minerales
expansibles (e.g. arcilla tipo esmectita) (Parker et al., 1982). Las distintas texturas de
los suelos generan DAP diferentes, mas alla del estado de densificacion.

En cuanto a la ubicacion de esta compactacion bajo SD, algunos autores sefialan
una estratificacion de la MO en profundidad y un deterioro estructural, localizado
particularmente en el estrato 5-10 cm (Wander y Bollero, 1999; De Battista, 2005;
Alvarez et al., 2009). En ambientes naturales la DAP tiende a aumentar en profundidad,
debido al peso de los estratos sobreyacentes y a disminuacion de MO que tiende a
reducir el volumen de poros (Cavenage et al., 1999). En este sentido, todavia resulta de
interés el estudio de este fendbmeno, principalmente en suelos con distinta textura y
mineralogia.

En relacién a la RP, la misma constituye uno de los atributos fisicos considerados
en la evaluacion de la calidad de suelos y su manejo. EI mismo es habitualmente
adoptado como indicador de procesos de compactacion por presentar relaciones directas
con el crecimientos de las plantas (Imhoff et al., 2000; Stone et al., 2002). La RP es
afectada especialmente por el CH, aunque también por la textura y la condicién
estructural del suelo (Tardieu, 1994). Diversos autores encontraron altos valores de RP
en SD con respecto a cultivos laboreados en suelos pampeanos (e.g. Chagas et al., 1994;
Kriiger, 1996; Quiroga et al., 1998; Taboada, et al., 1998; Schmidt et al., 2006; Alvarez
et al., 2009), como en suelos de otros paises (e.g. Scott et al., 1975; Hill et al., 1985;
Grant y Lafond, 1993).

3.1.1.2 Porosidad total, textural y estructural

Soane et al. (1982) sostiene que la compactacion altera el volumen vy la estructura
de los poros del suelo, reduciendo el tamafio y el niUmero de los macroporos, afectando
también su forma y continuidad. De esta manera se modifica el estado de agregacion y
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las interacciones existentes entre las fases sélida, liquida y gaseosa, disminuyendo la
conductividad, permeabilidad y difusion del agua y aire a través del sistema poroso.

Por lo mencionado, la cuantificacion de la porosidad del suelo juega un rol
fundamental en la caracterizacion de su funcionamiento fisico. Sin embargo, el origen
de esta porosidad varia entre tipos de suelos y manejos siendo de interés el
conocimiento de la conformacién de la porosidad segun su origen. Existen dos grandes
grupos de factores que afectan la conformacion de la porosidad total del suelo: 1) su
constitucién granulométrica, organica y mineraldgica, que condicionan la forma de
agrupamiento de las particulas elementales del suelo, generando asi un sistema de
porosidad que puede ser calificado como textural (Pw) y 2) los factores climaticos,
bioldgicos y mecénicos que actuan sobre el suelo, y de cuyas acciones resulta un
segundo sistema de porosidad, [lamado estructural (Pesir) (Stengel, 1988). De esta forma,
se puede discriminar el efecto del suelo para poder interpretar mejor el efecto del
manejo sobre la modificacién del sistema poroso. Ademas, por ejemplo, Aparicio y
Costa (2007) encontraron en suelos de la regién pampeana una clara relacion entre la
conductividad hidraulica saturada y la Peg sugiriendo su medicidn para el monitoreo de
la calidad del suelo.

3.1.1.3 Distribucién de tamafio de poros, distribucion estadistica de tamafio de poros

Si bien es de interés el analisis de la porosidad total, estructural y textural, las
practicas agricolas en general modifican diferentes rangos de tamafio de poros, siendo
necesaria su cuantificacion para el analisis del efecto del manejo. Ademas, las
caracteristicas de los poros estan fuertemente asociadas a la calidad hidrofisica del
suelo. De esta forma, la degradacion del sistema poroso puede ocasionar mermas en la
produccién, favorecer el escurrimiento y la pérdida del suelo del sistema debido a
procesos de erosion (Botta et al., 2006; Botta et al., 2007). En este sentido son muchos
los métodos e indicadores desarrollados para detectar cambios en la red de poros y en el
movimiento de agua asociados con la misma (Bodhinayake et al., 2004; Dexter et al.,
2008). Una de estas metodologias es el analisis de las curvas de retencién hidrica
(CRH), las cuales producen informacion precisa sobre la distribucion de tamafio de
poros (Dexter, 2004). De esta forma se pueden analizar los cambios en dicha
distribucion con el fin de evaluar la degradacién estructural del suelo (Sasal et al., 2006;
Dexter et al., 2008). Por ejemplo, la macroporosidad, si bien en proporcion a la
porosidad total (PT) es baja, es el principal mecanismo de regulacion de la entrada de
agua al suelo (Moret y Arrde, 2007). Su relevancia se debe a que esta fraccion es la
primera en ser destruida cuando el suelo se degradada fisicamente por el trafico de
maquinarias o el pisoteo animal (Botta et al., 2004).

Asi, uno de los principales efectos de la compactacion sobre la porosidad es la
reduccién del namero de macroporos mayores a 50 micrones no afectando de forma
marcada aquellos poros de un tamafio menor al mencionado. Con este proceso se ve
reducida la aireacién del suelo al disminuir el volumen de macroporos del mismo. Se
afecta ademas el agua disponible para los cultivos ya que ésta se encuentra
mayoritariamente en los macro y mesoporos y no en microporos donde el agua no se
encuentra disponible. En este sentido el manejo puede afectar este tipo de porosidad.
Por ejemplo, diferencias significativas en la porosidad de los primeros 10 cm fueron
encontradas en favor de un suelo bajo SD y con residuos en superficie respecto de un
suelo con pocos residuos o labrados (Fuentes et al., 2009).

A su vez, Reynolds et al. (2009) sugirio el uso de la distribucion de volumen de
poros para medir los cambios en la calidad hidrofisica del suelo. En este sentido se
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sugirié la comparacion de dicha distribucidn ante una distribucion optima desarrollada a
partir de los suelos que presentaban las mejores caracteristicas fisicas o suelos sin
cultivar. Asi, para la evaluacion de la calidad del suelo, se comenz6 con la utilizacion de
variables que corresponden a la distribucion de poros, como por ejemplo la
identificacion del poro modal (Dmoga), Mmediana (Dmediana) Y Media (Dmedia), asi como
variables de forma de la distribucién de poros como la dispersion estdndar (DE),
asimetria y curtosis. En los Gltimos afios diversos autores como Castellini et al. (2013) y
Shahab et al. (2013), lograron buenos resultados mediante dicha técnica.

3.1.1.4 Indicadores de almacenaje de agua

Como se dijo anteriormente las variables asociadas al contenido y movimiento
del agua, son claves para delinear la calidad hidrofisica de un sistema. Por un lado, las
variables de almacenaje de agua, capacidad de campo (CC) y capacidad de agua
disponible (CAD) son uno de los principales factores que determinan los rendimientos y
la respuesta a la aplicacion de fertilizantes en la Regién Pampeana (Taboada et al.,
2008). De la misma forma, Topp et al. (1997) y Reynolds et al. (2009) encontraron que
propiedades fisicas como la CAD, la capacidad de campo relativa (CCR), y la capacidad
de aireacion (CA) parecen ser los indicadores de calidad de suelos méas importantes ya
que directamente o indirectamente cuantifican el potencial del suelo para proveer agua,
aire y nutrientes. Por otro lado, numerosos autores han utilizado la humedad del suelo
(® grav.) para discernir entre manejos agricolas (Quiroga et al., 2005) ya que es el
resultado directo de los procesos hidrofisicos del suelo. Sin embargo, dicha variable es
afectada por el tipo de suelo y la variabilidad espacial de las precipitaciones.

3.1.1.5 Capacidad de campo y capacidad de agua disponible

La capacidad de campo es una de las propiedades del suelo usualmente utilizada
para evaluar la calidad del suelo (Reynolds et al., 2002). La cantidad de agua retenida a
altos potenciales (mayores a -10 kPa) depende fundamentalmente de la DAP, la
porosidad y la estructura (Rawls et al., 1991). Por otro lado, la CAD, si bien también
esta relacionada con las mismas variables, al depender también del agua retenida a bajos
potenciales (e.g. PMP -1500 kPa), también esta regulada por las caracteristicas
texturales y mineraldgicas del suelo (Rawls et al., 1991). Alun cuando estas variables
son de extrema importancia para los cultivos, brindan un valor estatico de agua no
vinculado a la dindmica hidrica del sistema

3.1.1.6 Capacidad de aire y capacidad de campo relativa

El intercambio de aire del suelo con la atmdsfera esta regulado por el volumen
de poros no capilares (poros que determinan la CA). La CA esta muy relacionada con el
contenido de agua del suelo, su ingreso y tiempo de permanencia. Este aspecto esta
asociado con el drenaje debido a la posibilidad de generacion de condiciones
anaerdbicas en los suelos en SD. Por ello la aireacion del suelo es esencial para obtener
buenos rendimientos agricolas y para una buena calidad general del suelo. La
compactacién del suelo que puede ocurrir en planteos bajo SD podria producir
anaerobiosis, especialmente con altos CH. Sin embargo, Scott et al. (1975) mencionan
gue no se habrian verificado grandes disminuciones de oxigeno causadas por SD.
Asimismo, la generacion de un gran numero de poros elongados orientados
horizontalmente, como ocurre particularmente en SD podria contribuir a un inadecuado
drenaje bajo condiciones muy himedas. Sin embargo, también es posible que el mayor
namero de bioporos que se forman en SD contrarresten este efecto (Vandenbygaart et
al., 1999).
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Por otro lado, la capacidad de campo relativa (CCR) que indica la relacion entre
la CC y la aireacion del suelo, relativo al volumen total del suelo (Reynolds et al., 2008)
es un indicador relativamente nuevo utilizado con éxito, principalmente por Olness et al.
(1998) y Reynolds et al. (2002). Este indicador expresa a través de sus umbrales (0,6-
0,7), el balance éptimo entre la capacidad de campo en la zona radical y la capacidad de
aireacion del suelo (Reynolds et al., 2002, 2009). Se ha sugerido que este rango permite
maximizar la produccion de nitratos, el cual generalmente es considerado como una
limitante en el crecimiento y rendimiento de los cultivos (Doran et al., 1990). Valores
menores a 0,6 resultarian en una actividad microbiologica méas baja por falta de agua,
mientras que suelos con valores mayores a 0,7 poseerian problemas por falta de
aireacion del suelo (Doran et al., 1990; Reynolds et al., 2009).

En resumen, de acuerdo a lo que surge de la literatura, para la regién pampeana de
Argentina, existen numerosos trabajos sobre la calidad del suelo en labranza
convencional y en sistemas bajo SD. No obstante, estos trabajos son localizados y en la
mayoria de los casos se evaluaron pocas variables a la vez. De esta forma no se logra
explicar la disparidad de resultados encontrados bajo SD y se pierde de vista la
importancia del andlisis composicional del suelo. Por otro lado, son escasos los trabajos
que han evaluado el efecto de distintos manejos agricolas, especialmente distintas
secuencias de cultivos, en la calidad del suelo bajo SD. Estos manejos que incluyen
diferentes rotaciones, fertilizacién, manejo de plagas, etc. pueden conducir a diferentes
conformaciones estructurales las cuales pueden surtir efecto sobre la calidad hidrofisica
de los suelos. Como se mencion6 con anterioridad, el tipo de secuencia de cultivo, en
conjunto con una diferente intensidad de transito propia de cada secuencia, traen
aparejado modificaciones en la calidad hidrofisica del suelo.

Por todo lo mencionado con anterioridad, en esta tesis, se evaluard en primer
lugar los procesos de compactacion del suelo, a través de la determinacion de la DAP y
la RP. También a partir de la valoracién de la compactacion se analizara la PT y se
discriminara la misma por su origen, porosidad textural (Py) y porosidad estructural
(Pest). También se evaluaran distintos tamafios de poros para luego evaluar la
distribucion de volumen de poros a través de las variables de ubicacion y forma de
poros. Luego se analizaran variables de almacenamiento de agua, como laCCy CAD y
variables relacionadas como la CA, CCR y la ® grav. (Figura 3.1). Finalmente se
analizara la utilidad de distintas variables para diferenciar los manejos, principalmente
mediante a su grado de interrelacion con las variables de manejo y mediante el analisis
de la correlacién de dichas variables con las distintas propiedades del suelo.
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Figura 3.1 Esquema metodoldgico del capitulo IV.

Objetivos

- Evaluar el efecto de distintos manejos agricolas en las variables hidrofisicas de suelos
de textura y mineralogia contrastantes bajo SD.

- Establecer los indicadores de calidad hidrofisica que resulten adecuados para los
distintos suelos estudiados.

Hipotesis
3. | - El mayor trénsito del suelo que se asocia a una rotacion de cultivos intensificada

afecta negativamente las variables hidrofisicas en todos los suelos evaluados.

3. Il - Los posibles efectos negativos de la intensificacion agricola son mas perjudiciales
en los suelos limosos reflejados en los atributos relacionados con el movimiento de aire
en el suelo debido a sus caracteristicas composicionales (mas rigidas y fragiles).

3. Il - La sensibilidad de los indicadores de calidad hidrofisica depende del tipo del
suelo debido a la interaccion de los indicadores con la mineralogia y textura de cada
suelo evaluado.
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3.2 Materiales y Métodos
3.2.1 Compactacion y porosidad (Seccion A)

3.2.1.1 Densidad aparente

La densidad aparente del suelo (DAP) fue determinada a través del método del
cilindro (Burke et al., 1986) (138,5 cm®) para tres profundidades (0-5 cm, 5-10 cm y 10-
20 cm). Se tomaron 3 muestras por profundidad para cada subsitio para contabilizar 9
muestras para cada combinacién suelo/tratamiento/profundidad (tratamiento, n=27).

3.2.1.2 Porosidad total

La porosidad total (PT) se obtuvo para los mismos estratos que la DAP. La PT
se calcul6 a partir de la ecuacion (1.1):

(1.1) PT=(1-(DAP/Dy))*100

Donde, DAP es la densidad aparente y D, es la de densidad de particula determinada
mediante el método del picnémetro para el estrato 0-20 cm.

3.2.1.3 Resistencia a la penetracion

La resistencia a la penetracion (RP) se determind (cinco a diez repeticiones en
cada subsitio) en intervalo de 0,025 m usando un penetrometro digital de tipo estatico
(Fieldscout SC-900®) con un &ngulo de punta igual a 30°. La profundidad de muestreo
se establecié de 0 a 20 cm. Los valores obtenidos fueron promediados para los estratos
0-5, 5-10 y 10-20 cm. La RP fue corregida por el contenido hidrico encontrado a campo
(RPcorr 9). EI CH del suelo se determind a partir de la medicion de la humedad
gravimétrica (estufa a 105°C durante 48 hs) de las muestras de suelos obtenidos
simultaneamente de cilindros utilizados para DAP.

3.2.1.4 Porosidad estructural y textural

Con el objetivo de poder determinar la porosidad textural (Pi) Yy estructural
(Pestr), €n cada combinacidn sitio-tratamiento se tomaron 9 monolitos (2500 cm®) de los
primeros 20 cm del suelo. La determinacion de Py se realizo siguiendo el protocolo
planteado por Stengel (1979), utilizando la ecuacién (1.2):

(1.2) Px = (1—(dag/Dy))

Donde, Py es la porosidad textural (%); dag es la densidad aparente de los agregados de
2 a3 mm (g cm™); D, es la densidad de particula (g cm™).

Considerando que la P obtenida de los primeros 20 cm de suelo era similar en
los tres estratos, se calculd la Pesiy como la diferencia entre PT y Pyy.

3.2.2 Tamario y distribucion estadistica de poros (seccion B)

Para la determinacion del tamafio de poros y su distribucion de acuerdo a las
medidas de tendencia central y forma de las curvas, se obtuvo primeramente la curva
caracteristica de retencion hidrica (CRH) (placa de presion, Richards, 1965). El suelo no
disturbado para dicho analisis se obtuvo mediante cilindros (135 cm®) a las siguientes
profundidades: 0-5, 5-10 y 10-20 cm. Para cada combinacion de tipo de suelo,
tratamiento, subsitio y profundidad se recolectaron 3 cilindros (n=27). En todos los
casos el suelo fue previamente saturado en agua destilada durante 48 h y luego,
mediante sucesivos desecamientos de la muestra, se obtuvo el contenido de agua en
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equilibrio a diferentes succiones (en cm de columna de agua): 0 - 10 — 30 — 60 — 90 —
330 - 2000 y 15000. Estos valores se ajustaron al modelo de retencion hidrica de van
Genutchen (1980) mediante la ecuacion (1.3), considerando la restriccion m= 1-1/n
(Mualen, 1986). Este procedimiento fue realizado mediante el programa RETC (van
Genutchen et al., 1991), obteniéndose en todos los casos una estimacién de los
parametros del modelo con un R mayor a 0,96.

(1.3) 9, = (0, - Ggr)[1+(ah)”:|_m +6,;h>0; hencm

Donde, 64 es el contenido de agua gravimétrica; Oy €s el contenido de agua gravimetrica
en saturacion; Og es el contenido de agua gravimetrica residual; h es el potencial

matrico en columna de agua, mientras que o, m y n son parametros empiricos de ajuste
de la CRH.

3.2.2.1. Macroporosidad >1000 um, >300 um y >50 um, microporosidad <50 um

La macroporosidad del suelo (Pyac) (m® m™) esta relacionada con la habilidad de
drenar rapidamente el exceso de agua y facilitar el crecimiento de las raices. Distintos
limites de tamafio de poros han sido propuestos para cuantificar la macroporosidad
(desde 3000 a 30 um), siendo aquellos delimitados por 1000, 300, 50 y 30 um lo mas
utilizados (Reynolds et al, 2009; Imhoff et al., 2010). En esta tesis se eligieron los
valores de 50 y 1000 um (1.6 y 1.4). En este sentido, algunos autores han utilizado los
poros mayores a 1000 pm como medida de macroporos de gran tamafo (Watson y
Luxmoore, 1986; Buczko et al., 2006; Imhoff et al., 2010). Ademas la microporosidad
también es comUnmente calculada mediante el limite de 50 um (1.6). Por otro lado,
también se han calculado los poros de 300 pm (1.5) ya que para ese tamafio de poros
existen umbrales los cuales contintan bajo estudio (Reynolds et al., 2002; Castellini et
al., 2013). Para la macroporosidad calculada a 300 um se pueden encontrar en la
literatura umbrales 6ptimos de Py > 0,05-0,10 m® m™ en suelos con un amplio rango
textural mientras que valores <0,04 m® m™ han sido encontrados en suelos degradados
por compactacién (Drewry et al., 2001; Drewry y Paton, 2005). Por ello, siguiendo a
Reynolds et al. (2009), se seleccionaron los umbrales de Ppac>0,07 m° m? Y Pmac=0,04
m* m™ como valores 6ptimos y critico respectivamente.

(14) F)M.51<:(>1000 4m) = Hs - 0Ma021000um (hMac21000pm = _0’03 m)'o = PMac21000pm = Hs

(15) PMac(>3OO 4m) = 95 B HMaCZBOOum (hMaCZSOOpm = _O’l m)’o = PMaczSOOum = 05
(16) I:)Mac(>50 pm) = 05 - eMaCZSOum (hMac250pm = _0’6 m)’o = PMac250um = 03
(17) I:)Mic(>50 41m) = 03 - eMaCZSOpm (hMaCZSOpm = _0’6 m)’o < PMicéSOpm < 05

Donde, Os es el agua a potencial 0 (saturacion).

3.2.2.2 Funciones de distribucién de poros

Para cada muestra se calculo una funcion de distribucion de poros. Esta puede
ser definida como la pendiente de la CRH, expresada como contenido de agua
volumetrica vs In (h), y graficada respecto al diametro de poros equivalente (dpor) €n una
escala logig (Jena y Gupta, 2002). La variable dyor puede ser determinada utilizando la
ecuacion de Or y Wraith (2000) (1.8).

(1.8) d,, = 4ocosa
pagl//aporo
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Donde: o es la tension superficial del agua (m t2) (es igual a 73.4 mN m ™' a 15°C); o es
el angulo de contacto entre el agua y el poro (=0°); p, es densidad del agua (kg m™); g
es la aceleracién gravitatoria (=9.81 m s %) y |wla es la succién aplicada (cm de columna
de agua)

Para poder calcular las relaciones volumétricas de porosidad, los valores de 04
fueron convertidos a 0y utilizando los valores correspondientes de psp. De la misma
forma que Reynolds et al. (2009) y Shahab et al. (2013), se utilizé una normalizacion de
la funcion de distribucion de poros (CRH,) para que esta pueda ser comparada entre los
distintos suelos analizados (1.9).

n =1\(m+1]
(L9) CRH. = CRH, _ m(ah)"(1+ m(mz(l) ) 0<CRH, <1
CRH, [ 1+ (ah)" ]

Donde, CRH, es la curva de retencion hidrica (en base volumétrica); CHR,; es la
pendiente de la curva de retencion hidrica (en base volumétrica) en su punto de
inflexion, h es la altura de la columna de agua y m, n, o pardmetros empiricos de la
férmula de van Genutchen (RETC).

La normalizacion de estas curvas permitio calcular distintos pardmetros que
caracterizan la distribucion de poros de cada combinacion suelo, tratamiento y
profundidad. De esta manera se obtuvieron parametros de tendencia central: moda
(dmoda), Mediana (dmediana) Y Media (dmedia) (ecuaciones 10.11, 1.12 y 1.13) y pardmetros
de forma de la curva de distribucion de poros: desvio estandar (DE), asimetria y curtosis
(ecuaciones 1.14, 1.15 y 1.16)(Reynolds et al., 2009 adaptado de Blott y Pye, 2001).

(1.10) g 29802 ., _, 4
(enfiljm _1)1/n

(1.11) , 2980

moda — -Un
m

(1.12) 4 29800 ., ¢

mediana—-d 0,5— = — 1
015 /m _1)1/n

(113) Armodia = exp(mdo,le + |nd30,50 + |ndo,84]

(114) DE — exp[lndo,sszrlndo,lG N Indo, 95 —INdo,0s

:1< DE <oc
4 6,6 j

(1_15)Asimem,a:l[lndo,m—Indo,s4—2(lndo,5o) |nd0,05+|ndo,95—2(|nd0,50):|

+ ;—1< Asimetria< +1
(|nd0,84—|nd0,16) (|ndo,95—|ndo,os)

(1.16) Curtosis = Indo.0s —Indo.ss :0,41< Curtosis <oc

2,44(Indo,25s —Indo,75)
Donde, 0, es el contenido de agua relativo al suelo saturado, mientras que doos, do 16,
dos, do,75, doga Y do g5 fueron calculados utilizando la ecuacion (1.10).

La mediana (Dmediana) fue calculada mediante dos mientras que la moda (Dmoda)
corresponde al punto de inflexion de la CRH, siendo este el valor méas frecuente de
tamafo de poros. Para la variable dispersion estandar (DE), un valor de DE=1 indica
homogeneidad de tamafio de poros mientras que valores crecientes indican un aumento
en el rango de tamarfio de poros. Por su parte, la asimetria=0 indica que la forma de la
curva de distribucion de poros se asemeja a una distribucion log-normal, mientras que
valores negativos indican un exceso de poros pequefios y viceversa. Por Gltimo, valores
de curtosis >1 indican una distribucion leptocurtica, en la cual los datos estan muy
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concentrados en la media, dando como resultado una curva con punta pronunciada. Por
su parte, valores <1 indican una distribucion platicdrtica, en la cual la concentracion de
resultados alrededor de la media es menor, presentado la curva una forma achatada.

3.2.3 Almacenamiento de agua (seccion C)

La capacidad de campo (CC), la capacidad de agua disponible (CAD), la capacidad
de aire (CA) vy la capacidad de campo relativa (CCR) fueron calculadas a partir de la
CRH (Buczko et al., 2006, Reynolds et al., 2009; Imhoff, et al., 2010). Por su parte, el
contenido hidrico gravimétrico del suelo (® grav.) fue medido a partir de la diferencia
entre el contenido hidrico a campo y seco a 105°C hasta peso constante (=48 h). Las
determinaciones de esta seccion se realizaron en todos los estratos evaluados (0-5, 5-10
y 10-20 cm)

3.2.3.1 Capacidad de campo
La capacidad de campo (CC) (m* m™), fue calculada a un potencial matrico de -1 m.

3.2.3.2 Capacidad de agua disponible

La capacidad de agua disponible (CAD) (m® m™) es la capacidad del suelo para
proveer y almacenar agua para las raices (1.2). La CAD para mantener una buena
provision de agua para los cultivos deberfa encontrarse en el rango de 0,15-0,25 m* m™
(Craul, 1999). Dicha variable fue calculada mediante la ecuacion 1.17.

(1.17) CAD=6, ~6,,; 0<CAD< 6..;(6, : ~1m, 6, :~15m)

pmp;

Segun Reynolds et al. (2009), el valor éptimo para la CAD deberia superar los
0,20 m® m?3, mientras que 0,15<CAD<0,20 m*® m™ puede considerarse como bueno,
0,10<CAD<0,15 m* m™ como limitado, mientras que CAD<0,10 m* m™ es considerado
pobre.

3.2.3.3 Capacidad de aire

Seglin White (2006), la capacidad de aireacién (CA) (m® m™) esta determinada
segln la ecuacion (1.18).

(1.18) CA=6, - 6,.; 0<CA<6,;(f.. : —1 m)

cc’

Diversos trabajos sefialan que para evitar el dafio o disminucion en los
rendimientos de los cultivos, en los primeros centimetros del suelo la CA deberia ser
mayor a 0,15 m®* m™ (Cockroft y Olsson, 1997; Mueller et al., 2008), mientras que otros
investigadores proponen un valor minimo de 0,10 m®* m* (Reynolds et al., 2009;
Castellini et al., 2013).

3.2.3.4 Capacidad de campo relativa (CCR)

La capacidad de campo relativa (CCR) es la relacion entre la CC y la aireacion
del suelo, relativo al volumen total del suelo (Reynolds et al., 2008) (1,19). Para los
suelos minerales en secano ha sido propuesto un valor optimo de 0,66 (Olness et al.,
1998), mientras que otros autores proponen un rango algo méas amplio (0,6-0,7)
(Reynolds et al., 2002).

(1.19) ccr :(%}o <CCR<I (6, :-1m)

S
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3.2.4 Observaciones metodoldgicas sobre la curvas de retencion hidrica

Uno de los presupuestos méas importantes para el calculo de estas funciones, es
que el comportamiento fisico del suelo sea rigido. Por consiguiente, el Haplustol éntico
(Bengolea) es el suelo ideal para este tipo de estudio, ya que su potencial de expansion
no supera los 17,5 %. Por otro lado, los Argiudoles de Monte Buey y Pergamino,
principalmente los tratamientos con mayor contenido de materia orgénica (AN), poseen
un grado de expansion (20,0 %), que si bien es leve, podria afectar los valores extremos
de porosidad. Reynolds et al. (2002 y 2007) trabajando con suelos franco-arcillosos con
contenidos de arcilla de 370 g kg™ y un limite de contracciéon del ~18%, pudieron
utilizar con éxito esta metodologia. Por ultimo, el Hapludert, con un grado de expansion
del 37,5 %, a priori no seria apto para este tipo de analisis. Sin embargo, experiencias
previas han demostrado que la CRH solo se ve seriamente afectada en suelos con
contenidos de arcilla superiores a 570 g kg™ (Nagpal et al., 1972). Si bien las muestras
del Hapludert no presentaron fisuras o grietas en el PMP (-1500 kPa), y su contenido de
arcilla maximo fue de 489 g kg™ con un promedio general de 430 g kg™, se decidi6
utilizar dos aproximaciones metodolégicas para poder realizar una mejor interpretacion
de los resultados. Para ello se utilizo el set de datos completos, es decir considerando
todos los suelos y otro sin tener en cuenta los resultados correspondientes al Hapludert.

3.2.5. Andlisis estadisticos

Para evaluar el efecto de los tratamientos y del tipo de suelo en las variables de
compactacién y porosidad (DAP, RP oo, Pix, Pest Y PT), en las variables de tamafio y
distribucion de poros (Pmac >1000, >300, 550, PMic<50, Dmoda, Dmediana, Dmedia, DE, asimetria y
curtosis) y en las variables de almacenaje de agua e indicadores hidrofisicos (CC, CAD,
CA, CCR y O grav.) se estimaron dos modelos mixtos (REML). En primer lugar se
evalu6 un modelo reducido contabilizando la influencia de los tratamientos (tres
niveles: Ambiente natural (AN), Buenas préacticas (BP) y Malas practicas (MP) y
profundidades (tres niveles: 0-5, 5-10 y 10-20 c¢m), asi como la interaccion de estos
factores como un efecto fijo (promedio). Por otra parte, el tipo de suelo (Haplustol,
Argiudol - Monte Buey, Argiudol - Pergamino y Hapludert) y subsitio de muestreo (1,
2, 3) fue analizado como efecto aleatorio. Ademas se modelizo el efecto del tratamiento
en la heterostacidad de la varianza (Varldent). También fue utilizado el criterio de
Akaike (AIC) para cada una de las variables para comparar la calidad de cada modelo
para detectar las diferencias entre los tratamientos y profundidades, considerando a su
vez las variables aleatorias. Luego, fue evaluado el modelo completo incluyendo como
efecto fijo ademas de los efectos del modelo reducido, la interaccion suelo*tratamiento
y la triple interaccion suelo*tratamiento*profundidad. Como efecto aleatorio se
considerd unicamente el subsitio de muestreo. La disimilitud de estos dos modelos
(reducido vs. completo) fue analizada estadisticamente con un p<0,05. Las variables
Pmac>1000 Y Pmac>300 Y todas las variables de ubicacion y distribucion de forma de poros
debieron ser transformadas (Logip) ya que no revistieron de normalidad (Shapiro
Wilkis, p<0,05). La variable curtosis no logré ser normalizada por medios tradicionales
por lo cual sélo se presentaran resultados descriptivos para la misma. Cuando existieron
efectos significativos de los factores fijos, los contrastes fueron realizados mediante
LSD Fisher (p<0,05). Estos modelos fueron estimados mediante la funcion Imer del
paquete Ime4 Bates, Maechler, y Bolker, «Ime4: Linear mixed-effects models using s4
classes» en el programa R.

Para complementar este andlisis en relacion a la utilidad de las distintas variables
para discriminar los tratamientos, se realizé un analisis de componentes de varianza
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para la profundidad 0-20 cm. De esta forma se determind la proporcion de varianza
atribuible a los tratamientos y al tipo de suelo para las propiedades del suelo y asi
discriminar los comportamientos dindmicos o inherentes de cada variable.

Para evaluar el efecto de las distintas variables de manejo (CP1_manejo, ISI,
ISl.gr, Soja/Cultivos, Maiz/Cultivos, Soja/Maiz y Soja unico cultivo) sobre las variables
de compactacion y porosidad, tamafio de poros, distribucién estadistica de poros y
variables de almacenaje de agua se realizaron andlisis de correlacion de Pearson. Para
detectar correlaciones anémalas y analizar en detalle las relaciones entre estas variables
y las variables de manejo, se realizaron regresiones lineales para distintas variables
seleccionadas. Estos andlisis se realizaron con el set de datos completos (Todos los
suelos) y con un set de datos sin el Hapludert (Sin Hapludert). Como fuera mencionado
en la introduccion, dicha separacion se debi6 a la importante diferencia mineraldgica
presentada por el Hapludert respecto a los Molisoles y al interrogante planteado debido
a dicha caracteristica, en la utilidad de las variables presentadas en este capitulo.
Mediante la misma metodologia se analizo el efecto de las propiedades fisicas, quimicas
y reoldgicas y fraccionamiento de carbono También se realizaron correlaciones de
Pearson entre las variables hidrofisicas, de almacenamiento de agua y de ubicacion y
forma con las variables de manejo del suelo, propiedades fisicas y quimicas. Ademas se
incluyeron distintas fracciones de carbono organico determinadas por el Grupo Dr.
Galantini, perteneciente al proyecto BIOSPAS.
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3.3 Resultados y Discusion

Seccion A

3.3.1.1 Compactacion y Porosidad

En esta seccion del capitulo, la mayoria de las variables presentaron un
comportamiento influenciado por el tipo de suelo. Es decir, cuando se compararon los
modelos reducido (tipo de suelo como variable aleatoria) vs. completo (tipo de suelo
como variable fija) se encontraron diferencias significativas entre dichos modelos
(p<0,05) (Tabla 3.1a). Por dicha razén, el modelo completo es mas adecuado para
comprender los procesos de compactacion y porosidad. Sin embargo, para la DAP el
modelo reducido no presento diferencias con el completo, por lo cual, se pudo analizar
el efecto del tratamiento de forma independiente al tipo de suelo (Tabla 3.1a). En este
mismo sentido, considerando la profundidad 0-20 cm, el componente de varianza
atribuible al tratamiento sélo fue alto para DAP, encontrandose para el resto de las
variables, porcentajes de varianza del tipo de suelo y del residual muy altos (Tabla
3.1b). Para PT, Py Yy Pestr, parte de esa varianza residual tan alta esta explicada por el
efecto de la profundidad.

Tabla 3.1. Efectos fijos y aleatorios del modelo mixto completo, AIC y componentes de

varianza para las variables de compactacién y porosidad. DAP: densidad aparente, RP. : resistencia a la
penetracién, PT: porosidad total, Pes,: porosidad estructural y Py: porosidad textural.

a)
Efectos fijos' Efectos aleatorios Corr\l/gleto
Valor P det AlC Reducido®
Suelo Trat. Prof. Suela* Trat.*Prof. Suelo*Trat.* Subsitio Suelo
Trat. Prof.
DAP <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,11 0,13 0,32 -53,23 0,6
Rpeore  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0027 <0,0001 0,00005 1104 <0,0001
PT <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,14 0,25 0,26 515 <0,001
PtX <0,0001 <0,0002 - <0,0002 - - 0,00002 14327 <0’001
Pesir <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,88 0,50 0,21 564 <0,0001

T Efectos fijos y aleatorios para el modelo completo
1 Desvios estandares relativos al residual
2 Diferencia (Probabilidad) entre modelo reducido y modelo completo con el factor suelo como efecto fijo.

b)
Componentes de Varianza
(%)
Trat. Suelo Residual

DAP 7.2 22,7 0.1
RO~ a 0.0 0.0 100
PT 15.1 7 779
Pe 24,1 32.7 43.3
Peg: 95 172 73.3

3.3.1.2 Densidad aparente y resistencia a la penetracion

Considerando al suelo como aleatorio para la DAP, el tratamiento de manejo y la
profundidad presentaron efectos significativos, sin presentar interaccion entre ambos
factores. Asi todos los tratamientos se diferenciaron significativamente entre si, con un
ordenamiento BP>MP>AN con valores de 1,32, 1,25 y 1,18 g cm™, respectivamente
(Figura 3.2a) mientras que el estrato superficial (0-5 cm) present6 los menores valores
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de DAP (1,22 g cm™) diferenciandose significativamente de 5-10 y 10-20 cm (Figura
3.2b). Estas dos ultimas profundidades no se diferenciaron significativamente.

1.6+ a
1.64 b
_ 1.44 a »
Q —— b Pl a a
= g c % E —T— =
=) I o=
1.2 ~ 1.2 b
1.04 T T 1.0- T T
AN BP MP 0-5cm 5-10 cm 10-20 cm

Figura 3.2 Densidad aparente (DAP) para (a) tratamientos de manejo AN (Ambiente natural),
BP (Buenas préacticas) y MP (Malas practicas) y (b) distintos profundidades evaluadas (0-5 cm,
5-10 cmy 10-20 cm). Letras diferentes indican diferencias significativas (LSD, p<0,05).

Si bien el modelo reducido, fue el mas adecuado, se debe mencionar que el suelo
Hapludert present6 un ordenamiento en los tratamientos de manejo diferente al resto de
los suelos. En este suelo, como se observa en la Figura 3.3, los valores de DAP de AN
son levemente inferiores a BP, sin diferencias significativas, mientras que MP presento
los valores mas altos, diferenciandose significativamente de AN y BP. En el conjunto de
suelos y tratamientos, el BP del Argiudol (Pergamino) fue el tratamiento que presento
un valor mas alto en contraposicién al bajo valor presentado por el AN del Hapludert.
Esto comportamiento se reflejé también en las distintas profundidades medidas.

1694 a e bc a be cd a a e de b

1.4- % % % I

LZ_EIEI} $e

DAP
(g cm?)

1.0 """ 7T T T T T T T T T

AN BP MP AN BP MP AN BP MP AN BP MP

Haplustol Argiudol Argiudol Hapludert
(Monte Buey) (Pergamino)

Figura 3.3 Densidad aparente (DAP) para los tratamientos de manejo AN (Ambiente natural),
BP (Buenas practicas) y MP (Malas practicas) para los distintos suelos evaluados, Haplustol,

Argiudol (Monte Buey), Argiudol (Pergamino) y Hapludert. Letras diferentes indican diferencias
significativas para la interaccion suelo*tratamiento (LSD, p<0,05).

Como segundo andlisis de la compactacion del suelo se determind la RPcor 6.
Como esta variable es fuertemente dependiente del contenido hidrico del suelo al
momento de la determinacion de RP, la misma fue corregida por la humedad. El efecto
de la humedad en la RP y las pendientes de las funciones RP vs. ® grav se presentan en
la Figura A.4.
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Los suelos presentaron valores medios para todas las profundidades segun
Haplustol (2127 kPa)>, Argiudol (Monte Buey) (1950 kPa) >Argiudol (Pergamino)
(1079 kPa) > Hapludert (935 kPa). De forma general, el suelo Haplustol y Argiudol
(Monte Buey) presentaron valores sensiblemente mayores al resto de los suelos, siendo
necesario el cambio de escala en la Figura 3.4. También, en este sentido, estos suelos
para los dos estratos méas profundos presentaron valores cercanos o superiores al umbral
de 2000 kPa.

Como puede observarse en la Tabla 3.1, el modelo mixto detectd interaccion
entre todos los factores. Por consiguiente, se eligiéo mostrar los resultados para cada tipo
de suelo y cada profundidad (Figura 3.4). En general los tratamientos presentaron
resistencias a la penetracion muy semejantes entre si, con valores de 1510 kPa para AN,
1489 kPa para BP y 1570 kPa para MP.

Para el Haplustol, sélo se encontr6 una diferencia significativa en el estrato 10-
20 cm en donde MP presentdé mayores valores de RP con respecto a BP (Figura 3.4a).
En cuanto al andlisis por profundidad, se encontraron valores significativamente
superiores de los estratos mas profundos con respecto al estrato superficial. Dicho
comportamiento se observo para todos los tratamientos (Figura 3.4a). En el Argiudol
(Monte Buey) en el estrato superficial 0-5 cm se detectaron valores superiores de RP del
AN con respecto a los suelos cultivados, mientras que para 5-10 cm los mayores valores
fueron encontrados para BP y MP (Figura 3.4b). En el estrato mas profundo (10-20 cm),
MP presento los valores mas altos no encontrandose diferencias entre AN y BP. De la
misma forma que en el suelo anterior, la RP aumento significativamente en el estrato 5-
10 cm con respecto a 0-5 c¢cm, presentado el estrato 10-20 cm valores intermedios
(Figura 3.4b). El Argiudol (Pergamino) presentd en el estrato 0-5 cm las mismas
diferencias que el suelo anterior con valores superiores en AN con respecto a BP y MP.
En los otros estratos no se detectaron diferencias entre tratamientos (Figura 3.4c). En
relacién a las diferencias entre los estratos, también en este suelo se pudo detectar un
aumento de RP para 5-10 c¢cm si bien s6lo fue significativo en el AN. Por ultimo, en el
suelo Hapludert se observaron mayores valores de RP en el tratamiento MP, si bien
estas diferencias sélo son significativas en el estrato 5-10 cm (Figura 3.4d). En este
suelo también se observé un aumento en la RP en el estrato 5-10 cm. No obstante a lo
presentado aqui, debe tenerse en cuenta que, como indican los componentes de
varianzas, el mayor efecto esta dado por las profundidades (mayor residual).
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Figura 3.4. Resistencia a la penetracion corregida por humedad del suelo (RPcorrf) para las
profundidades 0-5 cm, 5-10 cm y 10-20 cm para: a) Haplustol; b) Argiudol (Monte Buey); c)
Argiudol (Pergamino); d) Hapludert; para Ambiente natural (verde), Buenas practicas (azul) y

Malas précticas (rojo). Letras en mayusculas indican diferencias significativas (LSD, p<0,05) entre tratamientos para cada
profundidad, mientras que letras minusculas indican diferencias significativas entre profundidades para cada tratamiento.
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3.3.1.3 Porosidad total, textural, estructural

En cuanto a los resultados de PT, el modelo adecuado fue el que tomd en cuenta
al factor tipo de suelo (Tabla 3.1a). En este sentido, se detectd una interaccion
tratamiento de manejo y tipo de suelo, no encontrandose interaccion con la profundidad
ni efectos significativos de la triple interaccion (tipo de suelo*tratamiento de
manejo*profundidad). En los suelos de textura mas gruesa (Haplustol y Argiudol -
Monte Buey-), el tratamiento MP present6 una PT maés elevada con respecto a AN y BP,
mientras que para los suelos de textura comparativamente mas fina (Argiudol -
Pergamino y Hapludert) los AN presentaron PT més altas con respecto a los
tratamientos agricolas no encontrandose diferencias entre los tratamientos dentro de
cada tipo de suelo (Figura 3.6). En general se encontraron mayores valores de porosidad
para el Haplustol y el Hapludert con valores de 52,7 % y 51,9 % respectivamente,
mientras que los Argiudoles presentaron los valores mas bajos, 47,8 % para Monte
Buey y 46,3 % para Pergamino.

En cuanto a las profundidades se encontr6 mayores valores de PT en el estrato
superficial (54,3%) diferenciandose significativamente de los estratos mas profundos,
siendo el estrato 5-10 cm el de menor valor (46,91%).

En cuanto a la Py, si bien existio una tendencia decreciente AN>BP>MP, las
diferencias encontradas entre tratamientos fueron dependientes también del suelo
considerado lo cual fue verificado al ser significativa la diferencia entre el modelo
reducido y el modelo completo (p<0,001) (Tabla 3.1a). En este sentido el Haplustol, fue
el que mayor diferencia presentd entre los tratamientos de manejo con valores mas
elevados, mientras que en el Hapludert los tratamientos no se diferenciaron entre si, y
presentaron los valores mas bajos (Figura 3.5). Para el Haplustol, el AN presentd
diferencias significativas con los tratamientos cultivados. A su vez BP present6 valores
de Py significativamente mayores a MP (Figura 3.5). En el suelo Argiudol (Monte
Buey) no existieron diferencias significativas entre AN y BP, los cuales presentaron
valores significativaente mayores a MP. En el Argiudol (Pergamino) no se encontraron
diferencias significativas entre AN y MP, mientras que BP se diferencié de ambos
tratamientos, presentando valores inferiores.
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Figura 3.5 Porosidad textural del horizonte superficial (%) para la combinacién de suelos:
Haplustol, Argiudol (Monte Buey), Argiudol (Pergamino) y Hapludert y tratamientos:

Ambiente natural (AN), Buenas practicas (BP) y Malas practicas (MP). Letras diferentes significan
diferencias significativas de la interaccion tratamiento de manejo*tipo de suelo (LSD, p<0,05).
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La Pestr presentd efectos de los factores muy similares a la PT (Tabla 3.1a)
observandose un patrén de comportamiento casi idéntico a esta variable (Figura 3.5). En
general, la proporcion de Peg fue menor a la de Py en todos los suelos y tratamientos,
presentando en promedio un valor de 13,05 % con respecto 36,7 % de Pi.

Tanto en el Haplustol como en el Argiudol (Monte Buey), MP present6 valores
sensiblemente mas altos de Pestr con respecto a AN y BP, no detectandose diferencias
significativas entre estos tratamientos (Figura 3.6). En el Argiudol (Pergamino), los
tratamientos de manejo se diferenciaron significativamente con un ordenamiento
AN>BP>MP, mientras que en el Hapludert, el AN presentd valores superiores de Pegy
con respecto a BP y MP que no se diferenciaron entre ellos (Figura 3.6). En general se
pudo observar que el tipo de suelo presentd un ordenamiento de Peg Segun, Hapludert
(32,8 %) > Haplustol (17,5 %) > Argiudol-Monte Buey (15,4 %) > Argiudol —
Pergamino (15,2 %). Por otro lado, se encontraron diferencias significativas entre los
tres estratos evaluados. El estrato superficial presentd los mayores valores de Pegy
(17,7%) mientras que el estrato 5-10 cm present6 los valores mas bajos (10,65%).
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Figura 3.6 Porosidad Estructural (%) en barras en escala de grises y porosidad total (en barras
blancas, sumatoria de ambas barras) para cada suelo: Haplustol; Argiudol (Monte Buey);
Argiudol (Pergamino) y; Hapludert; y para los tratamientos: Ambiente natural (AN), Buenas

practicas (BP) y Malas practicas (MP). Diferentes letras significan diferencias significativas para la interaccion
tratamiento de manejo*tipo de suelo (LSD, p<0,05).

3.3.1.4 Efecto de las variables de manejo sobre la compactacion

Para evaluar el efecto especifico de las variables de manejo (CP1_manejo, ISI,
ISl.gr, Afios bajo SD, Soja/Cultivos, Soja/Maiz, Maiz/Cultivos y Soja unico cult.) sobre
la compactacidn se realizaron correlaciones entre dichas variables y la DAP, RPcor ¢, Pix,
Pestr Y PT en conjunto para todos los suelos (Tabla 3.2). EI mismo anélisis se propuso
pero removiendo los datos del Hapludert (Tabla 3.2). A priori, se eligié dicho
mecanismo para evitar correlaciones esplreas y para evaluar indirectamente el efecto de
este suelo (diferente mineralogia) en las correlaciones realizadas.

Como se puede observar en la Tabla 3.2, se encontraron numerosos coeficientes
de correlacion muy bajos y no significativos. Excluyendo la Py que fue medida de 0-20
cm, se encontrd que la mayoria de las correlaciones significativas se encontraron en el
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estrato 0-5 cm. Entre las correlaciones mas destacables se puede nombrar la correlacion
negativa entre el DAP e ISI (r=-0,52) para todos los suelos y positiva del Maiz/Cultivos
y el DAP (r= 0,64) para los suelos sin el Hapludert. En la Figura 3.7a, se presenta la
regresion entre DAP e IS, en donde si bien existe una tendencia a la disminucion de la
DAP ante mayores ISI, esto estd influenciado fuertemente por el tratamiento AN
(IS1=1). En cuanto a la RP¢r g, la misma presentd, para 0-5 cm, diversas correlaciones
con el manejo aungue con baja significancia. Como se observa en la Tabla 3.2, 1a RP¢or
o se correlaciono positivamente con ISI, ISl y de forma negativa con CP1_manejo,
Soja/Cultivos y Soja Unico cultivo. En relacion a PT y Peg, NO Se encontraron
coeficientes de correlacion muy altos destacAndose Unicamente la correlacion negativa
del ISI'y Pes para el set de datos sin el Hapludert en el estrato 5-10 cm. Cuando se
realizaron las correlaciones para 0-20 cm los coeficientes de correlacién no mostraron
una mejoria.

Por otro lado, la variable que mostro coeficientes de correlaciones mas altas fue
la Py (Tabla 3.2). Esta variable se correlaciond de forma positiva y altamente
significativa tanto con ISI (r= 0,71) como con ISl (r= 0,60). Al realizar las regresiones
entre ambas variables se pudo observar que mientras los Molisoles presentaron una
tendencia positiva del Py al aumento del ISI, el suelo Hapludert no presentd ningdn
efecto de esta variable de manejo como se presenta en el ejemplo de la Figura 3.7b.
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Figura 3.7 Regresiones lineales entre: (a) Densidad aparente (DAP) e ISI 0-5 cm; y (b)
Porosidad textural (Py) e ISI (0-20 cm). Linea de tendencia punteada corresponde a Hapludert.
ISI: Indice de intensificacion del cultivo. *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.
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Tabla 3.2 Correlaciones (Pearson) entre las variables de compactacion y porosidad y variables de manejo para las tres profundidades evaluadas (0-5, 5-
10 y 10-20 cm) para todos los suelos y todos los suelos sin el Hapludert. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001.

1 1SI 1S agr Afios bajo SD Soja/Cultivos Soja/Maiz Maiz/Cultivos Soja Unico cult.
Prof. Manejo Todoslos ;) Hapludert Todoslos ;) Hapludert Todoslos ;) Hapludert Todoslos g, Hapludert Todoslos ;) Hapludert Todoslos g, Hapludert Todoslos ;) Hapludert
(cm) suelos suelos suelos suelos suelos suelos suelos
DAP 0-5 -0,52 ** -0,46 *
5-10 -0,36 * -0,47* 0,48 * 0,64 **
10-20
Rpcorr 0 0-5
5-10
10-20 051*
PT 0-5 0,37*
5-10 -0,50 * -0,55*
10-20
Pestr 0-5
5-10 -0,54 **
10-20 -0,44 *
P 0-20 0,39 * 0,71 *** 0,51 * 0,60 ** 0,46 *

Densidad aparente -DAP-,Resistencia a la penetracion -RP, ¢-, Porosidad total -PT-, Porosidad estructural -Peg,-, Porosidad textural -P,-, CP1 Manejo, indice de intensificacion de cultivo -ISI-, indice de
intensificacion de cultivo para los manejos agricolas -1Sl.-, Afios bajo siembra directa -afios bajo SD-, Relacion de afios con soja sobre la cantidad total de cultivos -Soja/Cultivos-, Relacién de afios con soja
sobre maiz -Soja/Maiz-, Relacion de afios con maiz sobre la cantidad total de cultivos -Maiz/Cultivos- y soja como Unico cultivo -Soja Gnico. No se presentan las variables CP1 Manejo, Soja/Cultivos y Soja
como Unico cultivo -soja Unico cult.
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3.3.1.5 Efecto de las propiedades del suelo y las fracciones de carbono organico sobre
la compactacion y porosidad

El tipo de suelo fue un factor decisivo en el efecto de los tratamientos sobre
las variables. Esto se ve reflejado en las altas correlaciones encontradas entre las
variables de compactacion y porosidad y el CP1_suelo y CP2_suelo obtenidos (Tabla
3.3). También se puede advertir en esa misma tabla que la mayoria del efecto del tipo de
suelo se debe a la presencia del Hapludert ya que cuando este se remueve del anélisis,
los coeficientes bajan sensiblemente. Si bien, los coeficientes de correlacion no fueron
muy altos para DAP, el mismo se correlacion6 con ambos componentes principales
(CP1_sueloy CP2_suelo).

En cuanto al efecto de las variables individuales, la DAP disminuyo con el
aumento de las variables reoldgicas medidas, mientras que esto fue expresado de forma
principal por E+I/E (r= 0,57, p<0,001). EI mismo comportamiento fue observado para
RPcorr ¢ pero la disminucion de esta variable fue mejor explicada por el indice de
plasticidad (Ip). Para esta variable la granulometria tuvo un importante rol, presentando
coeficientes positivos para el contenido de arena y negativo para el contenido de arcilla
y limo. Sin embargo, como se menciond con anterioridad, con excepcion del Lp, los
coeficientes no fueron significativos cuando no se considero6 el Hapludert. La PT, por su
parte, presentd una correlacion negativa con el contenido de limo, la cual permanecio
estable cuando se removio el suelo Hapludert (Figura 3.8a). Sin considerar el Hapludert,
el contenido de arcilla se correlaciond negativamente con la PT, mientras que el
contenido de arena lo hizo a la inversa. La Ultima correlacion a destacar para esta
variable es la correlacion positiva de la actividad de arcillas (AA) (r= 0,55, p<0,01) la
cual es presentada en la Figura 3.8c. En cuanto a la Pesr, la misma se correlaciond
positivamente con el contenido de arcillas y sus variables relacionadas como CIC, Lp,
LI, Ip, presentando una correlacion maxima con E+E/l. De la misma forma que con las
variables anteriores, dichas correlaciones perdieron significancia cuando el Hapludert
fue removido. Por dltimo, de igual forma que la PT, se detect6é una correlacién negativa
con el contenido de limo y ademas de forma también estable con el contenido de arena
pero con signo positivo. En general las propiedades reoldgicas y mineralogicas
presentaron correlaciones negativas con la Py, si bien cuando se removio el suelo
Hapludert, dichas correlaciones perdieron significancia, mientras que la AA presento
una fuerte correlacion positiva. También de la misma forma que para la PT, la Py
presentd una correlacion negativa con el contenido de limos, aunque cuando se analizé
dicha asociacion con mas detalle, se observo que la caida de la P debido al aumento de
los limos se verifico para los suelos Molisoles, pero no asi para el Hapludert (Figura
3.8b).

En cuanto a las fracciones de carbono organico, tanto la DAP como la RP . S€
correlacionaron negativamente con el COT vy sus fracciones. La DAP por su parte se
correlacion6 con fracciones mas estables (COT, COM), asi como con fracciones méas
labiles (COPy4, COPy), mientras que la RP..wo Se correlaciono con las variables mas
labiles. Sin embargo estas correlaciones estuvieron muy influenciadas por el suelo
Hapludert, ya que al remover dicho suelo del analisis las correlaciones perdieron
significancia. También, principalmente para RP.r ¢ las correlaciones efectuadas por
estrato arrojaron coeficientes con tendencias opuestas a las de 0-20 cm, indicando la
complejidad de dichas interacciones y también la falta de una tendencia fuerte (Tabla
A.5). Por otro lado la PT, presentd correlaciones positivas con las fracciones mas
labiles, las cuales se mantuvieron al remover el Hapludert, lo que indicaria la estabilidad
de las mismas (Tabla 3.3). Al observar con mas detalle estas correlaciones mediante
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regresiones lineales, se detectd que si bien para los Molisoles estas son de hecho
positivas y significativas, en el Hapludert no se presenta dicha relacion. Un ejemplo de
lo mencionado se observa en la Figura 3.7d.

Para la Pestr, cOn excepcion de CH;, las correlaciones significativas fueron de signo
positivo, es decir la Peg aumentd con el aumento de las fracciones carbonadas, pero al
igual que la DAP estas estuvieron influenciadas por el Hapludert, no encontrandose
asociaciones claras cuando se removié este suelo. Ademaés, cuando estas correlaciones
se realizaron por estrato, varios de los coeficientes cambiaron de signo, indicando la
inestabilidad de estas relaciones (Tabla A.4, A.5).

Por ultimo, la Py, se correlaciond positivamente con las fracciones mas labiles,
con coeficientes muy similares para el COPy y COPs, mientras que también se
correlaciono positivamente con CH,. En cuando a las fracciones de carbono orgénico
particulado, las regresiones fueron diferentes entre los Molisoles y el Hapludert,
mientras que se encontrd una relacion significativa y positiva para los Molisoles, no se
encontrd efectos de las fracciones de carbono particulado sobre la Py en el Hapludert
(Figura 3.8¢). Para el CHs, esta relacion fue posible modelizarla para todos los suelos en
conjunto (Figura 3.8f).
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Figura 3.8 Regresiones lineales entre: (a) PT y contenido de limos; (b) Py y contenido de limos;
(c) PT y AA; (d) PT y COPy, (e) Pty y COPs; (f) Py CH,. Linea de tendencia punteada
corresponde a Hapludert. PT: Porosidad total; Py: Porosidad Textural; AA: Actividad de

arcillas; COPy: carbono organico particulado grueso y; CHs: Hidratos de carbono soluble.*p<o,0s;
**p<0,01; ***p <0,001.
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Tabla 3.3 Correlaciones (Pearson) entre las variables de compactacion (Densidad Aparente -
DAP) y Resistencia a la penetracion (RPgr ¢) ¥ porosidad (Porosidad total -PT; Porosidad
estructural -Peg, Yy; Porosidad textural -Py,) y las propiedades del suelo, fracciones de carbono
orgénico y estabilidad estructural para 0-20 cm. Se presentan las correlaciones para todos los
suelos y para todos los suelos sin el suelo Hapludert -sin Hapludert-.*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

DAP RPcorr 0 PT Pestr Ptx

Io;r(s)ﬂglsos Sin Hapludert ::ES:: Ha;iundert ngglso!sos Ha;iundert T(;Sglsolsos Ha;Lndert ngglsolsos Sin Hapludert
Propiedades del suelo
CP1_suelo -0,39* - -0,54 *** - - 0,63 *** - -0,61 **=* -
CP2_suelo 041* - - -0,62 *** - - -
Arcilla 0,40* -0,57 *** -0,54** 0,64 *** -0,70 ***
Limo -0,34* -0,47** -0,57** -0,46 ** -0,50 **
Arena 0,54 *** 059** -0,36* 0,67 *** 0,48 *
CE -0,42 * 0,47** -0,41* -0,38*
pH
Ca* -0,39* -0,37* -0,43* 0,60 *** -0,56 ***
Na* -0,42* -0,53** -0,39* 0,36 * 0,55 ***
CIC -0,41* -0,46 ** 0,65 *** -0,63 ***
PSI 0,44 * 0,37*
SB
HE -0,37* -0,45 ** -0,42* -0,38 *
LP -0,37* 0,39* -0,38 *
LI -0,42* -0,57 *** 0,65 *** -0,56 ***
Ip -0,44 ** -0,61 *** -0,40 * 0,71 *** -0,59 ***
AA -0,46 ** -0,45 ** 0,52** (051**  0,49** 0,64 ***
E+I/E -0,57 *** -0,48 ** 0,39 * 0,79 *** -0,59 ***
LBD -0,40* 0,44 * -0,562 **
Fracciones de carbono organico
CoT -0,44 ** -0,49 ** 0,53 **
COP, -0,44 ** 0,49** 0,50* 0,36 * -0,36* 0,75 ***
COP; -0,40* 0,54 *** (0,50 ** 0,80 ***
CcoM -0,39* -0,56 *** 0,55 ***
CH; . -0,59 *** -0,48 **
CH, 0,41* 0,56 *** 0,59 **

CE: conductividad eléctrica, CIC: capacidad de intercambio catiénico, PSI: porcentaje de sodio intercambiable, SB: saturacion de
bases, HE: humedad equivalente, Lp: limite plastico, LI: limite liquido, Ip: indice plastico, AA: actividad de arcillas, E+I/E:
esmectitas mas interestratificados illita-esmectita, LBD: limo de baja densidad, COT: carbono organico total, COP,: Carbono
orgénico particulado grueso, COPs: carbono orgénico particulado fino, COM: carbono organico mineralizable, CH;: hidratos de
carbono total y CHs: hidratos de carbono soluble.
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3.3.1.6 Discusion compactacion y porosidad

En la region pampeana existen numerosos reportes de degradacion fisica en la
cual la compactacion es una de las principales causas de la misma (Taboada et al., 1998;
Botta et al., 2007). Como se vio en esta seccion, las variables que expresan la presencia
de compactacion y los cambios en porosidad del suelo fueron dependientes del tipo de
suelo evaluado, y solamente la DAP pudo modelarse independientemente del tipo de
suelo. Tambien, esta variable fue la que presentd un componente de varianza mas
relacionado al tratamiento (Tabla 3.1b), mientras que la Py, fue la segunda variable que
presentd mayor varianza debido al tratamiento. En este sentido, la DAP y en segundo
lugar el Py fueron las variables que menor AIC presentaron, indicando también la
superioridad de estas dos variables para describir el tratamiento y el efecto en
profundidad, con respecto al resto de las variables. No obstante, la DAP, presentd un
efecto aleatorio del subsitio mayor al resto de las variables (Tabla 3.1a), lo que podria
indicar una variabilidad espacial acentuada de dicha determinacion.

Como puede observarse, en las variables de compactacion, los manejos agricolas
presentaron valores sensiblemente mas altos que el ambiente natural. En este sentido,
Reynolds et al. (2002), en suelos con diferentes texturas, encontraron mayor DAP en
situaciones de cultivos bajo SD respecto de situaciones de referencia (cuasi-pristina).
También, Ferreras et al. (2007) encontraron que la compactacion del suelo (medida
mediante compactacion relativa) en los suelos cultivados fue notoriamente més elevada
que en los suelos virgenes. Ademas, dentro de los tratamientos agricolas, se encontraron
mayores densificaciones de BP con respecto a MP. Asi, un mayor nimero de pasadas de
maquinaria y con mayor peso, lo que ocurre en BP, especialmente en la operacion de
cosecha (Fernandez et al., 2011), puede ocasionar sintomas de compactacién como los
observados en BP. Por otro lado, si bien en general se pudieron observar mayores de
valores de DAP en BP con respecto a MP, el comportamiento de la PT, y Peg dependid
del tipo de suelo analizado.

También debe mencionarse que los suelos bajo SD pueden tener menor porosidad
total durante los primeros cinco afios de iniciado el sistema (Voorhees y Lindstrom,
1984) o incluso hasta 10-15 afios (Sasal, 2012) y luego comienza a incrementarse hasta
Ilegar a un estado de equilibrio. Los agregados de estos suelos con el tiempo serian mas
porosos dado que contienen mayor proporcion de restos organicos y canales como
resultado de la actividad bioldgica (Morrés et al., 2004; 2012; Alvarez et al., 2014). Los
sistemas analizados en esta tesis no superan los 13 afios de SD con un rango de 5-13
afios, con excepcion de BP en Monte Buey (28 afios). También, si bien los afios bajo SD
no presentaron correlaciones significativas con la DAP, puede observarse que las BP
poseen un mayor numero de afios bajo SD (capitulo 1, Tabla 1.1) resultando en un
asentamiento del suelo o age-hardening (Sasal, 2012).

En relacion al tipo de suelo, el Haplustol y el Hapludert presentaron los menores
valores de DAP y los mayores de PT. Una explicacién a dicho resultados es que el
Haplustol, debido a su granulometria (56,6% arena), poseeria una mayor capacidad
portante (Fernandez et al., 2011).

El Hapludert con una mayor relacion arcilla/arena con elevada proporcion de
esmectita en la fraccion arcilla posee una mayor capacidad de resiliencia, por lo que los
procesos de compactacion se pueden revertir y los suelos cambiar su estado estructural
luego de un stress (capitulo 2). También, este suelo fue el que presenté un mayor
contenido de carbono en todas sus fracciones contribuyendo a la amortiguacion de los
procesos de compactacion.
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A la inversa, los suelos de Pergamino y Monte Buey, que son mas limosos y
contienen una proporcion mayor de illita fueron los mas vulnerables. Esto quedo
evidenciado por la correlacion negativa entre el contenido de limos y la PT (Tabla A.1,
Figura 3.8a). En este sentido, los suelos limosos presentan mayores restricciones cuando
son manejados bajo monocultivos de soja en sistemas de SD, debido a su baja capacidad
de generar macroporos por mecanismos fisicos (Stengel et al., 1984; Taboada, 1998).

La degradacion por compactacion ocurrida en los Argiudoles pudo estar también
relacionada con la presencia de alta proporcion de fitolitos, caracteristico de estos suelos
(Cosentino y Pecorari, 2002). Como se menciond en el capitulo I, en los suelos
estudiados se encontr6 un elevado porcentaje de limos de baja densidad en la fraccion
limo, el cual fue superior en los suelos Argiudoles. Si bien en esta tesis no se cuantificd
la presencia de fitolitos en los LBD, inspecciones preeliminares sugieren una elevada
proporcion de los mismos (Osterrieth, comunicacion personal).

De forma particular, en el suelo Haplustol, AN presenté menor compactacion
que BP, lo que puede ser explicado por el mayor contenido de MO, la mayor actividad
de la biota edafica y el transito nulo en AN. Por otro lado, en este suelo BP presentd
procesos de compactacion mayores que MP. Esto puede ser explicado, ademas de la
presencia del transito méas acentuado, por la inclusion en el tratamiento MP del cultivo
de mani en la rotacion 2 afios antes del realizar el muestreo del suelo, cuya cosecha
implica la inversion de los primeros 15 centimetros del suelo y una importante aireacion
y descompactacion del suelo (Tabla 1.1). Si bien esto ocasiona un aumento en la
porosidad edéfica (PT y Pes), fue acompafiado de una disminucion en la estabilidad
estructural del suelo (capitulo V, seccion C).

En el Argiudol (Monte Buey) los resultados tampoco fueron los esperados ya
que BP presentd procesos de compactacion mas severos (>DAP, <PT, <P.y) ¥ AN
presentdé compactaciones muy similares a MP mientras que ademas presento valores de
Pestr Muy bajo en contraposicion a los altos valores encontrados en MP (Figuras 3.3b,
3.6). Ademas del efecto de la intensidad agricola que conlleva una mayor presion de
transito, se observd ademas, que también el AN se encontraba muy transitado debido a
la cercania del casco del campo y por el corte periddico de la cobertura vegetal. Por otro
lado, la mayor Pes; encontrada en MP puede deberse a estructuras laminares fuertemente
desarrolladas que fueron verificadas a campo y en cortes delgados (capitulo V, seccion
Ay B); es probable que los poros horizontales de gran tamafio sean la causa de la mayor
Pestr de este tratamiento.

En cuanto al Argiudol (Pergamino) las diferencias entre los tratamientos podrian
estar explicadas también por el mayor transito de maquinaria en BP y estructuras
desfavorables, las cuales seran objeto del proximo capitulo.

Por ultimo, el Hapludert, fue el suelo que presenté menores diferencias en todas
las variables analizadas, seguramente debido a su textura y mineralogia, como se
menciond con anterioridad. Ademads, debido a los mayores valores de E+I/E
encontrados en BP, los posibles efectos de un mayor transito de maquinaria
(principalmente observado en la DAP), podrian haber sido revertidos por un intenso
proceso de expansion y contraccion del suelo, encontrado en el capitulo II.

Por otro lado, en todos los suelos existio un incremento significativo de DAP
desde el estrato 0-5 a 5-10 cm. Esto podria deberse a la fuerte estratificacion estructural
y principalmente de MO que se produce en sistemas bajo SD (Wander y Bollero, 1999;
De Battista et al., 2005; Alvarez et al., 2009). Dichos autores atribuyen este efecto a la
acumulacién de rastrojos en los primeros centimetros del perfil (Havlin et al., 1990)
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causada por la falta de remocion y la ausencia de incorporacion de los residuos de
cosecha al suelo (Musso et al., 2004), sumado a la falta de exposicion de los mismos a
los microorganismos del suelo (Salinas-Garcia et al., 1997). También, el peso de la capa
superior es una de las cuestiones que determinan el incremento de la compactacién en
profundidad. En los tratamientos bajo agricultura (BP y MP) los valores de DAP en el
estrato 5-10 cm fueron mayores respecto a AN y esto pudo deberse a consecuencias del
manejo. Esto coincide con lo observado por De Battista et al. (2005) quienes a través de
la metodologia del perfil cultural, encontraron entre los 3-10 cm una estructura de
caracteristicas masivas, con muy baja porosidad visual. De la misma forma, Ferreras et
al. (2007) encontraron en esos estratos una densificacion superior en el estrato 7-14 cm
con respecto al estrato superficial.

En cuanto a la Py se encontraron valores mas altos de esta variable (Figura 3.5) en
los Molisoles que en el suelo Hapludert. Una de las explicaciones de este
comportamiento podria deberse a las diferencias observadas en la mineralogia ya que
este ultimo suelo presentd un importante porcentaje de esmectitas en la fraccion arcilla
(capitulo 2). Fies y Stengel (1981) mencionan que para un determinado contenido
hidrico la porosidad textural es bastante estable en el tiempo, pero cuando se compara la
P en suelos con mineralogias diferentes, cobra importancia la humedad a la cual se
realiza la determinacion de este parametro. En este sentido, Castiglioni (2005a) pudo
determinar para distintos Argiudoles de la pradera pampeana, que la Py variaba de
acuerdo al contenido hidrico del suelo, siendo modificada por los procesos de
contraccion y expansion. A su vez, este autor comprob6 que las diferencias en la
mineralogia de los suelos se manifestaban fundamentalmente durante el proceso de
contraccion, a bajos valores de contenido hidrico (Castiglioni et al., 2005b). Por lo
mencionado, dado que las mediciones de Py se realizaron con suelo seco al aire, es
probable que el menor valor de esta propiedad en el suelo Hapludert se deba a un
proceso mas intenso de contraccion y una mayor disminucion del volumen ocupado por
estos pequefios poros, respecto a lo sucedido en los restantes suelos. Por otro lado,
segun la bibliografia, la Py generalmente no esta afectada por el manejo, pero en éste
trabajo se observaron valores superiores de Py en BP con respecto a MP en 3 de los 4
suelos evaluados. Ademas, esto se vio reflejado en la correlacion significativa y positiva
presentada entre la Py con el ISI'y con el ISl.g, indicando un impacto del diferente uso
de la tierra sobre esta variable (Tabla 3.2). Estos resultados estarian sugiriendo
modificaciones composicionales del suelo resultantes del manejo que estarian
influenciando cambios en la Py, entre los que podrian considerarse diferencias en los
procesos de humificacion y formacién de complejos arcillo-himicos entre BP y MP y
procesos de erosion selectiva de particulas finas.

En sintesis, los sintomas de la compactacion del suelo evaluados a través de la
DAP y RP9, demostraron ser mas marcados en BP que en MP. No obstante, si bien
PT, P Y Pestr, presentaron una tendencia a la compactacion similar que la DAP,
demostraron estar también condicionados fundamentalmente por el tipo de suelo. En
estos resultados no se podria descartar el efecto de transito de maquinaria ya que dicho
factor podria explicar el aumento de procesos de compactacion en tratamientos con una
rotacion mas variada y con contenidos de MO mas elevados. Por ello, es necesario
asociar los estudios de compactacion a analisis estructurales méas detallados para poder
entender las causas y la dindmica de estos procesos y las divergencias de los resultados
de porosidad entre los diferentes tipos de suelos.
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Seccion B

3.3.2 Variables de tamafio y distribucion estadistica de poros

En cuanto a las variables de tamafio de poros y su distribucién estadistica el
modelo completo (suelo como efecto fijo) resulté el modelo mas adecuado para analizar
la mayoria de las variables. Sin embargo para Pmac>300 Y Dmoda €1 Mmodelo mas adecuado
fue considerar el suelo como un efecto aleatorio para asi poder independizarse de este
efecto. (Tabla 3.4a).

Tabla 3.4. a) Efectos fijos y aleatorios del modelo mixto, AIC y b) componentes de varianza

para las variables de tamafio y distribucion de poros. Py -1 um: macroporosidad >1000 pm, Py =300 u:
macroporosidad >300 pm, Puac 50 um: macroporosidad >50 pm, Puac <so um: microporosidad <50 um, Dimoga, Dmediana Y Drmedia: didmetro
medio de poros para el tamafio de poro mas frecuente, para la mediana y la media respectivamente, DE: desvio estandar del tamafio
de poros.

a)

Efectos fijos’ Efectos aleatorios Completo
VS
Valor P de AIC Reducido®
Suelo* Trat.* Suelo*Trat. .
Suelo  Trat. Prof. Subsitio Suelo
Trat. Prof. *Prof.
10gPMac >1000um  <0,0001  <0,0001  0,0041  <0,0001  0,0003 0,0008 0,29 144 0,01
10gPyac>300m  <0,0001  <0,0001  <0,0001 <0,0001  0,0001 0,0008 0,000021 % 0,08
PMac >50 um <0,0001 <0,0001 0,0001 00042  0,0079 0,2887 0,000008 -100 0,0009
Pic <50 um <0,0001  0,0002 00114 00689  0,0015 0,4933 0,000001 -87 0,0005
Log Dimoga 0,0215  <0,0001  0,2821  0,0002  0,0011 0,7332 0,000028 114 0,5
Log Dimediana <0,0001 07715  0,1834  0,0003  0,0162 0,005 0,000012 281 0,0004
Log Dimedia <0,0001 09444 0176 00003  0,0182 0,0039 0,000016 321 0,0001
Log DE <0,0001 04152  0,1496  0,0003  0,0318 0,0038 0,000013 322 0,0001
Log Asimetria <0,0001  0,6057  0,7668  0,0022  0,1576 0,1643 0,000024 -147 0,0005

Curtosis - - - - - - - -

 Efectos fijos y aleatorios para el modelo completo;  Desvios estandares relativos al residual;*Diferencia (Probabilidad) entre modelo reducido y
modelo completo con el factor suelo como efecto fijo.

b)
Componentes de Varianza (%)
Trat. Suelo Residual

10gP\ac 1000 um 74,5 17,4 8,1
109P Mac >300 um 96,1 0,9 3,0
PMac >50 um 81,4 18,4 0,1
PMic <50 um 50,9 49 0,0
Log Dpoga 95,5 0,0 45
Log Dnediana 48,1 39,2 12,7
Log Dyedia 41,6 39,32 19,0
Log DE 15,2 34,5 50,3
Log Asimetria 29,9 70,1 0,0
Curtosis

En relacion a las variables de tamafio la macroporosidad en las diferentes
fracciones presentd los mayores componentes de varianza atribuible al tratamiento
(Tabla 3.4b). La Pwac>300 presenté el mayor valor con un componente de varianza para el
tipo de suelo y residual muy bajo. También mostro un efecto aleatorio mas importante
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del suelo con respecto al subsitio. La Pwmac >s50 present6 el AIC mas bajo, indicado un
buen ajuste del modelo para evaluar las diferencias entre tratamientos y profundidad.

Dentro de las variables de tendencia central de la distribucion estadistica
(Dmedias Dmedianas Dmoda), 18 Dmoga presentéd el mayor componente de varianza en el
tratamiento y la menor AIC con respecto a Dmegiana Y Dmedia (Tabla 3.4b). Como se puede
observar en la misma tabla, la Dmoda presento un efecto aleatorio del tipo de suelo menor
al resto de las variables, mientras que el efecto de subsitio unicamente fue importante
para Dmediana y Dmoda-

Las variables de forma de la curva de distribucion (dispersion estandar,
asimetria y curtosis) presentaron bajos valores de la componente de varianza del
tratamiento y altos valores de AIC, lo cual significa una baja performance del modelo
para resolver el efecto de los factores. Por otra parte, la variable curtosis, present6 una
distribucion no normal (p<0,001, Shapiro - Wilkis), aun siendo esta corregida mediante
distintas metodologias, por lo que sélo se presentara sus resultados a nivel descriptivo.

3.3.2.1 Tamafio de poros

Para el tamafio de poros estudiados se encontré que la Pmac>1000, Pmacs300 Y 12
Pmacs>50 presentaron un comportamiento muy similar. Para las profundidades 0-5 y 5-10
cm las tres variables presentaron un ordenamiento AN>BP>MP mientras que en el
estrato mas profundo (10-20 cm). BP presento los mayores valores con respecto a AN y
MP. Sin embargo se puede considerar que la variable Ppacs300 fue levemente mas
efectiva en separar los distintos tratamientos ya que presentdé un AIC levemente menor
para el primer y segundo estrato respectivamente con respecto al valor de Ppyacs1000 Y @
I:)Mac>50-

Como se menciond con anterioridad, la variable Pwac >300 €S posible interpretarla
para todos los suelos de forma conjunta (Tabla 3.4a, Figura 3.9). En este modelo, los
tratamientos de manejo presentaron interaccion con la profundidad (p<0,05). Para el
estrato 0-5 cm, BP presentd valores significativamente mayores con respecto a MP
mientras que AN y BP no presentaron diferencias significativas. En el estrato 5-10 cm,
si bien la tendencia del ordenamiento continda siendo AN>BP>MP (no significativo),
solo se encontraron diferencias entre el AN y los tratamientos cultivados. Por Gltimo en
el estrato 10-20 cm, el tratamiento BP presentd el mayor valor diferencidndose
significativamente de AN y MP.

Esta variable (Pmac >300), la cuéal fue la mas efectiva para discriminar los
tratamientos, posee limites 0 umbrales descriptos en la literatura. En todos los estratos,
el tratamiento MP present0 valores inferiores al limite critico para el desarrollo radicular
y drenaje réapido de agua, establecidos por Reynolds et al. (2009) (0,04 m® m™®) mientras
que lo mismo sucedi6 para BP en el estrato 5-10 cm. También se puede observar en la
Figura 3.8, que el AN en los estratos superiores presentd valores de Ppacszo0 Muy
cercanos al limite maximo del rango éptimo propuesto por Reynolds et al. (2009) (0,1
m*® m®) mientras que en el estrato 10-20 AN y BP se encontraron muy cerca de los
niveles inferiores de dicho rango (suelo compactado o degradado).

Al considerar el modelo completo, se pudo observar que para Pacss0 Y Pmic<so,
el modelo presentd interacciones sitio*tratamiento y tratamiento*profundidad, con una
triple interaccion sitio*tratamiento*profundidad no significativa (Figura 3.10). Como se
presentd con anterioridad, el sitio no afectd la Pyac >300 mientras que para la Pyac>1000, Si
bien presentdé tendencias muy parecidas al Pmac >300, Se encontraron efectos
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de la triple interaccion, por lo que sus resultados descriptivos son

la Tabla A.5.

Figura 3.9. Macroporosidad
>300 um (PMac >300) para
Ambiente natural (AN -
circulo negro), Buenas
préacticas (BP - circulo
blanco) y Malas précticas

0.10+ -i— ------------ et 0.10 m* m? .
t (MP - circulo gris) para 0-5,
5 5-10 y 10-20 cm. Letras diferentes
0,05 e - 0,05 m*m? f PP
= ® 0.04 m? m? corresponden a diferencias significativas
T T [ ' entre tratamientos para cada profundidad
L
(Tukey, p<0,05).
0.00 - t
0-5 5-10 10-20
Profundidad
(cm)
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Haplustol Argiudol Argiudol Hapludert Haplustol Argiudol Argiudol Hapludert
(Monte Buey)  (Pergamino) (Monte Buey)  (Pergamino)
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Figura 3.10 a y c) Valores promedio (0-20 cm) de macroporosidad >50 pm (Ppmac>50 um) y
microporosidad <50 um (Ppyjc <50 um) para cada suelo evaluado (Haplustol, Argiudol -Monte
Buey, Argiudol -Pergamino y Hapludert, b y d) Valores promedio (suelos) para las profunidades
0-5, 5-10 y 10-20 cm para el Ambiente natural (AN - circulo negro), Buenas précticas (BP -
circulo blanco) y Malas précticas (MP - circulo gris). Letras diferentes corresponden a
diferencias significativas entre las interacciones entre los factores de cada grafico (LSD,

p<0,05).
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La Pmac >50, tanto en el Haplustol como en el Argiudol (Monte Buey), el AN se
diferencié significativamente de MP (Figura 3.10a). Por otro lado, en el Argiudol
(Pergamino) y en el Hapludert, no se encontraron diferencia significativas entre los
tratamientos. También se puede mencionar que el AN del Haplustol presentd la Pyacss0
mas elevadas del estudio, mientras que BP del Argiudol (Pergamino) presento los
valores mas bajos (Figura 3.10a). Cuando se tuvo en cuenta las profundidades se pudo
observar que AN se diferencid significativamente de MP en las profundidades mas
superficiales, siendo BP levemente superior a MP, sin presentar diferencias estadistica
entre ambos. En profundidad (10-20 cm) no existieron diferencias entre tratamientos
(Figura 3.10b).

En cuanto a la microporosidad (Pwmic<so), el tratamiento BP presentd valores
superiores al MP, siendo esta diferencia significativa unicamente para el Hapludert. Por
otro lado, el AN presento valores intermedios para el Haplustol y Hapludert, mas altos
para el Argiudol (Monte Buey) y mas bajos para el Argiudol (Pergamino) (Figura
3.10c). Cuando se considero las profundidades, se pudo observar que para los estratos
superficiales (0-5 y 5-10 cm), BP present6 valores mayores con respecto a AN y BP,
siendo esta diferencia significativa en 0-5 cm. Por otro lado, en el estrato 10-20 cm no
existieron diferencias significativas entre los tratamientos (Figura 3.10c).

3.3.2.2 Variables de distribucion de tamafio de poros

De forma descriptiva, se puede mencionar que en los dos primeros estratos para
todas las variables de tendencia central de la distribucion de poros presentaron un
ordenamiento de tratamientos de manejo de acuerdo a AN>BP>MP mientras que para el
estrato 10-20 cm el ordenamiento resulté BP>AN>MP (Tabla 3.6, Figura 3.11).
También se pudo observar una cierta homogeneizacion en el comportamiento de las
curvas hacia el estrato mas profundo. Mientras que todas las variables disminuyeron su
valor de 0-5 a 5-10 cm, en el estrato 10-20 cm se encontré valores ligeramente
superiores a 5-10 cm (Tabla 3.5).
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Figura 3.11 Distribucion volumétrica de poros (normalizada) para el manejo Ambiente natural
(AN), Buenas practicas (BP) y Malas practicas (MP) para cada profundidad evaluada, 0-5, 5-10
y 10-20 cm (Promedio de todos los suelos).
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Tabla 3.5 Promedio para todos los suelos de las variables de distribucién de tamafio de poros
(Moda -Dpoda-, Mediana -Diegiana-, Media -Dinegia-, Dispersion estandar -DE-, Curtosis y
Asimetria) para los tratamientos Ambiente natural (AN), Buenas practicas (BP) y Malas
practicas (MP) para las profundidades 0-5, 5-10 y 10-20 cm.

: Variables de tendencia central Variables de forma de la curva

Profundidad Trat. de Manei . N .

(cm) rat. de ivianegjo Dinoda Dinediana D nedia DE Asimetria Curtosis
(m) (pm) (pm) ©) ©) )
AN 103,9 83t 245 81 15,6 6,1 6785 5183 -0,374 0020 1,142 0,004
0-5 BP 64,1124 16,3 92 11,8 81 1413 674 -0,383 0022 1,139 0,003
MP 514 73 16,2 52 11,5 47 876 816 -0,336 0026 1,146 0,003
AN 161,1 36,7 26,1 78 15,6 49 33218 29790 -0,368 0,023 1,140 0,005
5-10 BP 42,5 66 11,4 48 8,0 338 8019 5197 -0,375 0,023 1,140 0,004
MP 36,6 34 17 24 47 20 6236 5680 -0,370 0020 1,144 0,003
AN 72,1 93 15,7 67 11,4 59 5472647 5454329 -0,374 0029 1,135 0,005
10-20 BP 1044332 29,7 113 18,7 82 2507 2454 -0,343 0019 1,149 0,003
MP 54,6 137 119 33 6,7 2,0 346434 232323 -0,374 o017 1,142 0,006
Shahab et al. 2013 10-45 3-13 1-7 8-95 -0,25a-0,40 1,15-1,16
Rango 6ptimo

Reynolds et al. 2002 60 -140 3-7 0,7-2 400 - 1000 -0,43a-0,41 1,13-1,14

1 Corresponde al error estandar

Como se menciond con anterioridad Unicamente la Dyoga respondié a un modelo
reducido (Tabla 3.4). Asi, la Dmoga presentd para todos los estratos valores superiores en
BP con respecto a MP aunque estas diferencias no fueron significativas. Por otro lado,
el AN presentdé una Dpyoga mayor en los dos primeros estratos diferenciandose de los
tratamientos agricolas, en el estrato 10-20 cm (Figura 3.12).

En el estrato 5-10 cm, los tratamientos agricolas presentaron valores por debajo
del rango éptimo propuesto para suelos agricolas por Shahab et al. (2013) (10-45 um)
mientras que en el resto de los estratos y para AN se encontraron valores por encima de
dicho rango. Segun el rango propuesto por Reynolds et al. (2002) (60-140 pm) para
suelos agricolas en suelos con un amplio espectro textural (arenosos hasta arcillosos),
todos los estratos de MP presentaron valores inferiores a dicho rango mientras que AN
y BP presentaron valores dentro del mismo (Tabla 3.5).

abwb abwb a ab bc

200+ Figura 3.12 Didmetro de la moda de
poros (Dmega) para Ambiente natural
150- (AN - circulo negro), Buenas
practicas (BP - circulo blanco) y
S g 3 Malas practicas (MP - circulo gris)
g o 100 para 0-5, 5-10 y 10-20 cm. Letras
o - E diferentes corresponden a diferencias significativas
% entre tratamientos para cada profundidad (Tukey,

50+ 1 p<0,05).

® x
0 | |
0-5 5-10 10-20
Profundidad

(cm)
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Considerando el modelo completo, (Tabla 3.6, Figura A.5), se puede observar que el
Dmediana Y Dmedia presentaron patrones similares a Dyoqa, Si bien en el Haplustol, Argiudol
(Pergamino) y Hapludert dichos valores son exponencialmente menores entre si
(Dmoda>Dmediana>Dmedia) mientras que para el Argiudol (Monte Buey), los valores de
Dmediana Y Dmedia SON relativamente altos no presentando dicha caida (Tabla 3.6). Ademas
estas variables presentaron para el Argiudol (Pergamino) y el Hapludert valores
inferiores (en diversos tratamientos y profundidades) a los propuestos como rangos
Optimos (Tabla 3.6). El modelo resultante, responde a la triple interaccion
suelo*tratamiento*profundidad, por dicha razén, y porque los resultados, como acaba
de mencionarse presentan un comportamiento muy similar a Dmoga, NO S€ presentaran
los resultados in extenso.

En las variables de forma de la curva de distribucion de tamafios, también se
encontrdé una triple interaccion suelo*tratamiento*profundidad. De forma resumida, se
pudo advertir que el Haplustol y Argiudol (Monte Buey) presentaron valores de DE
sensiblemente inferiores a los presentado por los suelos mas pesados (Argiudol -
Pergamino y Hapludert). También se puede observar en los suelos franco limosos
(Argiudoles), que la DE disminuye exponencialmente en el sentido AN>BP>MP,
presentando una homogeneizacién de los tamafios de poros hacia MP (Tabla 3.6). La
asimetria y la curtosis no presentaron un patron claro de acuerdo a los tratamientos
evaluados.

Ademas, se pudo encontrar un ordenamiento para la DE de AN>BP>MP para 0-
5y 5-10 cm, mientras que el ordenamiento para 10-20 cm fue AN>MP>BP. En todos
los casos dicha variable supero el rango propuesto por Shabab et al. (2013) y Reynolds
et al. (2009) (rangos descriptos para una amplio rango textural), superando en algunos
casos por varios 6rdenes de magnitud. Por otro lado, la asimetria y la curtosis no
presentaron un patrén claro de comportamiento. La asimetria en general presentd
valores intermedios segun el rango propuesto por Shabab et al. (2013) siendo estos
levemente inferiores al propuesto por Reynolds et al. (2009). En el sentido inverso para
la curtosis, los valores presentaron valores levementes superiores encuadrandose mejor
con los rango de este ultimo autor (Tabla 3.6).
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Tabla 3.6 Valores promedio de las variables de tendencia central (Moda -Dpmogs-, Mediana -
Dinediana-, Media -Degia-) Y de forma de la curva de distribucion de tamafio de poros (Dispersién
estandar -DE-, asimetria y curtosis) para los tratamientos Ambiente natural (AN), Buenas
practicas (BP) y Malas préacticas (MP) para las para los suelos, Haplustol, Argiudol — Monte
Buey -, Argiudol -Pergamino- y Hapludert, para cada profundidad evaluada, 0-5, 5-10 y 10-20

CM. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad/suelo. *Error estandar.

Prof. . Variables de tendencia central Variables de forma de la curva de tamafio
Suelo (cm) Tratamiento
Dimoda (1tm) Dmegiana (HM)  Drmegia (tm) DE (-) Asimetria (-) Curtosis (-)
AN 1157 275 12,6 54 46 25 162,5 583 -0,40 o001 1,14 0,003
0-5 BP 31,2 44 39 o9 15 o6 129,0 616 -0,39 o002 1,15 0,004
MP 424 329 6,4 45 2,7 18 95,0 513 -0,38 o002 1,15 0,004
AN 2278 2459 35,0 409 145 175 96,1 168 -0,39 o001 1,15 0,001
Haplustol ~ 5-10 BP 31,5 70 33 o8 12 o3 163,2 618 -0,40 o001 1,14 0,003
MP 298 52 39 o5 15 o2 109,7 91 -0,39 o000 1,15 0,001
AN 441 225 54 23 2,0 o8 117,0 194 -0,39 o000 1,15 o001
10-20 BP 1455 2059 19,2 269 74 104 1022 76 -0,39 o000 1,15 o001
MP 79,1 1005 11,8 141 48 56 758 155 -0,38 o001 1,15 0,001
AN 716 125 78 127 40 69 5779,7 s707,1 -0,41 o005 1,13 0,02
0-5 BP 100,3 391 494 560 40,7 508 1625,9 28004 -0,31 013 1,14 o020
MP 62,1 269 38,2 261 31,8 239 179 231 -0,25 o011 1,15 o010
Argiudol AN 79,2 156 44,7 95 340 79 81 14 -0,26 o001 1,15 o001
(Monte 5-10 BP 729 19 32,3 197 23,7 179 349 472 -0,30 o008 1,15 0,004
B
ey) MP 408 108 130 117 82 95 47,6 330 -0,34 o006 1,15 o000
AN 64,5 156 36,9 348 32,8 323 2583,5 44677 -0,27 0,16 1,13 0,010
10-20 BP 159,3 1010 799 s05 57,3 361 133 02 -0,25 o000 1,15 0,000
MP 481 244 20,2 131 134 94 212 124 -0,31 o004 1,16 0,002

AN 103,3 136 19,6 310 13,0 219 21181,9 35967,8 -0,39 o009 1,13 0,02

0-5 BP 253 171 0,7 o8 0,2 o2 2839,6 3699,4 -0,43 0,01 1,13 0,010

MP 334 95 119 52 8,0 49 38,6 s00 -0,31 o007 1,15 0,005

Argiudol AN 1639 442 15 16 02 o3 123743,7 204599,1 -0,45 o001 1,12 o010

rgiudo

(Pergamino) 5-10 BP 214 178 85 142 6,5 112 9396 11634 0,37 o010 1,14 o010
MP 28,9 46 10,7 104 79 100 54,5 575 -0,32 o010 1,15 o,004

AN 74,7 329 15 12 0,3 o3 64489,3 1095708  -0,44 o002 1,13 o010

10-20 BP 270 96 9,6 43 59 29 20,6 34 -0,33 o001 1,16 0,000

MP 539 o1 156 13 8,6 10 28,8 41 -0,34 0,01 1,15 0,001

AN 1250 313 58,2 282 40,9 241 14,6 ss -0,30 o004 1,16 0,001

0-5 BP 99,8 226 11,1 119 50 66 1058,0 1629,1 -0,40 004 1,14 o010

MP 67,6 218 8,2 95 36 46 3353,1 56242 -0,41 o004 1,14 0,020

AN 1735 o971 22,9 267 13,8 190 9024,4 155258 -0,38 o008 1,14 002

Hapludert  5-10 BP 442 154 16 26 05 09 30937,4 270203 0,44 o003 1,13 0,02
MP 46,9 159 3,2 50 13 21 24730,8 380146 -0,43 o004 1,13 0,020

AN 105,1 310 19,0 252 105 154  2182339,1 37799040 -0,40 o007 1,13 0,030

10-20 BP 858 583 10,1 o2 41 36 9891,8 169813 -0,40 o004 1,14 0,020

MP 373 187 0,0 o0 0,0 o0 1385609,5 11842748 -0,46 o000 1,11 o002

Rango Shahab et al. 2013 10-45 3-13 1-7 8-95 -0,25a-0,40 1,15-1,16

Optimo  Reynolds et al. 2002 60 -140 3-7 0,7-2 400 - 1000 -043a-041 113-1,14
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3.3.2.3 Efecto de las variables de manejo en los parametros de tamafio y distribucion de
tamafio de poros.

En esta tesis, el efecto de las variables de manejo sobre los variables de tamafio
y distribucion de tamario de poros se encontro principalmente en el estrato 0-5 cm y en
menor medida en el estrato 5-10 cm (Tabla 3.7). En el estrato 0-5 cm, se encontraron
correlaciones significativas para el tamafio de poros entre casi todas las variables,
destacandose las diversas correlaciones de dichas variables y el CP1_manejo, variable
que expresa las diferencias totales entre los distintos tratamientos (Tabla 3.7). También,
se encontraron mayores coeficientes de correlacion cuando se removio el Hapludert, si
bien este aumento no es muy marcado. Las variables que presentaron coeficientes de
correlacion mas altos y con mayor cantidad de variables de manejo fueron Pyac >300,
Pmac >1000 Mientras que en segundo lugar se podria sefialar a la Pyac >50 Y Pwmic <s0. EN este
sentido, se observé una regresién con un valor elevado de R? entre Pyac >300 Y Pmacs1000 Y
el ISI (e.g. Figura 3.13a). En la regresion presentada en esta figura, se puede observar
un aumento en el valor de la Pwmac >300 ante aumentos en el I1SI en los suelos Molisoles.
Por otro lado, no se encontraron estos efectos en el suelo Hapludert. También dichos
tamafios de poros presentaron una regresion negativa y significativa con el nimero de
cultivos de soja en la rotacion (Soja/Cultivos) observandose en ese caso una relacion
Unica para todos los tipos de suelos (Figura 3.12b). En estas regresiones se puede
observar valores ligeramente mas altos en el coeficiente de determinacion para Pyac >300
con respecto a Piac >1000-

Cuando se analiza el siguiente estrato (5-10 cm) para las variables de tamafio de
poros, se observa que aquellas determinaciones mas dinamicas que dependen de la
composicion de la rotacion pierden significancia. No obstante, tanto el ISI como el ISl
aumentaron el coeficiente de correlacion y significancia. En la Figura 3.12c se observa
en detalle el comportamiento de la Pmac >300 Y €l ISlagr, contemplandose una relacion
Unica para todos los suelos. Por otra parte, el efecto del manejo practicamente
desaparece en el estrato 10-20 cm, mientras que si se analiza el efecto del manejo en
promedio para todos los estratos (0-20 cm) el efecto se diluye presentando para las
variables de tamafio de poros coeficientes de correlacion menores a los encontrados en
el estrato 0-5 cm (Tabla 3.7)

A diferencia de los pardmetros anteriores, las variables de tendencia
central y forma de las curvas de distribucion del tamafio no se correlacionaron en
ningln estrato con el CP1 manejo. En general se encontraron correlaciones
significativas con el 1Sl y con los Afos bajo SD, mientras que la composicion de los
cultivos no estuvieron reflejadas en las correlaciones para estas variables (Tabla 3.7).
Solamente el DE se correlaciond negativamente con la variable Soja/Maiz en el estrato
0-20 cm, mientras que también se correlacioné de forma positiva en este mismo estrato
con Maiz/Cultivos determinado sobre todos los suelos. La variable que mas
correlaciones y mas altos coeficientes de correlacion presentd fue la Dmoga
principalmente en el estrato 5-10 cm. Esta variable presentd una alta correlacion con el
ISI 'y con los Afos bajo SD. Mientras que para el ISI fue posible modelizar dicha
variable con todos los suelos (Figura 3.13d), para los Afios bajo SD se debié modelizar
dichos comportamientos discriminando entre Molisoles y el Hapludert. Como se
observa en la Figura 3.12e, los Molisoles presentaron una tendencia positiva entre los
afios bajo SD y la Dmoga mientras que el Hapludert no presenté relacion alguna. Para las
variables relacionadas con la distribucion de tamafos de poros, el efecto del manejo fue
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relativamente homogéneo en los estratos mas superficiales (0-5 y 5-10 cm), logrando
correlaciones similares al considerar el estrato 0-20 cm (Tabla 3.7).

Tabla 3.7 Correlaciones (Pearson) entre las variables de tamafio y distribucion de tamafio de
poros y variables de manejo para las tres profundidades evaluadas (0-5, 5-10 y 10-20 cm). TS:
Todos los suelos, SH: Sin Hapludert. *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

IS1 1S5, Afios SD Soja/Cultivos Soja/Maiz Maiz/Cultivos  Soja Unico cult.
CP1
Manejo TS SH TS SH TS SH TS SH TS SH TS SH TS SH

0-5cm
109Pac >1000 um -0,55%*  0,61*** 0,80%*** 0,47* 0,56* -0,58%*-0,60**  -0,62** -051*  050* -051*  -0,60**
109Pwac >300 um -0,60%*  0,64%** 0,81*** 0,50*% 0,60%* 0,59% -0,61%%-0,60%* -0,64***  -055%  0,46* -0,55%%  -0,60**
PMac>50 um 041*  041* 052** 0,45*  0,53* -0,4%
Pic<s0 um -0,47% 0,43* -0,45% -0,55%* -0,59*  042* 051* -041*
109 Drmoda 0,55%+* 0,60%** 0,47*  0,63%**
109 Drediiana
109 Dinegia
log DE 0,42% -0,5%
log Asimetria -0,40%

5-10 cm
109 Piac>1000 um 0,74%*% 0,74%** ,66%**(,50% -0,46* -0,41*
109 Paac >300 um 0,68*** 0,79%** (,72%** () 55% -0,43%
PMac>50 yum 0,73*** 0,74*** (5% 0,50*
Pch<5(i um
109 Drmoda 0,76%** 0,75%** 0,58%% 0,72%%*
109 Drmediana 0,48*
109 Dnegia
log DE
log Asimetria

10-20 cm
109 Pwac >1000 um
109 Pwmac >300 um
PhMac =50 um 0,43*
Phic<so um -0,48*
109 Drmoda -0,40% 051*  05*
109 Drmediana -0,40% 046* 0,58*
109 Drmedia 0,47* 044*  058*
log DE -0,80%**
log Asimetria 0,55**  0,6** 0,55

0-20 cm
109 Pac >1000 jm -0,44%  0,48%%x 0,64%%* 0,57* 0,52* -0,45* -050*  -0,44* -0,50%
109 Pnac >300 ym -0,49%  0,58%** 0,67*** 0,51* 057*  041* 0,55* -0,51* -0,50% -046*  -0,50*
Piac =50 jum 0,55*** 0,64*** 0,50 0,50%
PMic<so um
109 Drmoda 0,61%%* 0,59%*  0,56%**0,62%*
109 Drmediana 0,58%%*(,59%  0,58%** 0,50%
10g Drmedia 0,54%%%(55%  (,54%%* 055%
log DE 0,52%* -0,50%**  -050*  0,51*
log Asimetria 0,41* 0,41*

Macroporosidad >1000 pm -l0gPwac >1000 ym=, Macroporosidad >300 pm -l0gPwac 300 ym- , Macroporosidad >50 pm -Piac >50 -,
Microporosidad <50 pm -Pyic <o = M00a -Dinoga=, Mediana -Dinegiana-, Media -Dredia=, Dispersion estandar -DE-, indice de
intensificacion de cultivo -ISI-, Indice de intensificacion de cultivo para los manejos agricolas -ISlg-, Afios bajo siembra directa -
afios SD-, Relacion de afios con soja sobre la cantidad total de cultivos -Soja/Cultivos, Relacion de afios con soja sobre maiz -
Soja/Maiz, Relacion de afios con maiz sobre la cantidad total de cultivos -Maiz/Cultivos y soja como Unico cultivo -Soja Unico
cultivo.
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Figura 3.13 Regresiones lineales entre &) Puac 300 um € 1S1, B) Pwmac 5300 um Y S0ja/Cultivos, ¢) P
>300 um € ISlygr para la profundidad 0-5 cm. d) Dmoga € IS 'Y €) Dmesa Y Afios SD para la

profundidad 5-10 cm. Linea de tendencia punteada corresponde a Hapludert. Py s30 un
Macroporosidad mayor a 300 um, ISI: Intensificacion de la secuencia agricola, Afios SD: Afios bajo siembra directa. *p<0,05;

**p<0,01; ***p<0,001.
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3.3.2.4 Efecto de distintas propiedades del suelo en las variables de tamafio y
distribucion de tamafio de poros

Para las variables de tamafio de poros, se puede sefialar en primer lugar la
correlacion significativa de la Pwic <so con el CP1_suelo, mientras que el resto de las
variables de tamafio se correlacionaron con el CP2_suelo (Tabla 3.8). Por consiguiente,
como se ve reflejado en la misma tabla, dichas variables se correlacionaron con
numerosas propiedades fisicas y quimicas del suelo. Por ejemplo, el limo se
correlacion6 de forma negativa para todos los tamafios de poros mientras que también
presentaron una correlacion muy alta y positiva con la AA. Ademas se correlacionaron
de forma positiva con el contenido de E+I/E, si bien, con excepcion de la Pic<so, este
efecto desaparecié cuando se removio del analisis el suelo Hapludert. Para los poros de
mayor tamano, Pwmac >1000 Y Pmac >300, S€ €ncontraron correlaciones positivas con la HE.

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo afectaron de forma diferente la
variables de tendencia central y forma de la curva de distribucion de tamafio de poros
(Tabla 3.9). Por un lado no se observaron correlaciones significativas entre el
CP1_suelo y las variables de tendencia central, mientras que las correlaciones con las
variables individuales fueron mas asiduas y con mayor coeficiente de correlacién
siguiendo el ordenamiento Dmoda< Dmediana< Dmedia, €S decir que a medida que los poros
decrecian de tamafio el rol del suelo estuvo mas reflejado en dichas correlaciones (Tabla
3.9). Para la Dyoga, que corresponde a los poros mas frecuentes (y mayor tamafio), sélo
se encontraron correlaciones con la HE y con la AA con tendencias positivas para
ambos casos. Mientras que para Dmediana Y Dmedia, €1 Na* y el PSI disminuyeron
significativamente los valores de dichas variables mientras que el Ca*? las incremento.
También se puede observar que la mayoria de estas correlaciones aumentaron su
coeficiente al remover el Hapludert.

Por otro lado, dentro de las variables de forma de la curva de distribucion de
poros, la DE se correlaciond positivamente con CP1 suelo indicando una fuerte
relacion del gradiente textural/mineralégico con dichas variables mientras que la
asimetria se correlaciond significativamente con CP2_suelo (Tabla 3.9). Por ello, se
puede observar numerosas correlaciones con las variables individuales siguiendo el
mismo patrdén de este gradiente textural y mineraldgico expresado por los componentes
principales.

3.3.2.5 Efecto de distintas fracciones de carbono organico del suelo en las variables de
tamafio y distribucion de poros

Las variables de tamafio de poros, presentaron correlaciones altas y positivas
con el COPg, y COPs (Tabla 3.8). Ejemplo de ello se destacan en las regresiones entre
COPy Y Pmacs300 Y COPg Y Pmacs1000 (Figuras 3.14 a y b) donde puede observarse una
tendencia positiva y significativa para los Molisoles, mientras que en el Hapludert, los
distintos tamafos de poros no fueron afectadas por el COP4. También los dos tamarios
de poros mayores, Pmac>1000 Y Pmac >300 S€ correlacionaron de forma positiva con el CHs
cuando el Hapludert fue removido del analisis (Tabla 3.8).

Para las variables de tendencia central solo se encontraron efectos fuertes del
COP sobre el Dmoda, principalmente para el COPy para el set de datos sin el Hapludert
(Tabla 3.9). Al igual que para Pmacs1000 Y Pmac300, 10s Molisoles presentaron una
tendencia positiva, mientras que si bien en el Hapludert este efecto siguid siendo
positivo, el mismo no fue significativo (Figura 3.14c). También, la Dmoga presentd una
correlacion positiva con el CH, si bien esta no fue de gran expresion. Ademas existio
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una correlacion también débil entre el CH; y la Dmegiana Y 18 Dmedgia. Dentro de las
variables de forma de distribucion de poros se encontraron diversas correlaciones con
las distintas fracciones organicas abarcando ahora también fracciones mas estables
como el COT y el COM. EI mayor coeficiente de correlacion fue encontrado entre la
DE y CHs (r= 0,70). Mientras que Unicamente en los Molisoles el aumento de CHs se
tradujo en un aumento de DE (Figura 3.14d).
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Tabla 3.8 Correlacion de Pearson entre las variables de tamafio de poros y propiedades del suelo y fracciones de carbono organico. Se presentan las
correlaciones para todos los suelos y para todos los suelos sin el suelo Hapludert -sin Hapludert-. *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

10gPmac >1000 pm 10gPmac>300 pm Phac>50 pm Prmic<50 pm
Todos los suelos Sin Hapludert Todos los suelos Sin Hapludert Todos los suelos Sin Hapludert Todos los suelos Sin Hapludert
Propiedades del suelo
CP1_suelo - - - 0,57*** -
CP2_suelo -0,55*** - -0,569*** - -0,59*** - -0,37* -
Arcilla 0,18 0,62%**
Limo -0,39* -0,34* -0,41* -0,52** -0,55**
Arena 0,38* 0,52* -0,33*
CE 0,08 0,53***
pH
Ca* -0,47* -0,40* 0,62%**
Na* 0,52** 0,41* 0,41* 0,22* 0,47**
CIC 0,58**
PSI 0,40* 0,35* 0,41*
SB
HE 0,46** 0,40* 0,46** 0,41* 0,61***
Lp 0,52**
LI 0,37* 0,65***
Ip 0,42* 0,36* 0,64***
AA 0,60*** 0,61%** 0,59%** 0,58** 0,33* 0,41* 0,45**
E+I/E 0,41* 0,35* 0,17 0,51* 0,58***
Fracciones de carbono organico
CcoT 0,60%**
COPg 0,39* 0,60** 0,38* 0,64*** 0,62%** 0,51**
COPf 0,43** 0,62%** 0,47** 0,63%** 0,48* 0,60***
COM 0,54%***
CHt -0,49**
CHs 0,47* 0,49**

Macroporosidad >1000 pm: 10gPwmac >1000 um» Macroporosidad >300 pm: 10gPwmac >300 um, Macroporosidad >50 pm: Ppac >s50 um, Microporosidad <50 pm: Pwmac <so um, CE: conductividad eléctrica, CIC: capacidad de
intercambio cationico, PSI: porcentaje de sodio intercambiable, SB: saturacion de bases, HE: humedad equivalente, Lp: limite plastico, LI: limite liquido, Ip: indice plastico, AA: actividad de arcillas, E+I/E:
esmectitas mas interestratificados illita-esmectita, LBD: limo de baja densidad, COT: carbono organico total, COPg: Carbono organico particulado grueso, COPf: carbono organico particulado fino, COM:
carbono organico mineralizable, CHt: hidratos de carbono total y CHs: hidratos de carbono soluble.
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Tabla 3.9 Correlacion de Pearson entre las variables de tendencia central y forma de la curva de distribucion de poros y propiedades del suelo y
fracciones de carbono organico. Se presentan las correlaciones para todos los suelos y para todos los suelos sin el suelo Hapludert -sin Hapludert-.

*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

109 Dmoga 109 Drediana 109 Dredia Log DE log asimetria
Todos los Sin Hapludert Todos los Sin Hapludert Todos los Sin Hapludert Todos los suelos Sin Hapludert Todos los Sin Hapludert
suelos suelos suelos suelos

Propiedades del suelo
CP1_suelo 0,53***
CP2_suelo 0,52**
Avrcilla 0,58%**
Limo 0,44*
Arena -0,50* -0,40*
CE 0,47**
pH
ca® 0,55** 0,61*** 0,74***
Na* -0,60** -0,40* -0,70%** 0,61%** -0,60*** -0,80***
CIC 0,46* 0,49** 0,50** 0,61***
PSI -0,40* -0,50* -0,41* -0,60** -0,50** -0,70%**
SB -0,41*
HE 0,44* 0,49** 0,48**
LP 0,37*
LL 0,58*** 0,47*
Ip 0,62%** 0,57** -0,30*
AA 0,42* 0,39* 0,51** 0,42* -0,50** -0,50*
E+I/E 0,46*
Fracciones de Carbono organico
CcoT 0,43** 0,43*
COPy 0,36* 0,61%** 0,38* 0,46
COPs 0,39* 0,59**
COM 0,44** 0,38*
CH; 0,38* 0,46* 0,45* -0,40* 0,51** 0,47*
CH, 0,33* 0,44* 0,70***

Moda: Log Dimoda, Mediana: Log Diediana, Media: Log Drmedia, Dispersion estandar: Log DE, Log Curtosis y Log Asimetria, CE: conductividad eléctrica, CIC: capacidad de intercambio catidnico, PSI: porcentaje
de sodio intercambiable, SB: saturacién de bases, HE: humedad equivalente, Lp: limite plastico, LI: limite liquido, Ip: indice plastico, AA: actividad de arcillas, E+I/E: esmectitas mas interestratificados illita-
esmectita, LBD: limo de baja densidad, COT: carbono organico total, COP,: Carbono orgénico particulado grueso, COPy: carbono orgénico particulado fino, COM: carbono orgénico mineralizable, CH;:

hidratos de carbono total y CHs: hidratos de carbono soluble.
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Figura 3.14 Regresiones lineales entre @) Pyac >300 ym Y COPg, B) Pmac >1000 um Y COPg, €) Dimoda Y

COPy y d) DE 'y CHS. Puic 300y >1000 um: Macroporosidad mayor a 300 y 1000 pm respectivamente. Linea de tendencia
punteada corresponde a Hapludert. DE: Dispersion estandar, COPy: carbono organico particulado grueso, CHs: Hidratos de carbono
soluble. *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

3.3.2.6 Discusion sobre las variables de tamafio y distribucion de tamafio de poros.

En esta seccion se analizd6 el comportamiento de numerosas variables
relacionadas con el tamafio y la curva de distribucion de poros. Asi a través de las
distintas metodologias utilizadas, las variables de tamafio de poros y la Dmoga (variable
de tendencia central), se configuraron como las variables mas eficaces para distinguir el
efecto de las BP de las MP. Entre las variables de tamafo de poros, la Pmac>300 fue la
unica que logré ser modelizada por los tratamientos de manera independiente al suelo.
Esto también se ve reflejado en el alto componente de varianza atribuible al tratamiento
encontrado (96,1%) con respecto a los otros tamarios. Las mayores diferencias entre BP
y MP fueron encontradas en el estrato superficial y en el estrato mas profundo. Ademas,
al existir rangos Optimos para este variable, pudo comprobarse la utilidad, ya que para
todas las profundidades, MP presentd valores por dejado del umbral critico propuesto en
la literatura (0,04 m®m™) (Reynolds et al., 2002). En contraposicion, si bien las
variables Pmacss0 Y Pmic<so también presentaron diferencias entre BP y MP, los mayores
valores de porosidad para ambas variables de MP sobre BP en el suelo Argiudol
(Pergamino), no permitieron remover el efecto del sitio, disminuyendo la utilidad de
estas variables. Otra de las razones de la preponderancia de este tamafio de poros puede
radicar en que se trata de un tamafio que se halla ligado al tamafio de raices y la
actividad biologica, los cuales estan afectados por el manejo del suelo (secuencia de
cultivo, afios bajos SD, etc.). Como se presentd en la Tabla 3.7, para 0-5 cm, todas las
variables de tamafios de poros, pero especialmente la Pyacs300 S€ correlacionaron de
forma significativa con el CP1_manejo, indicando el aumento de los distintos tamafios
de poros hacia las mejores practicas agricolas. Por otro lado, este tamafio de poros no
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estd muy influenciado de forma intensa por aspectos intrinsecos del suelo. Sélo se
puede destacar la influencia negativa del contenido de limo sobre la macroporosidad en
general y la influencia positiva de la AA sobre estos poros de mayor tamafio. Por
ultimo, la dindmica de un tamafio de poros mayor (Pmac >1000) puede ser mas erratico y
estar influenciado por grietas o artefactos.

Ademas se debe destacar que las variables de tamafio de poros fueron las Unicas
variables de esta seccidn en presentar asociaciones con las variables de manejo, las cual
indican cambios en la secuencia de cultivos. No obstante, dichas asociaciones
desaparecen en profundidad. En este sentido el ISI e ISl fueron las variables de
manejo que presentaron los coeficientes de correlacion mas altos y que mantuvieron o
aumentaron dicho coeficiente también en 5-10 cm. Asi una mayor ocupacion del lote en
el estrato 5-10 cm (>ISI) derivé en una porosidad mayor para todos los suelos con
excepcion del Argiudol (Pergamino).

Por Gltimo se debe mencionar que la Puacs300 Y Pmacs1000 fueron las variables que
presentaron correlaciones mas altas con el COPy. Esta fraccion se considera una de las
fracciones maés labiles de carbono y es utilizado para evaluar cambios relativamente
rapidos en el manejo del suelo. Asi, la correlacidn positiva y significativa entre estas
variables indica nuevamente la sensibilidad de estos tamafios de poros en detectar
cambios en las préacticas agricolas. No obstante, como fuera mencionado, no se encontro
en el Hapludert ninguna relacion de las distintas fracciones organicas con los distintos
tamafnos de poros. Esto puede deberse a que la formacion y estabilizacion de la
estructura en dichos suelos depende mas de las caracteristicas mineraldgicas y texturales
que del contenido de las fracciones carbonadas.

La Dmoda fue la Unica variable de tendencia central de la curva de distribucién de
tamafios que presentd un comportamiento Gnico considerando todos los suelos, en
donde dicha variable presentd una tendencia AN>BP>MP, si bien las diferencias
estadisticas solo fueron significativas entre AN y los tratamientos cultivados.
Considerando los rangos de Dnyoga Mmenos estrictos (Reynolds et al., 2002), solamente el
tratamiento MP presentd un Dmega pOr debajo de dichos limites. Esto confirma la
utilidad de esta variable para demostrar el efecto de las buenas y malas practicas sobre
la calidad del suelo. Ademas, la estrecha relacion encontrada entre la COPy y la Dmoda
sugieren una alta sensibilidad de esta variable ante cambios en las practicas de manejo,
del mismo modo que con Pmacs3c0. En particular, la Dmoga fue efectiva en detectar
cambios en la intensidad de cultivos (ISI) y fue sensible a los afios bajo SD (Tabla 3.7).
En este sentido, mediante el empleo de la Dmoga, Castellini et al. (2013), logr6 separar
distintos tipos de labranza (SD y labranza superficial), mientras que Shahab et al.
(2013) lograron relacionar la Dmega CON grupos de suelos que presentaban distintas
calidades.

Por otro lado, tanto la Dmega COMO el resto de las variables de tendencia central,
presentaron valores comparables con los umbrales propuestos por Shahab et al. (2013) y
Reynolds et al. (2002), lo cual seria positivo para encuadrar dichos estudios en un
contexto mas amplio. En cuanto a las variables de forma de la curva, la DE presento
varios ordenes de magnitud de diferencia entre los valores encontrados en esta tesis y
los rangos de literatura, lo cual indica a su vez, la alta heterogeneidad estructural de los
suelos evaluados. EI mayor valor encontrado de DE para AN sugiere que la actividad de
la biota del suelo se refleja en una mayor diversidad de tamafios de poros. Por el
contrario los bajos valores encontrados en las MP, indicarian una homogeneizacion del
sistema poroso y una pérdida de actividad bioldgica.
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Tambien, de la misma forma que para las variables analizadas con anterioridad
(DAP; PT, Pestr), los menores valores de Dyo4a fueron encontrados en el estrato 5-10 cm.
Esto estaria en concordancia a lo encontrado por diversos autores (Alvarez et al. 2009;
Bonel et al., 2005; Morréas et al.,, 2001) donde reportan inconvenientes fisicos y
estructurales especialmente en dicho estrato.

En sintesis, el perfil de la porosidad expresado principalmente por la Pac>300,
Dmoda Y DE, lograron explicar el efecto de la intensidad de manejo, la cual para estas
variables fue positivo. Por otro lado, si bien existi6 un efecto importante del suelo
(principalmente debido al Hapludert), se logré modelizar algunas variables de forma
independiente al suelo.
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Seccion C

3.3.3 Variables de almacenamiento de agua

Las distintas variables analizadas en esta seccién presentaron una fuerte
influencia del tipo de suelo, encontrandose diferencias significativas entre el modelo
reducido y el modelo completo. Por dicha razon, es mas adecuado el andlisis de las
variables considerando el efecto del tipo de suelo (Tabla 3.10a). En cuanto al efecto
aleatorio del modelo (subsitio), se pudo observar que el desvio estandar relativo al
residual present6 valores mayores para CA y CCR con respecto al resto de las variables
medidas. Por otro lado, el componente de varianza atribuible al tratamiento fue alto para
las variables relacionadas con el movimiento de aire en el suelo (CA y CCR) y © grav.
y bajo para CC y CAD y (Tabla 3.10b).

Tabla 3.10 a) Efectos fijos y aleatorios del modelo mixto, AIC y b) componentes de varianza
para las variables de almacenamiento de agua. cc: capacidad de campo, CAD: capacidad de agua disponible, CA:

capacidad de aire, CCR: capacidad de campo relativa y ® grav.: humedad gravimétrica.

a)
Efectos fijos Efectos aleatorios Completo
VS
Valor P DE' Reducido®
alor AlC
* - Suelo .
Suelo  Trat.  Prof. Suelo*Trat Trat.*Prof .~ ", Subsitio Suelo
Trat*Prof.
CcC <0,0001 0,0002 0,1 0,04 0,007 0,7 0,00017 -82,6 0,001
CAD <0,0001 0,02 0,01 0,003 0,6 0,3 0,00021 -140,1 0,007
CA <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0042 0,007 0,3 0,29 -100,9 0,001
CCR <0,0001 0,0002 0,002 0,13 0,005 0,6 0,18 -42,2 0,001
® grav. <0,0001 <0,0001 0,0011 <0,0001 <0,0001 0,0001 0,00009 1104 0,0001

T Efectos fijos y aleatorios para el modelo completo
I Desvios estandares relativos al residual
?Diferencia (Probabilidad) entre modelo reducido y modelo completo con el factor suelo como efecto fijo.

b)
Componentes de Varianza
(%)
Trat. Suelo Residual

cC 12,1 87,9 0,0
CAD 12,6 87,4 0,0
CA 85,4 14,5 0,1
CCR 51,1 48,8 0,2
©® grav. 78,4 21,6 0,0

Considerando el modelo completo (Tabla 3.10a), para todas las variables con
excepcion de la CCR se encontraron efectos significativos para la interaccion
tratamiento*suelo, mientras que también se encontraron efectos de la interaccion
tratamiento*profundidad, con excepcion de la CAD. Por ultimo, sélo se registro efecto
de la triple interaccion (suelo*tratamiento*profundidad) para la ® grav.

Para la CC, si bien no hay una tendencia clara entre suelos y tratamientos puede
observarse que los mayores valores le correspondieron al Hapludert y los menores al
Haplustol (Figura 3.15a). En general el tratamiento que presentd los mayores valores
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promedios de CC fue BP, excepto para el Argiudol (Monte Buey). La CC en general
presentd una tendencia BP>AN>MP, en donde BP present6 diferencias significativas
con MP en el Haplustol y Hapludert. Por otro lado, el AN presentd valores muy
similares entre los suelos estudiados.

En relacién a la profundidad (Figura 3.15b), la CC, presentd un comportamiento
muy similar para los estratos mas superficiales, encontrandose mayores valores en BP,
los cuales se diferenciaron significativamente de AN y MP, sin presentar diferencias
entre ellos. Ya en el estrato 10-20 cm, el AN presentd valores mas elevados respecto a
BP y MP, diferenciandose significativamente Gnicamente con MP.

Para la CAD, se observd que los tratamientos de manejos del Haplustol
presentaron los valores mas altos, mientras que los tratamientos del Argiudol (Monte
Buey) presentaron los valores mas bajos (Figura 3.15c). La CAD del Haplustol se
diferencd significativamente de todos los tratamientos del resto de los suelos, con
excepcion del BP del Hapludert. A su vez este tratamiento se diferencid
significativamente de AN y BP, mientras que también AN del Argiudol (Monte Buey)
se diferenci6 de BP y MP. En el suelo Haplustol y Argiudol (Pergamino), no se
detectaron diferencias significativas entre los tratamientos. Como se observa en la
Figura 3.15c, solamente BP del Argiudol (Monte Buey) se encontrd cercano al limite
inferior propuesto para la CAD, encontrandose para el suelo Haplustol valores muy
superiores al umbral 6ptimo.

Considerando las profundidades (Figura 3.15d) no se detectaron diferencias
significativas entre los tratamientos.

En cuanto a la CA, en todos los suelos con excepcién del Argiudol (Pergamino),
el tratamiento BP presentd valores superiores a MP presentando diferencias
significativas en el Argiudol (Monte Buey) y en el Hapludert (Figura 3.15e). En el suelo
Argiudol (Pergamino), la CA de MP fue mas elevada con respecto a BP aunque sin
diferencias significativas. EI AN por su parte, presento valores significativamente mas
altos con respecto a los tratamientos agricolas de los suelos Molisoles. En el Hapludert,
el AN present6 valores intermedios (Figura 3.15e). Por otra parte, existe una clara
tendencia de disminucion de la CA, en sentido oeste-este, encontrdndose diferencias
mas notorias entre el AN del Haplustol y el resto de los suelos, y entre el Argiudol
(Monte Buey) y el Hapludert (Figura 3.15¢).

Respecto a la interaccion tratamiento*profundidad, los dos estratos superficiales
siguieron un ordenamiento AN>BP>MP con diferencias significativas entre el AN y los
tratamientos agricolas (Figura 3.15f). En el estrato 10-20 cm, BP present6 el mayor
valor observandose diferencias significativas inicamente con MP.

Considerando las profundidades, la CA presenté valores altos muy por encima
del umbral superior recomendado (0,15 m® m™), sin embargo para 10-20 cm el valor de
CA fue apenas menor a dicho umbral (Figura 3.15f). Por su parte, BP presento valores
superiores a este umbral en 0-5 cm y 10-20 cm, pero no asi en 5-10 cm, mientras que
MP presentd un valor de CA apenas por encima de este umbral en el estrato superficial
e inferior al mismo en los estratos mas profundos. Por otro lado, y con excepcion de BP
del Argiudol (Pergamino), todos los otros tratamientos AN y BP presentaron valores por
encima del nivel critico propuesto por varios autores (Cockroft y Olsson, 1997; Mueller
et al., 2008) (0,15 m*® m®), mientras que los tratamientos de MP, se encontraron dentro
de los limites minimo para la aireacién del suelo (0,1 m® m™) y el limite mencionado
con anterioridad. El Unico tratamiento que presentdé valores menores —pero muy
préximos- al limite minimo de CA fue el BP del Argiudol (Pergamino) (Figura 3.15¢)
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Por ultimo, para el CCR, si bien la interaccion tratamiento*suelo no fue
significativa, el tipo de suelo tuvo una gran influencia en esta variable (Tabla 1V.10a).
Asi el Argiudol (Pergamino) presenté los mayores valores de CCR (0,77),
diferencidndose significativamente del Argiudol (Monte Buey) (0,71) y el Haplustol,
siendo este suelo el que presento los valores mas bajos (0,67). EI Hapludert por su parte,
se diferencid unicamente del Haplustol, presentando un valor de 0,75.

De forma descriptiva se puede mencionar que el tratamiento de MP de los
Argiudoles y el Hapludert y BP del Argiudol (Pergamino) y el Hapludert se encontraron
fuera del rango Optimo propuesto para esta variable, indicando fuerte problemas de
aireacion del suelo. Por su parte el Haplustol, se encontr6 dentro de los rangos 6ptimos
(0,6-0,7) presentando un balance entre la aireacion del suelo y la retencion de agua
(Figura 3.159).

Considerando las profundidades, se observé que para 0-5 y 5-10 cm, el AN
presentd los valores mas bajos de CCR diferenciandose significativamente de los
tratamientos agricolas, pero no entre los mismos (Figura 3.15h). En el estrato mas
profundo (10-20 cm) no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos.
En cuanto a los umbrales, Unicamente los dos estratos mas superficiales de los AN
estuvieron dentro del rango 6ptimos de CCR (Figura 3.15Q).

Para la ® grav, como se menciond con anterioridad (Tabla 3.10a), existio una
triple interaccion (suelo*tratamiento*profundidad). En el Haplustol, no se detectaron
diferencias significativas ni entre tratamientos ni entre las profundidades, si bien BP
present6 valores levemente mayores a AN y a MP. Por otro lado, el comportamiento de
la ® grav. fue muy semejante en los Argiudoles (Figuras 3.15 b y ¢). En el estrato
superficial se encontr6 un ordenamiento AN>BP>MP con diferencias significativas
entre todos los tratamientos, mientras que en el estrato 5-10 cm, el AN se diferencié de
BP y MP para el Argiudol (Pergamino) y solamente de MP para el Argiudol (Monte
Buey). En este ultimo suelo, no se encontraron diferencias entre las profundidades para
cada tratamiento, mientras que en el Argiudol (Pergamino) el estrato superficial
presentd una mayor humedad con respecto a 5-10 y 10-20 cm. Por su parte, el Hapludert
present6 el mismo comportamiento en superficie que los Argiudoles (AN>BP>MP),
mientras que en el estrato 5-10 cm AN y BP se diferenciaron de MP, el cual presentd
valores menores (Figura 3.15d). En el estrato mas profundo no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos. En cuanto a las profundidades, s6lo AN
presentd una menor O grav. de 0-5 cm a 5-10 cm, mientras que de 5-10 a 10-20 cm
solamente el tratamiento MP disminuyd su valor (Figura 3.16d).
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Figura 3.15 a y b) Capacidad de campo (CC), ¢ y d) Capacidad de agua disponible (CAD), e y
f) Capacidad de aire (CA) y g y h) Capacidad de campo relativa (CCR) para la interaccion suelo
(Haplustol, Argiudol -Monte Buey, Argiudol -Pergamino y Hapludert) y tratamiento el
Ambiente natural (AN - circulo negro), Buenas préacticas (BP - circulo blanco) y Malas practicas
(MP - circulo gris) (a, ¢, e y g) y la interaccion suelo*profundidad (0-5 cm, 5-10 y 10-20 cm) (b,

d, f Yy h). Letras diferentes corresponden a diferencias significativas para la interaccion (LSD, p<0,05).
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Figura 3.16 Humedad gravimétrica (%) para las profundidades 0-5, 5-10 y 10-20 cm para a)
Haplustol, b) Argiudol (Monte Buey), c) Argiudol (Pergamino) y d) Hapludert para Ambiente

natural (verde), Buenas préacticas (azul) y Malas practicas (rojo). Letras en maytsculas indican diferencias
significativas (p<0,05, LSD) entre tratamientos para cada profundidad, mientras que letras minGsculas indican diferencias
significativas entre profundidades para cada tratamiento.
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3.3.4 Efecto de las variables de manejo sobre las variables de almacenaje de agua

En este trabajo, el efecto de las variables de manejo sobre las variables de
almacenamiento de agua se encontrd principalmente en el estrato 0-5 cm y 5-10 cm
(Tabla 3.11). Para la profundidad 0-5 cm, el CP1_manejo se correlacion6 con la CC y
con la CA. La CC también se correlaciond negativamente con las variables que indican
una mayor presencia de soja en la rotacion (Soja/Cultivos, Soja/Maiz y Soja Unico
cultivo) y de forma positiva con Maiz/Cultivos, si bien cuando se removié el Hapludert
del analisis las correlaciones perdieron significancia. La CA se correlaciono
positivamente con el ISI y con Afios SD, mientras que lo hizo de forma negativa con la
Soja/Cultivos, solamente cuando se consideraron en el analisis todos los suelos. Por
ultimo, en esta profundidad, la CCR present6 un comportamiento analogo a la CA con
respecto al ISI.

Para el estrato 5-10 cm, la CA y CCR también presentaron correlaciones positivas
con el ISI con coeficientes de correlacion superiores al estrato 0-5 cm. Por otra parte, la
CA también se correlaciono con el ISlag. En el estrato 10-20 cm, se presentaron pocas
correlaciones significativas (CC y CCR con afios bajo SD). Cuando se considero toda la
profundidad evaluada (0-20 cm) se destaca las correlaciones de la CA 'y CCR con el ISI
y ISl No obstante como se observa en las Figuras 3.17a y 3.17b, la correlacion es
positiva y significativa Unicamente para los Molisoles, mientras que el ISI no afecto de
forma significativa a la CA para el Hapludert (Figura 3.17a). Cuando se considero la
correlacion unicamente con los tratamientos agricolas (ISlg) se logré modelizar esta
relacion para todos los suelos en su conjunto (Figura 3.17b). Por Gltimo, la ® grav,
present6 en todos los estratos una correlacion negativa con la relacion Soja/Maiz y
positiva con Maiz/Cultivos cuando se analizé todo el set de datos.
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Tabla 3.11 Correlaciones (Pearson) entre las variables de almacenamiento de agua e
indicadores hidrofisicos y variables de manejo. Se presentan las correlaciones para todos los
suelos (TS) y todos los suelos sin el Hapludert (SH). *p <0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

cp1 1SI 1S agr Afios bajo SD Soja/Cultivos Soja/Maiz  Maiz/Cultivos Soja Unico cult.

Manejo  Tg SH TS SH TS SH TS SH TS SH TS SH TS SH

0-5cm
CcC -0,47* -0,45* -0,55* 0,51* -0,41*
CAD
CA -0,41* 0,51** 0,65*** 0,45* 0,53*-0,40*
CCR -0,50***-0,60***
O grav. -0,52* 0,45*
5-10 cm
CcC

CAD

CA 0,73*** 0,74*** 0,50* 0,51*

CCR -0,70%**-0,70***

O grav. -0,46* 0,40*
10-20 cm

CcC -0,48*

CAD

CA

CCR -0,43*

O grav. -0,44* 0,43*
0-20 cm

CcC

CAD

CA 0,58*** (,52*** 0,50* 0,50* 0,30* -0,28* -0,29*
CCR -0,42***-0,39 -0,36 -0,32*

0 grav. -0,51* 0,42*

Capacidad de campo -CC-, Capacidad de agua disponible -CAD-, Capacidad de aire -CA-, Capacidad de campo relativa -CCR-,
Humedad gravimétrica —-® grav.-, Indice de intensificacion de cultivo -ISI-, indice de intensificacion de cultivo para los manejos
agricolas -ISl.-, Afios bajo siembra directa -afios bajo SD-, Relacion de afios con soja sobre la cantidad total de cultivos -
Soja/Cultivos-, Relacién de afios con soja sobre maiz -Soja/Maiz-, Relacién de afios con maiz sobre la cantidad total de cultivos -
Maiz/Cultivos- y soja como Unico cultivo -Soja Unico.
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Figura 3.17 Regresiones lineales para 5-10 cm entre a) CA e ISl 'y b) CA e [Sl.g. CA: Capacidad de
aire, ISI: Indice de intensificacion de cultivos y ISl,g: Indice de intensificacion de cultivos para los tratamientos agricolas. *p<0,05;
**p<0,01; ***p<0,001. Linea de tendencia punteada corresponde a Hapludert.
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3.3.5 Efecto de distintas propiedades del suelo, fracciones de carbono organico en las
variables de almacenamiento de agua

Como se puede observar en la Tabla 3.12, la CC, CAD y 0 grav. presentaron
correlaciones significativas con el CP1_suelo. Por consiguiente, como se ve reflejado en
la misma tabla, dichas variables se correlacionaron con numerosas propiedades fisico-
quimicas del suelo. Por otra parte, todas las variables, con excepcion de la ® grav., se
correlacionaron con el CP2_suelo. Esto indica que si bien estdn afectadas por las
propiedades edaficas intrinsecas del suelo tienen un comportamiento menos afectado
por los factores composicionales. No obstante, existio una correlacion negativa y
significativa del limo y la CA y positiva con la CCR.

En cuanto a las fracciones carbonadas se encontraron correlaciones altas de la
CC y CAD con el COT, COM y CH; aumentado sensiblemente dicho coeficiente al
remover el Hapludert. También, la CA presentd correlaciones altas con las fracciones
mas labiles de carbono organico (COPy4, COPs y CHs) cuando se removio el suelo
Hapludert. Al analizar en detalle el comportamiento de la CA y la COPq (Figura 3.18a),
puede observarse una tendencia positiva y significativa para los Molisoles, mientras que
el COPq en el Hapludert no afectd la CA. Por otro lado, la relacion CA y CHs, pudo ser
modelizarla considerando todos los suelos (Figura 3.18b). La humedad edafica también
presentd valores de correlacion elevados y positivos para COT y COM, mientras que
cuando se analizaron dichas correlaciones sin el Hapludert, también se encontraron
correlaciones positivas con las fracciones mas labiles (CH; y CHs)
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Tabla 3.12 Correlaciones (Pearson) entre las variables de almacenamiento de agua y las propiedades del suelo y fracciones de carbono orgénico. Se
presentan las correlaciones para todos los suelos y para todos los suelos sin el suelo Hapludert -sin Hapludert-. *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

CC CAD CA CCR O grav.
Todos los Sin Todos los Sin Todos los Sin Todos los Sin Todos los Sin
suelos Hapludert Suelos Hapludert suelos Hapludert suelos Hapludert suelos Hapludert

Propiedades del suelo
Arcilla -0,40* -0,74*** 0,67*** 0,60*** 0,82*** 0,80***
Limo -0,80*** -0,82%** 0,39* 0,53** -0,51** -0,54** 0,49** 0,50** 0,61*** 0,80***
Arena 0,72%** 0,84%** -0,62*** -0,57** 0,37* 0,51* -0,47** -0,48* -0,85*** -0,84***
CiC 0,41** 0,61*** -054* 0,79*** 0,55**
pH 0,22 -0,19
Ca™ -0,75*** 0,59%** 0,63*** 0,36
Na* 0,79%** 0,35* -0,25
PSI 0,78*** 0,88*** -0,42* -0,44* 0,33* 0,38* -0,48** -0,51**
SB 0,50** 0,62%** -0,38* -0,73*** -0,50** -0,70***
HE 0,62*** 0,41* 0,69*** 0,31
Lp -0,53** -0,71%** 0,72%** 0,65*** 0,79*** 0,71%**
LI -0,37* -0,67%** 0,72%** 0,71%** 0,85%** 0,80***
Ip -0,40* 0,63*** 0,57*** 0,78*** 0,67***
AA 0,35* 0,41* -0,38* 0,40* -0,05
E+I/E 0,48* 0,46* 0,51* -0,50* 0,61*** -0,62***
CP1_suelo -0,48** -0,48** 0,86*** 0,78***
CP2_suelo -0,71%** -0,70%** -0,58*** 0,45* 0,15 0,66
Fracciones de carbono organico
CcoT -0,37* -0,66*** -0,37* -0,66*** 0,83*** 0,74%**
COPq 0,67*** 0,42* -0,10
COPs 0,47* 0,29 -0,23
COM -0,46** -0,71%** -0,47** -0,71%** 0,89*** 0,86***
CH, -0,34* -0,75*** -0,33* -0,75%** -0,07 0,70%**
CH; 0,35* 0,42* 0,22 0,51**

Capacidad de campo -CC-, Capacidad de agua disponible -CAD-, Capacidad de aire -CA-, Capacidad de campo relativa -CCR-, Humedad gravimétrica —® grav. (CIC: capacidad de intercambio cationico, PSI:
porcentaje de sodio intercambiable, SB: saturacion de bases, HE: humedad equivalente, Lp: limite plastico, LI: limite liquido, Ip: indice plastico, AA: actividad de arcillas, E+I/E: esmectitas mas
interestratificados illita-esmectita, carbono orgéanico total -COT-, Carbono organico particulado grueso - COPg-, carbono organico particulado fino - COPs-, carbono organico mineralizable -COM-, hidratos de
carbono total -CH;- y hidratos de carbono soluble —CHs-.
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Figura 3.18 Regresiones lineales entre a) CA 'y COPg, b) CA'y CH,. CA: Capacidad de aire,

COPy: carbono organico particulado grueso, CHs: Hidratos de carbono soluble. *p<0,05; **p<0,01;
***p<0,001. Linea de tendencia punteada corresponde a Hapludert.

3.3.6. Discusion sobre las variables de almacenamiento de agua

Como se vio a lo largo de esta seccion, todas las variables respondieron al
modelo que tuvo en cuenta al tipo de suelo. No obstante, tanto la CA como la CCR
fueron las variables mas importantes en cuanto a la evaluacion de los tratamientos.
Entre ellas, la CA presentd uno de los AIC mas negativos y un componente de varianza
mas orientado al tratamiento, siendo la misma mas efectiva para discriminar los
tratamientos. Ademas esta variable presentd una correlacion significativa con el
CP1_manejo la cual expresa de forma global la diferencia entre los tratamientos (Tabla
3.11), también esta variable se correlaciond con el ISl indicando su utilidad para
diferenciar los manejos entre los sitios cultivados. En este sentido, la alta correlacion de
la CA con las fracciones organicas mas labiles (COP4 y CHs), afirman el rol de la CA
como una variable de alta sensibilidad a los cambios de manejo.

A partir del andlisis de ambas variables se logré detectar inconvenientes en la
aireacion (CA) y en el balance de aire/retencién de agua (CCR) a partir de 5-10 cm
principalmente para los tratamientos cultivados. Ademas se pudo detectar que el
Argiudol (Pergamino) fue el suelo que presentd mas inconvenientes en este sentido. De
acuerdo a la correlacion negativa encontrada entre CA y el contenido de limos era de
esperar gque fuera dicho suelo el mas afectado. Diversos trabajos en la regién pampeana,
han manifestado la existencia de problemas de aireacion y degradacion del suelo con la
presencia de limo (Taboada et al., 2008; Alvarez et al., 2009).

En contraposicion, CC y CAD presentaron un perfil mas orientado al suelo, ya
gue su componente de varianza fue muy alto (Tabla 3.10b). Sin embargo tanto la CC
como la CAD, lograron detectar diferencias entre los manejos cultivados. No obstante,
la alta correlacion entre estas variables y el contenido de arcilla (principalmente para
CAD), disminuye la efectividad de dichas variables. Por otra parte, como se presentd
con anterioridad, los valores de CC y CAD fueron altos, no encontrandose limitantes en
cuanto al almacenaje de agua en el suelo para ninguna de las situaciones evaluadas.

Por ultimo, si bien la humedad edafica depende de las precipitaciones ocurridas
antes del muestreo, con excepcion de los tratamientos del Haplustol, los cuales
recibieron lluvias bajas previo al muestreo, se encontrd una clara tendencia de mayores
humedades en BP con respecto a MP, lo que seria debido a una mayor cobertura de



101

rastrojo. Dicha hipdtesis se sustenta en que fueron las variables relacionadas a la
cantidad de maiz en la rotacién (Soja/Maiz y Maiz/Cultivos, Tabla 3.11) las que
presentaron correlaciones significativas con la humedad edafica. Una mayor presencia
del maiz aumentd la humedad edafica en todos los estratos evaluados.

3.4 Conclusiones

En este capitulo se analizaron numerosas variables fisicas para poder explicar el
efecto de la intensificacion agricola en suelos de textura y mineralogia contrastantes.
Como se detall6 con anterioridad, el comportamiento de las variables dependi6 tanto del
tratamiento de manejo y como del tipo de suelo. De forma general se pudo observar que
suelos limosos presentaron serios inconvenientes fisicos, mientras que el
comportamiento de algunas variables en el Hapludert fue independiente del manejo
agricola propuesto. También se puede destacar que si bien algunas variables como CC y
CAD, presentaron valores mayores en BP con respecto a MP, esto se debi6, por
ejemplo, a una mayor cantidad de arcillas en BP. Asi, se puede concluir que para la
mayoria de las variables existio un efecto fuerte del tipo de suelo, sélo lograndose
modelizar de forma independiente al suelo la DAP, Pmac>300 Y Dmoda. Por ello, se
corrobora la hipdtesis 3.111 ya que la sensibilidad de los indicadores de calidad
hidrofisica fue dependiente del tipo del suelo, principalemente debido a sus
caracteristicas texturales y mineraldgicas.

Con respecto a la intensificacion agricola, se observo que para la mayoria de las
variables de compactacién (DAP, RP, PT y Pey) el aumento de la misma, en donde el
transito de maquinaria es mayor, produjo efectos negativos sobre el estado del suelo. De
la misma forma, Steinbach y Alvarez (2006) al realizar una recopilacion de ensayos
desarrollados en el area pampeana, observaron gue la produccion bajo SD manifiesta un
incremento en la densidad aparente. No obstante, las variables relacionadas a la
distribucion de tamafio de poros presentaron una relacion con la intensificacion agricola
positiva. Es decir, el mayor tiempo de permanencia de raices y una secuencia de
cultivos mas diversificada (e.g. mas trigo y maiz), fueron mas beneficiosos para dichas
variables a pesar del efecto negativo de un mayor transito de maquinaria.

Esta divergencia sefiala la importancia de la utilizacion de mas de una variable
para medir un proceso fisico y la necesidad de tener en cuenta la precision diferencial de
las distintas variables utilizadas. Ademas debe sefialarse que las escalas de analisis
derivadas del diferente tamafio de las muestras utilizadas para ambos grupos de
variables (seccién A vs seccion B y C) son levemente diferentes, abarcando las variables
de compactacion grietas y fisuras de mayor tamafio. Ademas, es posible que variables
como la Ppac>300, 12 Dmoda Y €l DE, capten de forma maés detallada el efecto de actividad
bioldgica del suelo, generando por ejemplo un mayor bioporosidad. En este sentido,
como destaca Rubio et al. (2012), sistemas con una buena rotacion de cultivos producen
aumentos en el carbono organico, aumento de la bioporosidad y regeneracion de la biota
del suelo, factores que afectan y modifican diferentes compartimentos de la porosidad
edéfica.

Ademas, esta tension entre los efectos benéficos y perjudiciales de la
intensificacion agricola puede ser discutida segun el estrato analizado. En este capitulo
se pudo encontrar que los efectos positivos de la intensificacion agricola se produjeron
principalmente en 0-5 cm, reflejado en las variables Pyacs300, 12 Dmoda, 12 CA'y la CCR.
En contraposicion la mayoria de las variables fisicas medidas empeoran a partir de 5-10
cm. En esta profundidad el efecto de la DAP, RP, PT, CA y CCR se vuelve criticos
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evidenciando un importante efecto del transito de maquinaria, especialmente en los
suelos limosos.

Por consiguiente, la hipotesis 3.1 se rechaza ya que el mayor transito del suelo
asociado a una rotacion de cultivos intensificada no afectd de forma negativa a todas las
variables hidrofisicas y su efecto no fue el mismo en todos los tipos de suelos. El
balance entre los efectos benéficos y perjudiciales de la intensificacién agricola en
cultivos en SD dependié tanto de la variable analizada como de la profundidad del suelo
considerado, asi como por el hecho que ese balance esta supeditado a las caracteristicas
composicionales de los suelos.

En este sentido, debe sefialarse que el Argiudol (Pergamino), que es el suelo con
mayor cantidad de limo, con los valores mas altos de limos de baja densidad (biolitos,
vidrios volcénicos, etc.) y valores no muy altos de CO, presentd condiciones fisicas
negativas en practicamente todas las variables fisicas, siendo las variables relacionadas
con la aireacion del suelo las mas comprometidas (eg. CA). En este caso, la influencia
de la intensificacién agricola presentd efectos negativos, no logrando el mayor
contenido de rastrojo, un mayor tiempo de duracion de raices vivas y una rotacion mas
diversificada mejorar las caracteristicas fisicas. Por consiguiente, en este tipo de suelos
pareceria necesario implementar précticas adicionales (biolégicas y/o mecanicas) para
superar ciertas restricciones fisicas derivadas del cultivo en SD.

No obstante, en el otro suelo limoso (Argiudol -Monte Buey-), si bien sus
caracteristicas composiciones eran un poco mas favorables a la formaciéon y
regeneracion de la estructura (eg. pendientes mas altas de la curva de contraccion,
mayor CIC, etc.), el efecto del transito intensificado, no fue tan marcado. Ademas, la
mayor intensidad de cultivos, incluyendo un gran porcentaje de cultivos de cobertura
(40%) en comparacion con 0% del Argiudol (Pergamino), pudo haber revertido
parcialemente el deterioro fisico producido por una mayor presion de transito. De esta
forma se acepta parcialemente la hipétesis 3.11, ya que si bien los efectos negativos de
la intensificacion agricola fueron mas perjudiciales en el Argiudol (Pergamino), en el
otro suelo limoso, no lo fue tanto. Es decir pequefios cambios en la composicion y en el
manejo de estos suelos limosos pueden conducir a un estado fisico diferente, aln en
suelos limosos con una rigidez aparente baja.
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Introduccion

En la Region Pampeana se ha difundido la SD con numerosas ventajas ya
mencionadas; sin embargo, los suelos pampeanos continGan mostrando en algunos
casos, una tendencia a la degradacion (Urricariet y Lavado, 1999, Micucci y Taboada,
2006; Alvarez et al. 2014), la cual se traduce en la disminucién de la MO y de
nutrientes, aumento de la erosion hidrica y edlica y aumentos en la compactacion del
suelo del suelo (Ferreras et al., 2007). Asociado a la difusion de manejos bajo SD, se
produjo un incremento marcado del area destinada al cultivo de soja (Glycine max L.,
Merr.) (Novelli et al., 2011), EI predominio del cultivo de soja representa un riesgo
desde el punto de vista de la sustentabilidad, ya que su rastrojo aporta no sélo una
menor cantidad de residuos al suelo (Studdert y Echeverria, 2000), sino que también
poseen una baja relacion C/N que favorece su descomposicion. En el caso de que sea el
unico cultivo en la rotacion (soja de primera), existe la posibilidad de que el suelo
permanezca con baja cobertura durante gran parte del afio (Sanford, 1982; Bathke y
Blake, 1984).

Por otro lado, la SD conduce a condiciones del suelo que difieren marcadamente
de las existentes bajo labranza convencional (Bonel et al., 2005). Esas nuevas
caracteristicas fisicas y bioldgicas de los suelos cultivados en SD, segun la literatura,
son coincidentes y otras divergen notoriamente segin los casos estudiados. Estas
divergencias podrian estar explicadas en términos de un balance de la intensificacion
agricola, es decir mayor cantidad de cultivos por afio que redundaria en una actividad
radical y aporte de rastrojo méas importante y sostenida a lo largo del afio, y una mayor
presion de transito de maquinaria por otro. El resultante de estas dos fuerzas
contrapuestas bajo SD puede evaluarse mediante la estructura del suelo.

La estructura del suelo tiene influencia en la mayoria de los factores de
crecimiento de las plantas, siendo, en determinados casos, un factor limitante en la
produccién (Montenegro, 1991). Una estructura desfavorable puede acarrear problemas
en el desarrollo de las plantas, tales como el exceso o deficiencia de agua, la falta de
aire, la incidencia de enfermedades, la baja actividad microbiana, el impedimento para
el desarrollo de las raices, etc; por el contrario, una estructura favorable, permitira que
los factores de crecimiento actlen eficientemente y se obtengan, en consecuencia,
mayores rendimientos de las cosechas.

Una forma de aproximarse al estudio de la dindmica de la estructura es a través de
tres aspectos principales (Kay, 1990). EIl primer aspecto es la descripcion de la forma
estructural del suelo (aspecto geométrico), la cual abarca el arreglo y tamafio del espacio
poroso. El segundo aspecto es la estabilidad estructural, la cual expresa la habilidad del
suelo para mantener la distribucion y tamafio de agregados luego de exponerlos a
agentes externos como el impacto de la gota de agua, estallido, abrasion etc., lo que nos
indica un aspecto mas dindmico de la estructura. Asi, el mantenimiento y formacién de
la estructura, el analisis del factor bioldgico puede ser de gran utilidad para la
compresion de estos procesos. Por ejemplo, el desarrollo de la hidrofobicidad del suelo
ha sido sefialada por diversos autores (Vogelman et al., 2013, Debano, 2000) como un
factor que regula tanto la formacién como la estabilizacién de los agregados del suelo.
El analisis de estos aspectos de forma conjunta permite tener una vision mas integral de
los procesos de degradacion de la estructura y de modo de poder evaluar de forma mas
precisa el rol del manejo del suelo en diferentes tipos de suelos.
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En el analisis del estado de evolucion y degradacion de la estructura es necesario
también identificar y cuantificar las variables particulares de cada ambiente, a fin de
documentar los cambios que se suceden en el corto y largo plazo, como consecuencia de
las practicas de manejo que se aplican (Gregorich et al., 1997). En este sentido,
generalmente la dinamica de la estructura es analizada en una sola escala espacial y
generando contradicciones y malas interpretaciones en los estudios sobre este tema. A
través del estudio de la estructura en varias escalas es posible lograr un entendimiento
mas preciso de los factores fisicos, quimicos, bioldgicos y de manejo que intervienen en
la estructuracion del suelo. Asimismo, este conocimiento permitira relacionar los
distintos manejos bajo SD y la calidad estructural del suelo para el desarrollo de
practicas agrondmicas sostenibles.

Por todo lo mencionado en este capitulo se presentaran los resultados de estudios
de la macroestructura hasta la microestructura del suelo (Figura 4.1) contemplando
aspectos geométricos o de forma de la estructura y la estabilidad de la misma. Ademas
la evaluacion de la estructura en diversas escalas permitira la evaluacion de propiedades
emergentes a estas escalas brindando nuevos enfoques al estudio de la SD. Asi este
capitulo consta de 3 secciones: A) Descripcion estructural, B) Descripccion
micromorfolégica y C) Estabilidad Estructural. Ademas en el Apéndice 1, se analizara
el efecto de la hidrofobicidad del suelo sobre la estabilidad estructural. En la Figura 4.1,
se puede observar el ordenamiento conceptual de este capitulo.

Calidad Estructural

Descripcién de monolitos
Facilidad de extraccion
|: Tipo de estructura
Raices inter e intraagregados

M acro escala

Calidad Vié;al a campo

Morfologia de Agregados . .
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(Le Bissonnais, 1996) Test de tiempo de penetracion
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Seccion C Apéndice 1
Figura 4.1 Escalas espaciales y metodologias a utilizar para el estudio de la calidad estructural
del suelo.
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Objetivos Generales

- Evaluar la estructura del suelo en todas sus escalas de percepcién para manejos
agricolas de distinta intensidad bajo SD en los diferentes tipos de suelos.

- Estudiar la relacion existente entre las variables estructurales y la estabilidad de
agregados e hidrofobicidad del suelo. Determinar el grado de asociacion entre estas
variables y las variables hidrofisicas estudiadas en el capitulo V.

Hipotesis
4. |1 - Los efectos de la intensificacion agricola y tipo del cultivo en la rotacion se

manifiestan de manera similar en todas las escalas de organizacion estructural.

4. 1l - Las buenas précticas agricolas que conllevan una mayor intensificacion de
cultivos, mejoran las propiedades estructurales de suelos con diferencias
composicionales.

4. 111 - El nivel de intensificacion agricola aumenta la estabilidad estructural en todos
los tipos de suelo analizados.

4. IV - La estabilidad estructural permite una mejor discriminacion de las practicas
agricolas en suelos rigidos en donde el principal mecanismo de agregaciéon son los
factores bioldgicos.
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Seccion A - Descripcion Estructural del Suelo

4.1 Introduccidén

En los principales paises productores de commodities del mundo la siembra
directa (SD) constituye una alternativa muy importante de manejo, llegando en paises
como la Argentina a mas del 75% del area cultivada (AAPRESID, 2012). Entre los
beneficios comprobados del sistema se encuentra, la reduccion de los riesgos de erosion
del suelo asi como un menor costo de la produccion agricola. Ademas, numerosos
trabajos demuestran que la SD promueve la conservacion del contenido de carbono
organico y el aumento de la estabilidad estructural (Derpsch et al., 2010), mejorando de
esta manera la capacidad de captacion del agua para los cultivos. Sin embargo, cada vez
son mas frecuentes reportes de inconvenientes relacionados a este manejo como el
aumento de la densidad aparente, de la resistencia a la penetraciéon (Nesmith et al.,
1987; Mahboubi et al., 1993; Chagas et al., 1994) y de la formacion de estructuras
laminares (Ball y Robertson, 1994; Sasal et al., 2006; Morras et al., 2012).

Algunos autores han evaluado los aspectos macroestructurales derivados de la
SD mediante la descripcion del perfil cultural (e.g. De Battista et al., 1994, 1997)
Gerster y Vidal (1997) observando que un tratamiento de maiz en SD sobre pastura
presentd un mejor estado estructural que otros sistemas con labranza. Sin embargo
Gerster et al. (2003) mencionan que en lotes con SD continua -algunos con 20 afios- en
el sur de Santa Fe, presentan sectores con una estructura superficial de tipo laminar, que
estaria asociada al alto contenido de limo de esos suelos pampeanos. Por su parte Sasal
et al. (2006) reportan una estructura laminar en SD visible a simple vista que
constituiria la principal restriccion al ingreso del agua en el suelo. Igualmente
Senigagliesi y Ferrari (1993), Barbosa et al. (1997), Moraes Sa (2002), Sasal et al.
(2004; 2006) y Alvarez et al. (2004; 2014) encontraron que la disposicion preferencial
de los poros superficiales bajo SD es en sentido horizontal.

En los ultimos afios, se realizaron avances importantes en lo que respecta a
evaluar la calidad estructural a campo en forma visual y manual que tiene la ventaja de
ser sencilla y econémica (Peerlkamp, 1959; Shepherd, 2000, 2009). A partir del
consenso de varias metodologias, Ball et al. (2007) propusieron la “Calificacion visual a
campo de la estructura” (Cvc). A diferencia de la metodologia del perfil cultural, esta
técnica evita la construccion de trincheras en el lote y consume mucho menos tiempo.
Mediante la aplicacion de esta metodologia, Liesh et al. (2011) encontraron que la
calidad del suelo mejord en un 57% en situaciones con doble cultivo mientras que
Imhoff et al. (2009), obtuvieron buenos resultados en la evaluacion de diferentes
manejos agricolas en la region pampeana de Argentina. Sin embargo, todavia existen
dudas debido a la subjetividad y aplicabilidad de la Cvc en suelos con diferentes
texturas y mineralogias (Askari et al., 2013, Guimar&es et al., 2013) y en diversos
estados de humedad edéafica (Ball et al., 2007). Si bien la metodologia propuesta por
Ball et al. (2007) restringe la utilizacion del Cvc en suelos arcillosos, Guimardes et al.
(2013) no encontraron influencia de los suelos de texturas arcillosas y franco arenosas
en el Cvc. También, Mueller et al. (2013) mediante métodos visuales, lograron realizar
correctas evaluaciones de la calidad del suelo con contenidos de arcillas superiores al
30%. Sin embargo, tanto en el trabajo de Guimaraes et al. (2013) como en el de Mueller
et al. (2013) no eran suelos con minerales expansibles. Ademas, la porosidad visible en
la Cvc es determinada de una forma subjetiva la cual puede ocasionar una disminucién
de la efectividad de esta técnica. Asi, es necesario continuar con el estudio de Cvc en
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diferentes tipos de suelo con mineralogias contrastantes y en diferentes manejos bajo
SD.

La evaluacion estructural a campo del suelo depende de la correcta evaluacion
de la morfologia de las unidades estructurales (agregados). Los agregados pueden ser
descriptos visualmente segun su tamafio, forma y porosidad, los cuales presentan
cambios importantes dependiendo de las rotaciones y el sistema de labranza utilizado
produciendo modificaciones en las interrelaciones del suelo, aire y agua (Carter, 2004).
Por ejemplo, este concepto fue tomado en el trabajo de Guimarées et al. (2011), en
donde se propone el analisis del tamafio y forma de agregado para mejorar la efectividad
del Cvc.

Algunos trabajos (Morras et al., 1999; Olszevski et al., 2004, Alvarez et al., 2008;
Cremon et al., 2011) proponen la morfologia de agregados como un importante
indicador de la estructura y calidad de suelos. En estos trabajos se menciona que la
presencia de formas esféricas y la escasa rugosidad de los agregados indican un uso mas
intensivo del suelo. Morras et al. (1999) pudieron evidenciar, a través del analisis de la
morfologia de agregados, cambios en el manejo del suelo, el cual permitié una
interpretacion mas clara sobre los procesos de degradacion en Ultisoles bajo distintos
manejos de yerbatales. También Bonel et al. (2005) utiliz6 la morfologia de agregados
en una Argiudol tipico encontrando diferencias entre situaciones de ambiente natural,
labranza reducida y SD. De la misma forma, Baver (1956) consideré que las formas con
predominancia del eje horizontal sobre el vertical estdn ligadas a procesos de
degradacidn estructural. Utilizando la formula poliédrica de Euler, Hartge et al. (1999)
pudieron distinguir agregados, de distintas profundidades, manejados con y sin labranza
mediante la descripcion de las caras, aristas y veértices de agregados. Esta metodologia
sencilla puede relacionarse a los procesos de pedoturbacion y labranzas ya que las
mismas destruyen las aristas y vértices de los agregados. Ademas, la creacion de caras
por contraccion y fuerzas de corte es considerada como un proceso formador de
agregados (Hartge et al., 1999). También las evaluaciones morfoldgicas pueden
realizarse mediante analisis de imagenes, siendo este un método eficiente y preciso para
evaluar distintos manejos agricolas (Olsevski et al., 2004).

La modificacion morfoldgica de la estructura del suelo y su variabilidad temporal,
no son de naturaleza aleatoria sino que son el resultado de la interaccién de las practicas
agricolas y los agentes climéaticos sobre un tipo de suelo. Es posible distinguir los
efectos recientes de los acumulados conociendo los agentes o factores que causaron la
variacion (Gastroneau y Manichon, 1987). La estructura del suelo es una propiedad
compleja del suelo parcialmente relacionada a las caracteristicas inherentes del suelo
como el tamafio de particula, mineralogia de arcilla, etc.; y también a las influencias
antropogénicas relacionados al manejo de la tierra (Ball et al., 2007). No obstante,
todavia son muy pocos los trabajos que evaluan los cambios morfoldgicos de los
agregados como indicador de manejo bajo SD para distintos tipos de suelo con texturas
y mineralogias diferentes y ain menos de forma cuantitativa. En términos generales,
evaluar la calidad estructural del suelo mediante indicadores en distintos tipos de suelos,
climas y sistemas de manejo es complicado (Schjgnning et al., 2002); sin embargo la
combinacion de diferentes sets de variables morfoldgicas y estructurales pueden ser de
gran utilidad para la evaluacion de la calidad en un rango amplio de tipos de suelos y
manejos agricolas.

El objetivo de esta seccion es evaluar el comportamiento de diversos parametros
morfologicos en suelos de distinta intensidad agricola bajo SD y de textura y
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mineralogia contrastantes. Para esto se analizara la utilidad de cada variable de acuerdo
a su asociacion con los parametros fisicos y quimicos del suelo y su capacidad de
separar los manejos evaluados. Las variables estructurales y morfoldgicas seran
correlacionadas con variables de manejos para entender su comportamiento ante
cambios de las rotaciones agricolas. También se evaluard comparativamente la
morfologia de agregados y la calidad de suelos segun su textura y mineralogia.

4.2 Materiales y Métodos

4.2.1 Evaluacioén estructural del suelo

Para caracterizar el efecto del manejo en los rasgos morfo-estructurales del suelo
se llevaron a cabo determinaciones a campo y en laboratorio a través de un abordaje
maultiple y multiescalar.

4.2.1.1 Calificacion visual a campo de la estructura

Como primera aproximacion se determiné la Calificacion visual a campo de la
estructura (Cvc), propuesta por Ball et al. (2007). De cada sitio-tratamiento se
obtuvieron de 3 a 4 monolitos de 15x15x25 cm en 3 subsitios de muestreos distanciados
no menos de 50 metros, asegurandose que en una de las caras no haya sido empleada la
pala. De esta forma se obtuvieron alrededor de 10 réplicas por tratamiento. Esta
metodologia consistié en evaluar la dificultad de extraccion del monolito y luego
identificar capas de acuerdo a caracteristicas estructurales como forma, tamafio y
dureza, porosidad visible, presencia de zonas de anaerobiosis y por la distribucion de las
raices (intra y inter agregado). Mediante la ayuda de una cartilla fotografica (Ball et al.,
2007) se les asign6 un puntaje y se calculd el indice de calidad visual (lcv),
correspondiendo el valor 1 a calidades estructurales favorables y el valor 5 a calidades
estructurales pobres. Esta asignacion de valores tuvo en cuenta el nimero y tipo de
capas encontradas asi como su espesor. Dichos monolitos y su desagregacion fueron
fotografiados para una mejor evaluacion posterior en laboratorio.

4.2.1.2 Porosidad visible, excentricidad y redondez

En laboratorio, se obtuvieron agregados de 3 a 5 cm desagregando los monolitos
evaluados a campo de forma manual siguiendo los planos de debilidad. Esto fue
realizado cuando los monolitos se encontraban con una humedad cercana a capacidad de
campo. Se seleccionaron al azar tres agregados por subsitio de muestreo los cuales
fueron fotografiados en microscopia en luz incidente (Wild MZ8 Leica
photomicroscope). Luego se confecciono una imagen de alta calidad, combinando 7 a
10 fotografias por agregado mendiante el software combineZ
(http://www.hadleyweb.pwp.blueyonder.co.uk/CZP), lo cual permitié su posterior
analisis. La porosidad visible (Pv) se determino a traves de la evaluacion del didmetro
promedio de los poros mayores a 50 pm mediante el programa JMicrovision' . Para ello
se traz6 un cuadrado de 1 cm? posicionado en el centro del agregado donde se
determind el didmetro de los 50 poros de mayor tamafio. De esta forma se evalud entre
un 60 y 80% de todos los poros dentro de esa seccion. Mediante las mismas imagenes se
procedié a calcular el perimetro y el area de cada agregado. Asi se obtuvo la
excentricidad (Ecc) y redondez (Rd). La excentricidad se obtiene como salida en el
programa JMicrovision" y se calcula segln la ecuacién (1). La excentricidad varia desde
0 hasta el infinito y cuanto mayor sea, menor sera la similitud de la seccidn cénica con
respecto a un circulo. Una seccién conica con una excentricidad de 0 es un circulo. La
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redondez, es un factor de forma que depende de la rugosidad de la superficie externa del
agregado. La misma varia entre 0 y 1, donde a mayores valores mayor el grado de
redondez (2).

(1) Exc = (1-b¥a®)* donde, a: longitud del eje semi-mayor, b: longitud del eje semi-
menor.

(2) R = (4mA)/p donde, A: area del poligono, p: perimetro del poligono.

4.2.1.3 Morfologia tridimensional de los agregados

A partir de la rotura de los monolitos por su planos de fragilidad, se
seleccionaron 15 agregados entre 3-5 cm por tratamiento para determinar su morfologia
mediante la metodologia propuesta por Hartge et al. (1999). Luego de dejar secar al aire
los agregados se procedié a contabilizar visualmente bajo microscopio con luz incidente
el numero de caras, aristas y vértices de cada uno. Aquellas caras sensiblemente
inferiores en tamafio a las restantes no fueron contabilizadas. De la misma forma no se
contabilizaron las aristas y vértices no pronunciados. Cada agregado fue contabilizado
tres veces en tres momentos distintos para disminuir el error del operador.

4.2.2 Andlisis estadisticos

Modelos mixtos fueron construidos para estudiar el efecto de los tratamientos
(AN, BP y MP) sobre las variables estructurales del suelo (lcv, Pv, Exc, Rd, Caras,
Vértices y Aristas). La Pv fue transformada (Logip) para obtener una distribucion
normal y fue retransformada para su presentacion en resultados. En cuanto al Icv se
asignaron numeros decimales para las diferentes categorias a través del método VESS
(Icv 1-5) el cual permitid al Icv ser tratado como una variable continua (Munkholm et
al., 2013). Para la Pv, Exc y Rd se cre6 una identificacion para cada agregado (id) para
una mejor evaluacion de la estructura de datos. Este id fue considerado como una
variable aleatoria dentro del modelo mixto. Una estrategia de simplificacion de los
modelos fue adoptada cuando fue posible para la construccion de modelos mas
compactos. Se inicidé con los modelos completos y luego las interacciones fueron
removidas. También se utilizé un andlisis de componentes de varianza para determinar
la proporciéon de varianza atribuible a los tratamientos y al tipo de suelo para las
propiedades del suelo como Proxy, para discriminar los comportamientos dindmicos o
inherentes de cada variable estructural. Ademas se realizaron correlaciones (Pearson)
para evaluar la asociacién entre las caracteristicas del suelo (CP1_suelo y CP2_suelo) y
otras caracteristicas seleccionadas, y las variables estructurales. Todos los analisis
estadisticos fueron realizados con R excepto las correlaciones de Pearson que fueron
hechas mediante el programa Infostat/P v1.1, 2002.
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4.3 Resultados
4.3.2 Analisis de la estructura del suelo

4.3.2.1 Descripcion estructural y clasificacion visual a campo

Haplustol (Bengolea).

Los monolitos del AN presentaron una importante isotropia vertical (hasta los 15
cm) con una estructura granular fina muy deébil y grano suelto (Figura 4.2a). Los
monolitos tendieron a permanecer intactos al retirarse con la pala principalmente por
efectos de las raices de gramineas presentes en toda la extension de los monolitos. No se
observaron capas endurecidas en profundidad. Debido a esto, los monolitos mostraron
muy poca resistencia a la desagregacion. Las raices se encontraron en posiciones inter e
intraagregados. En los agregados de tamafio 1 a 5 cm (Figuras 4.3a y 4.4a) se puede
observar la importante cantidad de raices presentes en los mismos y como dichas raices
envuelven los agregados de este suelo. Los monolitos de BP presentaron tres capas que
se diferenciaron muy bien en la extraccion de los monolitos (Figura 4.2b). De 0 a 5 cm
se observd una estructura mixta con presencia de estructura de grano suelto y una débil
estructura granular en superficie con abundante presencia de raices sobre estructuras
laminares débiles y no continuas en posiciones inferiores de esta capa. En la estrato 5-
10 cm se observo una capa compactada con presencia de bloques subangulares de clase
gruesa y de grado moderado con baja presencia de raices, las cuales se desarrollan entre
agregados. Para la profundidad 10-15 cm se encontrd una disminucion del tamafio de
los agregados formando pequefios bloques subangulares de poco desarrollo y muy
débiles. La distribucion y abundancia de las raices fueron similares a la capa anterior. Si
bien se pudo distinguir la porosidad visible en los agregados de estas tres capas, fue
menor a la del AN (Figuras 4.3b y 4b). La extraccion de los monolitos de MP presentd
menor resistencia, con un plano de debilidad muy neto entre los 3 y 5 cm (Figura 4.2c).
La capa superficial present6 un bajo desarrollo estructural con pocos agregados estables
los que rompian muy facilmente. A partir de este limite se encontraron agregados de
diversos grados de desarrollo y clase. También se encontraron estructuras laminares, si
bien estas eran méas débiles y discontinuas en comparacién a BP. Las raices se
distribuyeron uniformemente en todo el monolito, sin embargo, la mayoria consistia en
raices de baja expresion (muy finas). Los agregados de este tratamiento presentaron baja
porosidad visible (Figuras 4.3c y 4.4c). Mediante esta descripciéon visual, no se
encontraron diferencias notables entre los subsitios de ningin tratamiento.

Argiudol (Monte Buey)

El AN presentd monolitos con una estructura granular en superficie (0-5 cm)
para luego dar lugar a una estructura de bloques subangulares medios con desarrollo
moderado (Figura 4.2d). La abundancia de las raices estuvo restringida a los primeros 5
cm y luego disminuy6 abruptamente. Los monolitos de BP presentaron también una
anisotropia vertical muy importante (Figura 4.2e). La extraccion de los monolitos no
revistio dificultad. Los primeros 5 centimetros presentaron una estructura granular
continua bien desarrollada con importante presencia de agregados biogénicos y
abundantes raices en toda esta capa. Vaquero (2011) encontré también agregados
biogénicos en este mismo sitio. A partir de los 5 cm se observé una capa compactada
con una importante disminucion de raices. Se adviertieron estructuras laminares débiles
yuxtapuestas por blogues subangulares medios con desarrollo moderado (Figura 4.2e).
No obstante se pudo observar una porosidad importante en los agregados. A partir de



112

los 10 cm desaparecen estas estructuras laminares incipientes para dar lugar a bloques
subangulares de mayor clase. En general (0-15 cm) la porosidad visible fue alta
mientras que la presencia de raices no fue tan alta como se esperaba (Figuras 4.3e y
4.4e). Los monolitos de MP presentaron una capa superficial muy delgada (~1 cm) con
grano suelto con un value muy alto y presencia moderada de raices (Figura 4.2f). A
partir de esta capa se observaron terrones de clase gruesa que rompieron en forma
horizontal creando estructuras laminares de gran espesor. Si bien estos terrones son
conspicuos en toda la capa (2-15 cm) aparecian con mayor frecuencia a 5 cm de
profundidad (Figura 4.3f). En todo el monolito la presencia de raices fue baja y la
misma estuvo restringida a posiciones interagregados (Figura 4.3f y 4f). La porosidad
visible de los agregados fue muy baja (Figura 4.3f y 4f). En este suelo, asi como en el
Haplustol, no se observaron diferencias estructurales visuales entre los bloques de los
tratamientos.

Argiudol (Pergamino)

Los monolitos del tratamiento AN permanecieron intactos en la pala
observandose una importante cohesion de los mismos (Figura 4.2g). Se encontré una
mezcla de estructura granular y de bloques subangulares finos de desarrollo moderado
aumentando su proporcion en profundidad (Figura 4.2g). El subsitio 2 de este
tratamiento presentd estructuras mas cohesivas y de mayor tamafio en posiciones
superficiales. De la misma forma, el tamafio y frecuencia de raices disminuyd en
profundidad, encontrandose en posiciones intra e interagregados. Los agregados de este
tratamiento presentaron una importante porosidad. El tratamiento BP present6 dos capas
diferenciadas. De 0-4/5 cm: mezcla de estructura granular en superficie y blogues
subangulares finos de desarrollo moderado. En el limite inferior de esta capa se pudo
observar una importante frecuencia de estructuras laminares de diferente clase y grado.
La presencia de este tipo de estructura fue mayor en el subsitio 1 el cual se encuentra en
en la cabecera del lote, sometido a un mayor transito de maquinarias. En profundidad
aparecieron terrones de mayor desarrollo y tamafo, y se hizo menos frecuente la
estructura laminar. En toda la extension del monolito, la abundancia de raices fue de
intermedia a escasa (Figura 4.3h y 4.4h). Los monolitos del tratamiento de MP
presentaron poca dificultad de extraccion con una estructura granular muy fina y débil.
A partir de los 4 0 5 cm se encontr6 a una estructura compacta que rompia a blogques
subangulares finos y débiles (Figura 4.2h). La presencia de estructuras laminares fue
baja con escaso desarrollo y discontinua. La abundancia de raices fue similar a BP. La
porosidad visible de los agregados fue muy baja. (Figura 4.3i)

Hapludert (Viale)

En todos los tratamientos se observO una estructura grumosolica con escasa
diferenciacion en profundidad (Figura 4.2jkl). Sin embargo los primeros centimetros (0-
5 cm) de AN y BP presentaron agregados de menor tamario en relacion a MP. Por otro
lado, pudo observarse en AN la aparicion de bloques de mayor tamafio de 10-15 cm y
algunos rasgos de hidromorfismo en esa profundidad. Por otra parte, los blogues de este
tratamiento presentaron pocas diferencias entre si, exceptuando un subsitio de AN,
resulto similar a BP. La cantidad de raices disminuyo desde el AN a MP, sin distincion
evidente entre BP y MP. En general la porosidad visible fue mayor en AN y BP
(Figuras 4.3jkl y 4.4jkl).
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Figura 4.2 Fotografias de los monolitos evaluados para la combinacion suelo-tratamiento
(Ambiente natural -AN-; Buenas practicas -BP- y Malas practicas -MP-). Correspondiendo a,b,c
con AN, BP y MP del Haplustol; d,e,f con AN, BP y MP del Argiudol (Monte Buey); g,h,i con
AN, BP y MP del Argiudol (Pergamino) y j,k,I1 con AN, BP y MP del Hapludert.
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Figura 4.3 Fotografias de agregados de 1-5 cm (Wild MZ8 Leica photomicroscope) para la
combinacion suelo-tratamiento (Ambiente natural -AN-; Buenas practicas -BP- y Malas
précticas -MP). Correspondiendo a,b,c con AN, BP y MP del Haplustol; d,e,f con AN, BP y MP
del Argiudol (Monte Buey); g,h,i con AN, BP y MP del Argiudol (Pergamino) vy j,k,I con AN,
BP y MP del Hapludert.

Figura 4.4 Fotografias de agregados de 1-5 cm (x5) (Wild MZ8 Leica photomicroscope) para la
combinacion suelo-tratamiento (Ambiente natural -AN-; Buenas practicas -BP- y Malas
practicas -MP). Correspondiendo a,b,c con AN, BP y MP del Haplustol; d,e,f con AN, BP y MP
del Argiudol (Monte Buey); g,h,i con AN, BP y MP del Argiudol (Pergamino) y j,k,I con AN,
BP y MP del Hapludert.
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Figura 4.5 Fotografias de agregados de <2um (microscopio electronico de barrido) para la
combinacion sitio-tratamientos (Ambiente natural -AN-; Buenas préacticas -BP- y Malas
précticas -MP). Correspondiendo a,b,c con AN, BP y MP del Haplustol; d,e,f con AN, BP y MP
del Argiudol (Monte Buey); g,h,i con AN, BP y MP del Argiudol (Pergamino) vy j,k,I con AN,
BP y MP del Hapludert.

A partir del andlisis detallado de campo y de las fotografias tomadas de cada
monolito y agregado se calcul6 el Icv para la combinacién suelo-tratamiento de manejo
ya que no se pudo eliminar el factor tipo de suelo del modelo mixto. Los Icv para BP y
MP en el Haplustol y los Argiudoles presentaron valores méas altos indicando una
situacion estructural mas pobre (Figura 4.6). En los tratamientos agricolas de estos
suelos unicamente se encontraron diferencias significativas entre BP y MP en el
Argiudol (Monte Buey) y en el Hapludert, presentando MP valores més altos (Figura
4.6). En general, se observaron menores valores de Icv en el Haplustol, siendo el AN, el
tratamiento con Icv mas bajo. En contraposicion, la MP del Argiudol (Monte Buey)
presentd el valor mas alto, diferenciandose significativamente del resto de los
tratamientos de todos los suelos (Figura 4.6).
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En relacion a los valores de Icv por estrato, se pudo observar un aumento en
profundidad para todos los sitios y para los tratamientos AN y BP, siendo esta tendencia
menos pronunciada en el Hapludert (datos no mostrados). Por otro lado, en BP y MP
para los Argiudoles y el Haplustol se observaron mayores valores de Icv (= 4) para la
profundidad 5-10 cm, estando directamente relacionado a la presencia de estructuras
laminares (continuas, discontinuas, débiles o fuertes).

4-
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Figura 4.6 indice calidad visual (Icv) para el Haplustol, Argiudol (Monte Buey), Argiudol
(Pergamino) y Hapludert para los tres manejos evaluados: Ambiente natural (AN), Buenas

précticas (BP) y Malas practicas (MP). Menores valores indican una mejor calidad estructural. Letras
diferentes expresan diferencias significativas para la interaccion tratamiento*suelo (LSD, p<0,05).

4.3.2.2 Porosidad visible, Redondez y Excentricidad

Para las variables Pv y Rd, el modelo mixto evaluado presentd efectos
significativos del tipo de suelo, encontrandose una interaccion tipo de suelo X
tratamiento de manejo. La excentricidad no proveyd ninguna informacion sobre los
manejos (p>0,05) por lo que los resultados no son presentados. En tres de los cuatro
sitios la Pv pudo separar ambos tratamientos agricolas (Figura 4.7a) mientras que no
existieron diferencias entre AN y BP. Para el caso del Haplustol esto no fue posible,
pero el AN si presento diferencias significativas con los manejos agricolas.

En relacion a la redondez la unica diferencia estadistica se encontré en el
Haplustol donde AN se diferencid de los tratamientos agricolas. Sin embargo, como se
aprecia en la Figura 4.7b, existio una tendencia clara de aumento de la redondez en el
tratamiento MP para todos los suelos con excepcion del Hapludert. Como se observa en
este Gltimo suelo, no se detectaron diferencias entre los tratamientos y a su vez presentd
los menores valores para esta variable (Figura 4.7b).
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Figura 4.7 a) Porosidad visible de agregados expresados como didmetro medio de poros (um) y
(b) Redondez para los suelos evaluados, Haplustol, Argiudol (Monte Buey), Argiudol
(Pergamino) y Hapludert para, Ambiente natural (AN), Buenas practicas (BP) y Malas practicas
(MP). Letras diferentes expresan diferencias significativas para la interaccion tratamiento*suelo (LSD, p<0,05).

4.3.2.3 Morfologia tridimensional de agregados

De acuerdo al modelo mixto utilizado, las variables n° de caras y n° de vértices
fueron las que mejor lograron separar los tratamientos de manejo. Por otro lado, el n° de
aristas no presentd efectos para el tratamiento, mientras que también se correlacion6 con
el n° de caras por lo cual fue descartado ya que no aportaba informacién adicional. Para
las variables n° caras y n° de vértices, el modelo mixto empleado pudo ser simplificado.
El factor aleatorio tipo de suelo pudo ser removido para lograr un modelo mas sencillo
en el cual participaran unicamente los tratamientos de manejo. De esta forma, para el n°
de caras se encontraron diferencias significativas entre BP y MP (p<0.0001), mientras
que AN presentd valores estadisticamente iguales a BP (Figura 4.8a). Para el n° de
veértices, el AN se separd significativamente de los manejos agricolas, pero no existieron
diferencias significativas (p<0,05) entre los manejos (Figura 4.8b). Las tres variables
medidas presentaron un desvio estandar de 0,14, 0,41 y 0,56 para el nUmero de caras,
aristas y vértices respectivamente. Por otro lado, el tratamiento MP presentd los
menores valores de desvio estdndar para todas las variables, indicando una
homogenizacion de las formas estructurales.
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Figura 4.8 a) Numero de caras de agregados y b) Numero de vértices de agregados
correspondientes al modelo mixto simplificado para los tres manejos evaluados (Ambiente
natural — AN, Buenas practicas — BP y Malas practicas — MP). Letras diferentes expresan diferencias
significativas entre tratamientos (LSD, p<0,05).

4.3.3 Comportamiento dinamico e inherente de las variables estructurales

Como se puede observar en la Tabla 4.1, tanto el lcv como la Pv fueron las
variables que méas explicaron la variacion entre tratamientos y menos debido al tipo de
suelo (proporcidn de varianza=0). Sin embargo la Pv mostro una proporcion importante
de componente residual. En cuanto a las variables tridimensionales, el nimero de caras
y Vértices presentaron una composicion de varianza del tratamiento de manejo mayor
que la del sitio. Si bien el nimero de vértices presentd valores muy bajos de varianza
por sitio, su composicion de varianza residual resultd muy alta. Por ultimo, debe
destacarse que la redondez presentd una composiciéon de varianzas equilibradas, con
valores superiores para el tratamiento.
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Tabla 4.1 Andlisis de componentes de varianza en porcentaje para el tratamiento, sitio y el

residuo del modelo mixto para las variables estructurales. indice de calidad visual (lcv), Porosidad visible
(Pv), Excentricidad (Exc), Redondez (Rd), N° de caras (Caras), N° de vértices (Vértices), N° de aristas (Aristas). En las columnas de
la derecha se encuentra representada la correlacion de Pearson de dichas variables con los dos primeros componentes principales
que describen el gradiente fisico y quimico del suelo (CP1_suelo y CP2_suelo).*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

Componentes de Varianza (%)

Variables estructurales Trat. de Tipo de CP1 suelo CP2 et
manejo suelo Residual
Evaluacion visual de la calidad del
suelo. (Ball et al., 2007) - lev 97,2 0,0 2,8 0,20 0,53 **
Evaluacion de imagenes -Rd 35,6 19,9 44,5 -047 **  -0,04
- Ecc 1,9 0,0 98,1 0,14 0,14
-Pv 62,3 0,0 37,7 0,08 -0,16
ng;;gg'(}os”(gg'{ggz'g?a'lggg) - Caras 36,2 27,7 36,1 034 * -051 **
- Vértices 33,2 0,20 66,6 0,13 -0,36 *
- Aristas 19,0 45,9 351 0,10 -0,65  ***

Como se observa en la Tabla 4.1, CP1 suelo solamente se correlacion6
significativamente con Rd y con el nimero de caras. Por otro lado, CP2_suelo, se
correlacion6 con lIcv y con todas las mediciones tridimensionales del agregado,
indicando un efecto tanto de la textura como de la mineralogia del suelo. Por otra parte,
como se observa en la Tabla 4.2, el contenido de limo se correlaciond positivamente con
el Icv, mientras que la arena lo hizo de forma negativa. Pv y Exc no se correlacionaron
con ninguna variable en particular. A su vez Rd se correlacioné con mdltiples variables
intrinsecas del suelo y las variables morfoldgicas tridimensionales se correlacionaron
con diversas variables relacionadas al contenido y tipo de arcillas, principalmente la AA
para Caras y Vértices. EI n° de caras se correlacion6 positivamente con el COT (Tabla
4.2) mientras que se encontr6 un aumento en este coeficiente para las fracciones mas
labiles (COPy y COPy) y un aumento ain mayor considerando todos los suelos con
excepcion del Hapludert para las fracciones COPy y CH:.
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Tabla 4.2 Correlacion de Pearson entre las variables morfoldgicas y estructurales del suelo y las

caracteristicas fisicas quimicas de los suelos y distintas fracciones de carbono organico.

indice calidad visual (lcv), Porosidad visible (Pv), Excentricidad (Exc), Redondez (Rd), n° de caras (Caras), n° de vértices
(Vértices), N° de aristas (Aristas), capacidad de intercambio catiénico (CIC), limite liquido (LI), limite pléstico, (Lp) indice de
plasticidad (Ip), actividad de arcillas (AA), esmectitas mas interestratificados illita-esmectita (E+E/I) densidad de particula (Dp),
humedad equivalente (HE), conductividad eléctrica (CE), porcentaje de sodio intercambiable (PSI), carbono organico total (COT),
carbono organico particulado grueso (COPg), carbono organico particulado fino (COPy), carbono organico mineralizable (COM),
hidratos de carbono total (CH) e hidratos de carbono soluble (CH;). *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

. Variables morfolégicas y estructurales
Propiedades del suelo

lev Pv Exc Rd Caras Vértices Avristas
Arcilla ns ns ns 0,49 ** ns ns ns
Limo 0,49 ** ns ns ns ns ns -0,35*
Arena -0,46 ** ns ns -0,43 ** ns ns ns
CiC ns ns ns 0,37 * 0,33 * ns ns
LI ns ns ns 0,50 ** 0,43 ** ns ns
Lp ns ns ns 0,40 * ns ns ns
Ip ns ns ns 0,48 ** 0,52 ** ns 0,34*
AA ns ns ns 0,36 0,69 *** 0,44 ** 0,57 ***
E+I/E ns ns ns 0,27 0,53 *** ns 0,47 **
Dp
HE ns ns ns -0,50 ** 0,55 *** 0,44 ** ns
CE ns ns ns -0,48 ** 0,45 ** ns ns
pH ns ns ns ns ns ns ns
Ca® ns ns ns ns ns ns ns
Fracciones de carbono organico
CcoT ns ns ns -0,36 * 0,36 * 0,28 ns
COPy -0,49 ** ns ns ns 0,38 * 0,31 ns
COPs -0,50 ** 0,53 ** ns ns 0,48 ** 0,43 ** ns
COM ns ns ns -0,35 * ns 0,22 ns
CH; ns ns ns ns ns -0,08 -0,49**
CH, -0,47 ** 0,34 * -047 ** ns ns 0,36 * ns

4.3.4 Efecto de las caracteristicas de manejo sobre las variables estructurales

En este trabajo se pudieron encontrar diversas asociaciones entre las
variables morfologicas y estructurales y las variables de manejo. Con excepcion de la
excentricidad de agregados, todas las variables analizadas se correlacionaron con algin
aspecto de manejo. De forma general, el IS1'y ISl fueron las variables de manejo que
mejor explicaron los cambios morfo-estructurales del suelo (Tabla 4.3). El Icv, Pv y n°
de caras mostraron altas correlaciones con ISI e ISl,g. Esto indica que la intensificacion
del uso del suelo (mayor tiempo de presencia de raices) mejora el Icv, aumenta la
porosidad visible y el n® de caras de los agregados. Si se tiene en cuenta sélo al ISl,
también Rd y el n° de vértices presentaron correlaciones significativas mostrando una
disminucion de la redondez y un aumento del nimero de vértices con valores mayores
de ISI. Por otro lado, las variables estructurales que presentaron mas correlaciones
significativas con las variables de manejo fueron Pv y n° de caras. También debe
destacarse que estas dos variables presentaron correlaciones significativas con
CP1_manejo, el cual resume la variabilidad de todas las variables de manejo. Las
correlaciones negativas encontradas con Pv y n® de caras indican que manejos mas
equilibrados en cuanto a la inclusion de gramineas y leguminosas y mayores tiempos de
ocupacion anual del lote, tenderian a poseer mayor Pv y agregados con mas caras. Por
ultimo, se encontrd que todas las variables relacionadas a la preponderancia de soja en
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la rotacion se correlacionaron de forma opuesta al maiz con las variables estructurales,
indicado un importante cambio estructural debido a la eleccion del cultivo en la rotacion
(Tabla 4.3). Asi, las rotaciones con mayor contenido de soja poseen menor niumero de
caras, menor porosidad visible y presentaron agregados méas redondeados en
comparacion con rotaciones que incluyan una mayor proporcién de maiz.

Tabla 4.3 Correlacion de Pearson entre las variables estructurales y las variables de manejo
para todos los suelos evaluados.

Variables . An_os . . . - . . ,SO.Ja
estructurales CP1_manejo ISI ISlagr bajo  Soja/Cultivos Maiz/Cultivos Soja/Maiz Unico
SD cultivo
Evaluacion visual de la calidad del
suelo. (Ball et al., 2007)
- lev ns -0,64*** -0,63*** ns ns ns ns ns
Evaluacion de imagenes
-Rd ns -0,32* ns ns ns -0,65** 0,72*** ns
- Exc ns ns ns ns ns ns ns ns
-PV -0,74%** 0,53**  0,68*** 047* -0,78%** 0,52* -0,64***  -0,78***
Evaluacion tridimensional de agregados
(Hartge et al., 1999)
- Caras -0,45* 0,52** 0,48* ns -0,54** ns ns -0,48*
- Vértices ns 0,46** ns ns ns ns ns ns
- Aristas ns ns ns ns ns ns ns ns

indice de calidad visual (Icv), Porosidad visible (Pv), Excentricidad (Exc), Redondez (Rd), n° de caras (Caras), n° de vértices
(Vértices), n° de aristas (Aristas), CP1_manejo, indice de intensificacion de cultivo (ISI), indice de intensificacion de cultivo para
los manejos agricolas (ISl.), Afios bajo siembra directa (Afios bajo SD), Relacion de afios con soja sobre la cantidad total de
cultivos (Soja/Cultivos), Relacion de afios con maiz sobre la cantidad total de cultivos (Maiz/Cultivos), Relacién de afios con soja
sobre maiz (Soja/Maiz), y soja como Unico cultivo (soja Unico cultivo). * p<0,05; **p<0,01; *p<0,001.
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4.4 Discusion

4.4.1 Estructura e Icv

A partir del andlisis estructural de los monolitos se pudo apreciar que existié una
fuerte diferenciacion estructural entre los ambientes naturales y los tratamientos
agricolas. En general los AN presentaron una isotropia estructural, estructuras méas
favorables al desarrollo vegetal (migajosa, granular) con méas porosidad y desarrollo de
raices. Por otro lado, las situaciones agricolas presentaron una anisotropia en la
profundidad evaluada (0-20 cm), en donde se reconocieron rasgos diferenciales entre
ambos tratamientos (BP y MP), los cuales dependieron de las variables de manejo y del
tipo de suelo analizado.

Estos rasgos se reflejaron en el Icv el cual pudo captar las diferencias
estructurales producidas por los manejos presentando una alta proporcién de varianzas
con respecto al tratamiento (Tabla 4.1). El efecto del suelo y principalmente la
evaluacion mediante el Icv en suelos arcillosos, es motivo de debate. En este trabajo no
se encontrd una correlacion significativa con el CP1_suelo y s6lo correlaciones débiles
con CP2_suelo. Cuando se analizaron las caracteristicas del suelo en forma individual,
no se encontraron efectos para el contenido de arcilla. Lo mismo fue encontrado por
Giarola (2013) en Oxisoles bajos SD y por Guimardes et al. (2013) en dos suelos de
textura contrastantes (franco arenoso y arcilloso). No obstante, el contenido de arena si
presentd un coeficiente de correlacion significativo con el Icv, indicando valores més
bajos en los suelos mas arenosos lo cual disminuye la sensibilidad de este indice.

Este indice presento altos coeficientes de correlacion con el ISl e ISl.g, siendo
un buen indicador del efecto que posee la intensificacion de los cultivos a través de la
mayor presencia de raices debido principalmente a mayor cantidad de cultivos de
invierno. Resultados comparables pueden encontrarse en Askari et al. (2013), en donde
manejos con rotaciones de cultivos presentaron un mejor Icv (1,66) con respecto a
situaciones con monocultivos (2,06).

Si bien en forma general, el contenido de arcilla no afectdé este indice, las
diferencias entre BP y MP del Hapludert respondieron de forma muy estrecha a la
cantidad de arcillas. Se ha sefialado que en suelos con altos contenidos de arcillas
(>30%) la utilizacion de los indices visuales seria la mejor opcién para la evaluacion de
la calidad de suelos (Mueller et al., 2013). No obstante, la presencia de arcillas de tipo
expansibles produce una regeneracion constante de la estructura mitigando los efectos
de los tratamientos. De esta forma, en este tipo de suelos, deberia incluirse la medicién
de las propiedades verticas en conjunto con el Icv.

Este efecto también se refleja en la relacion del Icv con la densidad aparente.
Cuando se utilizaron todos los suelos, no se encontrd un coeficiente de correlacion
significativo entre Icv y DAPg.20 cm (p=0,07) mientras que cuando se desagregd la DAP
por profundidad, se encontraron relaciones significativas pero débiles con DAPos ¢m
(p=0,02). No obstante, cuando el Hapludert fue removido, la DAPy m fue
significativo (p=0,02) llegando a un coeficiente de 0,53 para la DAPgy.5 ¢m (p=0,004).
Este mismo comportamiento fue encontrado por Mueller et al. (2009) y Sheppard
(2003) en suelos no expansibles, sefialando la utilidad de esta metodologia en la
evaluacion de la compactacion en ese tipo de suelos.

En esta tesis tampoco existieron relaciones significativas con el COT, en linea
con lo encontrado por Murphy et al. (2013). La falta de correlacién en ambos casos
podria deberse a la interaccion de esta variable con el tipo y contenido de arcillas.



123

Cuando se evalud una fraccion de carbono organico mas dinamica (COPy y COPy) y
menos correlacionada con las caracteristicas intrinsecas del suelo, se encontraron altos
coeficientes de correlacion (Tabla 4.2). De la misma manera, cuando se excluyo al
Hapludert del analisis esta correlacion aumento sensiblemente. Dicho comportamiento
del Icv con las fracciones enriquecen la utilidad de este indice, principalmente debido a
la respuesta dinamica de estas fracciones carbonadas.

Cuando se analiza al Icv como metodologia para evaluar la estructura surgen dos
aspectos a considerar. El primero consiste en la utilidad de esta metodologia en la
region pampeana. Como fuera sefialado por diversos autores (Sasal et al., 2006; Morras
y Bonel, 2005) en este region la estructura laminar es cada vez mas frecuente. En esta
metodologia la presencia de dicha estructura es consignada con un puntaje de 4. Si bien
el peor puntaje es de 5, este valor estd destinado a suelos con sintomas de anaerobiosis
siendo poco comun la utilizacion de estos suelos para cultivos agricolas. Por ello, el
puntaje 4 es muy facilmente adoptado disminuyendo la sensibilidad de la evaluacion en
esta region. Esta misma cuestion fue sefialada por Cavalieri et al. (2009), en donde
resaltan que dichas estructuras no siempre conllevan a un estado estructural critico,
siendo estos suelos mas productivos que lo predicho por la evaluacion estructural. En
este sentido cobra importancia la localizacion de dicha estructura. Con esta metodologia
si bien se analiza y cuantifica el tipo de estructura por su espesor, el valor final es
resultado del promedio de estos espesores. De la misma forma que lo expuesto por
Guimardes et al. 2009 este indice se enriqueceria mediante su calculo por estrato. En
esta tesis, existio un aumento de Icv en profundidad. Esto era esperable debido a la
estratificacion de la materia organica bajo SD y la disminucion de la actividad bioldgica
en profundidad. Debido nuevamente a la cantidad y tipo de arcillas, en el Hapludert -
con caracteristicas mas isotrépicas- esta tendencia no fue tan marcada. Este mismo
comportamiento fue encontrado por Askari et al. (2013) en suelos bajos SD y por
Guimardes et al. (2013) para dos texturas de suelo franco arenoso y arcilloso sin arcillas
expansibles.

Como segundo aspecto, si bien esta metodologia es rapida y sencilla y aunque el
operador debe contar sélo con conocimientos basicos de edafologia, para los suelos mas
arcillosos de la region pampeana deberia considerarse el momento de evaluacion. Un
cuidado particular deberia tenerse con los Vertisoles en los que el lapso de humedad
Optima para la evaluacién es muy corto, debido a la alta plasticidad del suelo en
contenidos medios a altos de humedad y al estado duro que resulta con baja humedad
edéfica.

4.4.2 Porosidad visible, redondez

En esta tesis, la porosidad visible (Pv) en conjunto con el Icv fueron las variables
que presentaron mayor proporcion de varianza para el tratamiento de manejo. Ademas,
como se presento en la Tablas 4.1 y 4.2, la Pv no presento correlaciones significativas ni
con los CP_suelos ni con las variables edaficas individuales. Ademas fue la Unica
variable que presentd correlaciones significativas con todas las variables de manejo y
diferencid, en 3 de los 4 suelos, los tratamientos agricolas (Figura 4.7). La ausencia de
diferencias significativas entre BP y MP del Haplustol puede ser explicada por la alta
porosidad textural de dichos suelos. La textura arenosa y particularmente la reciente
inclusion del mani en la rotacion de MP pudo haber contribuido en la ausencia de dichas
diferencias.

En relacion a la redondez, el aumento del valor de esta variable estuvo
claramente asociado a MP (Figura 4.6). Esto puede ser corroborado visualmente en las
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Figuras 4.3 y 4. Similares resultados fueron encontrados por Morras et al. (1999) en
donde monoculturas de yerba mate sobre suelos Kandihumult tipicos presentaron
agregados (>8 mm) con formas mas redondeadas a diferencia de tratamientos de suelo
virgen y de yerba mate con abono verde (Pasto elefante). También Olszevski et al.,
(2004), encontrd agregados mas redondeados en manejos bajo SD vy escarificador con
respecto a arados de reja y disco. De la misma forma, Alvarez et al. (2008), encontraron
en un Argiudol tipico del sudeste bonaerense cambios en la rugosidad para diferentes
practicas agricolas, presentandose una mayor rugosidad en situaciones sin agricultura.

Sin embargo, dicha variable presento relaciones con el CP1 suelo y otras
variables del suelo (Tablas 4.2 y 4.3) estando fuertemente influenciada por el gradiente
textural y mineraldgico, presentado en promedio, mayores valores para el Haplustol y
menores para el Hapludert. Dicho comportamiento puede ser explicado por la expansion
y contraccion del suelo, en este ultimo suelo, el cual impediria el redondamiento de la
estructura otorgandole mas rasgos angulares y de cufia con respecto al Haplustol. Esta
variable si bien puede ser de interés para evaluar la calidad de suelo, su utilidad podria
verse relativizada en la comparacién entre tipos de suelos rigidos y no rigidos. Por otro
lado, esta variable presentd un importante coeficiente de correlacion con la RPg.p
(r=0,43, p=0,0089) mientras que no presentd ninguna relacion con la DAP. No obstante
para los Molisoles evaluados, es de gran interés la medicién de este rasgo morfolégico
ya que las distintas intensidades de cultivos bajo un mismo sistema de manejo (SD) se
vieron reflejados en cambios en la redondez de sus agregados.

4.4.3 Andlisis tridimensional de agregados

Los andlisis tridimensionales de agregados fueron muy Utiles para discriminar
entre los tratamientos. Principalmente el n° de caras fue la variable que mejor explicé
dicha diferenciacion y en conjunto con el n° de vértices fueron las Unicas variables de
esta seccidn que no presentaron una interaccion suelo-tratamiento. Mientras que el n® de
caras diferencio claramente BP de MP, el nimero de vértices logré separar AN de MP,
pero no asi BP de AN. Esta misma sensibilidad diferencial entre variables fue
encontrada en el trabajo de Hartge et al. (1999) en donde se atribuye la falta de potencia
del n° de vértices a una mayor variabilidad en la determinacion de esta variable. De la
misma forma, en esta tesis, se encontraron mayores valores de desvio estandar del n° de
veértices cuatro veces superior al n° de caras.

La creacion de caras es un proceso vinculado a la expansion y contraccion
(Hartge et al, 1999) y a los factores de agregacion del suelo. Si bien los distintos
manejos agricolas pueden modificar estos procesos, el tipo y contenido de arcillas asi
como las propiedades reoldgicas del suelo tienen una influencia mayor. Esto pudo ser
comprobado por el alto coeficiente de correlacion encontrado entre esta variable y AA,
E+I/E, LI y Ip. Por otro lado, el n° de caras presentd correlaciones significativas tanto
para la RPg.5 (r=-0,39, p=0,022) como para la DAPy.5 (r= -0,57, p=0,0004) indicando
una estrecha vinculacion con la compactacion del suelo. Ademas, a semejanza del Icv,
el n° de caras también se correlaciono con las fracciones mas labiles del carbono
demostrando su sensibilidad para detectar cambios rapidos en los manejos agricolas.
Cuando no se considerd al Hapludert en el andlisis estadistico, los coeficientes de las
fracciones mas labiles aumentaron ain mas su valor debido al comportamiento
diferencial del carbono en suelos con diferentes cantidades y tipos de arcillas.

En cuanto al n° de vértices, ain cuando por su variabilidad no logré discernir los
tratamientos agricolas a un nivel de significancia del 5%, su comportamiento no estuvo
influenciado por el gradiente textural de los sitios (Tablas 4.1 y 4.2) por lo que se
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constituye en un indicador a seguir evaluando. En este sentido, el n® de vértices presento
para la RP el mismo coeficiente y nivel de significancia que el n° de caras aunque para
el caso de la DAP s6lo se encontraron diferencias significativas para DAPgs (r=-0,38,
p=0,03)

4.5 Conclusion

En esta seccion, se puede concluir que los manejos evaluados afectaron diversos
rasgos morfoestructurales. Entre las variables medidas, el Icv y la Pv fueron las que
describieron de forma mas precisa las distintas intensidades agricolas. Esto se ve
reflejado por el alto coeficiente de correlacion encontrado entre Icv y el I1S1 e ISl y las
maultiples correlaciones encontradas entre Pv y las variables de manejo. Ademas estas
variables no fueron sustancialmente afectadas por el tipo de suelo (Tabla 4.1). Por otro
lado, para el n° de caras y Vértices, el tratamiento de manejo pudo ser analizado
independientemente del tipo de suelo, sin embargo cuando se correlacionaron todos los
valores de dichas variables con el CP1_suelo y CP2_suelo, se encontraron correlaciones
significativas, mientras que también el componente de varianzas presentd efectos
importantes del tipo de suelo. Por consiguiente, en esta seccion se resalta el valor de las
variables Icv y Pv como indicador de cambios estructurales ante la intensificacion
agricola, siempre y cuanto se reconozcan las limitantes asociadas a cada metodologia,
por ejemplo, los altos valores de Icv asociados a texturas gruesas o la forma de
consideracion de las estructuras laminares.
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Seccion B - Descripcidn Estructural del Suelo- Micro escala

4.1 Introduccioén

La SD promueve un arreglo estructural diferente a las producidas por las labranzas
convencionales. En este sentido, los resultados de los diversos parametros fisicos y
bioldgicos usualmente analizados son una consecuencia de la nueva organizacion de los
componentes, generandose nuevas interacciones que se reflejan en la estructura, en
particular a nivel de la microescala. Sin embargo, los estudios micromorfoldgicos que
permiten un andlisis directo y mas detallado de la organizacion de los componentes del
suelo han sido escasamente utilizados hasta el presente para evaluar el efecto de la SD,
pese que han generado informacion sumamente rica y promisoria para la comprension
de los procesos que ocurren en el suelo en SD

Shipitalo y Protz (1987), en un Brunisol de Ontario, Canada, cultivado en SD
durante 7 afios, sefialan la aparicion de una microestructura laminar y la tendencia de los
poros a orientarse paralelamente a la superficie del suelo. Asi, encontraron una
reduccion de casi el 50% de la macroporosidad en el horizonte Ap en relacion al suelo
laboreado, la que seria compensada desde el punto de vista funcional por el importante
incremento de bioporos. Drees et al. (1994) para el suelo Maury de Kentucky con 18
afios bajo SD identifican en los 5 cm superficiales tres zonas diferentes en sus
caracteristicas morfoldgicas, resaltando en particular la fuerte estructura laminar, con
poros alargados orientados horizontalmente, los que aparecen interconectados por poros
bioldgicos; aunque la porosidad total es ligeramente menor en SD, en este caso el
tamafio medio de los poros resultd estadisticamente mayor en SD que en LC; en el
horizonte superficial por debajo de los 10 cm de profundidad se observé en SD, por el
contrario, una fabrica densa, con abundancia de canales bioldgicos y pellets fecales. Por
su parte, Vandenbygaart et al. (1999) estudiaron la evolucion estructural de un suelo
Luvisol de Ontario Canad4, en parcelas con diferente antigliedad bajo SD. Estos autores
observaron también diferentes niveles estructurales en el horizonte superficial, con
dominancia de una estructura laminar entre 5 y 15 cm de profundidad, debida a huecos
planares orientados horizontalmente; sin embargo luego de 11 afios bajo SD se observé
el desarrollo de una estructura granular con huecos de empaquetamiento debido a la
actividad bioldgica; en este caso el cultivo en SD caus6é también una reduccion del
volumen poral y del nimero total de poros en relacién con la LC, aunque con el tiempo
se observo un incremento del nimero de poros redondeados mayores a 100 pm,
evidentemente de origen biolégico. Algunos otros trabajos como los de Pagliai et al.
(1983), Pagliai y De Nobili (1993) muestran diferencias notorias en la microestructura y
porosidad en los suelos en SD respecto a los suelos laboreados, aunque los resultados
difieren segun los casos estudiados.

En la Argentina, Bonel y Morras (2000), Morréas et al. (2004), Morras y Bonel
(2005) y Bonel et al. (2005) realizaron analisis micromorfolégicos de diversos suelos
de la Pampa norte cultivados en SD. Los resultados obtenidos permitieron constatar
diferencias microestructurales notorias entre suelos cultivados en SD con aquellos bajo
labranza convencional o no cultivados. En los suelos cultivados en SD observaron una
anisotropia vertical de la estructura con rasgos comunes entre los distintos casos
estudiados, permitiendo definir asi un modelo microestructural propio de la SD con tres
capas dentro de los primeros 10 cm de profundidad del suelo: la capa | de pequefio
espesor y constituida por restos organicos y agregados irregulares, la capa Il de
estructura laminar con fisuras horizontales de diverso tamafio y la capa Il més densa,
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con menor proporcion de agregados individualizados con cavidades y poros biologicos.
Ademas pudieron constatarse diferencias notorias en el grado de desarrollo de las
distintas capas, lo que los llevo a definir tres subtipos de este modelo estructural, los que
pueden encontrarse yuxtapuestos dentro del mismo suelo. Posteriormente, estos
subtipos fueron luego retrabajados y denominados modelos microestructurales (Morras
et al. 2012). Estos modelos microestructurales fueron también identificados en suelos
bajo SD por Alvarez et al., 2014.

De esta forma, el objetivo de esta seccion serd la de realizar una descripcion
micromorfolégica de la porcion superficial del horizonte A para evaluar el efecto de la
intensificacion agricola en suelos de textura y mineralogias contrastante, a traves del
analisis de los modelos microestructurales propuestos por Morras et al. (2014).
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4.2 Materiales y métodos

En cada uno de los sitios y tratamientos estudiados se tomaron muestras no
disturbadas y orientadas del horizonte A del suelo a dos profundidades: 0-5 cm y 5-10
cm, con 3 repeticiones para cada tratamiento de manejo. Las muestras fueron
impregnadas con resina sintética de tipo poliéster y se prepararon cortes delgados de
aproximadamente 30 cm? de superficie. Estos cortes fueron analizados por microscopia
oOptica en luz natural y luz polarizada con un equipo Leica Wild MZ8 en un rango de 6 a
50 aumentos. Las descripciones micromorfoldgicas fueron realizadas de acuerdo a
Stoops (2003), utilizandose la terminologia en castellano segin Aguilar et al. (2011).

Para la descripcion de la porosidad y microestructura se consideraron también los
criterios expuestos por Morras (2014). Por otro lado, en la descripcion de estos
horizontes superficiales se siguieron ademas los criterios expuestos por Morras et al
(2012) para los suelos cultivados en SD en cuanto a la identificacion de tres niveles
microestructurales (I, 11'y I11) y tres modelos microestructurales (laminar, densificado y
biodisturbado). Adicionalmente, en este trabajo se distinguié un cuarto modelo
microestructural que fue denominado “bioconstruido”. En este trabajo solo se describen
los cortes delgados correspondientes a una sola repeticion de cada combinacién
tratamiento de manejo/suelo muestreada.

4.3 Resultados

Las caracteristicas microscopicas de las muestras estudiadas se describiran
comparativamente en dos agrupamientos. Por un lado aquellas que corresponden a los
componentes de la masa basal, y por otro lado las relativas a la estructura y porosidad,
incluyendo aqui como elementos relacionados a su conformacion a los componentes de
origen bioldgico (materia organica y excrementos). La proporcion de diversos
constituyentes del suelo fue estimada usandose una escala de frecuencia comparativa de
cinco grados: raro (r), ocasional (0), comun (c), frecuente (f), muy frecuente (mf).

4.3.1 Masa basal

Todos los tratamientos de cada sito presentan caracteristicas comunes en cuanto a
la composicién y distribucion de las fracciones inorganicas de su masa basal.

La relacion semi-cuantitativa fraccion gruesa/fraccion fina (g/f) en el limite de 2
um presenta un incremento progresivo de la fraccion fina en la secuencia Haplustol-
Argiudoles-Vertisol (Tabla A.6), en coincidencia con los analisis granulométricos. La
composicion mineraldgica de la fraccion gruesa aparece dominada en todos los suelos
por minerales “blancos™ (cuarzo y feldespatos). En los Molisoles se identificaron
también algunos otros minerales, con algunas diferencias entre suelos. Asi en el
Haplustol se observé una proporcion mayor de hornblendas, en el Argiudol Monte Buey
se observé algo méas de micas y vidrios volcanicos, en tanto en el Argiudol Pergamino
se identificaron plagioclasas, en parte sericitizadas, y algunos piroxenos. En cuanto al
tamafo de los granos, en el Haplustol el tamafio mas frecuente correspondio a la arena
muy fina (aproximadamente 80 pum), en los Argiudoles estuvo en el limite limo-arena
muy fina (50-60 um), en tanto el Vertisol se caracterizd por una distribucién de tipo
bimodal, con una dominancia de granos de tamafio limo con un tamafio muy frecuente
de aproximadamente 40 um, y una pequefia proporcion de granos de tamafio arena fina
(200 pm).
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En todos los suelos la fraccion plasmica es una mezcla organo-mineral de color
pardo-rojiza en los Molisoles y pardo-oscura en el Vertisol, generando una fébrica de
birrefringencia de tipo indiferenciado. La distribucion relacionada (Dr g/f) presentd
diferencias entre los suelos, en consonancia con el incremento de la fraccion arcilla. Asi,
en el Haplustol la DR g/f fue de tipo enaulica (también quitdnica en la superficie de
AN) y parcialmente porfirica, en los Argiudoles fue porfirica de espaciado simple, en
tanto en el Vertisol se caracteriz6 por ser porfirica de espaciado doble.

4.3.2 Porosidad y microestructura

La organizacion microestructural presento caracteristicas diferenciales relevantes
para las distintas combinaciones de suelo/tratamiento, que sin duda permiten explicar el
comportamiento de distintas variables hidrofisicas y se relacionan con las caracteristicas
morfologicas descriptas a otros niveles de organizacion.

Los componentes de estructura y porosidad y su clasificacion tipoldgica se
presentan en las Tablas A.6.a, b, ¢, d y se describen a continuacién para cada suelo.

Como se menciond, en este trabajo se utiliza también el concepto de Modelos
microestructurales expuesto por Morras et al. (2004; 2012) para suelos cultivados en
SD. Dado que el microhorizonte | generalmente presenta algin grado de actividad
bioldgica con acumulacion de restos vegetales y de la fauna, en tanto por debajo de los
5 cm de profundidad es comun que la estructura sea algo diferente (por ejemplo con una
disminucion de la porosidad), estos tipos de organizacion estructural se reconocen
principalmente en el microhorizonte Il que se desarrolla habitualmente entre 1 y 5 cm
de profundidad. Los modelos que se distinguen son los siguientes:

-Laminar: presenta agregados laminares, generalmente de poca porosidad, separados
por fisuras (sub) horizontales, tipicamente anchas y largas.

-Densificado: en este caso se observa un empaquetamiento denso de las particulas y
agregados y una muy baja porosidad, eventualmente de pequefias cavidades o fisuras.

-Biodisturbado: esta caracterizado por canales y rellenos tubulares; si hay ldminas éstas
se presentan rotas y desplazadas; en algunos casos la actividad de la fauna ha sido muy
intensa y no quedan remanentes de agregados laminares. Un rasgo caracteristico son
agregados laminares con pequefias microfisuras onduladas, resultantes de la
compactacién de excrementos.

En este trabajo, y dado que se han estudiado asimismo varias situaciones de
referencia no cultivadas, ha aparecido claramente la necesidad de distinguir el siguiente
modelo microestructural:

-Bioconstruido: se caracteriza por una intensa actividad bioldgica, expresada por la
dominancia de excrementos y canales rellenos; los agregados son de manera dominante
esferoidales, y los poros tipicos son los de empaquetamiento, canales y cavidades en
estrella. Se observa ademas abundante materia organica como humus en asociacion con
la fraccion mineral fina en la masa basal y como restos vegetales en diversos grados de
humificacion.

Ademas de estos tipos caracteristicos, también se han observado situaciones
transicionales tanto porque ninguno de los modelos descriptos se encuentra claramente
desarrollado, como por el hecho que en un mismo corte delgado se presentan
yuxtapuestos dos o0 mas modelos estructurales; estas situaciones se indican
mencionando los diferentes tipos de estructura separados por un guion.
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Haplustol

En el nivel de 0-5 cm del Ambiente natural, en su parte superior (I) se presentan
poros de empaquetamiento complejo entre pequefios agregados esferoidales (pellets
fecales) y granos sueltos, en parte revestidos (Figura 4.9) (Tabla A.7a). En la parte
inferior de la muestra (1) los agregados esferoidales tienen un empaquetamiento mas
denso generando cavidades y algunas fisuras curvas predominantemente horizontales.
Son abundantes en todo el nivel los poros tubulares rellenos con excrementos y granos
gruesos revestidos. Se observan abundantes restos vegetales en diversas etapas de
humificacion, siendo caracteristicas acumulaciones filamentosas oscuras. En este
tratamiento la microestructura del suelo es de tipo granular, con granulos de origen
fecal, libres en la masa basal o rellenando numerosos canales. La organizacion entre
agregados y poros resulta claramente de una intensa actividad bioldgica, que ejemplifica
claramente el modelo estructural bioconstruido.

En el tratamiento BP, ademas de una escasa acumulacién de excrementos y restos
vegetales en superficie (1), el microhorizonte Il presenta agregados laminares de 1-2 cm
de espesor, separados por fisuras horizontales y de escasa porosidad interna (algunos
canales) (Figura 4.9b); esta organizacion se repite en la parte superior del nivel Il
observandose una proporcién algo mayor de canales rellenos y excrementos, en tanto su
parte inferior es densa (Figura 4.9b). La microestructura del nivel Il es laminar con
laminas fuertemente separadas y el modelo microestructural es tipicamente laminar, en
tanto en el nivel 111 es transicional a biodisturbado.

Por su parte en MP, tanto en el nivel 1l como en el Il la microestructura y el
modelo microestructural responden también al tipo laminar (Figura 4.9d; 4.9¢e). Este
tratamiento se diferencia de BP por la menor cantidad de canales, de excrementos de la
fauna y de restos humificados

Argiudol (Monte Buey)

En el Ambiente natural, en la parte superior (I) del nivel de 0-5 cm, se presentan
poros de empaquetamiento compuesto entre pequefios agregados esferoidales (grumos y
granulos) en tanto en la parte inferior (1) se presentan bloques subangulares y laminas
con alta porosidad interna (Figura 4.10a) (Tabla A.7b). Los excrementos rellenado
canales y sueltos en la masa basal son abundantes, asi como los restos vegetales en
proceso de humificacion. La microestructura es migajosa en el microhorizonte | y en
bloques en el 11, en tanto el conjunto responde al modelo estructural bioconstruido.

En el tratamiento BP el nivel mas superficial (I) es similar al mismo nivel del AN,
con dominancia de agregados esferoidales y poros de empaquetamiento compuesto
(Figura 4.10b). ElI microhorizonte 1l asimismo presenta abundancia de agregados
esferoidales de origen fecal, que aqui se presentan con una mayor coalescencia
originando pequefios bloques subangulares; en este caso los poros dominantes son
cavidades y canales. Asi, la microestructura entre 0 y 5 cm de profundidad es granular y
parcialmente esponjosa en el microhorizonte 1. En el nivel 111 hay una estructura en
bloques moderadamente desarrollados; sin embargo estos presentan alta porosidad
constituida por cavidades y canales (Figura 4.10c). En toda la profundidad estudiada, el
horizonte Ap de este tratamiento responde al modelo de microestructura bioconstruida.

Finalmente en el nivel I del tratamiento MP, si bien los agregados derivados de
excrementos son muy abundantes, estos se encuentran compactados y la porosidad
dominante es de cavidades. Por su parte en el nivel 1l es conspicua la presencia de
agregados laminares con finas y cortas fisuras onduladas en su interior, que resultan de
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la compactacion de excrementos (Figura 4.10d). En el microhorizonte Il existen
bloques moderadamente desarrollados con una abundante porosidad de cavidades;
también se presentan aqui en posicion subvertical pequefias laminas de agregados
esféricos (excrementos) coalescentes (Figura 4.10e). Asi, la microestructura entre 0-10
cm es principalmente de cavidades y parcialmente de tipo laminar. EI modelo
microestructural en toda esta profundidad es transicional biodisturbado-laminar.

Argiudol (Pergamino)

En el nivel 0-5 cm del Ambiente natural se observa un microhorizonte superficial
() constituido por grumos derivados de la coalescencia de excrementos por lo que
dominan los poros de empaquetamiento compuesto (Figura 4.11a) (Tabla A.7c). El
microhorizonte Il presenta grumos y bloques subangulares medios con porosidad de
cavidades. En el microhorizonte Il dominan los grumos derivados de excrementos
soldados; la porosidad es abundante, de poros de empaguetamiento, canales y cavidades
(Figura 4.11b). En todas las profundidades son abundantes los restos vegetales frescos y
en humificacién. La microestructura dominante en el horizonte es grumosa y
parcialmente en bloques subangulares y el modelo microestructural es claramente
bioconstruido.

En el tratamiento BP, el microhorizonte | presenta pequefios agregados laminares
con microfisuras onduladas derivados de excrementos compactados; también se
observan cavidades resultantes del empaquetamiento de excrementos (Figura 4.11c).
Por su parte el microhizonte Il presenta un empaquetamiento mas denso de excrementos
y una porosidad de cavidades y canales. La masa basal del microhorizonte 111 esta
también en gran parte constituida por excrementos compactados que dan lugar en este
caso a bloques y laminas débilmente desarrolladas, con una porosidad de cavidades. La
microestructura en el nivel | es laminar (laminas de excrementos compactados) en tanto
en Iy 1l es de cavidades. ElI modelo microestructural es transicional entre laminar y
biodisturbado.

En cuanto al tratamiento MP, en su microhorizonte Il existen bloques
subangulares débilmente desarrollados y porosos, en los que gran parte de la masa basal
esta constituida por excrementos compactados; la porosidad dominante es de cavidades
irregulares y en estrella, asi como finas fisuras onduladas. La microestructura es de
cavidades en tanto el modelo microestructural es de tipo transicional densificado-
biodisturbado.

Hapludert

En toda la profundidad 0-5 cm del Ambiente natural la organizacion es similar,
no distinguiéndose dos microhorizontes (Figura 4.12a) (Tabla A.7d). Los agregados son
bloques subangulares irregulares pequefios; su masa basal esta constituida por pequefios
agregados esferoidales de 50-100 um de didmetro, los que a su vez se agrupan en otros
mayores de unos 500 um, y estos a su vez se organizan en los bloques. La porosidad es
de cavidades, huecos de empaquetamiento y algunas fisuras. Los excrementos y restos
organicos humificados en la masa basal y sueltos en poros son frecuentes; resulta
caracteristico en los poros de este horizonte la presencia de una red de filamentos
organicos humificados que actdan conectando los microagregados. La microestructura
caracteristica es de tipo esponjosa y el modelo estructural es de tipo bioconstruido.

En el tratamiento MP (Figura 4.12b), el microhorizonte | tiene unos 2,5 cm de
espesor y esta conformado por pequefios bloques subangulares y granulos grandes,
generando entre ellos poros de empaquetamiento compuesto. Por su parte el
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microhorizonte Il presenta pequefios agregados laminares con fisuras onduladas. En la
masa basal son abundantes los excrementos compactados; también son frecuentes los
excrementos rellenando poros. La microestructura en | es de bloques y granulos y en Il
de cavidades y laminas de excrementos compactados. EI modelo microestructural es
biodisturbado.
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Figura 4.9 a) Cortes delgados correspondiente al suelo Haplustol; a) Ambiente natural 0-5 cm, b) Buenas practicas 0-5 cm, c) Buenas préacticas 5-10
cm, d) Malas practicas 0-5 cm, €) Malas practicas 5-10 cm.
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Figura 4.10 a) Cortes delgados correspondiente al suelo Argiudol (Monte Buey); a) Ambiente natural 0-5 cm, b) Buenas practicas 0-5 cm, ¢) Buenas
practicas 5-10 cm, d) Malas préacticas 0-5 cm, €) Malas practicas 5-10 cm.
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Figura 4.11 a) Cortes delgados correspondiente al suelo Argiudol (Pergamino); a) Ambiente natural 0-5 cm, b) Ambiente natural 0-5 cm, ¢) Buenas
practicas 0-5 cm, d) Buenas practicas 5-10 cm, e) Malas préacticas 5-10 cm.
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Figura 4.12 a) Cortes delgado correspondiente al suelo Hapludert; a) Ambiente natural 0-5 cm, b) Malas précticas 5-10 cm.
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4.4 Discusion

El anélisis micromorfoldgico de la porcion més superficial del horizonte A puso
en evidencia notorias diferencias microestructurales entre los diversos suelos y
tratamientos estudiados, asi como es relevador de la dinamica estructural del suelo en
funcidn de sus caracteristicas composicionales y de la interrelacion y equilibrio entre los
procesos compresivos resultantes del transito y los procesos de disturbio y mezcla
producidos por la actividad biologica.

En primer lugar el analisis microscopico muestra claramente las diferencias de
organizacion entre las fracciones gruesas y la micromasa arcillo-himica como
consecuencia de las diferencias composicionales entre los distintos suelos. Asi, en el
Haplustol y debido a su textura arenosa la distribucion relacionada es enaulica y
quitdnica, en los Molisoles limosos la DR es porfirica de espaciado simple, en tanto en
el Vertisol arcilloso esta es de tipo poorfirico de espaciado doble. Esas diferencias
composicionales se reflejan también en el tipo de estructura basica de cada suelo, tal
como se expresa en los tratamientos de AN: asi en el Haplustol la estructura es granular,
en los Argiudoles ademés de granulos y grumos aparecen también bloques
subangulares, en tanto en el Vertisol son caracteristicos los pequefios bloques
subangulares. Usando el concepto de modelos microestructurales (Morrés et al, 2012),
en estos tratamientos de suelo no cultivado donde es fundamental la actividad de la
biota, se ha descripto un modelo de tipo bioconstruido.

Esta arquitectura del suelo no resulté exclusiva de los suelos no cultivados sino
que también aqui se ha observado en tratamientos en SD. Esto indicaria que en esas
situaciones la actividad bioldgica benéfica supera el efecto mecanico de compresion; en
otros términos, seria un estadio superior de influencia de la biota en la construccion
estructural al que refleja el modelo biodisturbado.

En segundo lugar el andlisis micromorfolégico ha mostrado claramente los
cambios estructurales derivados del cultivo en SD y las diferencias existentes tanto entre
suelos como entre tratamientos. En este sentido, por un lado resulta notoria la
anisotropia vertical de la microestructura, que permite distinguir usualmente tres
microhorizontes dentro de los primeros 10 cm de los suelos estudiados. Por otro lado, se
manifiestan claramente distintos tipos de organizacion o modelos microestructurales,
cuya ocurrencia difiere entre suelos y tratamientos.

Asi, en el Haplustol resulta notoria y llamativo por la textura del suelo, el
desarrollo de una microestructura laminar tanto en BP como en MP. En general, la
ocurrencia de este tipo de estructura es mucho méas comun en Argiudoles limosos de la
region pampeana (Bonel et al., 2005, Alvarez et al., 2014, Sasal, 2012). Sin embargo en
el tratamiento BP pudo constatarse una mayor actividad biolégica generando una
microestructura transicional laminar-biodisturbada. Por el contrario en el Argiudol
(Monte Buey) es llamativa la importante actividad biologica en las dos situaciones de
cultivo, pero con diferencia claras entre ellas. Asi en BP la actividad de la fauna
expresada por la presencia de excrementos y canales es muy intensa, generando una alta
porosidad y una organizacion muy similar a la del AN por lo que en el modelo
microestructural de BP se la ha considerado también de tipo bioconstruido. En el caso
de MP la incidencia del transito en la estructura es mayor; esto se refleja en el desarrollo
de estructuras laminares muy particulares que resultan del empaquetamiento de
excrementos y que se caracterizan por presentar pequefias fisuras onduladas. En este
caso el modelo microestructural seria transicional entre biodisturbado y laminar. En el
Argiudol (Pergamino) el tratamiento BP muestra una importante actividad bioldgica
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reflejada en la abundancia de excrementos, pero al mismo tiempo estos se encuentran
compactados generando agregados microlaminares con fisuras onduladas; el modelo
microestructural aqui es transicional laminar-biodisturbado y por lo tanto —como se
puede constatar comparando las figuras 4.11d, e y las figuras 4.11c, d muy similar al
tratamiento MP del Argiudol (Monte Buey). Finalmente el Hapludert presenta una
microestructura diferente a los suelos anteriores consecuencia de su composicion
textural y mineraldgica; aqui las unidades estructurales dominantes son los pequefios
blogues subangulares en parte derivados de excrementos coalescentes, que en el caso
del tratamiento MP generan un modelo biodisturbado.

4.5 Conclusiones

Los resultados obtenidos revelan la importancia del analisis de la microestructura
para poner de manifiesto algunos procesos claves en la condicion fisica y estructural
como la estratificacion de la materia organica, la laminacion y la compactacion del
horizonte superficial del suelo en SD que seria el resultado de la compresion vertical de
la maquinaria. Este efecto en muchos casos fue contrarrestado por la actividad vegetal a
través de la abundancia y arquitectura de las raices y de la fauna a través de la
formacion de bioporos, la mezcla de material y la formacion de microagregados.

Asi de forma muy clara, la micromorfologia evidencia esta tension de las fuerzas
contrapuestas que conlleva la intensificacion agricola, en donde su resultado depende
también del tipo de suelo analizado. También se puso en evidencia que distintos
modelos microestructurales pueden actuar en distancias muy cortas (micrones a
centimetros) y a la vez superonerse, lo cual explicaria las divergencias fisicas y
estructurales de estudios realizados bajo SD.
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Seccidn C- Estabilidad estructural del suelo

4.1 Introduccidén

Actualmente en la Argentina la mayor parte de los cultivos agricolas extensivos
se efectlan bajo el sistema de siembra directa (SD). Mas de 25 millones de hectareas de
las cuales la mayor parte es soja (15 millones) y casi la mitad de los cereales son
producidos utilizando SD (Wall, 2011). Desafortunadamente, la expansion del uso de la
SD en la region pampeana, no siempre ha sido implementada en conjunto con otras
recomendaciones relacionadas a la nocion de agricultura conservacionista especialmente
en términos de rotaciones y fertilizacion (Austin et al., 2006).

Asi, diversas entidades como AAPRESID (Asociacion Argentina de Productores en
Siembra Directa), reconocen la importancia de acoplar la labranza minima con un
esquema equilibrado de rotaciones y fertilizaciones a fin de conservar el suelo y sus
funciones a lo largo del tiempo. Por ello, en los ultimos afios, surgidé la necesidad de
certificar el proceso productivo a fin de promover buenas practicas agricolas en la
Argentina. Uno de estos esfuerzos esta siendo realizado por AAPRESID en conjunto
con el proyecto BIOSPAS (Wall, 2011) en donde se esta evaluando la calidad fisica,
quimica y bioldgica de los suelos en campos particulares de produccion los cuales
responden o no a los criterios definidos por el Programa de Certificacion de Buenas
Précticas (http://www.aapresid.org.ar/ac/buenas-practicas-agricolas/, last visited August
11, 2013). De esta forma, se podran evaluar la calidad de los suelos en relacion de las
practicas implementadas.

El manejo sustentable de las tierras necesita poder anticipar los efectos de su uso
a través de indicadores confiables (Echeverria et al., 2012) que puedan ser utilizados en
un amplio rango de suelos. Cuando estos indicadores asumen valores Optimos, el
desarrollo de los cultivos agricolas tiende a ser maximo, al mismo tiempo que la
degradacion del ambiente y del suelo es minima (Reynolds et al., 2009). La estabilidad
estructural de agregados (EE) ha sido considerada por diferentes autores como una de
las propiedades mas sensibles al uso y manejo del suelo (Kay, 1990; Perfect et al., 1990;
Bonel et al., 2005; Sanzano et al., 2005; Echeverria et al., 2012). Asi, los sistemas de
labranza tienen un rol crucial en el desarrollo y mantenimiento de la estructura (Carter
et al., 1994). Por consiguiente, la EE puede afectar la produccién del cultivo, ya que
afecta el desarrollo normal de las raices, la cantidad de agua que puede estar disponible
en el suelo, el movimiento de aire y agua, y la fauna del suelo (Hermawan y Cameron,
1993).

Gran parte de los estudios recientes utilizaron con éxito la metodologia de De
Leenheer y De Boodt para la evaluacion de la EE para diferenciar tratamientos agricolas
(Campitelli et al., 2010; Chagas et al., 1994). Este método, si bien resulta adecuado para
la comparacion entre manejos en un mismo suelo, no discrimina los distintos
mecanismos de desagregacion de la estructura del suelo. Por otro lado, también debido a
la multiplicidad de metodologias utilizadas para la evaluacion de la EE, continta siendo
dificil la comparacion por la falta de protocolos homologados y normalizados (Gabioud
et al. 2011). La metodologia propuesta por Le Bissonnais (1996) aisla los distintos
mecanismos de desagregaciéon posibilitando un mejor entendimiento del proceso y
permite la expresion de diferentes respuestas en sus tests de acuerdo al tipo de suelo.
Ademas, a partir del afio 2013, la Asociacion Argentina de la Ciencia del Suelo (AACS)
ha comenzado un trabajo de normalizacion y estandarizacion de procedimientos
analiticos donde se propone la metodologia de Le Bissonnais (1996) para la
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determinacion de la EE. En suelos limosos diversos autores sefialan la importancia del
pre-tratamiento de humedecimiento rapido que evalta el estallido por compresion de
aire dentro del agregado. En suelos franco arenosos de la region pampeana, Varela et al.
(2010) utilizando esta metodologia y principalmente este test pudieron distinguir el
efecto de diferentes sistemas de manejo de cultivos de cobertura. Trabajos de Lado et al.
(2004) y Vermang (2012), destacan que el humedecimiento rapido y posterior estallido
de los agregados son funcion de la humedad inicial de los mismos. Por ello, se
hipotetiza en esta tesis, que manejos agricolas que aumenten la humedad del suelo son
mas estables debido a la disminucién de la rotura de agregados debido al estallido (test
humedecimiento rapido). Esto es factible que suceda principalmente en suelos limosos
donde la formacion y estabilizacion de la estructura es particularmente débil debido a su
granulometria (Alvarez et al., 2009; Wischmeier et al., 1971)

La calidad del suelo y la utilidad de los indicadores relacionados a dicha calidad
pueden hallarse afectados tanto con las caracteristicas propias de los suelos, como con el
estado de los mismos derivado de su historia de manejo. Por ello para cada indicador es
necesario evaluar si su comportamiento se correlaciona con los factores intrinsecos del
suelo o a las practicas de manejo. Por ejemplo, diferentes mineralogias de arcillas,
contenido de Ca, Fe y MO pueden afectar la EE de diferente forma en cada tipo de suelo
(Le Bissonnais, 1996, Cafiasveras et al. 2009, Igwe et al. (1999). En relacion al carbono,
cobra importancia la fraccion carbonada que se determine, ya que si bien el COT puede
afectar la EE, fracciones mas labiles pueden estar mas relacionadas a la dinamica de esa
EE (Capriel et al., 1990; Albrecht et al., 1992; Le Bissonnais, 1996). De esta forma, al
considerar tanto los factores intrinsecos del suelo como los factores de manejo se podra
obtener un indicador mas consistente para ambientes diferentes.

Si bien muchos autores en el mundo sefialan a la estabilidad de agregados como
un excelente indicador, todavia existen muy pocos trabajos que evallen la estabilidad de
agregados con distintas secuencias de cultivos bajo siembra directa en la region
pampeana. Mas raros son aun los trabajos que intenten explicar el mecanismo de
agregacion involucrado en suelos de textura y mineralogia contrastantes de esta region.

Asi, el objetivo de esta seccion sera el de evaluar la estabilidad estructural de
distintos manejos con diferente intensificacion agricola y evaluar su relacion con los
factores inherentes y dindmicos de los suelos.

4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Determinacion de la estabilidad estructural del suelo

Para evaluar la EE se selecciond la metodologia propuesta por Le Bissonnais
(1996) ya que no solo proporciona una evaluacion global de la estabilidad de agregados
sino que también permite distinguir los distintos mecanismos de agregacion de la
estructura considerando su formacion y su estabilidad en distintos tipos de suelo. Para
ello, 3 monolitos superficiales sin disturbar (0-15 cm) fueron tomados de cada subsitio
para totalizar 9 muestras por cada combinacion suelo/tratamiento. Dichos monolitos
fueron desagregados manualmente por sus planos de debilidad cuando se encontraban
con una humedad cercana a capacidad de campo. Luego se obtuvieron por tamizado en
seco (a temperatura ambiente) agregados de 3-5 mm en donde las muestras del mismo
subsitio fueron homogeneizadas para obtener finalmente 3 muestras para cada
combinacion suelo/tratamiento. Las muestras fueron luego secadas en estufa (40 °C) vy
se analizaron por triplicado cada uno de los tres tests evaluados utilizando entre 5y 6
gramos por muestra. Se efectuaron tres tests: a) humedecimiento rapido en agua
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destilada (DMPy); b) agitacion en agua destilada de las muestras previamente
sumergidas en etanol (DMP,g) y ¢) humedecimiento lento por capilaridad (DMPcs). En
este Gltimo, los agregados fueron colocados sobre una esponja sometida a una una
columna de agua de 5 cm.

Luego del tamizado en alcohol de los agregados de cada tratamiento en un
agitador de Feodorof, los mismos fueron secados a 40°C por 48h y tamizados en una
columna de tamices para obtener la distribucion de agregados en seco para los tamarios:
>2000 pum, 2000-1000 pm, 1000-500 pm, 500-200 pm, 200-100 pm y 100-50 pm. La
fraccion <50 um se calculd mediante la diferencia entre los tamafios mencionados vy el
peso inicial de agregados. Luego se calcul6 el didmetro medio ponderado (DMP) segun
la siguiente férmula (1). Més detalles pueden ser encontrados en Le Bissonnais (1996).

(1)2[[Diéetro medio entre dos tamices mm]] * "% de particulas retenidas sobre el tamiz /100

Este didmetro medio ponderado fue calculado para todos los tests y para el
promedio de los tests (DMPyapagcap). Las clases de estabilidad estructural fueron
descriptas de acuerdo a Le Bissonnais, (1996), donde: DMP<0,4 = Muy inestable; 0,4-
0,8 = Inestable; 0,8-1.3 = Media; 1,3-2,0 = Estable y >2,0= Muy estable.

4.2.2 Andlisis estadisticos

Dos acercamientos estadisticos fueron utilizados para evaluar el efecto de los
tratamientos de manejo en la EE. En primer lugar se estimé un modelo lineal mixto de
la influencia de los tratamientos (tres niveles: Ambiente natural (AN), Buenas practicas
(BP) y Malas practicas (MP) como un efecto fijo (promedio) y el suelo y sub-sitio de
muestreo como efecto aleatorio. También se modelizé el efecto del tratamiento de
manejo en la heterostacidad de la varianza. Ademas se calcul6 el criterio de informacion
de calidad del modelo Akaike (AIC) para diferenciar los modelos para cada test de EE.
Ninguna variable utilizada en este modelo debié ser transformada (Shapiro Wilkis,
p<0,05). Este modelo fue estimado mediante la funcion Imer del paquete Ime4 (Bates et
al.,, 2011) en el programa R (R, Development Core Team, 2011). Como segundo
acercamiento se utilizé un modelo simple de ANOVA en donde se analiz6 el efecto del
tratamiento en cada uno de los sitios. Cuando existieron efectos del tratamiento de
manejo en ambos modelos se realizé un test LSD (p<0,05).

Por otro lado para evaluar el efecto de las variables de manejo, propiedades del
suelo y fracciones de carbono organico en la EE se realizaron correlaciones de Pearson.
Este procedimiento fue realizado para todo el set de datos y para un set de datos
habiendo removido previamente el suelo Hapludert. Tambiéen se realizaron regresiones
lineales para observar el comportamiento de forma mas detallada de algunas variables
seleccionadas y algunos tests de EE. Para discriminar la proporcion de varianza
de cada test de EE atribuible a los tratamientos de manejo y a los tipos de suelos se
realizd un analisis de componentes de varianza (programa R). También para determinar
el grado de vinculacion de dichos tests y los suelos se realizaron correlaciones de
Pearson con los componentes principales del suelo del capitulo 2 (CP1_suelo,
CP2_suelo).
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4.3 Resultados

4.3.1 Efecto de los tratamientos de manejo sobre la estabilidad estructural

A partir del desarrollo de un modelo mixto, en donde los sitios y bloques fueron
considerados como variables aleatorias, se pudo observar un efecto significativo de los
tratamientos de manejo para todos los tests de EE con valores de p < 0,0001 para todos
ellos con excepcion del DMP4q (p = 0,009). Este modelo mixto fue ajustado con una
funcién para controlar la heterogeneidad de varianzas ya que el AN mostré una
dispersion de datos mayores con respecto a los tratamientos agricolas (datos no
mostrados). Como se observa en la Figura 4.13, la tendencia de la disminucién del DMP
desde el AN hacia MP es muy clara. Mientras que el AN se diferencia
significativamente de los tratamientos agricolas en todos los tests, BP sélo lo hace en
DMPp ¥ DMPesp. EI promedio de las distintos tests (DMPyapagcap) también mostro
diferencias entre los dos tratamientos agricolas (p<0,0001). Por otro lado, si bien tanto
DMPzp, DMPczp OMO DMPyp a9.cap SEPararon ambos tratamientos agricolas, el DMP
presentd un AIC de 25, mientras que DMPcap Y DMPygp ag.cap Presentaron valores 56,7 y
45,4 respectivamente, presentado esta primera variable una mayor potencia de
diferenciacion de los tratamientos. En cuanto al valor del DMP, el test que present6 los
valores mas bajos fue el DMP, mientras que el DMP,q fue el que produjo una rotura
menor de los agregados.
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Figura 4.13 Estabilidad estructural (diametro medio ponderado - DMP) para el modelo mixto
(variable aleatoria bloque y tipo de suelo) segin la metodologia de Le Bissonnais (1996) para
los tests: humedecimiento rapido 10 s (DMPy, 105), humedecimiento rapido (DMP,,,), agitacion
previo humectacion en etanol (DMP,,) y humedecimiento por capilaridad (DMP,), para los

tratamientos de manejo: Ambiente natural (AN), Buenas practicas (BP), Malas préacticas (MP).
Letras diferentes indican diferencias significativas (LSD, p<0,05).
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Tabla 4.4 Componentes de varianza y correlacion (Pearson) de los componentes principales del
suelo (CP1_suelo, CP2_suelo) para los tests de estabilidad estructural: humedecimiento rapido
10 s (DMPy, 105), humedecimiento rapido (DMP,,,), agitacion previo humectacion en etanol
(DMP4g), humedecimiento por capilaridad (DMP,,) y promedio de DMP,,;, DMP,g Y DMP
(DMPrap,ag,cap)-

Componente de Varianza (%)
Tests

Estabilidad estructural Trat. de manejo Tipo de suelo Residual CP1_suelo CP2_suelo
Todos los sin Todos los sin Todos los  sin
suelos  Hapludert suelos  Hapludert suelos Hapludert
DMP; 4105 73,6 56,0 3,2 22,4 23,3 21,6 -0,05 -0,17
DMP,, 65,7 43,8 15,7 39,6 244 16,6 -0,03 -0,27
DMP,, 42,0 28,3 41,1 56,5 16,9 15,2 0,05 0,57 **
DMP, 56,3 48,4 24,4 32,8 19,3 18,7 -0,05 -0,05
DMP:4p ag.cap 80,9 70,1 0,0 0,0 19,1 29,9 -0,01 -0,10

Como se observa en la Tabla 4.4, el test que reunié la mayor componente de
varianza para el tratamiento de manejo fue el DMPyp 105 Seguido por el DMPy,p. El
DMP,, fue el test que presentd una mayor componente de varianza debido al tipo de
suelo. Por otro lado, el DMP¢, si bien presentd una componente de variancia del
tratamiento menor que DMPyap 105) Y DMPy,, fue el test que menor residual mostro.
Cuando se removid el set de datos del suelo Hapludert, el componente de varianza del
tratamiento, asi como el residual disminuyeron sensiblemente mientras que el
componente que describe el suelo aumenté de forma considerable, indicando un
comportamiento diferencial en el suelo Hapludert. Sin embargo, el ordenamiento de los
tests en cuanto a la proporcion de varianza que explicaban se mantuvo constante.

Cuando se considerd el promedio de los test, la componente de varianza del
tratamiento de manejo presentd valores muy altos (80,9%) con una componente de
varianza de 0 para el factor suelo (Tabla 4.4). Estos resultados fueron apoyados también
por las bajas correlaciones de los tests con los componentes principales del suelo,
mientras que Unicamente DMP,q se correlaciono significativamente con CP2_suelo.

Como se esperaba, para todos los suelos en conjunto, el DMPy, 105 presento una
alta correlacion con el DMPy,, y también lo hizo con el DMP\ap ag.cap (Tabla 4.5). Por su
parte, el DMP, presentd los menores coeficientes de correlacion con respecto a los
otros tests.

Cuando se analizo la EE por tipo de suelo, se pudo observar también, que el AN
se diferencid estadisticamente de los tratamientos agricolas (p<0,05) (Tabla 4.5) y como
tendencia general, BP presento valores superiores a MP pero no siempre con diferencias
significativas. Mientras que para el Argiudol (Monte Buey), la diferenciacion de BP y
MP fue clara, no existieron diferencias significativas entre ellos para el Argiudol
(Pergamino). En cuanto al Haplustol, la diferencia estadistica entre los mismos varid
segun el test, lograndose diferenciar BP de MP en los tests DMPyy, Y DMPcqp. Por
ultimo, para el suelo Hapludert no se encontraron diferencias entre BP y MP (Tabla
4.5).

Segun el criterio presentado por Le Bissonnais (1996), los tres ambientes
naturales correspondientes a los Molisoles fueron clasificados como muy estables,
mientras que el suelo Hapludert se clasificd como estable. La clasificacién de la EE para
BP dependié del tipo de suelo, siendo muy estable para el Argiudol (Monte Buey),
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estable para el Haplustol y media para el resto de los suelos. En cuanto a las MP, para
todos los tipos de suelo se encontr6 una estabilidad media.

Tabla 4.5 Estabilidad estructural segun la metodologia Le Bissonnais, (1996) para los suelos
Haplustol, Argiudol (Monte Buey), Argiudol (Pergamino) y Hapludert para los tratamientos
Ambiente natural (AN), Buenas practicas (BP), Malas practicas (MP) considerando los tests:
humedecimiento rapido 10 s (DMPy,, 105), humedecimiento rapido (DMPy,,), agitacion previo
humectacion en etanol (DMP,g), humedecimiento por capilaridad (DMP,,) y para el promedio
de DMP,ap, DMP.gy DMP sy (DMP 4p ag.cap)- Letras diferentes indican diferencias significativas (LSD, p<0,05).

iy H::Iejcjc)e DMPrap 105 DMPrap DMP, DMPs, OMPrsases LEE-QEJ?I %Egﬁ)
AN 2,83 009 a 2,55 010 a 2,19 o015 3,05 o003 259 01 a Muyestable
Haplustol BP 154 o011 b 1,02 004 b 1,27 o025 2,01 o013 143 o003 b Estable
MP 1,39 012 b 0,62 0,06 C 1,18 o022 1,75 o019 1,18 o1 b Media
A(\Ir\%i)untigl AN 2,30 013 a 1,41 o009 a 3,15 0,13 3,09 o11 255 o011 a Muyestable
Buey) BP 1,59 o027 a 0,76 o1 b 2,96 0,09 2,35 015 2,02 o011 b Muyestable
MP 0,37 004 b 0,33 0,03 C 1,62 0,04 1,03 o015 0,99 o007 C Media
Argiudol AN 2,71 015 a 2,00 o018 a 3,16 0,06 2,92 o015 2,70 o012 a Muy estable
(Pergamino) BP 0,73 002 b 0,50 003 b 1,97 o1 1,02 o,08 1,16 o004 b Media
MP 0,48 009 b 0,38 009 b 1,89 o016 0,70 o047 099 o11 b Media
AN 191 o016 a 145 o013 a 129 o022 2,39 013 1,71 o006 a Estable
Hapludert BP 0,98 0,05 b 0,82 0,06 b 1,65 o,02 1,21 0,02 123 o002 b Media
MP 1,30 022 ab 0,83 01 b 1,87 o023 1,39 o2 1,36 o018 ab Media
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Tabla 4.6 Correlaciones (Pearson) entre las variables de estabilidad estructural, humedecimiento rapido 10 s (DMP 4, 105), humedecimiento rapido
(DMP,,, ), agitacion previo humectacion en etanol (DMP,,), humedecimiento por capilaridad (DMPc,,) y para el promedio de DMP,, DMP,g Yy DMPy,
(DMP.4p49.cap) Y @) Variables de manejo, b) propiedades fisicas y quimicas y c) distintas fracciones de carbono organico . Se presentan las correlaciones

para todos los suelos y para todos los suelos sin el suelo Hapludert -sin Hapludert-. * p<0,05; ** p<0,01*; p<0,001.

CP1_manejo, indice de intensificacion de cultivo -ISI-, indice de intensificacion de cultivo para los manejos agricolas -ISl.g-, Afios bajo siembra directa -afios bajo SD-, Relacion de afios con soja sobre la
cantidad total de cultivos -Soja/Cultivos-, Relacion de afios con soja sobre maiz -Soja/Maiz-, Relacién de afios con maiz sobre la cantidad total de cultivos -Maiz/Cultivos- y soja como Unico cultivo -Soja Unico
cultivo-,(conductividad eléctrica -CE-, capacidad de intercambio catiénico -CIC-, porcentaje de sodio intercambiable -PSl-, saturacién de bases -SB-, humedad equivalente -HE-, limite plastico -Lp-, limite
liquido -LlI-, indice de plasticidad -Ip-, actividad de arcillas AA-, esmectitas més interestratificados illita-esmectita -E+E/I-)(carbono organico total -COT-, Carbono organico particulado grueso - COPg-,
carbono organico particulado fino - COP-, carbono organico mineralizable -COM-, hidratos de carbono total -CH;- y hidratos de carbono soluble -CHj).

DMPrap 10s DMPrap DMPaq DM Pcap DMPrap,aq,cap

ngglsolsos Sin Hapludert T(;Sglsolsos Sin Hapludert T(s)ﬂglsolsos Sin Hapludert T(;SSISOISOS HaSIiS dert Tc;ﬂglsolsos Sin Hapludert
a) Variables de manejo
CP1_manejo -0,62 ** -0,67 ** -0,63 *** -0,65 ** -042 * -0,47 * -0,69 *** -0,76 *** -0,77 *** -0,83 ***
ISI 0,87 *** 0,93 *** 0,87 *** 0,91 *** 0,43 ** 0,64 *** 0,89 *** 0,92 *** 0,86 **=* 0,94 **=*
IS1 agr 0,65 *** 0,78 ** 0,71 *** 0,84 *** 0,13 0,17 0,73 *** 0,81 *** 0,64 **=* 0,74 **
Afios bajo SD 049 * 0,62 ** ns 048 * 0,57 ** 0,64 *** 0,72 *** 0,78 *** 0,79 *** 0,90 ***
Soja/Cultivos -0,67 *** -0,73 *** -0,68 *** -0,71 *** ns ns -0,71 *** -0,79 *F** -0,71 *** -0,78 ***
Soja/Maiz 042 * ns -047 * ns -0,55 ** -0,66 ** -0,38 -051 * -0,63 ** -0,74 ***
Maiz/Cultivos ns ns 047 * ns 049 * 0,56 * 0,34 0,44 0,57 ** 0,64 **

Soja Unico cultivo -0,67 *** -0,74  *** -0,64 *** -0,72  *** ns ns -0,75 *** -0,80 *** -0,74  *** -0,80 ***
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DMP 4p 105 DMP,,p DMP,, DMPy, DMP 4p ag.cap

Todos los suelos  Sin Hapludert T(;Sglsolsos Sin Hapludert TZSSISOISOS Harilundert T(S’SZISOISOS Sin Hapludert T(S’SZISOISOS Hapsllundert
b)Propiedades del suelo
Arcilla ns ns ns ns ns 0,59 ** ns ns ns ns
Limo ns ns ns ns 0,42* 0,52 ** ns ns ns ns
Arena ns ns ns ns ns -0,56 ** ns ns ns ns
CE ns ns ns ns ns 0,46 * ns 0,43* ns 0,38 *
pH ns ns ns ns -0,34* ns ns ns ns ns
Ca® ns ns ns -0,39* ns ns ns ns ns ns
PSI ns ns 0,38 * 041* -0,34* -0,47* ns ns ns ns
CIC ns ns ns ns ns 0,65 *** ns ns ns ns
HE ns ns ns 0,36 * ns 0,67 *** ns 0,40* ns 0,54 **
Dp 0,49 ** 0,59 ** 0,47 ** 0,57 ** ns ns 0,42* 0,52 ** 0,39* 0,44*
Lp ns ns ns ns ns 0,76 *** ns ns ns 0,43*
LI ns ns ns ns ns 0,86 *** ns ns ns 0,54 **
Ip ns ns ns ns ns 0,72 *** ns ns ns 0,51 **
AA 0,43** 0,65 *** 04* 0,55 ** ns ns ns 0,55 ** ns 0,52 **
E+I/E ns ns ns ns -0,43 *** ns ns ns ns ns
¢) Fracciones de carbono organico
COT ns 0,51** 0,38* ns ns 0,74 *** ns 0,52 ** ns 0,59 **
COPy 0,61 *** 0,71 *** 0,66 *** 0,66 *** ns 0,57 ** 0,65 *** 0,79 *** 0,6* 0,75 ***
COP¢ 0,46 ** 0,65 *** 0,56 ** 0,65 *** ns ns 0,49 ** 0,72 *** 0,43 *** 0,64 ***
COM ns ns ns ns ns 0,65 *** ns ns ns 0,38*
CH; 0,38* 0,51** ns ns 0,76 *** 0,78 *** 0,37* 0,55 ** ns 0,60 **
CH, 0,63*** 0,63 *** 0,49 ** 0,55 ** 0,57 *** 0,53 ** 0,54 *** 0,56 ** 0,6 *** 0,60 **
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4.3.2 Correlaciones entre la estabilidad estructural y las variables de manejo y
fracciones de carbono organico.

4.3.2.1 Variables de Manejo

Todos los tests, asi como, el promedio de EE presentaron numerosas
correlaciones con las variables de manejo con coeficientes de hasta 0,92 (Tabla 4.6a).
Entre los tests, de forma general DMP,, fue la variable que presentd menores
correlaciones. Por otro lado, cuando no se consider6 al suelo Hapludert casi la totalidad
de los coeficientes aumentaron entre 5y 30%. La variable de manejo que presento los
coeficientes mas altos fue el ISI, mientras que Maiz/Cultivos presentd los menores
coeficientes. Se debe destacar que el manejo general de los lotes identificado con
CP1_manejo se correlaciond negativamente con todas las variables de EE con
excepcion de DMP,g, mientras que el ISly que identifica solamente las distintas
intensidades de cultivo entre los tratamientos agricolas también produjo ndmerosas
correlaciones significativas y positivas. EI nimero de afios bajo SD presentd una
correlacion positiva en todos los tests de EE, mientras que la preponderancia de soja en
la rotacion se correlacioné de forma negativa (Figura 4.6a). Las variables donde se
incluyd al maiz presentaron correlaciones positivas, aunque no siempre significativas.

En particular para la DMP 4 10s Y DMPyyp los coeficientes fueron muy parecidos,
seguramente debido a la alta correlacion entre las variables (Tabla A.7) encontrandose
coeficientes ligeramente mas altos para DMP,,,. Por otro lado, el DMP¢,, presento
coeficientes muy parecidos a DMP 3z, 10s YDMPya, pero con valores un poco mas altos.
Por ultimo, el promedio de DMPyapagcap Presentd también valores muy altos,
correlacionandose significativamente con todas las variables de manejo.

Cuando se analizaron en detalle estas correlaciones generales, se pudo advertir
que las variables de manejo presentaron comportamientos diferenciales segun se
incluyera o no el suelo Hapludert. Para determinar la magnitud de este efecto, se
realizaron regresiones lineales para cada tipo de suelo. Para todas las regresiones, fue
posible agrupar los Molisoles (Haplustol y Argiudoles) para su analisis. En la Figura
4.14a, b, c y d, se presentan algunos ejemplos de como el suelo Hapludert presento
tendencias diferentes en comparacion con los demas suelos evaluados. En la misma
Figura se observa que, generalmente, las correlaciones de los Molisoles presentaron
pendientes con signo contrario a las presentadas por el Vertisol (Figura 4.14a, b, d). Por
su parte, para la variable 1SI, las tendencias fueron similares, aunque la pendiente del
Hapludert fue menor y con un menor coeficiente de determinacion (Figura 4.14c).
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Figura 4.14 Regresiones lineales entre el didmetro medio ponderado promedio de los tests:
humedecimiento rapido, agitado y humedecimiento por capilaridad (DMPypagcap) Y @)
CP1_manejo, b) Soja como unico cultivos (Soja Unico cult.), ¢) Indice de intensificacion del
cultivo (ISI) y d) Indice de intesificacion de cultivos agricolas (1Sl,gr). *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

4.3.2.2 Fracciones de carbono organico

La fraccion de COPq fue la que presentd, en promedio, las correlaciones mas
altas con los tests de EE, mientras que COM presentd las menores. Con relacion al test,
DMP,q presento los coeficientes mas altos principalmente para el COT, CH; y COT. Por
otro lado, si bien las correlaciones fueron muy parecidas entre DMP zp 10s Y DMP\ap, €Sta
primer variable presentd coeficientes superiores para COPg, CHs y CH;, siendo esta
ultima fraccion no significativa para DMP,,. Cuando se analizan estas correlaciones
segun el tipo de suelo, se observa un comportamiento diferencial para el efecto de las
fracciones carbonadas y la EE. A modo de ejempo, la Figura 4.15, presenta regresiones
lineales entre el DMPyapag.cap Y €l COT, COP y CHs. En la Figura 4.15a, se observa un
efecto positivo entre el COT para el suelo Haplustol y los Argiudoles, mostrando este
primer suelo una sensibilidad mayor al aumento de COT (pendiente mayor). Por su
parte, los Argiudoles presentan una relacion lineal hasta valores cercanos a 2,5% de
COT, donde aumentos en esta fraccion, no modifica el valor de estabilidad. Por otro
lado, si bien el suelo Hapludert presentd los mayores contenido de COT, los valores de
DMPp,ag,cap fUErON bajos, no encontrandose ningun efecto sobre la estabilidad.
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Para el COPgy, el Haplustol y los Argiudoles presentaron un comportamiento
idéntico, por lo que fue posible analizarlos en conjunto, encontrando un coeficiente de
determinacion alto y con una alta significancia (Figura 3.15b). De la misma forma que
con el COT, el COPy no se correlacion6 con el DMP 4 ag cap-
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Figura 4.15 Regresiones lineales entre el didmetro medio ponderado promedio de los tests
humedecimiento rapido, agitado y humedecimiento por capilaridad (DMP 5 ag.cap) Y @) Carbono
organico total (COT), b) carbono organico particulado grueso (COPy) y c) carbohidratos
solubles (CHys). *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

Por ultimo, el CH; presentd una fuerte relacién con la estabilidad, principalemente
en los Argiudoles, mientras que el Haplustol, si bien presenta una tendencia positiva, la
regresion no resulto significativa. Todos las correlaciones con el CO fueron entre un 5y
30% mayores cuando se removid el Hapludert del analisis, no encontrandose
coeficientes altos para este suelo e ningln caso.

4.3.2.3 Propiedades de suelo

Los componentes principales del suelo (CP1_suelo y CP2 suelo) y el
componente de varianza atribuible al suelo, que explican el efecto composicional de los
suelos, no presentaron efectos muy fuertes con los distintos tests (Tabla 4.6b). No
obstante, existieron algunas correlaciones significativas, principalemente con DMPg.
Principalmente el contenido de arcilla y la CIC se correlacionaron positivamente,
mientras que el contenido de arena lo hizo negativamente. También, en este caso para
todos los tests, la Actividad Arcilla se correlaciond de forma significativa y con
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tendencia postitiva. Muchas variables como el LI, no presentaron correlaciones fuertes
debido a un fuerte efecto del tipo de suelo. Si se analizan estas dos ultimas variables por
tipo de suelo se puede observar un comportamiento diferencial entre los Molisoles y el
Vertisol (Figura 4.16a y 4.16b) con relacion a los tests de EE. Por ejemplo, para
DMPapag,cap €XiSte una tendencia de aumento de su magnitud para el Haplustol y los
Argiudoles a medida que aumenta la actividad de arcillas y LI, mientras que para el
Hapludert, no se detect6 ningun efecto de estas variables reoldgicas.
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Figura 4.16 Regresiones lineales entre el didmetro medio ponderado (DMP) promedio de los
tests humedecimiento rapido, agitado y humedecimiento por capilaridad (DMP apagcap) Y @)
actividad de arcillas (AA) y b) limite liquido (LI). p<0,05%;p<0,01**;p<0,001%**,

4.3.3 Humedad edéfica y estabilidad estructural

La humedad edéafica (6 grav.) en el momento de muestreo afectd la EE
principalmente en los Argiudoles, en donde los tests de humectaciones rapidas (DMP 4,
10s Y DMP4p) mostraron coeficientes de determinacion mas altos (Figura 4.17a y b). En
los Argiudoles, a medida que el suelo presentd una mayor humedad edéafica los valores
de estabilidad para dichos tests también fueron mas altos. Por su parte, en el Haplustol y
en el Hapludert no existieron asociaciones significativas. Ademas, el Hapludert presento
en el test DMPyq, una correlacion negativa con la humedad edafica (Figura 4.17c).
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Figura 4.17 Regresiones lineales entre la humedad gravimétrica (® grav.) medida a campo y los
diferentes tests de estabilidad estructural. a) humedecimiento rapido 10 s (DMPs, 105); b)
humedecimiento rapido (DMP,,), ) agitacion previo humectacion en etanol (DMP,g); d)

humedecimiento por capilaridad (DMPcy). Lineas punteadas indica regresiones no significativas.
p<0,05*;p<0,01**;p<0,001***.
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4.4 Discusion

4.4.1 Uso de diferentes tests de estabilidad estructural para la discriminacién de las
tratamientos de manejo.

Los diametros medios ponderados promedios de los tres tests (DMPiapag.cap)
encontrados en esta tesis se encontraron en el rango de 2,74 - 0,99 mm correspondiendo
sus extremos al AN del Haplustol y al MP del Argiudol (Monte Buey) respectivamente.
Resultados muy similares fueron encontrados en la Argentina para tres ordenes de
suelos (Molisol, Vertisol y Alfisol) con rangos de 2,77 y 0,92 mm (Gabiud et al., 2011)
y en Francia para 12 suelos limosos (Le Bissonnais, 1996). Para suelos arenosos,
Taboada-Castro et al. (2011) encontraron valores entre 2,23 a 0,77 mm. Dichos
resultados, brindan elementos para la elaboracion de futuros umbrales de EE para los
Molisoles y Vertisoles. También los valores del AN para DMP ap ag.cap SE aSemejaron a
los encontrados por Gabiud et al. (2011), no obstante estos autores encontraron mayores
valores en el Vertisol (2,77) en comparacion con el Molisol (2,21), mientras que en esta
tesis los resultados fueron opuestos (2,55 y 2,45 para Molisoles vs 2,33 para el
Vertisol).

Los tests utilizados para describir la EE presentaron valores diferentes para las
situaciones evaluadas. De forma general, los tests que méas afectaron la estabilidad de
los agregados fueron en orden decreciente DMPy, (1,1 mm) <DMP4 10 s (1,5 mm)
<DMPcq (1,7 mm) <DMPgq (1,9 mm). Este dltimo test (DMP,g) presentd valores muy
diferentes al resto de los test evaluados. Segun Le Bissonnais, 1998, el DMP,q evalta el
comportamiento de la cohesion de los agregados. La cohesion de los agregados esta
muy relacionada con los agentes de union bioticos de la EE producidos por la actividad
microbiana y por agentes intrinsecos del suelo como el contenido de arcilla (Kay y
Angers, 2000). En este trabajo, el DMP4q presentd los coeficientes de correlacion mas
altos con las fracciones de carbono orgéanico, especialmente con las fracciones mas
resilientes y la granulometria del suelo (Tabla 4.6).

En el Haplustol, la mayor cantidad de arenas y el menor contenido de CO,
resultd en una caida del DMP principalmente para el DMP,q, ya que este tipo de suelo
es afectado principalmente por la alteracién de su cohesién. Este efecto también fue
detectado por el DMP;,p, donde el largo periodo de humectacion debilitaria la cohesion
del agregado, mientras que el DMPyy, 105 Y DMPcy, fueron los test que menos afectaron
el DMP para este suelo, comprobando dicha hipétesis. De la misma forma, Taboada-
Castro et al. (2011) encontraron que para suelos arenosos, el mejor test para distinguir
entre manejos fue el test de agitacion. Por ende, este test, seria aconsejable para suelos
poco cohesivos y dependientes del CO para su estructuracion ya que el mismo fue el
menos agresivo. Similares resultados fueron descriptos por Novelli, et al. (2013) y Le
Bissonnais (1996).

Como se mostro en los resultados, los tests de inmersion rapida y capilaridad
presentaron una alta agresividad disminuyendo notablemente el DMP de todos los
suelos. EI hecho de que el comportamiento de estos test resultaran muy parecidos, se
debe en parte a la alta fragilidad del material parental del suelo (capitulo 2). Cosentino y
Pecorari (2002) pusieron en evidencia en el norte de la Region Pampeana la existencia
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de limos de baja densidad como consecuencia de una proporcion elevada de biolitos y
vidrios volcanicos con alta fragilidad, lo que conferiria al suelo una menor resistencia
mecénica a la ruptura y por consiguiente dandole una menor EE.

El test que logrd discernir en forma mas adecuada los tratamientos de manejo en
la mayoria de los casos fue el DMP,,. Cosentino y Chenu (2008) y Le Bissonnais
(1996) mencionan la relevancia de este test en suelos limosos (Argiudoles). Del mismo
modo, en los Argiudoles aqui estudiados, los test DMPap 10s Y DMPy4, presentaron los
valores més bajos. También se pudo observar una fuerte correlacion entre las fracciones
de carbono y el DMP,, y DMPy,, 105 evidenciandose en la caida abrupta del DMP en los
tratamientos con menor contenido de carbono. En estos suelos limosos, el mayor
contenido de MO actué como agente agregante, impidiendo que ocurra el estallido de
los agregados manteniendo la EE de los tratamientos de AN (Oades, 1993; Dexter,
1988). De la misma forma, cuando se analizo el DMP,y para los Argiudoles y el
Hapludert, la pre-humectacion con etanol anuld el estallido por aire entrampado, y el
hinchamiento diferencial (Amézketa, 1999), manteniendo también el DMP mas alto.

Como se establecié principalmente en el Hapludert, la evaluacion del primer
test a 10°° permiti6 una mejor separacion de los tratamientos de manejo (contenidos de
CO), aislando de manera mas efectiva el fendmeno de estallido. Esto puede deberse a
que con 10 minutos de sumersién se siguen destruyendo agregados, pero debido a otros
factores (e.g. cohesidén) y no al estallido propiamente dicho. Por otro lado, una
inmersion rapida podria estar afectando a los poros méas grandes de los agregados, los
cuales estan mas fuertemente vinculados con el cambio de manejos agricolas.

4.4.2 Efecto de los tratamientos de manejo sobre la estabilidad estructural

Los tests de EE segun el método de Le Bissonnais (1996) fueron utiles para
interpretar las diferencias entre tratamientos de manejo ya que presentaron una alta
proporcion de varianza correspondiente al mismo y una baja proporcion correspondiente
al tipo de suelo, ademéas de presentar correlaciones significativas con numerosas
variables de manejo que definen AN, BP y MP (Tabla 4.6a). El caracter dindmico y la
sensibilidad de la EE para detectar cambios en el manejo ya ha sido reportado por otros
trabajos (Carter, 1994; Orellana y Pillatti, 1994; Kay y Angers, 2000; Gabioud et al.,
2011) pero todavia son escasos aquellos trabajos que utilizan esta metodologia y aun
mas escasos aquellos que comparan suelos contrastantes. En cuanto al caracter dinamico
de la EE, por ejemplo, Aparicio y Costa (1997) al analizar un set de indicadores de
suelo, encontraron que la EE fue el mejor indicador para analizar el efecto de los afios
de cultivos sobre la calidad del suelo.

Las variables de EE que presentaron una proporciéon de varianza mas afin al
tratamiento de manejo fueron los test mas violentos (DMP ap10s - DMPyy). Si bien las
tendencias encontradas con la utilizacion de DMP 4y 105 Y DMP,, fueron muy similares,
y la proporcién de varianza de este primer test fue mayor, el analisis de varianza del
DMP 4 105 presentd un error estandar mayor al DMP,,, disminuyendo la capacidad para
separar los distintos tratamientos, lo que sugeriria la necesidad de un aumento del
namero de repeticiones para dicho tratamiento.
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Estos resultados resaltan la fragilidad al estallido por compresion de aire en los
suelos bajo estudio, en donde, una de las principales problematicas de esta region es la
erosion hidrica principalmente debido a lluvias de alta energia cinética especialmente
sobre suelos secos. Los tests de humectacion rapida (DMPray Y DMPyap 10s) Serian los
mas apropiados para reflejar el comportamiento de los mismos. También, para los
Argiudoles se demostré el efecto de los tratamientos (AN, BP y MP) sobre la EE a
diferentes mecanismos, ya que los tratamientos de manejo que propiciaron un mayor
contenido hidrico en el suelo, produjeron una disminucion de efecto de estallido (alto
DMPsp Y DMPy 105) (Figura 4.17). Resultados similares fueron encontrados por Lado
et al.,, 2004 y Vermang (2012). Sin embargo, lo mismo no fue encontrado para el
Haplustol, debido a una baja y homogénea humedad del suelo en el momento de
muestreo y en el Hapludert posiblemente por su mayor contenido de arcilla y una
composicion mineraldgica diferente. Para este Gltimo suelo la correlacion negativa entre
la humedad y el DMP,4 podria deberse a la disminucion de la cohesion de las arcillas.

En contraposicion el DMP,4 no se considera tan apropiado en manejos bajo SD
ya que el efecto del impacto directo de la lluvia sobre el suelo es disminuido por la
acumulacion de rastrojo en la superficie (Gabiud et al., 2011), si bien estos manejos, en
un plazo temporal mas largo pueden afectar la cohesion de los suelos. Asi, la eleccion
de este test (DMP,5) como un indicador sensible al manejo podria ser adecuado en
suelos muy fragiles (Novelli, et al. 2013, Le Bissonnais, etc).

4.4.3 Efecto de las variables de manejo sobre la estabilidad estructural

En los resultados aqui obtenidos, y como se discutid con anterioridad, existio un
efecto del tratamiento de manejo sobre la EE. Esto también se observa en la alta
correlacion presentada por la variable que describe los tratamientos (CP1_manejo). Sin
embargo, cuando se analiza con mas detalle esta relacion, discriminando por tipo de
suelo, se observa que el Hapludert no responde al mismo comportamiento que los
Molisoles. En general, en el Hapludert, para todas las variables de manejo no se
encontraron relaciones fuertes con la EE, indicando que los cambios de manejo no se
vieron reflejados en cambios en la estructura.

Una de las variables de manejo que resulté mas eficaz en la discriminacién de
los distintos manejos fue el I1SI (Tabla 4.6a, Figura 4.14c). Distintos trabajos indican
que la intensificacion agricola aumenta los rendimientos y los residuos que son
incorporados al suelo (Caviglia y Andrade, 2010). Ademas, un mayor ISl significa una
mayor actividad radical la cual a su vez aumentaria la actividad bioldgica incrementado
los compuestos cementantes y estabilizantes del suelo. Este mismo resultado fue
encontrado con anterioridad por Novelli et. al. (2013) para Molisoles y Vertisoles.
También el ISly, se correlaciono significativamente con la EE, indicando la
potencialidad de esta variable para separar diferentes manejos agricolas bajo SD (Figura
4.2b). Esta variable presento coeficientes de correlacion altos y positivos especialmente
para DMPcy, Y para DMPgp ag.cap. Taboada-Castro et al. (2011) y Gabiud et al. (2011)
sefialan que el uso del test DMPc, seria aconsejable para situaciones con
precipitaciones constantes y alta humedad del suelo, situacion que se ve incrementada
con los afios bajo SD. Diaz-Zorita et al. (2006) compararon arado de rejas durante 10
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afios, SD durante 10 afios y pastura de festuca durante 15 afios en un Hapludol tipico y
encontraron que la SD tiende a incrementar el tamafio medio de los agregados al ser
tamizados en seco y a reducir su tasa de fragmentacion al aplicarse niveles crecientes de
energia de ruptura. Los mismos explicaron este comportamiento por la mayor
acumulacion de materia organica que favorece la EE en ausencia de remocion.
Numerosos estudios han comparado los efectos de la SD sobre la EE. Asi, Ramirez et
al. (2006) hallaron, en un Argiudol tipico de la Pampa Ondulada, que la EE fue el
parametro fisico méas sensible -junto con la conductividad hidraulica-, al sistema de
labranza (SD o LC). De la mima forma, Bonel et al. (2005), utilizando la metodologia
de Henin en un Argiudol tipico, encontraron valores mas elevados en el tratamieto de
SD con respecto a la labranza reducida.

Existi6 una clara tendencia de aumento del DMP debido a rotaciones mas
balanceadas (gramineas y leguminosas). En este sentido la relacion Soja/Cultivos y
principalmente la variable soja como Unico cultivo presentaron correlaciones
significativas y con tendencias negativas (Tabla 4.6a) indicando el efecto negativo de la
inclusion de este cultivo en la rotacion. Novelli et al. (2013) encontraron para Molisoles,
resultados muy similares. Chagas et al. (1995), trabajando con la serie de suelos Marcos
Juarez, compararon monoculturas de soja y maiz, después de quince afios de siembra
directa. En dicho trabajo, estos investigadores pudieron determinar que el contenido de
carbono vy la estabilidad de los agregados de los primeros centimetros de suelo eran
menores en las parcelas bajo soja respecto a las de maiz. Una de las explicaciones se
debe al efecto de las rotaciones sobre el aporte y calidad de residuos y exudados, ya que
distintas especies vegetales pueden afectar la estructura del suelo al favorecer el
desarrollo de diferentes fracciones de materia organica (Angers y Caron, 1998). Bronick
y Lal (2005) mencionan que los residuos del cultivo de maiz poseen cantidades
importantes de fenoles, una alta relacion C:N, altos contenidos de carbono y de
carbohidratos, lo cual determina un incremento en la estabilidad de los agregados.
Ademas, los mucilagos producidos por las raices de maiz aumentan directamente la EE
sin que obligatoriamente se aumente la actividad biolégica del suelo (Morel et al.,
1991). Por su parte, el efecto menos favorable del cultivo de soja sobre el suelo se
relaciona con el menor volumen de rastrojos producido, su peor calidad bioquimica y la
menor concentracion de fenoles en los mismos. Esto Gltimo puede resultar en una pobre
agregacion, aunque en algunos casos el incremento de la actividad microbiana puede
Ilegar a compensar los efectos negativos del menor desarrollo radicular (Bronick y Lal,
2005). En este sentido, Villamil et al. (2006) encontraron mayor EE luego del cultivo de
soja respecto al de maiz porque prevalecieron los efectos benéficos de la biomasa
microbiana por sobre la peor calidad de sus residuos. De cualquier manera, estos autores
al analizar los resultados de la incorporacién de cultivos de invierno en la rotacién soja
— maiz, encontraron mayor EE, asignando estos resultados al mayor contenido de
carbono del suelo y a la mayor masa de raices producida durante el afio. Rotaciones mas
balanceadas (BP) redundarian en un mayor contenido hidrico del suelo, (Figura 3.15e,
capitulo 3) con una disminucion del estallido de agregados. Para los Argiudoles esto fue
probado mediante las altas correlaciones encontradas entre las variables que incluian al
maiz y el DMPyap Y DMP 3 10s.
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4.4.4 Relacion entre Estabilidad Estructural y las propiedades del suelo

Como se discutid en la introduccion de esta tesis, son diversos los mecanismos de
agregacion del suelo y la preponderancia de uno sobre otro puede variar segun el suelo.
En algunos suelos, la cantidad y tipo de arcillas predominantes, asi como el contenido
de hierro y aluminio pueden constituir los principales agentes de agregacion, tal como
ocurre en Ultisoles, Oxisoles y Vertisoles (Stern et al., 1991; Oades, 1993; Igwe et al.,
1999). Segun Le Bissonnais (1996) y Taboada et al. (2011) la CIC es una variable a
tener en cuenta en la agregacion del suelo, asi como también se ha analizado el
contenido de Ca*® y Mg** (Bronick y Lal, 2005). Como se verifico en el capitulo 2, en
los suelos aqui estudiados el contenido de hierro libre fue muy bajo, y no se encontraron
diferencias entre los suelos o tratamientos. En cuanto al aluminio, los valores se
encontraron por debajo del limite de deteccién y los cationes (Ca*® y Mg*?) si bien se
correlacionaron de forma positiva con los tests de EE, la baja variabilidad entre los
suelos y tratamientos, no permitié una expresién mas clara de este efecto. También,
como sefiala Cosentino et al. (2000) y Pecorari et al. (1990), los limos de baja densidad
y en especial los fitolitos pueden traer aparejada una disminucion de la estabilidad,
debido a la fragilidad propia de estos materiales. En esta tesis, se determiné el contenido
de limos de baja densidad (LBD) (capitulo 3, Figura 2.7), con un rango entre 12,6 y
34,4% de la fraccion de limo, llegando a porcentajes totales en el suelo de 7,6 y 20,6%.
Aln cuando estos valores no son bajos, la variabilidad de dichas determinaciones no
permitio expresar de forma contundente su efecto. Si bien el incremento de los limos de
baja densidad disminuiria la EE, generalmente su proporcion aumenta en ambientes
naturales y en tratamientos con mayor cantidad de cultivos (Figura 2.7, capitulo 3). Por
otro lado, como se observa en la Tabla 4b, el efecto de la granulometria sobre la
estabilidad solo se evidencio en el DMP,q, demostrando el efecto de este test sobre la
cohesion del suelo.

Sin embargo, se puede destacar que los menores valores de EE detectados en esta
tesis se encontraron en el Argiudol (Pergamino) cuyo contenido de limos de baja
densidad (en su mayoria fitolitos) fue también el mayor.

En cuanto a las arcillas, existié un efecto del tipo de arcillas sobre la EE. El
Hapludert, presenté un contenido de arcillas muy superior al resto de los suelos
evaluados, y esto se deberia haber traducido en una mayor EE, comparando los suelos
sin agricultura (AN). Sin embargo, la EE fue menor a la de los otros suelos evaluados.
Una explicacion a este comportamiento podria encontrarse en la presencia de esmectitas
en el suelo de Viale (capitulo 2, Figura 2.5). El efecto de esta arcilla podria deberse a
que los procesos de expansion y contraccion (capitulo 2, Figura 2.11), producen una
menor EE (Igwe et al., 1999). Sin embargo, estos mismos mecanismos pueden a su vez
recuperar la estructura del suelo (Six et al., 2004). Esto puede ser verificado por el
hecho que el Hapludert presento los valores minimos de DMP maés altos en relacién a
los otros suelos y una menor variacion general del DMP para todos los tests con
excepcion del DMPcgp.

De la misma forma, la EE aumentd ante mayores valores de actividad de las
arcillas (AA) y el limite liquido (LI) en los Molisoles (Figura 4.16a y b). Pequefios
incrementos de dichas propiedades, tuvieron un gran impacto en el Haplustol sefialando
la importancia de la presencia y el tipo de arcillas (en este caso arcillas
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interestratificadas Illita/fesmectita) en la agregacion de estos suelos arenosos, en cuanto
al aumento de la cohesion del suelo y presencia de sitios de intercambio para estabilizar
la materia organica. Lo mismo ocurrid para los Argiudoles pero con un efecto
ligeramente menor.

Por ultimo se debe mencionar, que muestreos anteriores y posteriores (datos no
presentados) mostraron una estabilidad importante de los valores de DMP para los
Molisoles pero no asi en los tratamientos de Hapludert. Esto sefiala, el comportamiento
dindmico de esta variable en suelos con arcillas expansibles donde el estado de
humedad del suelo, en conjunto con las condiciones climaticas puede tener un
importante efecto a corto plazo sobre la EE.

En sintesis, de acuerdo al anéalisis de proporcion de varianzas, las correlaciones
con los componentes principales CP1 suelo y CP2 suelo y las correlaciones
individuales de las propiedades fisicas con los distintos tests de EE, se puede concluir
que para los suelos evaluados en esta tesis, el efecto de las propiedades mas estables del
suelo no fue decisivo en el comportamiento de la EE. Sin embargo debe evaluarse el
tipo de arcillas predominante y analizar el alcance de la informacion suministrada por el
DMP,g. Por todo esto, cobran importancia otros factores mas dinamicos del suelo como
el rol de las distintas fracciones organicas asi como el efecto de la biota del suelo.

4.4.5 Relacion entre estabilidad estructural y las fracciones de carbono organico

Como se pudo observar en la Tabla 4.6¢c, las distintas fracciones de CO
presentaron coeficientes de correlacion muy altos con los distintos tests de EE.
Numerosos autores resaltan el efecto positivo del CO sobre la agregacién y estabilidad
del suelo (Six et al., 2004; Novelli et al., 2011; Alvarez et al., 2006; Eiza et al., 2006;
Echeverria et al., 2012). Aparicio y Costa (2007) y Gabiud et al. (2011) no lograron
encontrar relaciones significativas entre el CO y la EE, debido a los altos niveles de
materia organica (5,9 % a 8,5 %) en los suelos evaluados. El efecto del CO sobre la EE
se debe a su rol como agente cementante, produciendo un aumento en la cohesién
(Tisdall y Oades, 1982), disminuyendo la hidrofobicidad, al reducir el estallido por aire
entrampado (Chenu et al., 2000), entre otros mecanismos.

Para el COT, se observo en los Molisoles valores superiores a 2,5 % de carbono
no presentaron aumentos importantes de EE. En el Haplustol, no se encontraron valores
por encima de dicho porcentaje. Por otro lado, para el Hapludert, no existié ninguna
relacién entre el COT, u otra fraccién en la EE. Similares resultados han sido descriptos
para Molisoles en Argentina donde el umbral se determiné para valores de 3 % (Novelli
et al., 2013), mientras que en este mismo trabajo se encontrd para Vertisoles una
relacion entre el COT vy la estabilidad a partir de 3,5%. Debe destacarse también que el
efecto del COT en la estabilidad fue mas pronunciado en el suelo mas arenoso
(Halustol) en donde pequefios cambios de contenido de COT origin6é grandes cambios
de DMP (Figura 4.15a). Para los Argiudoles, si bien el efecto del COT sobre el DMP
fue muy claro, no tuvo tal magnitud (Figura 4.15a). Ademas, como se pudo observar en
la Tabla 4.6¢c, el COT present6 coeficientes mas altos para el DMP,q, corroborando la
importancia de la cohesion en el comportamiento de este test.
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En cuanto a otras fracciones de CO, algunos autores resaltan aquellas fracciones
mas labiles, como el COP y el CHs como las que mayor efecto tienen sobre la EE
(Tisdall y Oades, 1982; Six et al., 2004; Agostini et al., 2013). En esta tesis, el COPq fue
la fraccion que presentd coeficientes mas altos, principalmente para DMPrayp 105 Y
DMPs,. Segln la literatura el COP, y en este caso principalmente el COPg detecta
cambios de manejo a corto plazo (Duval et al. 2013), coincidiendo sus altos coeficientes
con tests con alta proporcién de varianza para el tratamiento. Para el caso del COP, el
efecto de dicha fraccion fue similar para los Molisoles, no encontrandose ninguna
relacion entre el COPg y la estabilidad para el Hapludert (Figura 4.15b). En los tests de
humectacion rapida, Cambardella y Elliott (1993) reportaron que la estabilidad de los
macroagregados podria estar relacionada con los cambios de COP del suelo. Estos
resultados sugieren que el COPy4 es un buen indicador de la EE de agregados para los
Molisoles.

El CHs es una fraccion muy labil de la materia organica, que también mostro
estar muy relacionada con los test de EE. A partir de dichas correlaciones, se puede
deducir el efecto que poseen estas fracciones labiles en las primeras etapas del estallido
debido, especialmente a su alta correlacion con DMPyy 10s. EI CHt, si bien se
correlacion6 positivamente con la mayoria de los tests su efecto sobre la EE fue inferior
al CHs. De la misma forma que con el COP y el COT, el CHs y el CH; no presentaron
efectos en la EE del Hapludert. Algunos trabajos indican que el contenido de CO no es
tan importante para el desarrollo estructural de los Vertisoles, mientras que las
fracciones mas labiles si (Mac Garry, 1996). En esta tesis, esto fue confirmado ya que el
COPy y el CH; fueron las fracciones organicas que presentaron coeficientes mas altos.

Como sintesis se evidencio la importancia de las distintas fracciones de CO,
principalmente aquellas fracciones mas labiles, en el DMP de los suelos Molisoles,
mientras que el CO no resulté el agente de agregacion mas importante en el Vertisol ya
que al remover al Hapludert se aumenta significativamente los coeficientes de
correlacion y las regresiones determinadas para este suelo no resultaron significativas.

4.5 Conclusiones

Como conclusidn de esta seccidn se puede mencionar que la EE result6 en un
indicador pertinente en la evaluacién de manejos con diferente grado de intensificacion
agricola. En este sentido, la mayor intensificacion agricola reflejada en los tratamientos
con BP, presentaron una mayor EE, especialmente en los Molisoles. En el Hapludert,
ambos tratamientos agricolas presentaron valores semejantes de EE.

El test mas adecuado para evaluar la EE fue el de humectacion répida
(DMPy) el cual responde a la fragilidad de los suelos evaluados. La adecuacion de la
metodologia propuesta por Le Bissonnais (1996) fue comprobada, si bien resulté de
interés el calculo de una humectacion mas corta (10 s) para aislar los efectos del
estallido. Por otro lado, el test de humectacion por capilaridad (DMPcy,), también
resulto satisfactorio, brindando informacion del efecto de la mineralogia de los suelos
evaluados. La seleccién de ambos indicadores estuvieron explicadas por una alta
asociacion con las variables de manejo y con las fracciones mas dindmicas del carbono
organico como el COPy, debido a su efecto sobre la macroporosidad, y su relacion con
la actividad bioldgica, entre otros aspectos. Ademas, si bien algunos factores inherentes
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del suelo como la cantidad y tipo de arcilla afectaron los resultados de EE, dicha
influencia no fue tan importante, siendo los factores mas dinamicos (tratamiento de
manejo) los que explicaron el comportamiento de la EE.

Conclusiones generales del capitulo 4

En este capitulo se analizaron los rasgos morfo-estructurales, la estabilidad y la
hidrofobicidad de cuatro suelos contrastantes en tres escalas de percepcion (macro,
meso y micro-escala). En este sentido se pudo apreciar una alta asociacion de lo
encontrado entre las diferentes escalas, obteniéndose para cada una de ellas informacion
nueva y coherente con las demas escalas. Por ejemplo, las estructuras laminares, o en
bloques descriptas en los monolitos, tuvieron su correlato en los agregados de suelo
descriptos y medidos tanto a meso escala (microscopia con luz incidente), a micro
escala (microscopia de polarizaciéon en cortes delgados) como a la escala
submicroscépica (microscopia electronica de barrido). También, la actividad bioldgica
reflejada en los monolitos por estructuras mas favorables (granular, migajosa) y por
porosidades visibles mas altas, en los cortes delgados por poros verticales, canales,
excrementos, entre otros rasgos, coincidieron con situaciones con mayor estabilidad
estructural e hidrofobicidad (Apéndice 1).

En este sentido, se debe mencionar que todas las metodologias empleadas en este
capitulo, pero principlamente la descripcién micromorfologica, lograron caracterizar
con mucho detalle el efecto de la intensificacion agricola en todos los suelos mientras
que a su vez presentd informacién complementaria con respecto a las otras
metodologias de este capitulo. Por ejemplo, a través de la micromorfologia se pudo
apreciar que no todos los tipo de estructuras laminares son similares (eg. estructuras
formadas a partir de la masa basal, o producto de la compactacion de agregados
bioldgicos), lo cual podria ser de utilidad para enriquecer el Icv. También, a partir de
esta metodologia se pudo describir la orientacion de los poros evaluados
volumétricamente en el capitulo 3, mientras que el andlisis microscopico también logré
captar la heterogenidad espacial del efecto de la tension entre la compactacion debido al
transito o age-hardening y el distubio provocado por la permanencia de raices y la
actividad bioldgica. Por todo lo mencionado se corrobora la hipotesis 4.1.

A partir del analisis estructural en estas distintas escalas se puedo verificar el
efecto de la intensificacion agricola sobre la estructura edafica. EI mismo, en general,
fue positivo para todos los tipos de suelos evaluados. Sin embargo se puede discriminar
dos grupos. Por un lado, las variables que describen los rasgos morfo-estructurales
(seccion Ay B). Si bien la mayoria de estas variables fueron afectadas de forma positiva
por una mayor intensificacion agricola, dicho efecto dependi6 de cada variable utilizada
en particular y el tipo de suelo evaluado.

Asi por ejemplo, a través del Icv se observaron mejores estructuras en el
tratamiento de BP con respecto a MP en el Argiudol (Monte Buey), pero lo contrario en
el Argiudol (Pergamino), o por ejemplo el analisis de la redondez de agregados no
presentd ninguna informacion relevante en el Hapludert. Esto se debio principalmente a
la respuesta diferencial ante la compactacion de cada tipo de suelo atribuida a sus
diferencias composicionales. Por otro lado, la micromofologia puso en manifiesto muy
claramente la tension entre las fuerzas densificantes (compactacion) y de disturbio
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(actividad bioldgica) propia de la intensificacion agricola. Esto se vio reflejado
claramente a través de los modelos microestructurales, laminares y densificados por un
lado y biodisturbados y bioconstruidos por otro, lo cual puede ocurrir de forma
simultanea y con una escala espacial muy acotada.

En el otro grupo, las variables de estabilidad de las estructuras (seccion C),
presentaron una respuesta homogénea y positiva ante la intensificacion agricola. Esto se
debe a que dichas variables responden de forma méas directa al cambio de la actividad
bioldgica y la presencia de raices, las cuales son fomentadas en situaciones de alta
intensificacion agricola. De esta forma, con algunos recaudos, se acepta la hipétesis 4.11
y la hipétesis 4.111.

No obstante, se debe remarcar que la intensificacién agricola presentd efectos
positivos sobre la EE, principalmente en los suelos mas rigidos (Molisoles), aunque
como se Vvio en el capitulo 2, todos los suelos mostraron procesos de expansion y
contraccion. En el Hapludert, no se encontraron diferencias importantes entre los
tratamientos, debido a que el factor abidtico (en este caso tipo y cantidad de arcillas)
enmascar0 los posibles efectos positivos generados por una actividad bioldgica y
radicular mas intensa. A partir de lo mencionado se acepta la hipotesis 4.1V.



Capitulo 5
CONCLUSIONES GENERALES

A lo largo de la tesis, se ha logrado detectar diversos indicadores que detectaron
de forma satisfactoria las diferencias entre los tratamientos con distinta intensidad
agricola y la situacion de ambiente natural. Estos son: DAP (0-20 cm): densidad
aparente, Pmac>300 (0-5 cm): macroporosidad mayor a 300 um, Dmeda: tamafio de poro
mas frecuente, CA: capacidad de aire, Icv: indice de calidad visual, Pv: porosidad
visible y DMPy,: didametro medio ponderado para el test de humectacion rapida. La
HSwoet (hidrofobicidad medida por WDPT) si bien cumple con los requisitos de buen
indicador, debe seguir evaluandose principalmente en suelos con mineralogias
expansibles. Mediante la utilizacion de un analisis de componentes principales estos
indicadores ordenan las situaciones analizadas (Figura 5.1).

La sensibilidad de los indicadores seleccionados se evidencia en el andlisis de
componentes principales, el cual ordena y discrimina claramente los manejos evaluados.
El eje 1 (65,9%), que separa los tratamientos de manejo, se correlacioné con
practicamente todas las variables de manejo (Tabla A.9). EI mismo estuvo influenciado
por el CP1_manejo, que integra esas variables. Particularmente el ISI e 1Sl fueron las
variables que mayor coeficiente mostraron indicando que dichos indicadores responden
claramente a los cambios de intensidad del uso del suelo, y que estos cambios son
positivos ya que a mayor ISl e ISl,g, los suelos presentan una mayor porosidad (Pmac>300
05 cm Y PV), mas estabilidad (DMP,,) y mayor capacidad de aire (CA) entre otros
efectos. También qued6 demostrado que dicha mejoria en la calidad del suelo se debio a
una menor proporcion de soja en la rotacion (Soja/Cultivos, Soja/Maiz, Soja Unico
cultivo) y también debido a mayores periodos de SD (Afios SD). Ademas, se pudo
observar que los indicadores seleccionados ordenados a traves del Eje 1, presentaron
correlaciones significativas con diversas variables que describen el movimiento de agua
en el suelo como la infiltracion béasica (Ib) (Apéndice 2) y con algunos rasgos
bioldgicos muy importantes en el funcionamiento del suelo que fueron analizados
dentro del proyecto BIOSPAS' . Asi, entre otros datos generados a través de este
Proyecto, la macrofauna y fauna total (r= 0,52, p=0,002; r=0,39, p=0,04,
respectivamente), la riqueza de hongos del suelo (r= 0,40, p=0,01) y con el nimero de
esporas fungicas (r= 0,42, p=0,01) presentaron correlaciones significativas con el Eje 1
del componente principal.

Como se vio a lo largo de este trabajo, se lograron detectar algunos indicadores
que respondieron de forma aceptable en todo el gradiente textural y mineralogico
analizado. La mayoria de los indicadores seleccionados se asocian a caracteristicas de la
porosidad, y en especial la macroporosidad y su estabilidad, mientras que también la
calidad estructural general del suelo, reflejada por el Icv fue un importante indicador,
siempre que se tengan en cuenta las limitantes encontradas en esta metodologia
(capitulo 5, seccion A). De esta forma se acepta la hipotesis 1.111 (Indicadores de
calidad de suelo relacionados a la porosidad son los que permiten diferenciar entre

! Datos preliminares recabados del grupo del Dr. Camilo Bedano y del grupo de la Dra. Laura Susana Dominguez.
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manejos agricolas independientemente del tipo de suelo). No obstante, se debe
continuar el estudio de estos indicadores en una mayor cantidad de tipos de suelo y
manejos bajo SD.

Por otro lado, el primer eje logré separar claramente el AN de MP debido a
mayores Pmac-300, CA, DMP,. Como se sefialé con anterioridad. Este eje representd
principalmente las variables estructurales (Figura 5.1), asociandose con todas las
variables de manejo (Tabla 5.1), mientras que no se asocié con la composicién del suelo
(CP1_suelo).

La diferenciacion entre MP y BP fue mas compleja. En algunos suelos las BP
bajo SD mejoran claramente la condicion estructural y el funcionamiento hidrico del
suelo. Esto se pone de manifiesto, por ejemplo, en los aumentos de la EE, Pyacs300 Ib Y
disminucion del escurrimiento con una DAP media o baja (Argiudol —Monte Buey- y
Hapludert). Sin embargo, como se observa en la Figura 5.1, en otros suelos aun las BP
pueden resultar en condiciones estructurales e hidrofisicas algo restrictivas. Esto se ve
reflejado por ejemplo, en altas densidades aparentes y baja porosidad (Argiudol -
Pergamino y Haplustol). Ademas se puede observar graficamente en la Figura 5.1 que
algunos suelos de BP se orientaron segun el componente principal 2 (11,9 %), en donde
la DAP tiene una participacion muy alta (Tabla 5.1). Este componente se asocid
fuertemente con la composicion del suelo (CP1_suelo), indicando la importancia del
factor composicional en la respuesta de algunos suelos ante la intensificacion agricola.
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Figura 5.1 Resultados del andlisis de componentes principales de los indicadores
seleccionados en los capitulos precedentes. Los diferentes colores indican los tratamientos
analizados (AN - Ambiente Natural: verde, BP- Buenas préacticas: azul, y MP - Malas préacticas:
rojo) mientras que los distintos simbolos indican el tipo de suelo: (® Haplustol; ® Argiudol

(Monte Buey); 4 Argiudol (Pergamino) y A Hapludert. DAP (0-20 cm): Densidad aparente, Puacsa00 (0:5 or:
Macroporosidad mayor a 300 um, Dpeda: Tamafio de poro mas frecuente, CA: capacidad de aire, Icv: indice de calidad visual, Pv:
porosidad visible y DMP,, : didametro medio ponderado para el pre-tratamiento de humectacion rapida.
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Tabla 5.1 Correlacion de Pearson entre las variables de manejo y el CP1 final. indice de
intensificacion de cultivo (1S1), indice de intensificacién de cultivo para los manejos agricolas (ISlagr), Afios bajo siembra directa
(Afos bajo SD), Relacion de afios con soja sobre la cantidad total de cultivos (Soja/Cultivos), Relacién de afios con maiz sobre la
cantidad total de cultivos (Maiz/Cultivos), Relacion de afios con soja sobre maiz (Soja/Maiz), y soja como Unico cultivo (soja tnico
cultivo). * p<0,05; **p<0,01; *p<0,001.

Variable de Manejo CP1 final
CP1_manejo -0,66 falalel
ISI 0,85 Fkk
ISl 0,73 Fkk
Afios SD 0,56 fall
Soja/Cultivos -0,71 ok
Soja/Maiz -0,49 *
Maiz/Cultivos 0,31
Soja Unico cult. -0,67 il

Por todo lo mencionado en primer lugar es posible concluir que en los
tratamientos de SD con baja intensificacion, donde predominaba el cultivo de soja, las
condiciones estructurales e hidrofisicas del suelo fueron muy desfavorables. En
coincidencia con lo sugerido por Sasal et al. (2006), puede considerarse que la menor
cantidad de rastrojo proporcionada por el cultivo de soja, y la humedad del suelo en el
momento de la cosecha de este cultivo (generalmente mayor al de la cosecha de maiz)
acentuaria el efecto del transito de maquinaria. A esto —y como consecuencia de una
menor provision de materia organica debe agregarse una menor actividad de la fauna y
de la flora del suelo, las que acttan contrarrestando el efecto mecanico de compactacion
producido por el transito mediante la bioturbacién y los procesos microbianos que
favorecen la estructuracion.

En segundo lugar se concluye que el efecto de la intensificacion agricola bajo SD
es muy complejo y divergente. En algunos suelos trajo beneficios tanto en las
condiciones fisicas y estructurales, como también en el movimiento del agua en todas
las escalas de organizacion estudiadas. Asi, ain cuando la intensificacion agricola
aumente el numero y peso de la maquinaria agricola, la mayor cantidad de rastrojo,
mayor estabilidad estructural y la mayor actividad bioldgica, entre otros factores,
atentian sus efectos perjudiciales. No obstante, existieron evidencias de que para otros
suelos esta intensificacion trajo inconvenientes fisicos relacionados principalmente a la
compactacién. De esta forma se acepta parcialmente la hipétesis 1.1 (Una mayor
intensificacion agricola con una secuencia de cultivos mas diversificada mejora la
calidad estructural e hidrofisica a diferentes escalas de organizacion).

Los beneficios de la intensificacion agricola se observaron especialmente en los
suelos mas resilientes, es decir, aquellos que contaban con procesos de expansion y
contraccion del suelo mas importante y con una composicién menos susceptible a la
degradacion. Para suelos de clima templados humedos, sin congelamiento del suelo, son
los ciclos de humedecimiento y secado los que mas influyen en la estructuracion
(Bronick y Lal, 2005). Por ello, en el Hapludert, los efectos de la intensificacion (BP)
resultantes de una mayor presion de transito, no afectaron las condiciones del suelo
(Figura 5.1). No obstante, tampoco se encontraron evidencias marcadas del transito en
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suelos con mineralogia predominantemente illitica como en el Argiudol (Monte Buey)
(Figura 5.1). Esta atenuacion del efecto del transito puede estar explicada por la
importante actividad biologica (>EE, aparicion de agregados biogénicos y mayor
hidrofobicidad) encontrada en BP. Por otro lado, en el Argiudol (Pergamino) con
textura similar, si se evidenciaron estructuras desfavorables (alta densidad aparente y
alta RP, estructuras laminares) en BP con respecto a MP. Esta mejor condicion
estructural de BP en el Argiudol (Monte Buey) respecto al Argiudol (Pergamino) se
debi¢ a diferencias en la cantidad de cultivos de cobertura en los ultimos 5 afios (40 %
con respecto a 0%), mayor contenido de COT, menos LBD y mayores procesos de
expansion y contraccion.

La impronta negativa fue marcada en el BP del Haplustol, si bien este suelo posee
una capacidad portante muy alta y una alta aireacion natural. Para esos suelos méas
fragiles (sea por su calidad intrinseca o por su estado de degradacion), si bien la
intensificacion agricola bajo SD trae aparejado un efecto negativo del transito sobre el
suelo, existen estrategias como el uso de cultivos de cobertura, el transito controlado u
otras, que pueden aumentar el efecto benéfico de una secuencia més intensa y
diversificada sobre las condiciones edaficas. Por todo esto se rechaza la hipdtesis 1.11
(Si bien la intensificacion conlleva un mayor trénsito su efecto negativo no se ve
reflejado en el estado estructural e hidrofisico del suelo).

Por ultimo se debe resaltar la importante contribucion del anélisis
micromorfolégico para comprender los efectos de la intensificacion agricola, en donde
distintos modelos microestructurales lograron poner de manifiesto los efectos de la
actividad bioldgica y la compactacion en la estructura y porosidad de cada tipo de suelo
y tratamiento.

En esta Tesis queda demostrado que los efectos positivos o negativos de la SD
sobre la condicidn del suelo dependen de una compleja interrelacién entre tipo de suelo
y las précticas de manejo, sujetas a un equilibrio dinamico entre los efectos de
densificacion producidas por el transito y de reestructuracion producidos por la
actividad biologica. Ademas, se concluye que el uso y elaboracion de indicadores de
calidad fisica deben estar siempre referidos al tipo de suelo analizado, o al menos se
debe contar con informacion composicional adecuada para la correcta intepretacion de
los mismos.
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ANEXOS



Tabla A.1. Correlacion de Pearson entre las variables composicionales evaluadas. No se presentan las determinaciones de hierro. *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

Arcilla  Limo Arena

(<2 ym) (2-50 ym) (>50 ym) CE pH Ca* Mg*? Na* K* CiC PSI SB HE COT Dp Lp LI Ip AA E+I/E  lllita CaolinitaLBD
Arcilla (<2 ym) 1
Limo (2-50 ym) 0,4* 1
Arena (>50 um)-0,82***-0,86*** 1
CE 0,75*** 0,17 -0,53*** 1
pH 032 -0,01 -0,17 -0,02 1
Ca* 0,82*** 0,26 -0,62***(,61***(0,55*** 1
Mg*? 0,80*** 0,33 -0,66***0Q,72*** 0,25 0,58*** 1
Na* 047** -023 -0,12 042 0,08 0,25 0,33 1
K* -0,49** -0,22 041 -0,13 -0,34* -0,38 -0,33 -0,37* 1
CIC 0,93*** 0,40* -0,78***0,81*** 0,33 0,87*** 0,79*** 0,39* -0,3 1
PSI -0,46* -0,73***0,72*** -0,34* -0,16 -0,51** -0,42* 0,49* 0,02 -0,56** 1
SB -0,36 -0,57*** 0,56** -0,43* 0,44* 0,07 -0,35* -0,13 0,03 -0,37* 0,38 1
HE 0,79*** 0,22 -0,59** 0,72*** (0,36* 0,71*** 0,71*** 0,43* -0,20 0,83*** -0,33 -0,22 1
coT 0,56*** 0,41* -0,63*** 0,51** 0,17 0,51** 0,5* 0,1 0,05 0,65*** -0,50* -0,41*0,62*** 1
Dp -0,39** -0,51** 0,54** -0,22 -0,13 -0,28 -0,38* -0,1 0,36* -0,38* 0,37* 031 -0,21 -0,16 1
Lp 0,80*** 0,53** -0,78***(Q,61*** 0,32 0,78*** 0,57** 0,12 -0,19 0,82***-0,65*** -0,32 0,71***0,81***-0,34* 1
LI 0,96*** 0,36* -0,77***(Q,78*** (,35* 0,83*** 0,81** 0,44* -0,36*0,94*** -0,46** -0,33 0,88***(0,70*** -0,31 0,84*** 1
Ip 0,92*** 0,22 -0,66***0,77*** 0,32 0,75*** 0,84*** 0,55** -0,40*0,89*** -0,29 -0,29 0,86*** 0,54** -0,25 0,65** 0,96*** 1
AA 0,43** -0,18 -0,13 0,554** 0,12 031 0,56** 054** -0,04 045* 016 -0,07 0,62*** 0,33* 0,13 0,17 0,58** 0,73*** 1
E+I/E 0,81*** -0,01 -0,45* 0,69*** 0,51** 0,74*** 0,75*** 0,64***-0,42*0,83*** -0,14 -0,1 0,78*** 0,38* -0,23 0,52* 0,83*** 0,88*** 0,61*** 1
Illita -0,80*** 0,01 0,45* -0,68***-0,52**-0,75***-0,74***-0,64***(0,42*-0,83*** 0,13 0,09 -0,78*** -0,39* 0,23 -0,52* -0,82***-0,88***-0,61***0.99*** 1
Caolinita -0,79*** 0,00 0,45 -0,67** -0,41* -0,68***-0,73*** -0,59** 0,37*-0,81*** 0,20 0,19 -0,70*** -0,28 0,2 -0,47* -0,77***-0,84*** -0,56** -0,93 0,92*** 1
LBD 0,49** 0,48** -059*** 023 005 017 052** 025 -0,35* 0,37* -0,22 -0,39* 0,33 0,28 -040* 027 044* 047** 026 034 -033 -0,08* 1

CE: conductividad eléctrica, CIC: capacidad de intercambio cationico, PSI: porcentaje de sodio intercambiable, SB: saturacion de bases, HE: humedad equivalente, COT: carbono organico total, Dp: densidad
de particula, Lp: limite plastico, LI: limite liquido, Ip: indice de plasticidad, AA: actividad de arcillas, E+I/E: esmectitas mas interestratificados illita-esmectita, LBD: limos de baja densidad.
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Tabla A.2. Correlacion (Pearson) entre las variables medidas mediante la curva de contraccion

de ag regados (1-5 Cm). Pendiente, ordenada al origen: ordenada: Vmax: volumen maximo, Vmin: volumen minimo, AVol:
Diferencia entre Vmax y Vmin, 8 max: humedad gravimétrica maxima) y las variables fisicas, quimicas, reologicas y mineralogicas.

Variables edéficas Pendiente Ordenada Vmax Vmin AVol 6 max
Arcilla (<2 ym) 0,98*** -0,9%** 0,46ns -0,84***  (,85*** 0,64*
Limo (2-50 ym) 0,41ns -0,54ns -0,21ns -0,41ns 0,09ns 0,08ns
Arena (>50 ym) -0,80** 0,83*** -0,13ns 0,72***  -0,53ns -0,41ns
CE 0,87*** -0,76** 0,39ns -0,69* 0,72** 0,47ns
pH 0,37ns -0,15ns 0,68* -0,16ns 0,59* 0,64*
Ca® 0,91*** -0,78** 0,61* -0,76** 0,91*** 0,72**
Mg*? 0,88*** -0,82** 0,31ns -0,7* 0,67* 0,47ns
Na* 0,53ns -0,41ns 0,48ns -0,42ns 0,61* 0,46ns
K* -0,45ns 0,48ns -0,14ns 0,55ns -0,43ns -0,39ns
CIC 0,96*** -0,85%** 0,53ns -0,76** 0,86*** 0,66*
PSI -0,51ns 0,54ns 0,01ns 0,46ns -0,27ns -0,18ns
SB -0,59* 0,68* 0,07ns 0,5ns -0,26ns -0,16ns
HE 0,92%** -0,71* 0,74** -0,61* 0,91%** 0,84***
coT 0,62* -0,50ns 0,48ns -0,24ns 0,5ns 0,56ns
Dp -0,31ns 0,50ns 0,33ns 0,45ns -0,05ns 0,11ns
Lp 0,81** -0,72** 0,48ns -0,53ns 0,68* 0,64*
LI 0,97*** -0,86*** 0,57ns -0,74** 0,88*** 0,71**
Ip 0,96*** -0,85%** 0,56ns -0,79** 0,90%*** 0,68*
AA 0,59* -0,48ns 0,5ns -0,42ns 0,63* 0,45ns
E+I/E 0,84*** -0,65* 0,68* -0,63* 0,90%** 0,71*
Illita -0,83*** 0,64* -0,7* 0,62* -0,90%** -0,71**
Caolinita -0,85%** 0,69* -0,59* 0,69* -0,87*** -0,62*
LBD -0,81** 0,80** -0,30ns 0,81** -0,71** -0,48ns
CP1_suelo 0,97*** -0,86*** 0,53ns -0,75** 0,85%** 0,69*
CP2_suelo -0,08ns -0,13ns -0,54ns -0,05ns -0,37ns -0,32ns

CE: conductividad eléctrica, CIC: capacidad de intercambio catiénico, PSI: porcentaje de sodio intercambiable, SB: saturacion de
bases, HE: humedad equivalente, COT: carbono organico total, Lp: limite plastico, LI: limite liquido, Ip: indice de plasticidad, AA:
actividad de arcillas, E+I/E: esmectitas més interestratificados illita-esmectita, LBD: limos de baja densidad.
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Tabla A.3 Correlaciones (Pearson) entre la densidad aparente (DAP) y la resistencia a la
penetracion (RP... o) Y las propiedades del suelo, fracciones de carbono organico y estabilidad
estructural para las profundidades 0-5, 5-10 y 10-20 cm. se presentan las correlaciones para todos los suelos y

para todos los suelos sin el suelo Hapludert -sin Hapludert-. * p<0,05; **p<0,01; *p<0,001.

DAP RPcorr 0
0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 0-5cm 5-10 cm 10-20 cm
Todos los Sin Todos los Sin Todos los Sin Todos los Sin Todos los Sin Todos los Sin
suelos  Hapludert suelos Hapludert suelos Hapludert suelos  Hapludert suelos  Hapludert suelos  Hapludert

Propiedades del suelo
Cpl_suelo -0,39 * -0,64 *** -0,73 ***
Cp2_suelo 0,39 *
Acrcilla 0,40 * -0,69 *** -0,48*  -0,70 *** -0,74 ***
Limo 0,47 * -0,49 ** 0,53 ** 0,72 *** -0,65 ***
Arena -0,47 * 0,70 *** (0,54 ** 0,75 *** (0,83 ***
CE 0,47 * -0,42 * -0,55 ***
pH
Ca' 0,34 * 0,43 * 0,42 * 0,49 **
Na* -0,46 ** -0,52 ** -0,37 *
ciC -0,45 ** -0,54 *** -0,40*  -0,64 ***
PSI 0,35 *
SB 0,40 * 042*  0,61*** 0,48 **
HE -0,41 * -0,50 ** -0,58 ***
Lp -0,52 *** -0,52 **  -0,63 ***
LI -0,38 * -0,67 *** -0,43*  -0,67 *** -0,73 ***
Ip -0,34 * -0,37 * -0,66 *** -0,48*  -0,65 *** -0,68 ***
AA -0,46 ** -0,42 * -0,40 * -0,37 *
E+I/E -0,44 ** -0,45 * -0,53 ** -0,49 ** 0,45 * 0,56 **  -0,46 **
LBD -0,65 *** -044* -048*  -057 ***
Fracciones de carbono organico
CcoT -0,41* -0,40 * 0,50 ** -0,56 **=* -0,53 ** 0,64 ***
COPg -0,40 * -0,40 * -0,35 * 0,52 **
COPf -0,39 * -0,34 * 0,51 **
COM -0,36 * -0,35 * -0,64 *** 0,44 *  -0,63 *** -0,70 ***
CHt . 051* 052* -0,54 **
CHs 0,57 *** (0,57 **

CE: conductividad eléctrica, CIC: capacidad de intercambio catiénico, PSI: porcentaje de sodio intercambiable, SB: saturacion de
bases, HE: humedad equivalente, Lp: limite plastico, LI: limite liquido, Ip: indice plastico, AA: actividad de arcillas, E+I/E:
esmectitas mas interestratificados illita-esmectita, LBD: limo de baja densidad, COT: carbono orgénico total, COPg: Carbono
organico particulado grueso, COPf: carbono organico particulado fino, COM: carbono orgéanico mineralizable, CHt: hidratos de
carbono total y CHs: hidratos de carbono soluble.
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Tabla A.4. Correlaciones (Pearson) entre la porosidad total (PT), la porosidad estructural
(Pestr) y la porosidad textural (Ptx) y las propiedades del suelo, fracciones de carbono organico

y estabilidad estructural para las profundidades 0-5, 5-10 y 10-20 cm. Se presentan las correlaciones para
todos los suelos y para todos los suelos sin el suelo Hapludert -sin Hapludert-. * p<0,05; ** p<0,01, *p<0,001.

PT Pestr
0-5cm 5-10cm 10-20 cm 0-5cm 5-10 cm 10-20 cm

Todos sin 1908 gy Tods g Todos  sin TS sin Todosios  sin

suelos Hapludert uelos Hapludert suelos Hapludert suelos Hapludert uelos Hapludert  suelos  Hapludert
Propiedades del suelo
CP1_suelo 0,50 ** 0,48 ** 0,50 **
CP2_suelo  -0,46 ** 0,41 ** -0,36 *
Arcilla -0,53 ** -0,50 ** -0,57 ** 0,56 *** 0,53 * 0,57 ***
Limo -0,46 **  -0,60 *** -0,42* -0,48* -0,34* -0,43 *
Arena 0,61 *** 0,50 ** 0,49 **
CE 0,45 ** 0,49 ** 0,43 *
pH
Ca* -0,48 * 0,45 ** 0,53 ** 0,52 **
Na* 0,46 ** 0,57 *** 0,41 * 0,51 **
CiC -0,49 ** -0,40 * 0,52 ** 0,56 *** (0,56 ***
PSI 0,37 * 0,47 *
SB 0,47 * 0,41 *
HE -0,58 ** 037* -0,50** -0,61** 040* -041%*
Lp -0,42 * -0,39 * -0,39 *
LI -0,45* -0,48 * 0,51 ** -0,43* 0,47 ** 0,50 ***
Ip -0,46 * 0,59 *** -0,42* 0,55 *** (58 ***
AA 0,38 * 0,37 *
E+I/E 0,34 * 0,39 * 0,67 *** 0,67 ***
LBD 0,37 *
Fracciones de carbono organico
coT 0,34* 0,41 *
CoP, -044*%  -057** -0,55 **
COPs -0,50 * -0,46 *
COM 0,38 * 0,39 * 0,36 *
CHt -0,34 * -0,36 * -0,36 * -0,62 *** -0,42* -0,64*** 0,66 *** -0,42 *
CH; -0,41* -0,38* -0,38* -041*

CE: conductividad eléctrica, CIC: capacidad de intercambio catiénico, PSI: porcentaje de sodio intercambiable, SB: saturacion de
bases, HE: humedad equivalente, Lp: limite plastico, LI: limite liquido, Ip: indice plastico, AA: actividad de arcillas, E+I/E:
esmectitas mas interestratificados illita-esmectita, LBD: limo de baja densidad, COT: carbono orgénico total, COPg: Carbono
organico particulado grueso, COPf: carbono orgéanico particulado fino, COM: carbono organico mineralizable, CHt: hidratos de
carbono total y CHs: hidratos de carbono soluble.
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Tabla A.5. Valores promedio de las variables de tamafio de poros (Pw..: Macroporosidad para >1000,
300 y 50 um y Pyic: Microporosidad para <50 pm para los tratamientos Ambiente Natural (AN), Buenas
Précticas (BP) y Malas Practicas (MP) para las para los suelos, Haplustol, Argiudol — Monte Buey -,
Argiudol -Pergamino- y Hapludert, para cada profundidad evaluada, 0-5, 5-10 y 10-20 cm. tError
estandar.

Pmac >1000 pm Pmac >300 pm Pmac >50 pm Pmic <50 pm
L. Prof. .
Sitio Tratamiento
(cm) mé m?3
AN 0,0441  0,0065" 0,1158  0,0136 0,3013 o0,0218 0,4288 0,0126
0-5 BP 0,0093 00012 0,0336 0,031 0,1711 0,089 0,45 0,028
MP 0,0121 0,007 0,0398 0,0197 0,17 00413 0,3834 00,0124
AN 0,0645  0,0308 0,1419  0,0426 0,3303 10,0298 0,3919 o0,0631
Haplustol 5-10 BP 0,011 00022 0,0389  0,0066 0,1862 00176  0,5027 00126
MP 0,0081  o0,0013 0,0298  0,0041 0,1544  0,0122 0,4116 o,0108
AN 0,0151  o0,0058 0,0497  0,0159 0,2042 00,0313 0,4519  0,0049
10-20 BP 0,0371 00201 0,0807  0,0505 0,2236 00520 04144 00719
MP 0,0186  0,0142 0,0482 00311 0,1567 0,0457 0,3345 0,0438
AN 0,0516  o0,0181 0,14 0,0313 0,3558  0,0496 0,3278 0,0285
0-5 BP 0,0164 00057 0,0616  0,0081 0,2244 o038 04718 o027
MP 0,0031  0,0013 0,017 0,0057 0,1503 0,0444 0,3489  0,0109
Argiudol AN 0,0076  0,0016 0,0377 0,007 0,2003  0,0256 0,4689 0,008
rgiudo
Mon%e Buey 5-10 BP 0,0065 0,003 0,0254 00072 0,1194 oo0165  0,4285 00314
MP 0,0037  0,0005 0,0151  o,0013 0,0878 0,0129 0,3738  0,0049
AN 0,0029  o,0012 0,0141  o,0021 0,1197  0,0409 0,4219 0,0384
10-20 BP 0,0217 00089 0,057  o0171 0,1463 o018  0,2915 00045
MP 0,0042  0,0015 0,0169  0,0047 0,0909 0,0093 0,3468 0,034
AN 0,0259 0,0027 0,0727 0,0127 0,2093  0,0648 0,3678 0,0732
0-5 BP 0,0099 00045 0,0309 o013 0,1274 o037  0,4889 00312
MP 0,0041  o0,0017 0,0173  0,0046 0,136  0,0144 0,4159  0,0493
Argiudol AN 0,0484  o0,0083 0,0964  o,0179 0,1964 0,0379 0,4422 0,0346
rgiudo
pergamino 5-10 BP 0,0028  0,0006 0,0111 o011 0,0833  0,0049 0,4682 0,0082
MP 0,0036  0,0017 0,0145  0,0055 0,1082 0,0063 0,449  o0122
AN 0,0186  0,0045 0,0453  0,0084 0,1194 00113 0,4142 0,003
10-20 BP 0,0018 0,006 0,0082  0,0028 0,0643 0,0154 0,3952  0,0229
MP 0,0091  0,0019 0,0313  0,0032 0,1323 0,0038 0,4284 0,0089
AN 0,0143  0,0003 0,054 0,0028 0,1804 0,0165 0,3855 0,0104
0-5 BP 0,0351 00124 0,0912  0,0229 0,2458 0,0442 0,5682 10,0536
MP 0,0176  o0,0016 0,0551  o0,0017 0,1643 0,0108 0,4292 0,0306
AN 0,0369 o181 0,0822 0,025 0,1978 0,0253 0,485 0,0212
Hapludert 5-10 BP 0,017 o,0046 0,0471  0,0003 0,1513 00209 05902 o0,0422
MP 0,0118 0,0032 0,0338 0,0074 0,1105 0,0175 0,4701 0,0216
AN 0,0209  0,0042 0,0528  0,0041 0,1362 0,116 0,519  0,0264
10-20 BP 0,0286 00130 0,076 0,0316 0,2136 0,0615 0,5116 0,0621

MP 0,0135 0,004 0,0335 0,0087 0,0945 0,0161 0,4778 10,0189




Tabla A.6. Caracteristicas micromorfolégicas de la masa basal de los cuatro suelos estudiados.
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Haplustol

Argiudol
(Monte Buey)

Argiudol
(Pergamino)

Hapludert

Fraccioén gruesa

Relacion g/f

Fraccion fina

Fabrica-b

Distribucion relacionada

Distribucion al azar.

Granos eu-, sub- y anhedrales.
Cuarzo y feldespatos,
hornblendas (c), micas.

Entre 40-100 um; tamafio frecuente 80
um

90/10

Micromasa organo-mineral;
pardo-rojiza

Indiferenciada

Enaulica fina, quitonica y porfirica

Distribucion al azar.

Granos suhedrales.

Cuarzo y feldespatos,

micas (c), vidrios volc. (r), fitolitos.

Tamafio frecuente 50 um

80/20

Micromasa organo-mineral;
pardo-rojiza

Indiferenciada

Porfirica de espaciado simple.

Distribucion al azar.
Granos eu-, subhedrales.

Cuarzo, feldespatos; plagioclasas
(algunas sericitizadas) (c).
Hornblendas (o), piroxenos (0), micas

().

Entre 20-100 um. Tamafio frecuente
60 um

75/25

Micromasa organo-mineral;
pardo-rojiza

Indiferenciada

Porfirica de espaciado simple.

Distribucién al azar.
Curazo, feldespatos

Dominancia de granos pequefios
Tamafio frecuente 40 um; escasa
proporcion de granos mas gruesos

(tendencia bimodal)

60/40

Micromasa organo-mineral,
pardo-oscura
Indiferenciada

Porfirica de espaciado doble
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Tabla A.7. Sintesis de las caracteristicas microestructurales de los tratamientos AN, BP y MP de a) Haplustol, b) Argiudol (Monte Buey), c) Argiudol
(Pergamino) y d) Hapludert.

a)

Trat. Prof. . . Modelo
de Manejo (cm) Agregados Porosidad Excrementos Mat. Org. Microestructura estructural
Restos humif variados
) . (fenlambyen
I-Grénulos (1,5 cm de ; Pgros Ide emr;?q.ccomlplejo Rellelnandg ?‘;r.]ales canales. Restos I-Granular
AN 0-5 es (D). Canales (f) 11- Canales (7). y en lam.b., diam. g, lamb.  11-De cavidad Bi id
pesor) ilamentosos en la m.b. e cavidades y ioconstruido
. Cavidades y fisuras curvas aprox. 200 ym
I1-Granulos coalescentes ; de aprox. 60 um de canales
horizontales (m,f)
espesor y 2 mm de
largo (c)
I-Poros de empaquet.
I-Gréanulos compues:gstteg;rsegranulos y Rellenando canales Restos humif variados I-Graz;lér 08
BP 0-5 I1-Laminas 1-2 cm - > Veg (). Restos . Laminar
L I1-Fisuras horizontales 600 (o-c) . I1-Laminar, fuert.
espesor (interior denso) filamentosos.
pm ancho (f). separados
Canales (0-C)
Parte superior: Fisuras
HI- Laminas 1.5-2 cm horizontales 300-700 pm Rellenando canales Restos humif variados Transicional
5-10 es esorl ancho (f). (0-0) (mf) Restos Laminar Laminar-
Pesor. Cavidades y canales filamentosos (c) Biodisturbado
Parte inferior densa, sin poros.
1-Gra I-Poros de empag. compuesto I-Granular y
-Gréanulos y bloques .
. entre agreg. y restos veg. Restos humif en las blogues subang.
subang. finos - ; . - .
MP P Cavidades, fisuras finas cortas (r) fisuras (c) finos mod. sep. .
0-5 I1-Ladminas; bloques - - - Laminar
. L 11-Fisuras subhorizontales Restos filamentosos, (1,5cm)
subang. finos (interior - - :
300-600 pm ancho, simples 'y horizontales (c) II-Laminar, fuert.
denso) ;
bifurcadas, rectas y curvas (f) separados
Fisuras horizontales 700 pm
ancho (). .
5-10 I11- Ldminas 1,5 cm Laminas densas, cavidades, (n Restos humif (o) Laminar Laminar

canales vy fisuras muy finas

©)
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b)
d Trat. . Prof. Agregados Porosidad Excrementos Mat. Org. Microestructura Modelo
e Manejo (cm) estructural
I-Esféricos (grumos y I-Poros de emp. Compuesto Rellenando canalesy  Restos humif variados (f) I-Migajosa., 1,5cm  Bioconstruido
granulos) I1-Fisuras subhorizontales y en lam.b. (m,f.); sobre todo parte sup. de Il espesor
AN 0-5 11-Bloques subangulares y subverticales Grandes (0,7-1,5 I1-En bloques
laminas (porosos, c/poros Canales (f). Poros de mm) y chicos (300 subangulares
biol.) empaguetamiento compuesto (f). pm)
I-Esferoidales y laminas (o) I-De emp. comp. y fisuras rectas En la m.b. (mf) Restos humif variados (f) I-Granular 0,7-1,5cm  Bioconstruido
de bioagregados I1-Cavidades, cav. en estrella, subesféricos y Nodulos biol. c/impreg. espesor
BP 05 coalescentes, pequefias canales y poros de mamelonados MOy Fe I1-Granular y en
11-Esferoidales y bloques empaquetamiento. Fisuras curvas.  grandes (2 mm) bloques subangulares
subangulares de coalescencia (lombrices) y chicos finos. Tendencia a
, finos, bioconstruidos. (300 pm). esponjosa.
111- Blogues subangulares Canales (f) y cavidades (f) en el En relleno denso Restos humif variados, De cavidades(en Bioconstruido
5-10 grandes (4 cm) incompletos, interior de agregados. envejecido (r) pequefios (c); areas bloques subangulares
moderadamente separados Fisuras (c) entre bloques. impregnadas con humus, mod. separados)
pequefias, irregulares
I-Esferoidales, compactados  I-Cavidades irregul., canales, Pequefios sueltos y Restos humif pequefios (0)  1-De cavidades, Transicional
MP 05 I1-Laminas de agreg. esf. poros de empaquet. compuesto. coalescentes (mf) espesor 3,0 cm Biodisturbado-
compactados con finas ll-Fisuras onduladas finas y I1-Laminar Laminar
fisuras onduladas, cortas, horizontales
111- Blogues subangulares Cavidades, irregulares y en Rellenando canales Restos humif muy Estructura de Transicional
grandes mod. separados, estrella (mf),canales (c) (mf), soldados, con pequefios (r) cavidades Biodisturbado-
5-10 incompletos. Fisuras onduladas finas, cortas. fisuras onduladas. Laminar
Laminas de agregados Fisuras finas (300 pum) (en bloques

esféricos coalescentes en
canal relleno.

entrecruzadas definen bloques.

subangulares mod.
sep.)
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Trat. . Prof. Agregados Porosidad Excrementos Mat. Org. Microestructura Modelo
de Manejo (cm) estructural
I-Grumosa (grumos grandes, I-Poros de emp. comp.(mf); I-Grumosa, muy
5 mm, de excrementos canales; cavidades; fisuras finas I-Restos frescos, grandes separada.
AN 0-5 coalescentes) y bl. circulares y rectas (en bordes de Grandes (1_,5 mm) (mf). _ Bioconstruid
subangulares finos. canales rellenos). (lombrices) 11- Restos frescos, medios, 11-Bloques
11-Bloques subang. y grumos I1-Fisuras finas (200-300 pm). (c). subangulares, mod.
coalescentes. Canales y cavidades. separados
I11- Granulos, grumos 'y Poros de emp. comp.(mf); canales ~ Esferoidal y en bl.
5-10 bloques subangulares de 5 (mf) vacios y rellenos; cavidades; Pegltthec)r;osrglnfa%QJ(ni) y hurﬁﬁ?ég;;;esgozégog en subang., Bioconstruid
mm, derivados de fisuras finas circulares (entre mm) c%alescentes lam [E) ?f) moderadamente
excrementos coalescentes agreg. esferoidales y bloques). ' o separada
g . I-Fisuras muy finas (100 um) -
I I_,ammas muy finas (de cortas, onduladas, y otras extrem. Sueltos en superficie. Restos humif variados, I-Laminar debilmente
granulos compactados). . - Compactados en m. .
. . finas (20 um). Cavidades . escasos (0). separada, 2,5cm Transicional
Granulos en superficie b. de capa I; -
BP 0-5 11-Sin agregados, poroso (de mamelonadas y en estrella rellenando canales: espesor Laminar-
rénuglogcom ’a?cta dos) derivadas de canales y rellenos (mf) ' Nodulos con impreg. de 11-De cavidades Biodisturbad
g P disturbados. Poros de emp. comp. . . Fe y MO (c) (500 pum)
> medios (400-500 pum)
11- Cavidades (f) y canales
Cavidades (mf) irregulares y en De cavidades
I11- Blogues subangulares estrella; canales (0); en el interior ~ Pequefios ( 400 pum) .
. Restos escasos (r), Transicional
grandes (4 cm) incompletos, de agregados. compactados en la ~ .
5-10 - . - pequefios (en bloques Laminar-
debilmente separados. Fisuras finas (100-300 pm) (c) m.b., generando L
. e P A subangulares y Biodisturbad
Laminas débil. separadas entre bloques y ldminas. cavidades lAmi
aminas )
Cavidades, irregulares (mf) y en
estrella (f) (tamafio medio 500 Pequefios (200 pm) Restos escasos ", De cavidades
um), canales (c). compactados, pequefios -
I11- Bloques subang., . - - Transicional
. - Fisuras finas (100 pm) generando cavidades. e
MP 5-10 incompletos, debilmente . - (bloques Densificado:
horizontales y verticales (0). Rellenando canales L
separados. Porosos. . N . ~ subangulares deb. Biodisturbad
Fisuras onduladas muy finas (c). Soldados, con Nodulos pequefios con sep.)

(30 um) (o) entre agr. esféricos
coalescentes.

fisuras onduladas

impreg. Fe y MO (0)
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d)
Trat. . Prof. Agregados Porosidad Excrementos Mat. Org. Microestructura Modelo
de Manejo (cm) estructural
No se diferencian dos Restos org. (mf) en
microhorizontes. diversos grados de humif,
'Bloques subang. muy Cavidades conectadas, de De 400 um (f) y de incluidos en agregados y
irregulares, 2,5-10 mm, ~ . sueltos en poros. . . .
AN 0-5 . tamafios varios y poros de empaq 200 pm (f), en - Esponjosa Bioconstruid
resultantes de coalescencia compuesto cavidades v canales Red de filamentos
de agreg esferoidales en dos P ' y organicos (restos
niveles de complejidad: 50- humificados) conectando
100 pm y 500 pm agreg. y excrementos
I- Bloques subang. finos (1 ;r;;grgsrteie emﬂi?g;g?gﬁ?;i En superficie, I- (espesor 2, 5 cm)
cm) y granulos grandes € agreg. y restos org : sueltos, pequefios blogues subang. finos
Cavidades irreg., fisuras cortas.
11-Agregados Canales (f).
MP 0-5 y

microlaminares en canal
relleno (l&minas de 1,5 mm

largo y 400 pum espesor);
bloques subang. mod. sep.

II-microfisuras onduladas
subhorizontales en agregados
microlaminares. Fisuras.
Cavidades y canales.

En m.b. y canales
(mf), coalescentes,
compactados

En capa |, restos frescos y
humif. (f)

mod. separados y
granulos Biodisturbad
11-de cavidades y
laminar
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Tabla A.8. Correlaciones entre tests de estabilidad estructural segin la metodologia de Le
Bissonnais (1996). Humedecimiento rapido 10 s (DMP,,, 105), humedecimiento rapido (DMP.,),
agitacion previo humectacion en etanol (DMP,), humedecimiento por capilaridad (DMP,) y
para el promedio de DMPrap, DMPag y DMPcap (DMP g ag.cap)- * p<0,05; ** p<0,01* p<0,001.

DMPryp DMPy  DMPcy DMP ap,ag.cap

DMPrp s 0,92%%  050%% 0,94%**  0,93%*
DMP, 038* 0,84%  0,87***
DMP,, 0,52%*  0,74%%*
DMPgy 0,94+
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Tabla A.9. Autovectores correspondientes al analisis de componentes principales. La
significancia corresponde al andlisis de correlacion efectuado entre los componentes principales

y cada variable. *p<0,05,**p<0,01,**p<0,001. DAP (20 cm: Densidad aparente, Pyacss00 0:5 cm: Macroporosidad
mayor a 300 um, Dpega: Tamafio de poro mas frecuente, CA: capacidad de aire, Icv: indice de calidad visual, Pv: porosidad visible y
DMPy,, : didmetro medio ponderado para el pre-tratamiento de humectacion réapida.

Variables CP1 CP2
DAP (0-20 cm) 0,26 * 084 .,
PMac> 300 (0-5 cm) 0,41  ** 0,02
Dmoda 0,38 ** -0,3
CA 0,43 ** 0,14
lcv -0,39 -0,31
Pv 0,33 0,25

DMP_rap 0,42  *x 0,15
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Figura A.1. Difractogramas de muestras de la fraccion arcilla, naturales y orientadas de los cuatro suelos evaluados a) Haplustol, b) Argiudol Monte
Buey, c) Argiudol (Pergamino) y d) Hapludert para los tres tratamientos, Ambiente Natural (verde), Buenas Préacticas (azul) y Malas Practicas (rojo)

para el subsitio 1. Las muestras fueron evaluadas de 3 a 60° (2 theta) con excepcion de las muestras de Monte Buey las cuales fueron analizadas de 3 a 20°.
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Figura A.2. Ejemplo de pre-tratamientos utilizados para la identificacion de los minerales de
arcilla para dos muestras contrastantes encontradas en esta tesis, (a) Ambiente natural del
Haplustol, b) Ambiente natural del Hapludert.
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Figura A.3. Difractogramas de la composicion mineraldgica de la muestra total del suelo, a) Haplustol, b) Argiudol (Monte Buey), c) Argiudol
(Pergamino) y d) Hapludert. M: Mica, Numeros en verde corresponden al cuarzo y picos restantes corresponden a Anortita, Albita y Microclina.
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Figura A.4. Regresion lineal entre la resistencia a la penetracion (RP) y la humedad
gravimétrica (© grav. %) para todos los estratos para la correccién de la RP; a) Argiudol
(Monte Buey), b) Argiudol (Pergamino) y c) Hapludert. El suelo Haplustol no necesitd ser
corregido ya que no se encontraron relaciones entre la RP y la humedad.
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Figura A.5. Distribucion volumétrica de poros (normalizada) para el manejo Ambiente natural (AN), Buenas practicas (BP) y Malas practicas (MP)
para los suelos, (a) Haplustol, b) Argiudol — Monte Buey -,c) Argiudol -Pergamino y d) Hapludert, para cada profundidad evaluada, 0-5, 5-10 y 10-20

cm.



Apéndice 1
Hidrofobicidad del Suelo

1. Introduccion

La calidad del suelo se refiere a la capacidad funcional que éste posee, para
sostener la productividad vegetal y animal en ecosistemas naturales o0 manejados por el
hombre, mantener o mejorar la calidad del aire y agua haciendo posible la vida humana
(Karlen et al., 1997), en donde indicadores fisicos, quimicos y particularmente los
indicadores bioldgicos han sido sefialadas como herramientas sensibles para la
evaluacion de dicha calidad.

Uno de los objetivos del consorcio BIOSPAS es desarrollar indicadores de calidad
de suelo robustos para discriminar entre practicas de manejo sostenibles y no
sostenibles. Estos indicadores deberian reflejar el impacto de las précticas de manejo y,
ser sensibles para detector cambios tempranos en la calidad del suelo. También es de
interés que los mismos estén relacionados con rasgos estructurales ya que diversos
autores sefialan el deterioro de la misma como una de las principales problematicas en la
region pampeana (Alvarez, et al., 2009, Sasal et al. 2012, Alvarez et al., 2014). Ademas
dichos indicadores deben responder de forma predecible en distintos suelos y ante
fluctuaciones climaticas y ademas ser facil de comprender, rapido y barato para poder
ser incluido en muestreos periddicos del suelo.

La hidrofobicidad del suelo (HS) es una propiedad que depende tanto de
procesos fisicos y quimicos como bioldgicos. Este parametro ha sido sugerido como un
buen indicador de la calidad del suelo con respecto al impacto que los manejos agricolas
hacen al mismo (Gonzélez-Pefialoza et al. 2012). También ha sido establecido que la
HS es afectada por las practicas de manejo agricolas (De Bano 2000, Hallet et al.,
2001) y por la inclusion de diferentes cultivos en la rotacion (Dekker y Ritsema, 1997).
De esta forma, Cosentino et al. (2010) encontraron altos valores de HS después de
adicionar residuos de maiz al suelo mientras que Hallet y Young, (1999) mediante
aplicaciones nitrogenadas encontraron también un incremento en los valores de HS
debido a la promocién de la actividad microbiana y por ende un aumento de la
produccién de compuestos organicos hidrofobicos en el suelo.

Desde la década del 90, diversos trabajos reportan sobre la ocurrencia de HS en
un amplio rango de ambientes naturales, agricolas y pastoriles alrededor del mundo y
por consiguiente este fendmeno ha sido tomado como un importante componente en el
manejo y productividad de los suelos (De Bano, 2000). Sin embargo, todavia permanece
como incertidumbre si altos niveles de HS son comunes en suelos agricolas bajo climas
templados humedos (Doerr, 2006). No obstante, estudios recientes han demostrado
claramente que la HS es un fendmeno mucho mas conspicuo en el suelo de lo que se
asumia (Hallett y Young, 1999; Chenu et al., 2000; Cosentino et al. 2010). Diversos
trabajos han demostrado que si bien la mayoria de los suelos aparentan ser rapidamente
humectables, muchos en realidad son ligeramente hidrofébicos (Tillman et al., 1989).
Asi, Tillman et al. (1989) introdujo el término ‘hidrofobicidad subcritica’ para
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diferenciar estos suelos de aquellos muy hidrofobicos en donde la infiltracion y la
retencion de agua estan seriamente restringidas.

Uno de los primeros trabajos sobre la aparicion de la hidrofobicidad bajo SD fue
el realizado por Chan et al. (1992) y dicho fenémeno fue luego corroborado por
diversos autores (Simon et al., 2009, Blanco-Canqui y Lal, 2009; Blanco-Canqui, 2011,
Gonzalez-Pefaloza et al., 2012). Asi, una cantidad considerable de informacion puede
ser encontrada en la literatura sobre el aumento de la HS en sistemas bajo SD en
comparacion con la labranza convencional (Pikul et al. 2009; Bottinelli et al., 2010).
Gonzélez-Pefialoza et al. (2012) encontraron que la HS puede detectar sensiblemente
cambios de manejos en los primeros afos (1-2) de la transicion de labranza
convencional a SD. Sin embargo, todavia es limitada la informacion de la HS en
distintos manejos bajo SD considerando también el efecto del tipo de suelo y la
variabilidad climatica estacional.

La HS es afectada por el tipo de suelo, la textura y la mineralogia de los suelos
entre otros factores (Jaramillo, 2003; Dlapa et al., 2004). Algunos investigadores
enfatizan el rol de los materiales mas gruesos en el aumento de la HS (Wallis y Horne,
1992; De Gryze et al. 2006). Sin embargo, otros autores no encontraron ninguna
evidencia del efecto de la textura sobre la HS. En este sentido, Doerr et al. (2000)
encontraron altos valores de HS tanto en suelos arenosos como en suelos arcillosos.
Segun Dekker et al. (2005) y Doerr et al. (2000) cada vez es mas comun la aparicién de
fendmenos de HS en suelos de textura fina. Por ejemplo, Crockford et al. (1991)
encontré valores de HS mas altos en suelos arcillosos con respecto a suelos arenosos.
También ha sido establecido en experimentos de laboratorio que los minerales de
arcillas de tipo 1-1 pueden reducir la HS, mientras que minerales de arcillas tipo 2-1, no
afectan la HS o aun pueden aumentarla (Lichner et al. 2006). No obstante, pocos
estudios han evaluado la HS en un gradiente textural y mineraldgico.

Muchos trabajos evaltan la HS como una propiedad del suelo negativa debido a
que la misma perjudica la infiltracion de agua, aumenta el escurrimiento y la erosion del
suelo (Jaramillo, 2003). Ademas la HS aumenta la ocurrencia de flujos preferenciales,
causando posiblemente una rapida migracion de xenobidticos o nutrientes al agua
subterranea (White et al., 2000). Segun Chan et al. (1992) en sistemas bajo siembra
directa, la HS puede provocar humedecimientos desparejos de los lotes durante eventos
de precipitaciones. Sin embargo, como se mencion6 con anterioridad, la mayoria de los
suelos agricolas no presentan una alta HS y mas que producir los efectos negativos
recién mencionados, podria participar en procesos de formacion y estabilizacion de la
estructura del suelo (Baver et al., 1973; Porta et al., 1994; Eynard et al., 2006; Mataix-
Solera et al. 2011; Vogelman et al. 2013) y secuestro de C (Blanco-Canqui y Lal, 2009).
Ademas, Roper et al. (2013) encontraron que el aumento de esta propiedad bajo SD no
afectd el contenido hidrico del suelo y en algunos caso hasta lo aumento.

También estd sujeta a debate la relaciéon entre la HS y otros indicadores de
calidad del suelo como la EE (Vogelman et al. 2013; Degrysse et al. 2006) y el CO
(Taumer et al., 2005; Chenu et al. 2000). Segun Blanco-Canqui (2011) una repelencia
al agua debil puede aumentar la agregacion del suelo, la estabilidad de agregados al
agua y disminuir el sellado. En este sentido se cree que la HS puede aumentar la
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estabilidad de agregados al disminuir la magnitud del estallido de agregados debido al
revestimiento de los poros con sustancias hidrofébicas (Piccolo y Mbagwu, 1999). Este
proceso se genera por fuerzas ejercidas por el aire comprimido durante la rehumectacion
del suelo (Le Bissonnais, 1996;) y ha sido demostrado que este mecanismo es uno de
los factores principales en la disminucion de la estabilidad estructural, principalmente
en suelos limosos (Le Bissonnais, 1996, Varela et al., 2010). Caron (1996) demostro
que el estallido debido a la presion de aire entrampado en los poros es funcién de la tasa
de humedecimiento, la cual es directamente influenciada por la HS. Sin embargo la
magnitud de esta interrelacion en suelos con diferente texturas y mineralogias sigue
siendo una interrogante. En este sentido los test propuestos por Le Bissonnais (1996)
diferencian los mecanismos de EE permitiendo una mejor interpretacion de los efectos
de la HS en la formacion y estabilizacion de la estructura. Sin embargo, De Gryzse et al.
(2005) en experimentos en sistemas con pastura, encontraron que el indice de repelencia
no presenté una correlacion significativa con la macroagregacion (R*= 0.20, p>0,05) y
en otro trabajo (De Gryze et al., 2006) sélo se encontraron correlaciones positivas entre
la HS y la estabilidad estructural en un suelo arcillo-limoso. De esta forma este autor
concluye que la HS no era el proceso dominante en la estabilidad estructural y que la
formacion de agregados no estaba necesariamente asociada a un aumento en la HS.

El uso de la HS como un indicador de calidad de suelo y su relacién con la
estabilidad estructural debe tomar en cuenta las condiciones ambientales estacionales
como la temperatura y el contenido hidrico del suelo (Dekker y Ritsema, 2000). Ha
sido establecido que la temperatura ambiente (King, 1981), la temperatura de secado del
suelo (Franco et al., 1995; Dekker et al., 1998), el contenido de humedad actual del
suelo (Berglund y Persson, 1996; DeJonge et al., 1999; Dekker y Ritsema, 2000), y la
historia de humedecimiento y secado de las muestras (Doerr y Thomas, 2000) pueden
afectar de forma importante la HS. En periodos secos en donde los suelos puede
desarrollar mas hidrofobicidad es esperado que el efecto de la HS sobre la estabilidad de
agregados sea mayor (Vogelman et al., 2013). De forma contraria, en estaciones
hamedas el efecto de la HS se minimiza y probablemente no presenta un aumento en la
resistencia a la desagregacion y a los agentes erosivos. Por ello, se debe considerar y
estudiar la estacionalidad de la HS en diferentes tipos de suelos ya que este aspecto
podria condicionar la utilidad de dicha variable como indicador.

Bajo SD, la ausencia de disturbios del suelo y la presencia de una capa
permanente de material organica provee sustrato y condiciones favorables para el
crecimiento microbioldgico (sobre todo hongos) aumentado de esta forma la HS (Chan
et al., 1992). Otros autores también han encontrado correlaciones positivas entre la HS y
la MO (Chenu et al., 2000, McKissock et al., 1998; Roper et al., 2013). Por el contrario,
algunos trabajos no encontraron dicha relacion, infiriendo procesos mas complejos
debido a interacciones con la textura, tipo de suelo y el contenido hidrico del suelo
(Doerr et al, 2006; Scott, 2000). También, no toda la materia organica (MO) del suelo es
hidrofobica por lo cual mejores correlaciones pueden ser encontradas si se consideren
distintas fracciones de la MO (Capriel et al. 1995). Por ejemplo, la HS fue relacionada a
la presencia de acido humicos (Roberts y Carbon, 1971; Jouany y Chassin, 1987),
fracciones alifaticas (MacGhie y Posner, 1980), o fracciones que contenian una gran
cantidad de restos poco descompuestos (MacGhie y Posner, 1981). Por otro lado,
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Harper et al. (2000) sefialan la Unica presencia de la MO mas que la cantidad total es la
clave para el desarrollo de la HS.

Por todo lo mencionado se hipotetiza que la HS puede ser un buen indicador de
la calidad del suelo, debido a que la hidrofobicidad del suelo estd relacionada
directamente con la cantidad y calidad de materia orgénica, con su actividad microbiana
y con el movimiento del agua en el mismo y a que se estima que puede aumentar la
agregacion del suelo y la estabilidad de agregados al agua.

Objetivos

- Determinar y analizar el comportamiento de la HS de diferentes manejos agricolas
bajo SD a lo largo de un gradiente textural y mineralogico en dos estaciones opuestas
(invierno-verano).

- Evaluar la relacion entre las caracteristicas de manejo de suelos sobre la HS y su
relacién con la estabilidad estructural y distintas fracciones de carbono organico.

- Evaluar la pertinencia de la HS como indicar de calidad de suelo en algunos suelos de
la region pampeana.
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2. Materiales y métodos
2.2 Determinacion de la hidrofobicidad del suelo (HS)

La hidrofobicidad del suelo fue determinada mediante el método del tiempo de
penetracion de la gota de agua, mas conocido por su sigla en ingles WDPT (water drop
penetration time). La HSwppt fue evaluada en muestras recolectadas en invierno y en
verano para contabilizar la variabilidad estacional. En cada fecha de muestreo y en cada
unidad experimental, se recolectaron tres monolitos sin disturbar (aproximadamente
6000 cm®) a una profundidad de 0-20 cm y fueron tratados de la misma forma que para
la determinacion de la estabilidad estructural, en agregados de 3-5 mm. Como fuera
sugerido por Cosentino et al. (2000) la determinacién mediante WDPT fue seleccionada
ya que es recomendada para muestreos de campo debido a su simplicidad, bajo costo de
laboratorio y ademas discrimina hidrofobicidades sub-criticas por encima del umbral de
relevancia préctica. En este método desarrollado por Letey, (1969) y luego adaptado por
Chenu et al. (2000) se mide la velocidad de entrada completa de 3 uL de agua
desionizada ubicada en la superficie de un agregado. Dicha determinacion se realiza en
15 agregados para cada unidad experimental para un total de 45 determinaciones por
tratamiento. Las medidas fueron realizadas bajo microscopio estereoscopico (Wild MZ8
Leica) y se utilizé una microjeringa Hamilton CR 700-200. Durante las mediciones la
temperatura ambiente y la humedad relativa fue de 25 = 2°C y 60 = 5%
respectivamente.

Dos temperaturas de secado fueron utilizadas (aire y estufa a 50 °C, 48 horas).
Las muestras secas al aire fueron utilizadas para eliminar el efecto del contenido hidrico
en las variaciones de hidrofobicidad (HS potencial) y se realizaron las determinaciones
de los agregados secos en estufa dado que dicha temperatura es usualmente alcanzada
en suelos desnudos en verano (Doerr y Thomas, 2000). Las muestras de suelo del
Argiudol (Monte Buey) fueron incorporados en el muestreo de invierno, por lo que se
carece de datos para el muestreo de verano y para el secado en estufa para ambas fechas
de muestreo.

2.4 Andlisis estadisticos

Se estimaron modelos lineales generales de efectos mixtos de la influencia de
distintos manejos (tres niveles: Ambiente natural, Buenas practicas y Malas préacticas),
estacionalidad (dos niveles: verano o invierno), tipo de secado (dos niveles: aire o estufa
50 °C), y todas las interacciones sobre la hidrofobicidad medida por WDPT (HSwopet)
como efecto fijo (media). Como los analisis preeliminares mostraron que las variables
predictoras afectaban la variabilidad entre unidades muestreales, el modelo también
estimd diferentes varianzas para cada nivel de manejo en cada estacion y en cada suelo.
Ademas, el modelo incluy6é como efectos aleatorios (random intercepts) la influencia de
los micrositios anidados dentro de subsitios anidados dentro de cada lote y estos
anidados en cada tipo de suelo (i.e. cuatro niveles). La significancia fue testada por
medio de un analisis de varianza (ANOVA), y se realizd una transformacién Log a la
HSwoppt para cumplimentar los requerimientos del modelo y el ANOVA. El modelo fue
estimado mediante la funcion Imer del paquete Ime4 package (Bates, Maechler y Bolker
2011) en el software R (R Development Core Team 2011). Las variables de manejo
(CP1_manejo, ISI, ISl Afos bajo SD, Soja/Cultivos, Soja/Maiz, Maiz/Cultivos) y
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Soja unico cultivo, propiedades del suelo (contenido de arcilla, limo y arena, CIC, LI,
Lp, Ip, AA, E+E/I,Dp, HE, CE, PSI, estabilidad de agregados, DMPa 105, DMPap,
DMPag, DMPcyp Y DMPapagcapy las distintas fracciones de carbono organico, COT,
COPg, COPt, COM, CH; y CHs. fueron correlacionadas con la HSwppt para cada fecha
de muestreo. También para el evaluar el efecto del suelo Hapludert (mineralogia
esmectitica y alto contenido de arcillas) sobre las correlaciones se procedié a realizar las
correlaciones con todos los suelos y con todos los suelos con la previa remocién del
Hapludert. Ademas se incluyo un analisis de correlacion extra para la incorporacion del
suelo Argiudol (Monte Buey) en el muestreo de invierno.

3. Resultados
3.1 HSWDPT

Los tratamientos evaluados presentaron hidrofobicidad sub-critica, (HSwppr=0—
60 s) (Doerr, 1998; Dekker et al., 2001) debido a que 99% de los valores se encontraron
dentro de este rango, mientras que el 46% de las muestras se encontraron en el rango
entre 0 y 1 segundo (Tabla 1). Los tipos de suelos mostraron valores diferentes de
HSwopt cOn un promedio para todos los tratamientos de 1,27 s (n=539) para el Argiudol
(Pergamino); 1,54 s (n=517) para el Haplustol y 9,87 s (n=537) para el Hapludert.
Segln King (1981), la HSwpet del Haplustol y de los Argiudoles se clasificaron como
de muy baja repelencia (1-10 s) y en la categoria de ausencia de repelencia (<1 s). El
Hapludert mostré valores mas elevados de HSwper, 10 cual casi llevo a que se pudiera
clasificar en la categoria de baja repelencia (10-60 s). El factor de manejo fue
responsable de la alta variabilidad de la hidrofobicidad, con una tendencia AN>BP>MP
con errores estandares del orden de 1,29, 0,66 y 0,22 respectivamente. EI muestreo de
verano presentd una media de 1,75 s, y el de invierno present6 un valor de 6,68 s.
También la fecha de muestreo produjo una dispersion particular con altos valores de
error estandar (Es) para el muestreo de invierno (0,65) en comparacion con el muestreo
de verano (0,08).

El modelo lineal mixto, considerando el tipo de suelo como factor principal
presentd efectos significativos de los tres factores estudiados, tratamiento de manejo,
fecha de muestreo y tipo de secado (Tabla 2). También se encontr6 una interaccion entre
la fecha de muestreo y el manejo sin interactuar con el tipo de secado. Esto permitid
combinar los tipos de secado para estudiar los efectos del manejo y las propiedades
edaficas sobre la HSwppr. LOS contrastes realizados en los tratamientos de manejo
presentaron diferencias significativas entre todos los tratamientos (p<0,05) con la
siguiente tendencia AN>BP>MP para ambas fechas de muestreo (Tabla 2; Figura 1).
Con relaciéon a la fecha de muestreo, el muestreo de invierno presentd valores de
HSwopr mayores al muestreo de verano (p<0,05) y los agregados secos al aire
presentaron un valor promedio de 4,6 s mientras que el secado en estufa (50 °C)
presentd una media de 3 s.
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Tabla 1. Hidrofobicidad del suelo (HSWDPT) para el muestreo verano e invierno y secado da agregados al aire y estufa 50°C para la el suelo Haplustol,
Argiudol (Pergamino), Hapludert y Argiudol (Monte Buey) y los tratamientos: AN (Ambiente natural), BP (Buenas préacticas) y MP (Malas préacticas).

Coeficiente de variacion (CV), Error estandar (Es).

Haplustol

Argiudol

(Pergamino )

Hapludert

Argiudol
(Monte Buey)

CV

HSwopt(S) Verano Invierno
Seco al aire Seco en estufa (50 °C) Seco al aire Seco en estufa (50 °C)

Ugae?(? Media Es Min  Méx Media Es Min Max Media Es Min Max Media Es Min Max
AN 1,25 0,12 0,54 4,96 0,99 0,10 0550 3,17 3,14 1,44 0,46 63,25 3,95 1,74 0,42 69,87
BP 0,92 0,07 0,33 291 0,85 0,05 044 2,00 1,60 0,19 045 5,36 2,08 0,64 0,42 25,78
MP 0,70 0,04 0,39 2,12 0,53 0,03 0,22 1,30 0,84 0,13 0,35 6,15 1,42 0,52 0,34 2245
AN 1,37 0,15 05 5,38 1,03 0,09 0,40 3,09 3,07 0,85 0,68 39,0 1,97 0,24 0,63 10,46
BP 1,06 0,12 0,39 4,80 0,85 0,06 043 1,98 1,21 01 051 3,9 15 0,26 0,57 11,37
MP 0,69 0,03 0,45 1,37 0,70 0,04 039 1,62 1,02 0,14 045 6,26 0,81 0,06 0,42 2,00
AN 5,24 0,75 0,76 23,9 3,31 0,38 0,61 12,0 51,11 7,69 1,23 281,0 16,95 1,97 154 61,11
BP 4,56 0,65 1,07 21,6 2,88 0,31 0,77 14,0 11,90 2,62 0,87 950 9,12 2,82 0,68 118,1
MP 3,03 0,39 0,68 155 1,66 0,09 0,78 3,50 5,33 0,79 0,93 28,70 3,33 0,34 0,96 11,31
AN 2 - - - - - - - 3,75 0,59 0,74 23,91 - - - -
BP - - - - - - - - 1,73 0,18 0,47 5,84 - - - -
MP - - - - - - - - 0,96 0,08 0,39 3,01 - - - -

140,0 106,0 294,5 221,3

*No determinado
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Tabla 2. Andlisis de modelo mixto para los efectos fijos, tratamientos de manejo, fecha de
muestreo y temperatura de secado sobre la hidrofobicidad del suelo por el método de WDPT
(Water Drop Penetration Time). El estadistico F es presentado para cada término del modelo.

df/fnum df/den F Valor -p
Tipo de secado 1 1584 14 0,0002
Fecha de muestreo 1 1584 55 <0,0001
Manejo 2 417 18 0,010
Tipo de secado: _ 1 1584 0.03 0,8717
Fecha de muestreo + Maneio
Tipo de secado : Manejo 2 1584 11 0,3169
Fecha de muestreo: Manejo 2 1584 8.8 0,0002
Tipo de secado: Fecha de muestreo: 2 1584 0.25 0.780
Maneio ) '
16 -
14+ T
124
E 104
SONLE
T e
-
44
| ]
0 [
AN BP MP AN BP MP
verano invierno

Figura 1. Valores promedios de la hidrofobicidad de todos los suelos evaluados (HSwpet) para
los tratamientos: AN (Ambiente natural), BP (Buenas préacticas) y MP (Malas practicas) para los
muestreos de verano e invierno.
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3.2 HS y variables de manejo

La correlacion de Pearson entre el HSwppr Y las variables de manejo presento
una correlacion negativa para el CP1_manejo, perdiendo significancia cuando se
removié el Hapludert (Tabla 3). Esto significa que a mayor diversidad de rotaciones,
mayor nimero de afios bajo SD, una ocupacion del suelo mayor y una presencia mas
importante del maiz en la rotacion, los valores de HSwppr aumentaron. La
intensificacion del cultivo (ISI) se correlaciond positivamente con la HSwppr CON
coeficientes mayores para invierno y para los suelos sin el Hapludert, mientras que el
ISl Unicamente presentd una correlacion positiva en el muestreo de invierno para el
set de datos restringido. Sin embargo, en esa ocasion presenté un coeficiente de
correlacion significativo y muy alto (r= 0.81). De la misma forma, los Afios bajo SD y
la Soja como unico cultivo, s6lo mostraron correlaciones significativas en invierno y sin
el suelo Hapludert. La relacion Maiz/Cultivos presenté correlaciones positivas y
significativas en todos los casos, mientras que la Soja/Maiz presentd correlaciones
negativas y significativas para todos los casos con excepcion del muestreo de invierno
para el analisis sin el Hapludert (Tabla 3).Cuando se incorporé el Argiudol (Monte
Buey), en el muestreo de invierno, las correlaciones de la HSwppt con las variables de
manejo presentaron coeficientes muy similares.
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Tabla 3. Correlacion de Pearson entre la hidrofobicidad del suelo medida por WDPT vy las
variables de manejo. Las correlaciones fueron efectuadas para todos los suelos para los
muestreos de verano e invierno, para todos los suelos més el suelo Argiudol (Monte Buey) en
invierno y con la remocion del suelo Hapludert en cada caso.

HSwopT Verano Invierno
Todos los
: suelos + .
Todos los Sin Hapludert Todos los Sin Argiudol Sin
suelos suelos Hapludert Hapludert
(Monte
Buey)
Variables de Manejo
CP1_manejo -0,50 * - -054 * - -0,44 * -
ISI ns 0,65 ** 0,49 ** 0,78 *** 0,53 *** 0,83  ***
ISI o ns ns ns 0,81 ** ns 0,82  ***
Afios bajo SD ns ns ns 0,65 * ns 0,59  ***
Soja/Cultivos ns ns -0,48 * -0,73 ** -0,44 * -0,78  ***
Soja/Maiz -0,75 *** -0,68 * -0,66 ** ns -0,58 ** -0,64  ***
Maiz/Cultivos 0,68 ** 0,80 ** 0,62 ** 0,69 * 0,53 ** 0,69 *x
SOJ"’.‘ unico ns ns ns -0,74 *k ns -0,79  ***
cultivo

CP1_manejo (combinacion lineal de caracteristicas de manejo obtenidos por analisis multivariado), ISI (indice de intensificacion de
cultivo), ISl (Indice de intensificacion de cultivo para los manejos agricolas), Afios bajo SD (afios bajo siembra directa),
Soja/Cultivos (Relacion de afios con soja sobre la cantidad total de cultivos), (Soja/Maiz), Relacion de afios con soja sobre maiz,
Maiz/Cultivos (Relacion de afios con maiz sobre la cantidad total de cultivos) y Soja Unico cultivo (soja como Unico cultivo).
***p<0,001, **p<0,01 y *p<0,05.

3.3 HS y propiedades del suelo, estabilidad estructural y fracciones de carbono
organico.

La HSwppr Se correlaciond con numerosas propiedades del suelo como se
observa en la Tabla V.13. Cuando se analizan en detalle estas correlaciones se puede
observar que el suelo Hapludert se comporté de forma muy diferente al resto de los
suelos. Para las propiedades del suelo, a partir del anélisis de todo el set de datos, se
pudo observar una correlacion positiva y significativa entre el CP1_suelo y la HSwppr
tanto para verano como para invierno. Por ello, las correlaciones con el resto de las
variables edaficas presentaron coeficientes muy altos. Los altos valores de HSwppt €n
conjunto con los altos valores del contenido de arcilla, propiedades reoldgicas y tipo de
mineralogia produjeron posiblemente correlaciones “falsas”. Esto fue verificado al
remover dicho suelo del analisis. Asi la correlacion con el CP1_suelo dejé de ser
significativa y practicamente todas las propiedades del suelo dejan de tener
significancia. Una de las pocas variables edaficas que mantuvo su significancia fue la
HE, la cual presentd una correlacion positiva y significativa con la HSyppr tanto para el
muestreo de verano como para el muestreo de invierno. Cuando a este analisis se
incorpor6d el suelo Argiudol (Monte Buey), las tendencias fueron muy similares,
verificandose también la correlacion entre la HE y la HSwppr.
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Cuando se analizo el efecto de la HSwppr sobre la EE se pudo observar
coeficientes de correlacion que dependieron de la fecha de muestreo. En verano, las
correlaciones fueron pocas y muy débiles, mientras que en el muestreo de invierno, se
encontré una estrecha vinculacion entre los distintos tests de EE y la HSwoper,
aumentando al remover el suelo Hapludert (Tabla 4). Los tests que reflejan el
humedecimiento rapido (DMP;ap 10s Y DMPap) presentaron los mayores coeficientes de
correlacion los cuales fueron significativos y positivos, mientras que también el DMP
se correlaciono de forma positiva con la HSwppr. Si bien el DMP,y se comporto de la
misma forma que el resto de los test su coeficiente no fue tan alto. La incorporacion del
Argiudol (Monte Buey) (Tabla 4), presentd coeficientes semejantes, con valores mas
altos cuando se correlaciond sin tener en cuenta el Hapludert y con valores apenas
superiores del DMPap 105y DMPcap con respecto al DMPyp.

En cuanto a las fracciones de carbono organico, también se registraron
numerosas correlaciones con el HSwppt, todas ellas con signo positivo (Tabla 4).
Ademas se encontr una marcada diferencia entre el muestreo de verano y de invierno.
Mientras que el muestreo de invierno presento diversas correlaciones significativas, en
el muestreo de verano Unicamente se detectd una correlacion positiva con el COT para
todo el set de datos y para CHt cuando se removid el Hapludert. En el muestreo de
invierno, el COPy presento el mayor coeficiente, mientras que para todo el set de datos
se encontraron correlaciones significativas con altos coeficientes para COT, COPf y
COM. Por otro lado, cuando se removi6é el Hapludert se detectaron correlaciones
significativas con las fracciones de carbono mas labiles (CHs y CH;). Cuando se
incorpord el Argiudol (Monte Buey), las tendencias fueron muy semejantes notandose
un incremento debil de los coeficientes de correlacion (Tabla 4).
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Tabla 4. Correlacion de Pearson entre la hidrofobicidad del suelo medida por WDPT vy las
propiedades del suelo. Las correlaciones fueron efectuadas para todos los suelos para los
muestreos de verano e invierno, para todos los suelos mas el suelo Argiudol (Monte Buey) en
invierno y con la remocion del suelo Hapludert en cada caso.

Verano Invierno
Todos los
Todos los Sin Hapludert Todos los Sin Hapludert suel_os+ Sin Hapludert
suelos suelos Avrgiudol
(Monte Buey)

Propiedades del
suelo
CP1_suelo 0,91 *** ns 0,79 *** ns 0,77 *** ns
CP2_suelo ns ns -0,33 ns ns ns
Arcilla 0,88 *** ns 0,69 *** ns 0,67 *** ns
Limo ns ns ns ns ns ns
Arena -0,67 *** ns -0,49 ** ns -0,43 ** ns
CIC 0,91 *** ns 0,79 *** ns 0,76 *** ns
Lp 0,77 *** ns 0,69 *** ns 0,62 *** ns
LI 0,92 *** 049 * 0,78 *** ns 0,78 *** 0,38 *
Ip 0,93 *** 047 * 0,78 *** ns 0,76 *** ns
AA 0,66 *** ns 0,65 *** 051 * 0,63 *** ns
E+ E/Il 0,87 *** ns 0,80 *** ns 0,77 *** ns
Dp -0,29 F** ns ns ns ns 042 *
HE 0,93 *** 0,76 * 0,82 *** 049 * 0,8 *** 0,53 **
CE 0,87 *** ns 0,81 *** ns 0,74 *** ns
pH 0,41 *** ns 047 * ns ns ns
Ca® 0,74 *** ns 0,64 *** ns 0,60 *** ns
PSI -0,6 *** ns -0,46 * ns ns ns
Estabilidad estructural de agregados
(Le Bissonnais, 1996)
DMPiap10s ns ns 051 * 0,75 *** 0,36 * 0,77 ***
DMPi4 0,49 ** ns 0,47 * 0,79 *** 04 * 0,73 ***
DMP,q ns ns 051 * 048 * ns 0,61 ***
DMPgp 0,44 * ns 053 * 0,71 *** 0,33 * 0,78 ***
DMP:apragrcap ns ns 054 * 0,76 *** ns 0,81 ***
Fracciones de carbono organico
COoT 0,75 *** ns 0,71 *** 0,45 ** 0,72 *** 0,51 **
COPy ns ns 0,82 *** 0,80 *** 0,82 *** 0,80 ***
COP¢ ns ns 0,63 *** 0,38 * 0,64 *** 0,38 *
COM ns ns 0,6 *** ns 0,61 *** ns
CH; ns ns ns 042 * ns 047 *
CH; ns 048 * ns 0,68 *** -045 * 0,71 ***

Capacidad de intercambio cationico (CIC), limite liquido (LI), limite plastico (Lp), indice de plasticidad (lIp), actividad de arcillas
(AA), esmectitas mas interestratificados illita-esmectita (E+E/l), densidad de particula (Dp), humedad equivalente (HE),
conductividad eléctrica (CE), porcentaje de sodio intercambiable (PSI), estabilidad de agregados, DMPys, 10 (humedecimiento
rapido 10 s), DMP,,;, (humedecimiento rapido), DMP,, (agitacion previo humectacion en etanol), DMP¢, (humedecimiento por
capilaridad) y DMPypagcap (Promedio de DMPy,,, DMP,y y DMPcy)y las distintas fracciones de carbono organico COT (carbono
organico total), COPy (carbono orgénico particulado grueso, COP; (carbono orgénico particulado fino), COM (carbono organico
mineralizable, CH, (hidratos de carbono total) e CHs (hidratos de carbono soluble). ***p<0,001, **p<0,01 y *p<0,05.
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4. Discusion

4.1 Efectos estacionales y temperatura de secado sobre la HSwppr.

Usualmente la HS responde a efectos estacionales (De Jong et al., 1999; Dekker
y Ritsema, 2000; Doerr y Thomas, 2000) presentando generalmente valores mas altos
en verano, donde el secado del suelo es mas pronunciado. Sin embargo, en este estudio
los valores mas altos de HSwppr fueron encontrados en invierno. Esto puede ser
atribuido a la ocurrencia de un periodo muy humedo, con tormentas de alta intensidad
en los meses previos al muestreo de verano en todos los suelos evaluados (Figura 2).
Este mismo comportamiento fue encontrado por Doerr et al. (2000), los cuales
concluyeron que la HS puede reducirse o aun ser eliminada por tormentas prolongadas o
de alta intensidad. Por el contrario, periodos secos de hasta 3 meses fueron registrados
en los meses previos al muestreo de invierno (Figura 2). Esto también fue corroborado
mediante el contenido hidrico del suelo para cada fecha de muestreo (capitulo 3, Figura
3.15).
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Figura 2. Precipitacion mensual (mm) para el muestreo de verano (MV) e invierno (MI) para a)
Haplustol, b) Argiudol (Pergamino) y c) Hapludert.

Con relacion al tipo de secado, aun cuando existieron diferencias significativas
entre ambos secados, la magnitud de esta diferencia es muy baja, lo que no influenciaria
en el efecto del manejo o estacionalidad sobre la HS. Ademas el comportamiento de
este factor fue influenciado por el tipo de suelo. El suelo Haplustol present6 un aumento
en la HSwppt con temperaturas de secado mayores (datos no mostrados). Este mismo
comportamiento fue encontrado en diversos trabajos (DeBano, 2000; Doerr et al., 2000)
donde este aumento es atribuido a la transformacion de la MO hacia formas mas
hidrofébicas. Por el contrario, el suelo Argiudol (Pergamino) y el Hapludert presentaron
valores mas altos de HSwppr en las muestras secadas al aire. Una hipétesis, podria ser
que en los suelos de textura fina la mayor temperatura de secado causa una contraccion
parcial de agregados lo cual conllevaria a la formacion de microgrietas aumentando la
tasa de infiltracion y por ende un decrecimiento de la HSwper.
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4.2 Efecto de las practicas de manejo sobre la HSyppt

Para la HSwppr, considerando los tipos de suelos como variables aleatorias, las
practicas de manejo presentaron una fuerte influencia en la HS con una tendencia
AN>BP>MP. Si bien entre fechas de muestreo los valores de HSwppr Se modificaron
sensiblemente, no se modific6 dicha tendencia, siendo la misma una relacion muy
robusta. Se debe destacar también que esta metodologia sencilla pudo diferenciar
estadisticamente los tres manejos evaluados, siendo de gran utilidad como indicador de
calidad de suelo. La diferencia entre estos manejos fue comprobada para los suelos
Molisoles por otras determinaciones de HS como el Ringex Y €l @ngulo de contacto (datos
no mostrados). No obstante, mediante estas dos ultimas metodologias el Hapludert no
presentd la misma tendencia, si no que el MP fue superior al BP. Por ello, sigue
necesitandose mas estudios sobre la variacion de las metodologias de HS en suelos de
textura y mineralogias diferentes.

La buena aptitud de la HSwppt como indicador de la calidad de suelo también se
vio reflejada en las correlaciones encontradas con CP1_manejo, la cual es la
combinacion lineal de todas las variables de manejo medidas (Tabla 3). De forma
detallada, se pudieron observar efectos positivos importantes del tiempo de permanencia
de raices vivas (IS, 1Sl,y) y de la abundancia en la rotacion del maiz con respecto a los
resto de los cultivos y principalmente con respecto a la soja (Tabla 3).

Asi rotaciones de cultivos mas variadas se relacionaron con valores mayores de
HS. Por el contrario, en rotaciones menos diversas, en donde el ambiente edafico puede
estar limitado en la cantidad y calidad de recursos para mantener una comunidad
microbiana mas estable y diversa los valores de HS fueron menores. Por ejemplo,
rotaciones con preponderancia de soja producen residuos con una baja relacion (C/N),
lo cual conlleva a una rapida descomposicion del mismo con respecto al residuo de maiz
(Ernst et al., 2002). De esta forma la actividad bioldgica puede ser alta pero con un
tiempo de relativo muy corto, afectando de forma negativa a la HS.

Cuando se incorpord en el analisis el suelo Argiudol (Monte Buey), dicho
escenario se mantuvo y aumentaron los coeficientes, seguramente al aumentar el
namero de repeticiones (Tabla 3). Se debe sefialar también que los coeficientes de
correlacion en la mayoria de los casos fueron mayores en el muestreo de invierno y
cuando se removio el suelo Hapludert. Como se sefiald con anterioridad, este
comportamiento se puede deber a que en el verano los valores de HS fueron muy bajos
y dependientes de las precipitaciones ocurridas. En cuanto a la remocion del suelo
Hapludert, seguramente este comportamiento estd vinculado a las caracteristicas
edéaficas intrisencas de dicho suelo (arcillas esmectititas), lo cual enmascara el efecto del
manejo sobre la HS. Este efecto se vera en el punto 4.3.

4.3 Efecto del tipo de suelo sobre la HSyppt

En esta tesis, el efecto del suelo sobre la HSwper, estuvo dictaminada por el alto
contenido de arcillas y la mineralogia expandible del suelo Hapludert. Esto es valido en
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cuanto se considere en el andlisis al Hapludert, ya que cuando se removio este suelo
practicamente no se evidenciaron relaciones entre la HSwppt Y las propiedades del suelo
(Tabla 4). No obstante es cierto que la HSwppt presento valores altos en suelos con alto
contenido de arcillas. Los mismos resultados han sido reportados por otros
investigadores (Dapla, 2004; Doerr et al. 2007) aunque dicho resultado se encuentra en
contradiccion con el concepto aceptado que la HSwppr debe ser mas alta en suelos de
texturas mas gruesas (Harper et al., 2000, Jaramillo, 2003). De acuerdo a este concepto
el Haplustol franco arenoso deberia haber presentado valores més altos, sin embargo
debe mencionarse que la mayoria de las arenas de este suelo corresponden a arenas muy
finas (50-100 um) y probablemente se comporten como limos gruesos.

Las correlaciones de Pearson efectuadas para todos los suelos en conjunto sobre
el contenido de arcillas arrojaron una relacion positiva con la HSyppt, pero como se
menciond con anterioridad, dicha correlacion perdi6 significancia con la remocion del
Hapludert. Este hallazgo concuerda con diversos estudios donde no se encontro
influencia de la textura sobre la HS (Vogelman et al., 2009; Doer et al., 2007; Scott,
2000). Esto puede indicar gque, o existe un contenido de arcilla umbral que tenga efecto
sobre la HS, o que dicho efecto dependa de la mineralogia de arcillas, ya que este efecto
esta confundido en esta tesis. El alto valor de HSwppt encontrado en suelos Vertisoles
ha sido reportado por Vogelman et al. (2013) y Lichner et al. (2006), los cuales
establecieron que el tipo de mineralogia de arcilla puede influenciar la HS. En el mismo
sentido, Dapla et al. (2000, 2002) encontraron altos valores de HS medida por WDPT
en tratamientos con arcillas montmorillonitas homidnicas al Ca**. También, en muestras
de arenas, en la cual la hidrofobicidad fue artificialmente inducida por el acetyl alcohol,
la arcilla montmorillonita fue mas efectiva que la caolinita (Ward y Oades, 1993). Uno
de los mecanismos propuestos por Dapla, (2004) se refiere al aumento de la HS
relacionada a la tendencia agregante de las arcillas con alta superficie especifica. Asi en
el suelo franco arenoso (Haplustol) es probable que las arcillas de menor superficie
especifica estén mas dispersas en comparacion con el Hapludert. Por otro lado, el menor
tamafo de poros y una conectividad de poros relativamente baja (indicada por la baja
sortividad en etanol) podrian explicar la disminucion de la tasa de entrada de agua en el
Hapludert, lo cual aumentaria la HSwppr.

4.4 Relacion entre estabilidad estructural y la HSwppt

La HS medida por WDPT, correspondi6 a una categoria de hidrofobicidad sub-
critica. Por esta razén no es esperable que lo suelos presenten rasgos negativos
asociadas a altos valores de HS como la reduccion de la infiltracion o el aumento del
escurrimiento. Por el contrario, como fuera descripto por Vogelman et al., (2013),
Mataix-Solera et al., (2011) y Chenu et al. (2000) entre otros, se encontraron altas
correlaciones entre la HS (HSwop, Rindex Y @ngulo de contacto) y los distintos tests de la
EE. Asi, de la misma forma que lo encontrado por Ellies et al. (1996), los suelos cuyo
manejo promueven la aparicion de hidrofobicidad, presentan agregados estables a la
dispersion y por ende muestran pequefias variaciones del diametro medio ponderado de
los agregados (Ellies et al., 1996).

Como se presentd en la Tabla 4, estas altas correlaciones de establecieron
unicamente para el muestreo de invierno. Como fuera explicado con anterioridad, el alto
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contenido hidrico del suelo y las tormentas previas a los muestreos de verano,
modificaron y en algunos casos practicamente eliminaron la HS. De esta forma se
corrobora la hipétesis propuesta por Vogelman et al. (2013) en donde se esperaba que
en periodos secos, con el aumento de la HS, una mayor correlacion de la misma sobre la
estabilidad de agregados y viceversa.

También, debe mencionarse que el suelo Hapludert, debido a los diferentes
mecanismos de formacion y estabilizacion de la estructura (mayor contenido de arcillas
y arcillas esmectitas) disminuyeron la correlacion entre EE y la HS cuando se tuvo en
cuenta este suelo en los analisis.

Dentro de estas correlaciones se puede generalizar que los tests DMPrp10 s Y
DMPc,, fueron los que presentaron coeficientes mas altos y que resultaron mas
consistentes segun se considerara o no el suelo Hapludert. En concordancia con Caron
et al. (1996), puede hipotetizarse que la estrecha vinculacion entre la DMPppi0s Y la
HSwopt, Se debe a la disminucidn de la presion del aire entrampado en los agregados, ya
que un mayor valor de HS redundaria en una entrada de agua mas lenta. Por otro lado,
la alta correlacion encontrada con el DMPc,p, puede estar dada en parte por este mismo
proceso y por el aumento de la agregacion general atribuible a los compuestos
hidrofébicos de la MO En cuanto a la correlacion un poco menor con el DMP,q, puede
deberse a que es el Unico test que no tiene en cuenta la velocidad de entrada de agua a
los agregados ya que se realiza con alcohol (el DMP,g) debido a que dicho test busca
comprobar la estabilidad por la cohesion interna de los agregados. No obstante este test
estd relacionado fuertemente con la MO y por ello también presenta una asociacion
positiva con la HS.

4.4 Relacion entre las fracciones de carbono orgéanico y la HSwppr

Como se discutié con anterioridad, los valores mas altos de hidrofobicidad se
encontraron en AN mientras que los valores mas bajos le correspondieron a MP. Esto
podria explicarse, por un lado por el menor contenido de CO de este Gltimo manejo y la
ausencia de cultivos de invierno que aumentaria la cantidad de fuente carbonada para la
actividad bioldgica. En este sentido, la MO vy la actividad bioldgica son destacados en
varios trabajos como los factores mas importantes en los fendmenos hidrofobicos
(Harper, 2000). En esta tesis, la HSwppr presentd para el muestreo de invierno una
estrecha relacion positiva con COT (Tabla 4). Similares resultados han sido presentados
por Dekker et al. (1998), Taumer et al. (2005), entre otros autores, mientras que a su vez
Vogelman et al. (2009), Wallis y Horne (1992) y Jaramillo et al. (2006) no encontraron
ninguna vinculacion entre la HS y la MO. Existen varias razones por la cual puede
hipotetizarse la no existencia de correlaciones significativas entre la MO y la HS.
Diversos estudios, resaltan que las distintas fracciones carbonadas tendrian un
comportamiento diferente en relacion a la hidrofobicidad del suelo (Capriel, 1995).
También, Becerra et al., (2006) puso de manifiesto en suelos de ceniza volcanica que
mas que la cantidad de MO, es importante conocer el tipo y calidad de material
organico. Por ejemplo, Chenu et al. (2000) sugieren que la materia organica particulada
impone caracteristicas hidrofobicas a las arcillas. Sin embargo, esta sugerencia no fue
corroborada por Greyse et al. (2006), en donde datos de campo mediante el indice de
repelencia, no presentaron correlaciones, ni para el carbono organico total ni para el
carbono organico particulado. En esta tesis, todas las mediciones de hidrofobicidad
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presentaron correlaciones muy altas con el COPy, lo cual tambien indica la sensibilidad
de la hidrofobicidad como indicador de cambios rapidos de manejo, ya que esta fraccién
es sumamente dindmica, modificAndose rapidamente con las précticas agricolas (Duval
et al., 2013). En este mismo sentido, para la HSwppr, cuando se removié el suelo
Hapludert se encontraron correlaciones positivas con dos de las fracciones de carbono
mas labiles del suelo (CHs y CHt), las cuales indican también la actividad bioldgica del
suelo (Wander et al., 2004; Jackson et al., 2007). Una explicacion de la mejoria de
dichas correlaciones con la remocion del suelo Hapludert puede estar dada por la
inmovilizacion de dicha fraccion por las arcillas.

5. Conclusiones

En esta seccion se puso en evidencia que ademas del rol de la HS en los
mecanismos de estabilizacion del suelo (principalmente en los tests de humectacion
rapida), la HS en si misma demostro ser un importante indicador de calidad de suelos.
Asi, este indicador logro separar los manejos agricolas y cumplié con numerosos
requisitos que debe tener un indicador. La determinacion de HS es de bajo costo, se
vinculé con varios procesos de importancia como la estabilidad estructural, con las
fracciones mas labiles del carbono organico, indicando la sensibilidad ante cambios de
manejo y una estabilidad en dos estaciones las cuales presentaron condiciones
ambientales muy contrastantes (muy humeda y seca, respectivamente). No obstante, si
bien en estas dos estaciones se lograron separar de la misma forma los tratamientos, las
diferencias de magnitudes encontradas entre las mismas podria imposibilitar la
comparacion directa de los valores en un plan de monitoreo. Por otro lado, si bien en
esta metodologia el efecto del tipo de suelo fue muy bajo, se debe seguir estudiando el
efecto de los tratamientos en los suelos con minerales expansivos ya que otras
metodologias de determinacion de la HS utilizadas en ese suelo (indice de repelencia y
angulo de contacto —datos no mostrados) presentaron resultados diferentes para el
Hapludert comparadas a la HSwppr.
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Apéndice 2

Movimiento de agua en suelos de textura y mineralogia contrastantes
bajo siembra directa y ambiente natural.

1. Introduccién

Algunos trabajos demuestran que la SD promueve la conservacion del contenido
de carbono organico (Alvarez et al., 1998; Steinbach y Alvarez, 2006) y el aumento de
la estabilidad estructural (Derpsch et al., 2010). Por otro lado, son frecuentes los
reportes sobre aspectos negativos de la SD relacionados con el aumento de la densidad
aparente, de la resistencia a la penetracion (Nesmith et al., 1987; Mahboubi et al., 1993;
Chagas et al., 1994) y la aparicion de estructura laminares (Ball y Robertson, 1994;
Morrés et al., 2004; Bonel et al., 2005; Sasal et al., 2006). A su vez, algunos trabajos
han demostrado que la compactacion superficial genera disminuciones en la tasa de
infiltracion, y por lo tanto mayor escurrimiento, pérdidas de suelo y consecuente
restricciones para el crecimiento de las raices (Schafer et al., 1992; Unger y Kaspar,
1994). Por lo tanto, la infiltracion se torna un aspecto fundamental en el conocimiento
de la calidad hidrofisica de un suelo ya que regula la cantidad y velocidad de agua que
ingresa al perfil del suelo.

A pesar de la mayor densidad y menor porosidad total encontrada en algunos
sistemas bajo SD, en muchos casos la penetracion de agua es igual o mayor que en la
labranza convencional (Bauder et al., 1981; Morras et al., 2001). Algunos autores
atribuyen esto a una mayor estabilidad de la estructura en SD que da lugar a macroporos
mas estables y con mayor interconexion entre si (Zacagnini y Calamari, 2001).

Por otro lado, otra explicacion se sostiene en las diferentes secuencias de
cultivos utilizadas bajo SD. En general, los cambios edéaficos por el uso de la tierra no
solo surgen ante modificaciones del sistema de cultivo aplicado, sino que también
pueden influir la secuencia y el rendimiento de los cultivos implantados (Diaz-Zorita et
al., 2004). En este sentido, en los ultimos afios, se ha incrementado de manera
importante la proporcion de la superficie destinada casi exclusivamente al cultivo de
soja (Novelli et al., 2011). El cultivo de soja aporta no sélo una menor cantidad de
residuos al suelo, sino que también poseen una baja relacion C/N que favorece su
descomposicion. Ademas en el caso de que sea el Unico cultivo en la rotacion (soja de
primera), existe la posibilidad de que el suelo permanezca con baja cobertura durante
gran parte del afio (Sanford, 1982; Bathke y Blake, 1984). Asi, en suelos descubiertos o
con baja cobertura, el movimiento de agua puede ser afectado. Como mencionan
Chagas et al. (2004) para un Argiudol tipico de la serie Ramallo bajo SD, el suelo
descubierto presentd una menor infiltracion y mayor escurrimiento que el suelo que se
hallaba con mayor rastrojo. Esto fue debido a una mayor duracion de la fase inicial del
escurrimiento.
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En sistemas con mayor intensidad agricola se genera una contradiccion debido a
que por un lado el suelo esta sujeto a una alta presion fisica (compactacion y aparicién
de estructuras desfavorables) (Botta et al., 1997; Balbuena et al., 2009) y por el otro
lado, se obtiene una mayor presencia de raices vivas por afio y secuencias de cultivos
méas variadas las cuales pueden mejorar la condicion fisica, quimica y también
estructural del suelo (Alvarez et al., 2014, Sasal, 2012).

A su vez, el movimiento de agua se halla relacionado con la distribucién de
tamafos de poros, la forma de los mismos y su continuidad (Hillel, 1998). Ademas, la
entrada de agua en el suelo también es afectada por el tipo de suelo a través de la
textura, estructura y materia organica y estado superficial del suelo (rugosidad,
cobertura, etc.), entre otras variables (Chagas et al., 2004; Marelli et al., 2006). En este
sentido, los suelos limosos conllevan a procesos de erosion y escurrimiento (Vermang,
2012; Roger Estrade et al., 2011). Asi, es de esperar que en la region pampeana, con
elevados contenidos de limos y fitolitos, la fragilidad estructural sea alta (Wischmeier et
al. 1971, Pecorari et al., 1988) y que el movimiento de agua este explicada por la
estabilidad estructural de dichos suelos.

Por otra parte, suelos con alto contenido de arcillas expansibles pueden originar
disminuciones en la estabilidad estructural, aumentando el escurrimiento y pérdida de
suelo (Stern et al., 1991; Igwe et al., 1999). Sin embargo todavia es muy escasa la
informacién en la regién pampeana sobre el efecto de dichos factores sobre el
movimiento de agua bajo diferentes secuencias bajo SD en suelos de textura y
mineralogia contrastantes.

Existen diversas formas de cuantificar la infiltracion del suelo, el balance entre
infiltracion y escurrimiento y a su vez la pérdida de suelo por erosion laminar. Entre
ellas, el uso de simuladores de lluvia permite evaluar estas variables en forma
comparativa en el terreno (Chagas, 1995; Chagas et al., 2009) evaluando de forma
directa la dindmica de agua en el suelo. En este sentido diversos autores han podido
establecer diferencias de manejos a traves de esta metodologia (Morras et al., 2001;
Chagas et al., 2011; De la Vega et al., 2004). Morrés et al. (2001) en ensayos con
simulador de lluvia encontraron que los valores de infiltracion total fueron semejantes
entre labranza convencional y distintas situaciones del suelo en SD con suelo cubierto.
También en dicho trabajo se observo que el grado de infiltracion en SD estuvo
relacionado con el grado de degradacion previa del suelo. De la Vega et al. (2004) al
comparar la tasa de infiltracion en suelos cubiertos y descubiertos bajo SD comprobaron
que la duracion del periodo inicial de infiltracion era afectada por la condicién
superficial del suelo (cubierto o descubierto) y por su contenido de agua, mientras que
la tasa de infiltracion final y la produccion de sedimentos dependian del estado de
cobertura del suelo pero no de su contenido hidrico inicial. Morras et al. (2008)
encontraron también una alta susceptibilidad al sellado en un suelo en SD sin rastrojo,
equivalente a la encontrada en el suelo con LC.

Unavez que el agua ingres6 en el suelo, es de gran utilidad para el
conocimiento de la calidad hidrofisica el movimiento del agua en el suelo, es decir, la
conductividad hidréulica saturada (Kss). Esta expresa la capacidad de un medio poroso
para transmitir agua. La conductividad hidraulica saturada representa el efecto de la
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gravedad en el flujo de agua en el suelo (Filgueira et al., 2006), siendo entonces
gobernada por los poros mayores. Muchos investigadores concuerdan con que la
densidad, tamafio y distribucion de los poros, tendencia de los suelos a dispersarse,
cambios de volumen en los poros de los agregados formados por montmorillonita, son
factores que pueden cambiar el valor de la conductividad hidraulica (Baver, 1956). Esta
propiedad esta muy afectada por la presencia de grietas y bioporos (Topp et al., 1997),
como asi también por la rugosidad, tortuosidad y conectividad que presentan los poros
de conduccidén de agua (Hillel, 1998). En este sentido, y de acuerdo a la metodologia
empleada para la cuantificacion del movimiento de agua, puede obtenerse informacién
valiosa para conocer la dinamica de los suelos con diferente intensidad de manejo bajo
SD. Asi, en los Gltimos afios diversos trabajos han utilizado esta variable para evaluar la
calidad hidrofisica del suelo (Reynolds et al., 2009; Castiglioni et al., 2011; Castellini et
al., 2013; Shahab et al., 2013).

Por todo lo mencionado, en este capitulo se evaluara el efecto de distintos
manejos agricolas bajo SD (Buenas practicas y Malas practicas) y una situacion de
referencia (Ambiente natural) en el movimiento de agua en el suelo. También se
evaluara el efecto del tipo de suelo y sus variables composicionales, variables fisicas,
quimicas y estructurales en el comportamiento hidrologico de los tratamientos de
manejo. Asi se pondran en evidencia los rasgos edaficos mas importantes en el balance
hidrolégico del suelo.

Objetivos

- Determinar el movimiento de agua en distintos manejos bajo SD mediante
simulaciones de lluvias y la conductividad hidraulica saturada.

- Evaluar el efecto de distintas variables composicionales, fisicas en el movimiento de
agua en el suelo.

- Jerarquizar dichas variables como posibles indicadores de calidad hidrofisica en
manejos bajo SD en suelos contrastantes.

Hipotesis

1- La estabilidad estructural del suelo tiene mas influencia que el estado de
compactacién en las variables hidraulicas del suelo (determinadas por simulacién de
lluvias).

2- Las variables hidraulicas responden de forma mas sensible al tratamiento de manejo
que al tipo de suelo en sistemas bajo SD.

3- Las variables hidraulicas medidas por la simulacién de lluvias y la conductividad
saturada en SD presentan las mismas tendencias en todos los suelos y tratamientos de
manejo evaluados.
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2. Materiales y Métodos
2.1 Simulacion de lluvias

Para evaluar la dinamica hidrica del suelo se realizaron simulaciones de lluvia
mediante un microsimulador de lluvia. El microsimulador aplicaba agua destilada en
forma de gotas de 4,7 mm cayendo desde 150 cm de altura, sobre parcelas enmarcadas
por un bastidor metalico cuadrado de 25 cm de lado. Los goteros totalizaban 49
unidades estando dispuestos en forma de cuadricula sobre una placa de acrilico
(Kamphorst, 1987; Irurtia y Mon, 2004) (Anexo Il, Figura A.ll.1abc). Se aplico lluvia
simulada durante 1-2 h, hasta llegar a una infiltracion constante, con una intensidad
promedio de 60 mm h™ equivalente a la precipitacién maxima esperable en la region
con un periodo de retorno de 10 afios. La energia aplicada fue de 15 kJ m* m™. En cada
tratamiento se realizaron 6 simulaciones de lluvias correspondiendo 2 para cada subsitio
(Anexo I, Figura 11.2) Esta medicion se realizé sobre los suelos Argiudoles y sobre el
Hapludert, mientras que no se realiz6 para el Haplustol. Algunas de las razones por lo
cual no se realizd en este suelo son: (1) la dindmica hidrica en este suelo con gran
porcentaje de arenas no es facilmente evaluada con este método ya que se requeririan
tiempos para el comienzo del escurrimiento mayores a 120 minutos; (2) por esta misma
razén algunos investigadores han sugerido la utilizacién de intensidades mayores (120
mm h™) lo que imposibilitaria la comparacion con los tratamientos de los otros sitios
evaluados y; (3) en todas las simulaciones se utiliz agua destilada para evitar cambios
en el contenido ionico del suelo que pudiese alterar la floculacion/dispersion del suelo y
en el Haplustol se hubiera necesitado una cantidad de agua destilada que seria
operativamente muy complicado de aplicar. En todas las parcelas dispuestas al azar se
removio el rastrojo de forma cuidadosa con el fin de no provocar disturbio en la
estructura del suelo. En los ambientes naturales se cortd la vegetacion al ras y se
removio toda la cobertura posible, sin embargo existié un remanente de cobertura de un
10 a 20% (Anexo 11, Figura 11.3a, b). Por altimo, en el suelo Hapludert en muchos casos
se encontraron grietas de mayor o menor magnitud dentro de las parcelas de simulacion
(Anexo I, Figura 11.3c).

Las variables medidas a partir de las simulaciones fueron las siguientes:

1- Infiltracion basica (Ib). Para el calculo de dicha variable se model6 la caida de la
infiltracion en el tiempo (se registrd cada 5 minutos) mediante el modelo de
Horton con la ayuda de un software realizado para tal fin (Eiza, 2012).

2- Escurrimiento en 1 hora (Esc.1h). Se registrd, en ml, el escurrimiento ocurrido
dentro de la primer hora de escurrimiento

3- Pérdida de Suelo (Psuelo). El escurrimiento de todo el ensayo fue recolectado y
transportado al laboratorio donde se filtro el solido para su posterior secado a
50°C y pesado en balanza analitica (0,001 g).

4- Tiempo de comienzo del escurrimiento (T.IN.Esc). El tiempo de inicio de
escurrimiento fue registrado (en minutos), asignando un valor de 0 para aquellos
tratamientos que no registraron escurrimientos.
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5- Tiempo de estabilizacion del escurrimiento (T.Est.Esc). Tiempo registrado en
minutos en donde la infiltracion se hace constante (los valores de infiltracion de
las Gltimas 3 lecturas son virtualmente iguales).

6- Tiempo de predominio de la infiltracion (T.Pred.Inf). Tiempo transcurrido
durante el ensayo de simulacion donde los mm infiltrados superan los mm
escurridos.

2.2 Conductividad hidraulica saturada (Ksat)

Para la determinacion de la K Se tomaron 9 cilindros (135 cm®) sin disturbar de
0-5 cm. Para cada tipo de suelo y tratamiento para luego aplicar la metodologia
propuesta por Klute y Dirsken (1986). Algunos autores han propuesto algunos rangos
6ptimos de K 43.2 -432 cm d™ (Reynolds et al., 2008; Castellini et al., 2013) mientras
que para suelos de textura gruesa o con grietas o bioporos excesivos ha sido propuesto
un limite superior de Kg,: 846 cm d* con un limite inferior de Key: 8.6 cm d™.

2.3 Andlisis estadistico

El andlisis de las variables provenientes de dichas metodologias fueron
analizados mediante analisis de varianza (ANOVA, Snedecor y Cochran, 1980)
(Tratamiento de manejo: Ambiente natural, Buenas practicas y Malas préacticas y tipo de
suelos: Argiudol -Monte Buey-, Argiudol -Pergamino- y Hapludert) El efecto de las
variables composicionales, fisicas y estructurales sobre las variables de movimiento de
agua (Ib, Esc.1h, Pguelo, T.IN.Esc, T.Est.Esc, T.Pred.Inf, Ks) fue evaluado mediante
correlaciones de Pearson. Todos los analisis fueron efectuados mediante el programa
Infostat (2012).

3. Resultados
3.1 Simulacion de lluvias

Las diferentes variables obtenidas a partir de la simulacion de lluvias
presentaron importantes diferencias entre los tratamientos de manejo evaluados. Como
se observa en la Tabla 1, la Ib mostrd diferencias significativas del tipo de suelo, del
tratamiento de manejo, presentando también una interaccion tipo de suelo vs.
tratamiento de manejo. Asi se encontraron diferencias significativas entre AN y los
tratamientos agricolas para el suelo Argiudol (Monte Buey) y Hapludert, mientras que
no existieron diferencias significativas entre los tratamientos del Argiudol (Pergamino).
El AN de este suelo present6 valores significativamente mas bajos con respecto a los
otros dos suelos, mientras que BP y MP también presentaron los valores mas bajos pero
sin diferencias estadisticas. No obstante, en general se observé un ordenamiento de Ib
de la siguiente forma AN>BP>MP.

El volumen escurrido en 1 hora (Esc.1h), presento efectos del tipo de suelo y del
tratamiento de manejo no encontrandose interaccion (tipo de suelo vs. tratamiento de
manejo) (Tabla 1). Se encontraron valores significativamente mayores para el Argiudol
(Pergamino) (445,2 ml) con respecto al Argiudol (Monte Buey) (139,2 ml) y el
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Hapludert (214,7 ml). De la misma forma el AN (118,5 ml) presentd diferencias
significativas con BP (328,3 ml) y MP (352,3 ml) no encontrandose diferencias entre
estos dos ultimos tratamientos.

La pérdida de suelo (Psuelo), presentd efectos del tipo de suelo (p=0,02) pero los
efectos debido al tipo de tratamiento fueron mucho més robustos (p=0,008). No existio
interaccion entre tipo de suelos vs. tratamiento de manejo (Tabla 1). ElI Hapludert
mostré los mayores valores de Psuelo (6,3 g L™) diferenciandose significativamente del
Argiudol (Monte Buey) (1,0 g L™) pero no asf del Argiudol (Pergamino) (3,5 g L™). En
cuanto a los tratamientos, MP presentd los mayores valores de Psuelo con diferencias
significativas con respecto a AN (0,5 g L™) mientras que a su vez no se encontré
diferencias con BP (3,7 g L™) y este no se diferencié de AN. Debe destacarse que
respecto a la pérdida de suelo existié una clara tendencia MP>BP>AN en donde la
diferencia entre los sitios agricolas podria haberse detectado con la utilizacion de un p
apenas menos exigente.

El tiempo transcurrido para el inicio del escurrimiento (T.IN.Esc) presentd
efectos para todos sus factores. La interaccion se presenta en la Tabla VI.1. EI Argiudol
(Monte Buey) presenta un T.IN.Esc mayor en BP con respecto a MP, y este mayor a los
tratamientos agricolas del Argiudol (Pergamino), pero estadisticamente similares a los
tratamientos del Hapludert. En estos dos ultimos suelos no existieron diferencias
significativas entre los tratamientos agricolas (Tabla 1).

Por su parte, el tiempo hasta la estabilizacion del escurrimiento (T.Est.Esc) y el
tiempo de predominio de la infiltracion (T.Pred.Inf) s6lo presentaron efectos de tipo de
suelo, presentando mayores valores de T.Est.Esc para el Argiudol (Monte Buey) (85,2
min) con respecto al Argiudol (Pergamino) (46,7 min) y al Hapludert (56,7 min). A su
vez para el T.Pred.Inf, el Argiudol (Monte Buey) (68,6 min) se diferencio
estadisticamente del Argiudol (Pergamino) (26,9 min) y del Hapludert (41,9 min).
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Tabla 1. Resultados de los ensayos de simulacion de lluvias para los tres suelos evaluados para

cada tratamiento (AN: Ambiente Natural, BP: Buenas practicas y MP: Malas préacticas).

Ib (infiltracion bésica), Esc.1h (volumen de escurrimiento en 1 hora), Pswio (pérdida de suelo), T.IN.Esc (tiempo inicio del
escurrimiento), T.Est.Esc (tiempo de estabilizacién del escurrimiento), T.Pred.Inf (tiempo de predominio de la infiltracién). Letras
diferentes indican diferencias significativas de la interaccién tipo de suelo vs. tratamiento de manejo (LSD, p<0,05). *p<0,05;
**p<0,01; ***p<0,001.

Ib Esc.1h Psteto T.IN.Esc T.Est.Esc T.Pred.Inf

Suelo Trat. .
mm h’ ml gL? (minutos)

AN 60,0(00,0)a - - - - -

Argiudol BP 19,7(4.0) bc 108,9 (66,1) 0,6 0,1) 46,3(11,0)a 78,5 (9,8) 65(11,5)
(Monte Buey) MP  15,1(04) ¢ 308,7 (43) 2,408) 7824 b 63,3 5,1) 47,5(,0)
AN  20,3(9,4) bc 355,4(19,5) 1,4(1,0) 17,24,1) ab 53,3 (6,0) 25,8 (3,6)

Argiudol BP 17,9(s5) bc 545,6 (53,9) 3,905) 7,16 b 40,0 (8,8) 23,3(4,6)
(Pergamino) MP 11,8@3,0)C 434,7(0,7) 52@17) 1225 b 46,7 (3,0) 31,722

AN 60,00,0) a - - - - -

Hapludert BP 24,7(5) bc 330,5014,1) 9,7 5,5 22(0,1) ab 50,0 (7,5 35,0(10,0)
MP 246@31)b 313,6 (37,3) 12,4 @4,1) 17,2 8,6) ab 53,3 (6,8) 42,5 (6,3)
TlpO de SuelO **k%* **k* * * * **k*
Tratamiento de
manejo **k%* **k*x *%* * ns ns
Tipo de

suelo*Tratamiento *x ns ns *k ns ns
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3.1 Conductividad hidraulica saturada

La Kt por su parte, presentd unicamente efectos débiles del tratamiento de
manejo (p=0,012). Como se observa en la Figura 1, el error estandar es muy alto
imposibilitando la deteccion de efectos mas contundentes. No obstante se puede afirmar
que el tratamiento BP (37,4 cm dia™) presenté los valores mas bajos, diferenciandose
significativamente del AN (64,1 cm dia™). Por su parte, MP (53,1 cm dia™®) no se
diferencio significativamente ni de AN ni de BP. Como se observa en esta misma figura
el AN y MP presentaron valores por encima del umbral sefialado mientras que para
todos los suelos con excepcion del Argiudol Monte Buey el valor se encontrd por
debajo de este umbral. EI Gnico suelo que presento alguna tendencia diferente fue en el
Argiudol (Monte Buey) donde el ordenamiento fue el siguiente (AN>BP>MP).

150+
1254
100

75+ }
50-}

43,2 s
: 1
s{ ©®

Ksat
(cm dia™)

1 I
Haplustol Argiudol Argiudol Hapludert
{(Monte Buey) (Pergamino)

Figura 1. Conductividad hidraulica saturada (Ksat) para los distintos suelos evaluados
(Haplustol, Argiudol- Monte Buey, Argiudol -Pergamino y Hapludert) para los tratamientos de
manejo, Ambiente natural (circulo negro), Buenas practicas (circulo blanco) y Malas préacticas
(circulo gris). Linea punteada, umbral 6ptimo inferior segiin Reynolds et al. (2008).

3.1 Efecto de las variables composicionales, fisicas y estructurales sobre el movimiento
de agua.

Las variables medidas a través de las simulaciones de lluvias y la Kg fueron
correlacionadas con las variables composicionales del suelo, asi como con variables de
manejo, y otros indicadores de calidad fisica, quimica y estructural. Las variables
hidraulicas no presentaron correlaciones fuertes con las propiedades composicionales
del suelo presentadas en el capitulo Il, por ello no se presentaran en este capitulo. S6lo
se puede mencionar que la humedad equivalente presentd una correlacion significativa
con la Ib (r= 0,52, p=0,006) asi como el limite plastico (r= 0,74; p=0,001) y el limite
liquido (r= 0,52; p= 0,007). También el Esc. 1h present6 un coeficiente de correlacién
alto con el limite plastico (r= -0,63; p=0,006). De la misma forma las variables
estructurales medidas en el capitulo V (indice visual a campo, redondez, excentricidad,
porosidad visible y nimero de caras, vértices y aristas), no presentaron tampoco,
asociaciones muy fuertes con las variables hidraulicas.

Por el contrario, las variables de manejo del suelo, las variables fisicas, las
fracciones de carbono organico y la estabilidad estructural, presentaron numerosas
correlaciones significativas con las variables de movimiento de agua en el suelo
medidas por las simulaciones de lluvias, aunque no fue asi con la Kg: Dichas
correlaciones se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Correlacion de Pearson entre Ib (infiltracion bésica), Esc.lh (volumen de
escurrimiento en 1 hora), Psuelo (pérdida de suelo), T.IN.Esc (tiempo inicio del escurrimiento),
T.Est.Esc (tiempo de estabilizacion del escurrimiento), T.Pred.Inf (tiempo de predominio de la
infiltracion) y las variables de manejo, compactacion y porosidad, tamafio y distribucion
estadistica de tamafio de poros, de almacenamiento de agua, fracciones de carbono organico y
estabilidad estructural. *p<0,05; **p<0,01;

***p<0,001.
Ib Esc.1h Psuelo T.IN.Esc T.Est. Esc T.Predom.Inf
Manejo
1SI 0,72*** -0,59 ** -0,51**
1Slaqr 0,61**
Afios bajo SD -0,76 *** 0,78 *** 0,68 ** 0,68**
Soja/Cultivos -0,57*
Soja/Maiz -0,52* -0,50*
Maiz/Cultivos 0,52*
Soja Unico cultivo -0,59*
Compactacion y porosidad
DAP -0,48* 0,50*
Rpeorro 0,51* 0,53*
PT 0,53** -0,58**
P 0,53*
PESII’
Almacenamiento de agua
CcC
CAD 0,51** -0,44*
CA 0,41* -0,55**
CCR 0,58** -0,43*
Tamafio y distribucién estadistica de tamafio de poros
PMac >1000 pm
PMac >300 um -0,44* 0,47*
PMac>50 um -0,51**
PMic<50 pm
Dinoda 0,40* -0,62 *** 0,55* 0,50*
Dmediana '0161*** '0146* 0,50* 0,58*
Drmedia -0,56** -0,42* 0,43* 0,54*
DE 0,35*
Asimetria -0,41*
Fracciones de carbono organico
coT 0,59** -0,44*
COPg 0,58** -0,46*
COPf -0,41* 0,69***
CoOM 0,58**
CHt -0,45* 0,45*
CHs 0,43* -0,45*
Estabilidad estructural
DMPrap 105 0,57%* -0,55**
DMP,4p 0,56** -0,45*
DMP,, 0,50*
DMPsp 0,62%** -0,65%** -0,50** 0,49*
DMPrap ag, cap. 0,48* -0,51** -0,45*

Indice de intensificacion de cultivo -ISI-, Indice de intensificacion de cultivo para los manejos agricolas -1Slg-, Afios bajo siembra directa -afios bajo
SD-, Relacion de afios con soja sobre la cantidad total de cultivos -Soja/Cultivos-, Relacién de afios con soja sobre maiz -Soja/Maiz-, Relacion de afios
con maiz sobre la cantidad total de cultivos -Maiz/Cultivos- y soja como Unico cultivo -Soja Unico cultivo. Densidad aparente -DAP-, Resistencia a la
penetracion -RP. ¢-, Porosidad total -PT-, Porosidad estructural -Pes-, Porosidad textural -Py-. Macroporosidad >1000 pm -10gPwyc >1000 pm-,
Macroporosidad >300 um -10gPwsc >300 pm- , Macroporosidad >50 pm -Pyse >50 pm-, Microporosidad <50 pm -Ppac <50 pm, Moda -Dpmega-, Mediana
-Dinediana=, Media -Dpedia-, Desvio estandar -DE-,Capacidad de campo -CC-, Capacidad de agua disponible -CAD-, Capacidad de aire -CA-, Capacidad
de campo relativa -CCR-, carbono orgénico total -COT-, Carbono organico particulado grueso - COPg-, carbono organico particulado fino - COPf-,
carbono organico mineralizable -COM-, hidratos de carbono total -CHt- y hidratos de carbono soluble -CHs- Didmetro medio ponderado por inmersion
rapida 10 segundos, humectacion réapida, agitacion, por capilaridad y promedio de los ltimos tres indices (DMPTr g 105, DMPyzp, DMP3g DMPczp y DMP4,,
ag., cap., F€Spectivamente.



229

3.1.1 Manejo

Como se observa en la Tabla 2, las variables de manejo que mejor se
correlacionaron con las variables medidas fueron el ISI con Ib, Esc.1h y P Y l0s afios
bajo SD con el Esc.1h, T.IN.Esc, T.Est.Esc y T.Pred.Inf Por su parte la variable que
resulté més adecuada para inferir los manejos fue el T.IN.Esc ya que se correlaciond
con el ISy, con los afios bajo SD y con todas las variables que sefialan cambios de
rotacion con excepcion de la relacion Maiz/Cultivos.

3.1.2 Compactacion y Porosidad

En este caso la DAP se correlaciond de forma negativa con la Ib y positiva con
el Esc.1h, mientras que la PT presento coeficientes de correlacion més altos e inversos
con respecto a la DAP.

3.1.2 Tamafio de poros y distribucion estadistica de poros

De forma coherente con los coeficientes de correlacion encontrados con la PT,
las variables de tamafio y medidas de tendencia central de poros también presentaron
coeficientes de correlacion altos con el Esc.1h. El tamafio de poros que presento el
mayor coeficiente fue el Puac>300, €l cual se correlacion6 de forma negativa con el
Esc.1h y positiva con el T.IN.Esc, mientras que la Dyoga presento el coeficiente negativo
mas alto con dicha la Esc.1h y al igual que el Pwac>300, POsitivo con el T.IN.Esc (Tabla
2). Por otro lado, se debe destacar que esta variable también se correlaciondé con la
mayoria de las variables hidraulicas. También, la Dmegia, Dmediana Y aSimetria se
correlacionaron de forma negativa con la Pselo, mientras que la DE se correlacion6 de
forma positiva (Tabla 2).

3.1.3 Almacenamiento de agua

Al igual que las variables anteriores, las variables de almacenamiento de agua
evaluadas presentaron numerosas correlaciones significativas con el Esc.1h. La CAD y
la CCR presentaron coeficientes positivos con el Esc.1h, mientras que la capacidad de
aire presentd un coeficiente positivo. No obstante, ninguno de los coeficientes resulto
muy elevados.

3.1.4 Fracciones de carbono organico

Si bien existieron muchas correlaciones significativas entre las distintas
fracciones de carbono y las variables medidas en los ensayos de simulacion de lluvia,
los coeficientes son mas bien bajos, con excepcion del COP; y el T.Est.Esc No obstante,
la Ib y el Esc.1h se correlacionaron de forma positiva y negativa respectivamente con
varias fracciones organicas.

3.1.4 Estabilidad estructural

La estabilidad estructural, presenté un comportamiento muy similar a las
fracciones de carbono organico, presentado diversas correlaciones significativas con la
Ib, Esc.1h y algunas con la Pgyo. Asi, las correlaciones mas altas fueron encontradas
para DMPp 10s Y para DMPcy, para Ib y Esc.1h, con signos positivos y negativos
respectivamente (Tabla VI1.2). Ademas, la DMPcyp Y la DMPrap ag cap Presentaron
coeficientes de correlacion negativos con la Pgo. Por altimo, la variable HSwppr



230

asociada a la estabilidad estructural presentd correlaciones significativas con la Ib y el
Esc.1h con coeficiente de correlacion de 0,76*** y -0,59**, respectivamente.

4. Discusion

Como quedd demostrado en este capitulo, existio una clara diferencia en el
movimiento del agua y pérdida de suelo entre el AN y los tratamientos bajo manejos
agricolas en SD. Asi Vermang (2012), reconoce a la agricultura como el agente
causante de la erosion del suelo cuando se compara con situaciones naturales. Por otro
lado, los dos tratamientos de manejo no presentaron grande diferencias entre si,
encontrandose unicamente un retardo del inicio del escurrimiento (T.IN.Esc) en el
Argiudol (Monte Buey) en BP. A través del estudio de diversas variables fisicas,
quimicas, estructurales, etc., se puede entender la complejidad del comportamiento
hidraulico del suelo y entender la falta de diferencias significativas, si bien todas las
variables presentaron valores mas favorables (mayor Ib, menor Esc.1h, menor Py,
etc.) en situaciones con BP respecto de la MP.

En primer lugar se debe destacar, que si bien algunos autores mencionan
disminuciones en la erosion hidrica y en el escurrimiento bajo SD (De Ploey, 1988;
Leys et al., 2007), diversos autores también reconocen lo inverso (Martin, 1999; Roger
Estrade et al., 2011). Estos ultimos, atribuyen esto a la cobertura insuficiente,
densificacion del suelo o asentamiento del suelo. En este sentido, se vio a lo largo de la
tesis, que BP presentd procesos de compactacion mayores a MP, y de acuerdo a las
correlaciones encontrada aqui, un aumento de la DAP disminuy6 la Ib y aumento el
Esc.1h (Tabla 2).

Por otro lado, el asentamiento natural del suelo bajo SD no presentd el mismo
efecto, ya que a medida que los afios bajo SD aumentaban (mas afios en BP), el
volumen del escurrimiento disminuia (Esc.1h) y duraba maés el periodo sin
escurrimientos (Tabla 2). También a favor de BP, tanto el volumen de poros, reflejado
especialmente la Pyac-300 Y €l tamafio de poros mas frecuente (Dmoga), 10S cuales fueron
mayores en BP, se correlacionaron favorablemente con las variables hidraulicas.
Ademas, se pudo observar que las rotaciones con mayor presencia del maiz y menor
presencia de soja, asi como la permanencia de raices vivas (ISI e 1Slyy), retrasaron el
tiempo de inicio del escurrimiento. De forma indirecta, la mayor cantidad de raices en
este sistema puede modificar la cantidad, tamafio y conectividad de poros (Wahl et al.,
2004), aumentando la infiltracion, disminuyendo la pérdida de suelo y atrasando el
inicio del escurrimiento.

Por otra parte, como se vio en el capitulo anterior, la rotacion mas diversa de BP,
produjo un aumento de la EE y de la hidrofobicidad del suelo. Ambas variables
presentaron elevados coeficientes de correlacion en donde un aumento de ambas
condujo a un aumento de la Ib y disminucion del Esc.1h y Pgeo. En este sentido,
Barthés y Rose (2002) demostraron una relacion negativa entre la estabilidad de
agregados y la erosion y escurrimiento superficial. En particular, la mayor relacién de la
Ib y del Esc.1h con la DMPap10s puede estar dada porque dicha variable aisla el efecto
del estallido de agregados, el cual se produce en los primeros momentos de la lluvia.
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Principalmente en suelos limosos, este proceso puede provocar un sellamiento del suelo
(Morras et al., 2001), disminuyendo la Ib, aumentando la Esc.1h, pero no alterando
necesariamente la Py, (Tabla VI.2). Como complemento, las altas correlaciones
encontradas con DMP, con las mismas variables y la Psuelo y T.IN.Esc puede estar
reflejando este mismo proceso, aunque tambien las diferencias mineraldgicas de los
suelos.

Todo lo mencionado anteriormente se vio reflejado en la microestructura del
suelo (capitulo 1V, seccién B), donde la orientacion de los poros, la actividad biologica
y los tipos de estructuras, son Utiles para explicar los resultados del movimiento de agua
en cada uno de los suelos.

En cuanto a los tipos de suelos se pudo observar que las condiciones
hidroldgicas mas pobres fueron detectas en el Argiudol (Pergamino). Esto puede ser
explicado, por factores fisicos (compactacion, porosidad), quimicos (bajo contenido de
carbono), asi como estructurales (estructuras laminares, baja estabilidad estructural). En
estos factores, existieron diversas variables que se correlacionaron con las variables
hidroldgicas. Por otro lado, este suelo derivado del loess, con elevado contenido de
limos y limos de baja densidad presentan una alta fragilidad a la erosiéon hidrica
(Wischmeier et al., 1971) y a la degradacion fisica (Cosentino y Pecorari, 2002). En
contraposicion, los valores méas adecuado de Ib y Esc. 1h, entre otras variables, fueron
encontrados en el Argiudol (Monte Buey) y en el Hapludert. En el primer suelo, aunque
composicionalmente no difiere marcadamente del Argiudol (Pergamino), todo el resto
de los rasgos fisicos, estructurales y quimicos son mas favorables a la infiltracion y
mantenimiento de la estructura (capitulos Il y 1V). Ademés como se pudo observar en
los andlisis micromorfoldgicos, este suelo presentd una alta porosidad, orientada
verticalmente, sin presencia importante de estructuras laminares.

Por otro lado, el Hapludert presenta altos valores de CO, el cual se correlaciona
favorablemente con las variables hidraulicas (Tabla 2) y puede hipotetizarse que los
altos valores de 1b y T.IN.Esc podria deberse a la mayor PT, HE y los altos valores en
las propiedades reoldgicas (limite liquido, plastico, indice de plasticidad, actividad de
las arcillas) y de minerales expandibles que por un lado pueden aumentar la retencion de
agua y estructuracién del suelo y por otro en seco, generar posibles rutas preferenciales
del agua. En contraposicidn, este suelo fue el que méas pérdida de suelo present6 (Tabla
1). Esto podria estar explicado por el caracter expandible de las arcillas, las cuales con
el contacto con el agua generarian procesos de expansion del suelo, en donde podria
generarse una pérdida de estabilidad estructural y una consecuente pérdida de suelo
(Stern et al., 1991; Igwe et al., 1999). Sin embargo, como menciona Le Bissonnais
(1996), la rotura de agregados por hinchamiento diferencial, tipico de esos suelos, no
tendria grandes consecuencias en la infiltracion (lo cual fue verificado para este suelo)
ya que los fragmentos generados por este mecanismo son relativamente grandes no
obstruyendo o sellando los poros.

En cuanto a la Ky, la alta variabilidad de los datos, producto de una alta
variabilidad espacial y temporal propia de esta variable (D Haene et al., 2008;
Daraghmeh et al., 2008) enmascaré los posibles efectos de los tratamientos de manejo.
No obstante, se pudo apreciar que BP presentdé menores valores de Kg: en los
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tratamientos con mayor intensificacion agricola (BP) con excepcién del Argiudol
(Monte Buey).

Esta divergencia con los resultados obtenidos con el simulador de lluvias puede
explicarse considerando el tipo de entrada de agua en el suelo. En la medicion de la K,
el agua entra al suelo lentamente sin provocar ningun disturbio en el suelo, siendo, el
movimiento de agua gobernado por la compactacién del suelo y variables que reflejan la
arquitectura poral. Asi la mayor compactacion (>DAP) y presencia de estructuras
laminares derivé en bajas conductividades para el BP del Haplustol y el Argiudol
(Pergamino). Por otro lado, si bien en el Argiudol (Monte Buey) también la DAP fue
mayor, existié una mayor conectividad de poros con una orientacion vertical (capitulo
IV, seccion b), y por ende mayor Kg:. En cuanto a la simulacion de lluvias, la entrada de
agua en el suelo es violenta, teniendo mayor incidencia los factores de estabilizacién
estructural. Por ello, todos los tratamientos de BP, los cuales presentaron valores
superiores de EE con respecto a MP, presentaron valores en los parametros de
movimiento de agua méas adecuados.

5. Conclusion

En sintesis, el movimiento del agua en los tratamientos de manejo bajo estudio
dependié de la importancia de distintos factores opuestos, por un lado la compactacion
del suelo, producto de una mayor intensificacion de cultivo y las caracteristicas de los
poros vinculados al movimiento hidraulico y a la estabilidad de los mismos. En este
capitulo, si bien no se encontraron diferencias notorias entre BP y MP, puede concluirse
que bajo SD, el movimiento de agua pudo ser explicado principalmente por la
estabilidad estructural, la cual presentd efectos positivos en relacion a la infiltracion y a
la erosion del suelo en contraposicién a la compactacion resultante del transito y
asentamiento natural de este sistema. De esta forma se acepta la hipotesis 1. Por otro
lado, aunque de forma leve, se pudo detectar una influencia del factor composicional del
suelo en la dindmica hidraulica para cada tipo de suelo. No obstante, como se verifico
en el capitulo, las variables de manejo afectaron en mayor grado la respuesta hidraulica
de los tratamientos. Asi se corrobora la hipotesis 2. También, la comparaciéon del
movimiento de agua lenta y répida (simulador vs. Ks), logro explicar alguna de las
divergencias de los trabajos sobre movimiento de agua bajo SD. Esta divergencia podria
ser sintetizada en el balance de la compactacion del suelo y la estabilidad estructural
ante diferentes energias en la entrada de agua en el suelo. Debido a las diferencias
encontradas en los resultados entre ambas metodologias se rechaza la hipotesis 3. Por
ultimo, puede mencionarse a la Pmac>300, Dmoda, DMPrap 10s Y DMPcap, como las variables
mas importantes en el movimiento del agua en los tratamientos evaluados.
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Anexo 11

1. Microsimulador de lluvias. (lrurtiay Mon, 1994)

En la parte superior se apoya la caja porta goteo en cuya base estdn los 49 picos
formadores de gotas. Los picos tiene un didmetro interno de 0.5 mm y poseen una alimentacion
de agua desde un reservorio de acrilico, colocado en una de las aristas de la estructura. Las gotas
formadas tienen entre 4.7 a 5.1 mm de diametro. La base del reservorio puede variar de altura
con la cual se modifica la intensidad de lluvia de acuerdo a la escala graduada en el soporte
(desde 0 a 300 mm h™). En la parte inferior existe un marco metalico que delimita la
microparcela de medicion de 50 cm de lado con uno de los costados en forma de vertedero por
donde se recibe el escurrimiento.
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Figura A.Il.1 a) Descripcion del microsimulador de lluvias; b y c) Detalle del microsimulador
en funcionamento.

Figura A.11.3 a) Parcela del microsimulador con remocién de rastrojo; b) Parcela del
microsimulador de AN y c) Ejemplo de grietas en parcela del Hapludert.



