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RESUMEN

Regeneracion de la estructura edafica y su efectolme el ingreso del agua. Eva-
luacion del agregado de enmiendas en Argiudoles lmagiembra directa

La descripcion de la estructura superficial de aiémosos bajo siembra directa (SD)
destaca la presencia de estructura laminar (P)egpiienge significativamente el ingreso
de agua. En el corto plazo, las practicas de labrgnen el mediano-largo plazo, las
rotaciones de cultivos, generan cambios estruesir@levantes. En Entre Rios existe la
oportunidad de emplear cama de pollo (C) y yesocdfho enmiendas a corto plazo
para modificar la condicion estructural. El objetes contribuir al estudio de la regene-
racion de la estructura de suelos Argiudoles bBjorfediante practicas de manejo agri-
cola. Se aplicé la metodologia del Perfil CultfAC) y simulaciones de lluvia en ensa-
yos de campo (labranzas; rotaciones de cultivasnjiendas) y mediciones de laborato-
rio (Dap: densidad aparente, PE: porosidad estalctdA: estabilidad de agregados,
distribucion de tamafios de poros, entre otroskdites de cuantificar los cambios en
la condicion estructural del suelo. Los ensayosnéeliano-largo plazo de laboreo y
secuencia de cultivos generaron cambios estruetucantrastantes en el horizonte su-
perficial donde las mediciones de escurrimient@sdn mayores en SD con respecto a
LV. El estado estructural de SD se caracterizOlp@resencia de estructura P superfi-
cial entre 5 a 10 cm de espesor, que se magnifi®-&j. Las enmiendas de disponibi-
lidad regional, mostraron potencialidad para rewmueldis condiciones estructurales des-
favorables del suelo. La C aumento la proporcioesirictura gamma’), en detrimen-

to de P, debido al fomento de la actividad biolagiel suelol” presentd mejoras en las
condiciones fisicas de Dap, PT, PE y distribuciériaanafios de poros. El Y aumento la
EA, principalmente de la estructura Se ha logrado avanzar en el conocimiento de la
evolucion de P y su regeneracion. Se esta en dgondgde proponer practicas agrico-
las bajo SD que optimicen la produccion y minimieeimpacto ambiental.

Palabras clave: estructura gamma, estructura lammaabranzas; rotaciones de cul-
tivos; cama de pollo; yeso agricola; perfil cultura
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ABSTRACT

Regeneration of the soil structure and its effectro water infiltration. Assessment
of soil amendments applied on Argiudols under no-iage

Surface soil structure of silty soils under no48licharacterized by the development of a
P structure that restricts water infiltration. Qu#tl practices can be used to modify soll
structure in the short term, e.qg. tillage practi@exl in the medium-long term, e.g. crop
sequences. Poultry litter (C) and gypsum (Y) arailakile soil amendments in Entre
Rios Province, for short-term modification of sslitucture. The objective of this study
is to advance in the understanding of regeneraticurface soil structure of agricultur-
al soils under no-till. Changes in soil structunel @associated soil properties were eval-
uated in long-term field experiments through cwtyrofile technique and rainfall sim-
ulations in the field, and soil bulk density (Dap@gregate stability (AE), soil pore dis-
tribution, among others, evaluations in the labmmatLong-term field experiments ex-
hibited contrasting soil structure in the surfaager among tillage practices. No-till
treatments were characterized by the presenceiloP ssiructure between 5 to 10 cm
deep, that was greater thickness for only soyb&a$jj crop sequence. No-till plots
were also characterized by increased runoff (educed water infiltration) compared to
vertical tillage. The addition of soil amendmentggested potential for restoring soil
structure under no-till. Addition of C increaseck throportion ofl" structure and de-
creased P structure, due to promotion of soil lgickl activity. The increased struc-
ture type with C addition was also associated faraved soil physical conditions (Dap,
PT, PE and soil pore distribution). The additionYoincreased EA of" structure type.
The results of this work contribute to explain teeporal evolution of P structure for-
mation and its regeneration. The use of poulttgdiand gypsum in no-till agricultural
systems seem to be promising practices for optigizrop production and minimizing
environmental impact.

Keywords: Gamma structure; Platy structure; tillagerop rotations; poultry litter;
gypsum; cultural profile.
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CAPITULO |

Introduccion General



1.1 El suelo y su uso agricola, generalidades
El suelo es un sistema biofisico complejo y diné@nsobre el cual el hombre

ejerce actividades productivas. El uso agricolastelo genera procesos que pueden
alterar su estructura y, en consecuencia, la enttadaire, agua y raices, la disponibili-
dad de nutrientes, la vida de los organismos yepde, la productividad de los agroe-
cosistemas. Durante afos, la produccién agricolateatado reemplazar procesos na-
turales con practicas de manejo, por ejemplo lasiteas. Como resultado se ha gene-
rado compactacion y erosion del suelo, aumentdssecostos de producciéon y, en mu-

chos casos, disminucion de rendimientos (Fowldd6R0

Para atenuar la degradacién de suelos, varias akedichs se desarrollaron di-
versos programas de transferencia que propiciabaddpcion de sistemas de labranza
conservacionistas como la reduccion de laboreostiliaacion de labranza vertical y
mas recientemente la siembra directa (SD). La SDpeende una serie de préacticas
agronOmicas que permiten un manejo del suelo carperturbacion minima de su es-

tructura y biodiversidad (European Conservationiddture Federation, 1999).

Argentina es uno de los paises con mayor supebaje SD, con alrededor de
25 Mha, lo que constituye cerca del 78,5 % dell tde area cultivada del pais
(AAPRESID, 2012). Ademas, la superficie destinaldeutivo de soja se ha duplicado
en los ultimos 10 afios, alcanzando las 20,2 Mhk eampafia 2013/2014 (Bolsa de
Comercio de Rosario, 2014) y dando origen a unnesitede simplificacion agricola
(Aizen et al. 2009). En consecuencia, la produceigricola bajo SD plantea la necesi-
dad de estudiar nuevos aspectos de la degradasiéa de los suelos cultivados, a fin
de asegurar que la evolucién de la estructura@dafd constituya una limitante a su

sustentabilidad.



En la regiobn pampeana, el 65% de los suelos denokdblisol pertenecen al
gran grupo Argiudol (Imbellone et al. 2010). Encako de la provincia de Entre Rios
(Figura 1), los Molisoles (gran grupo Argiudol anreayoria) ocupan una superficie de
alrededor del 25% de la provincia y entre el 50 Y586 de la superficie se destina a la
produccion de granos (Bolsa de Cereales de Enti® Riel principal cultivo es la soja.
Los subgrupos vérticos y acuicos son los mas iraptas (53 y 30 % respectivamente
de representatividad dentro del gran grupo) (Plapalde Suelos de la Provincia de
Entre Rios, 1984). Ambos suelos tienen horizonteerdiciales con caracteristicas si-
milares y de buena aptitud agricola, diferencidadas el tipo de arcilla predominante
del horizonte B, con la presencia de esmectitasl @aso del subgrupo vértico (Plan

Mapa de Suelos de la Provincia de Entre Rios, 1984)
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Figura 1: distribucion en la provincia de Entre Rios de los principales Ordenesogde sue
(Plan Mapa de Suelos de la Provincia de Entre Rios, 1984).



1.2 Estructura de suelos limosos

La estructura del suelo fue definida por DexteBg)como “la heterogeneidad
espacial de los diferentes componentes o propisdaelesuelo”. La caracterizacion de
la estructura en condiciones de campo de produ@mbra mucha relevancia debido a
gue condiciona los procesos fisicos, quimicos jogioos que repercuten en el 6ptimo
funcionamiento del suelo. Por esto, la evaluac®fadestructura del suelo es un impor-

tante componente para definir la calidad del s(g&dl y Munkholm, 2015).

La estructura de los horizontes limosos cultivadnscampos de produccion,
presenta heterogeneidad espacio-temporal debiducagps antropogénicos (labranza y
compactacion) y a procesos naturales (clima, ctieotm radical y actividad de micror-
ganismos Yy de la fauna). Dichos procesos alterdisf@osicion espacial, el tamafio y la
forma de los agregados del suelo, asi como ehsistie poros inter e intra - agregados
(Dexter, 1988). EI comportamiento fisico de loslesidimosos de clima humedo ha
sido ampliamente estudiado por muchos autoressEstelos se caracterizan por su
susceptibilidad natural a compactarse y a presestaucturas de tipo masivas, homo-
géneas; ademas, en estos suelos, el transito wontimo controlado de implementos
agricolas y las labores de remocion del suelo cmerda su degradacion y, en presencia
de pendientes, a procesos de erosion hidrica (esrl Lindstrom, 1984; Alakukku,
1998; Topp et al. 2002; Fernandez et al. 2015)e&r sentido, la compactacion del
suelo comprende mas que s6lo un aumento en ladéeingparente (Dap), altera signifi-
cativamente las propiedades fisicas, quimicas Ilpdicas del suelo (Kahnt et al. 1986;
Oades, 1993; Hakansson, 1994; Soane y Van Ouwerk885). La degradacion por
compactacion afecta los flujos de gas y de agusspecio, geometria y conectividad de

poros debido al amasado, la homogeneizacion y fdigze de estructura (Briggs y



Courtney, 1985; Rohrig et al. 1998; Langmaack etl@99) y conlleva impactos am-
bientales negativos tales como el aumento de lasi®@rmas de gases de efecto inverna-
dero (Soane y Van Ouwerkerk, 1995; Ball et al. 1¥ssou et al. 2010) o de la ero-
sion por escorrentia (Batey, 2009). Ademas, ali@nas de la estructura que conlleven
al desarrollo de estructuras compactadas, afegtaonifiguracion radical de los cultivos
(Gliriski y Lipiec, 1990; Lipiec y Simota, 1994y el contacto suelo - raiz (Veen et al.

1992).

Suelos arenosos y limosos suelen desarrollar umpactacion a nivel superfi-
cial de corto plazo cuando se cambia de la labraomaencional a la siembra directa
(SD), lo cual se ve reflejado en aumentos de layDlagresistencia a la penetracion y en
disminuciones de la macroporosidad (Carter, 199fjah et al. 1991; Pierce et al.
1994). Dicha compactacion superficial resulta ppaknente del colapso de los poros
mas grandes del suelo por la accién de tensiortesnes o internas ejercidas sobre el
suelo (Hill et al. 1985). Voorhees y Lindstrom (49§ Pierce et al. (1994) reportan que
los suelos arcillo - limosos bajo SD requierer8@e4 afos para recuperarse de la com-
pactacion y recobrar una porosidad mas favorahie @adesarrollo vegetal. Conside-
rando un plazo mas largo, la acumulacion de carleogénico superficial proporciona
una forma estructural menos susceptible a la comagian (Logan et al. 1991; Alvarez

et al. 1995; Thomas et al. 1996).

La evolucion de la estructura del suelo despuéa dempactacién cobra impor-
tancia para el caso de la SD. Diversos estudiastapa la regeneracion de la estructu-
ra de suelos limosos bajo SD como una evolucidodalestructuras compactas (masi-
vas) hacia estructuras fragmentadas en largo diizba evolucion depende de factores
naturales tales como la contraccion y expansionsguproduce durante los ciclos de

humedeciendo y secado y la accidén del crecimieatplantas, fauna y otros mecanis-



mos bioldgicos de agregacion o fisuracion (DextéB8; Taboada et al. 2004; Drewry,

2006; Taboada et al. 2008; Boizard et al. 2013).

En la actualidad, los suelos limosos de la regeEmpgeana argentina son predo-
minantemente cultivados bajo SD. Dicha practicaltesadecuada para mitigar proce-
sos erosivos asociados a la labranza. Sin embesgthinada con la simplificacién de
las secuencias o monocultivo este sistema puedsrazedegradacion de la estructura
superficial del suelo, compactacion, reducciénaetasa de infiltracion y en la estabili-
dad de la estructura ocasionando aumento en laédpsrde agua por escurrimiento
(Sasal et al. 2017 a y b). Este problema se acgmiteal transito generalizado no con-
trolado y las repetidas pasadas de maquinaria #ulamcosecha de los principales cul-
tivos de verano (soja y maiz), en condiciones drduad por encima del 6ptimo para el
pasaje de ruedas. Ademas, la baja capacidad deeregan natural de la estructura del
suelo se ve reducida debido a la ausencia de m®ckscongelacion-descongelacion y
la arcilla tipo illita, que tiene baja capacidadadmtraccion-hinchamiento (Senigagliesi
y Ferrari, 1993; Taboada et al. 1998; Hussein geyA 1998; Rajaramay Erbachb,
1999). En este sentido, la recuperacion naturdh gmrosidad es mucho mas lenta en

sistemas de labranza reducida (Boizard et al. 2013)

Trabajos recientes que describen la estructurafstipbde suelos limosos bajo
SD destacan un ordenamiento vertical de distinpws tde estructuras y, en general, la
presencia de estructura de tipo laminar, denomiRafizaty, por su traduccion del in-
glés), en los primeros centimetros de suelo (VaBggaart et al. 1999; Pagliai et al.
2003; Morras et al. 2004; Sasal et al. 2006; Alwareal. 2009; Sasal 2012; Lozano et
al. 2013; Alvarez et al. 2014). La estructura Ramcteriza por la presencia de agrega-
dos alargados orientados de manera paralela g&fgie. Este tipo de estructura se

puede presentar en forma de capas continuas atlisgas a lo largo del perfil cerca de



la superficie e incluso desde la superficie y seldraostrado que restringe de manera
significativa el ingreso de agua al suelo (Sadal22debido a la tendencia elongada y
horizontal que presentan sus poros (Pagliai et93; Drees et al. 1994; VandenBy-
gaart et al. 1999; Sasal et al. 2006; Alvared.€2Gi4), lo cual los hace menos efecti-

vos en la conduccion de agua que aquellos de serditical.

El origen de la estructura P todavia esta en di&euSin embargo, Sasal et al.
(2017b) determinaron que la compactacion es undi@on necesaria para su desarro-
llo y que el papel del clima (mediante los ciclesndimedecimiento y secado) es impor-
tante en la generacion de grietas horizontalesguiesarrollan desde la superficie has-
ta alrededor de 10 cm de profundidad. En el mis@oajo se demostré que el transito
no es un factor determinante para la evolucioradstructura P en SD. Sin embargo, la
alternancia de periodos de humectacion y secadetegninante en las modificaciones

estructurales del suelo, particularmente en swEogactados.

Si bien, como se mencioné anteriormente, la estrad® tiene origen en la rees-
tructuracion por ciclos de h-s y actividad de raidesde una condicién previa densifi-
cada (Sasal, 2012), la formacién de estructuradédguonsiderarse como un proceso de
regeneracion o de degradaciéon de la estructurawsdd segun su efecto sobre el fun-
cionamiento hidrico. Asi, un caso de re-establamitoi de porosidad estructural que se
habria perdido por compactacién, debido a la fordmade una estructura laminar con
poros de orientacion preferencialmente horizonted tgstringe el ingreso del agua al
suelo, constituye un proceso de degradacién. Ausggaramente ofrecerda una mejora
en la infiltracién si se la compara con la situagidevia compactada. En consecuencia,
surge la necesidad de profundizar el analisis @vdéucion de la estructura bajo SD y

particularmente del efecto que diferentes practieasianejo puedan imprimirle.



En este contexto, el entendimiento de procesosigelatificacion de practicas
qgue contribuyen con la regeneracion estructurallaage ya que la alteraciéon de la es-
tructura edafica puede tener consecuencias amlagisrgaescalas local (como aumento
de la erosion, disminucion de fertilidad y reduccite la biodiversidad), regional (como
la contaminacién del agua subterranea y la eutraifin de cursos de agua superficia-
les) y global que incluye el impacto sobre el clifikatson et al. 1997; Rockstrom et al.

2009).

1.3 Utilizacién de enmiendas organicas como practianejoradora de la estructura
del suelo
La aplicacién de enmiendas organicas, como fuemt@atro y microelementos
para las plantas, es una préactica tradicional eagfecultura. Ademas de suministrar
nutrientes en el corto plazo, la aplicacion de emaias organicas tiene efectos benéfi-

cos en las propiedades fisicas del suelo (Lemmerm@ehrens, 1935; Low, 1954).

El agregado de materia organica exodgena es desimateriales organicos afia-
didos al suelo (de origen tan diverso como aniveggetal o incluso urbano), segin el
informe elaborado sobre “la materia organica yitaliversidad dentro de la Estrategia
Temética Europea del Suelo del afio 2006”, es weanativa para poder mejorar la
calidad, fertilidad y productividad de los suelag @resenten algun sintoma de degra-
dacion (Tejada et al. 2010). Estas adiciones debeiribuir a proporcionar materia
organica labil en cantidad suficiente como paramesar la vida de los microorganis-
mos que habitan en el suelo. Con la adicion de @maas organicas al suelo se produce

un incremento en el contenido de materia organétanismo. Este incremento depen-



der& de las caracteristicas fisicas, quimicas Ipdizas del suelo, de la dosis de mate-

rial organico y de la forma y frecuencia de apliGadMoreno et al. 2007).

De forma general, la adicion de enmiendas orgamicade influir positivamente
en su estructura, incrementando la formacion ybéstad de agregados (Tisdall y Oa-
des, 1982; Piccolo y Mbagwu, 1990; Sasal et al0R0fisminuyendo la Dap (Khaleel
et al. 1981; Clapp et al. 1986; Tester, 1990), omnagjdo las tasas de infiltracién de
agua, la conductividad hidraulica (Unc y Goss, 200& capacidad de retencién hidri-
ca del suelo (Stevenson, 1982; Roldan et al. 2@88ps cambios en las propiedades
fisicas edaficas permiten ademéas disminuir laresatia, reduciendo la pérdida de
nutrientes, y mejorando asi el desarrollo vegd&akiida et al. 2008). Por lo expuesto,
se puede destacar que el aumento de agregadokeestatectado en suelos enmenda-

dos es fundamental para que mejore la productiwdadilidad de los suelos.

Es bien conocido que los restos organicos de caseajoran el contenido de
carbono organico del suelos (COS) y la estabilieistductural, variando segun las ca-
racteristicas bioquimicas y la biodegradabilided los residuos (Martens, 2000;
Abiven et al. 2007; Annabi et al. 2007). La desposicion de los residuos estimula
la actividad microbiana lo cual resulta en la pamidén de agentes bioldgicos de agre-
gacion (polisacaridos, hifas fungicas) e incremeatastabilidad de los agregados (EA)
al aumentar la hidrofobicidad de los agregados gohesion de las particulas (Chenu
et al. 2000; Cosentino et al. 2006; Annabi et2d07). La incorporacion de materiales
organicos con mayores tasas de biodegradabilidddcé aumentos fuertes pero transi-
torios sobre estabilidad de los agregados resjplecioateriales recalcitrantes que pue-
den tener un efecto mas débil pero de mayor durac@psentino et al. (2006) y Abi-
ven et al. (2007) reportaron un importante increimele caracter transitorio en la agre-

gacion del suelo luego de la adicién de residleososecha, contribuyendo a las va-
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riaciones intra — anuales observadas en muchasgedpiedades fisicas. Por otra par-
te, la ubicacion de los residuos en el suelo yeflsobre la disponibilidad de los agentes
de agregacion. Cuando los residuos son incorporatmiante labranzas, la tasa de
descomposicion es mas rapida dado que se incrarakatea de contacto con los mi-
croorganismos en comparacion con los residucaddsjen superficie (Wagner y

Wolf, 1999).

Si bien la literatura reporta mejoras en distintmicadores de calidad fisica del
suelo, se desconoce el efecto de la utilizacibardeenmienda orgénica para regenerar
estructura P bajo SD. Paralelamente, en la actuhlal necesidad de encontrar nuevas
fuentes de materia organica exdgena, por ejemplellag basadas en residuos prove-
nientes de producciones animales intensivas, spleamnta con la necesidad de darle
distinto final a residuos de producciones animalesonfinamiento. Cabe destacar que,
su empleo se debe realizar conociendo claramentp@lde material organico a tratar,
y en qué condiciones debe ser usado para no ariginblemas en lugar de beneficios
(Krebs et al. 1998). Por lo anteriormente expuestaecesario realizar una caracteriza-
cion previa de los residuos organicos que se etilicomo enmienda para los suelos,
evitando con ello cualquier riesgo que derive deisn, asi también es recomendable
realizar un monitoreo de las propiedades edafidas yespuestas de los cultivos de la

zona donde se utilicen estos tipos de enmiendagh{$1 Agrawal, 2008).

1.4 Utilizacién de enmiendas inorganicas como pract mejoradora de la estructu-
ra del suelo
En los suelos de textura limosa se requiere unaabualidad de la estructura

superficial para una adecuada penetracion de lesstanfiltracion de agua, intercam-
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bio de aire y drenaje del suelo. La utilizaciénetniendas inorganicas para la mejora
en las propiedades fisicas del suelo estuvo genena orientada a la formacion y es-
tabilizacién de agregados que son las caractexssgidmarias de la estructura del suelo
(Norton et al. 1998), como asi también mejorasuamio a la resistencia a la penetra-

cion y macroporosidad (Orellana y Pilatti, 1990).

El calcio (Ca) es el componente de mayor relevagciaste tipo de enmiendas
ya que puede ayudar a estabilizar la estructulasd@gregados en algunos suelos (Chen
y Dick, 2011; Fisher, 2011; Walworth, 2012). Lasrites de Ca mas comunmente utili-
zadas incluyen yeso (CaaB8,0), cal agricola (CaCf)y algunas otras sales de Ca
como la dolomita (CaC£MgCGOs). Muchos trabajos coinciden en los beneficiosale |
aplicacion de yeso en suelos con problemas decastaudebido a la sodicidad. En estos
casos, el Ca promueve la floculacién de las ascillarotege al suelo del impacto de la
gota de lluvia manteniendo una capa superficiabgly reduciendo por consiguiente el
escurrimiento (Keren y Shainberg, 1981; Agassi.et382; Kazman et al. 1983). Tam-
bién, previene la formacién de costras superfisi§hainberg et al. 1989; Sumner y

Miller, 1992).

En SD, la aplicacion de productos correctores gélie naturaleza carbonatada
(como la cal) constituye un problema debido a quesia habilitada su incorporacién a
través de labranzas (Terminiello et al. 2007). B lsolubilidad natural de estos pro-
ductos calcareos, magnificada por la falta de agtg@6n suelo — corrector (acidos orga-
nicos, CQ, agua) reduce notablemente la eficacia de laipgadEn este sentido, Farina
et al. (2000); Amaral et al. (2004); Vazquez ef{2008, 2009 y 2013), entre otros, han
propuesto la aplicacion de dolomita o caliza emBbconjunta con el yeso. El yeso, es

moderadamente soluble en agua (2.8)g laproximadamente 200 veces mayor que la
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cal agricola. Esta caracteristica de solubilidddydso hace que el Ca proveniente de

este material sea mas mévil en el suelo que ekeGa chl (Chen y Dick, 2011).

Muchos suelos de regiones semiaridas y himedasnpaesuna estructura ines-
table, lo que los hace susceptibles a sufrir paxeggradatorios, particularmente ero-
sion hidrica, compactacion y formacion de estractmasiva (Voorhees y Lindstrom,
1984; Alakukku, 1998; Topp et al. 2002) y dificids manejar. Estos suelos tienden a
dispersarse y forman una suspension estable dieydast en agua. Como resultado,
desarrollan una estructura mas compactada, panticahte cerca de la superficie del
suelo. La dispersion de arcilla es causada papalsion mutua entre las particulas, que
resulta de la presencia de campos eléctricos megatxtensos que las rodean
(Dontsova et al. 2004). La floculacién es el procepuesto, donde la doble capa eléc-
trica esta suficientemente comprimida de maneralagiéuerzas atractivas permiten la
aglomeracion de las particulas individuales ddlaren microagregados. La aplicacion
de yeso permite reducir la dispersion y promovdioleulacion de los suelos. La flocu-
lacion es una condicion necesaria para la formagiéstabilizacion de la estructura del
suelo y conlleva a un aumento de la infiltracidla yercolacion de agua (Dontsova et

al. 2004; Norton et al. 1995; Norton y Rhoton, 208@rton, 2008).

Greene y Wilson, (1984 y 1989), trabajando en suetm un horizonte Bt arci-
lloso expuesto, encontraron que la aplicaciénrmienda de yeso superficial y luego
incorporado con labranzas hasta 10 cm de profaddidincrementaba la conducti-
vidad hidraulica en el perfil, con valoregnificativos: de 0,15 a 0,85 crit.h
La principal accion del yeso en estos suelesdfaminuir la dispersion de la arcilla
por efecto electrolitico, y evitar asi la ahrion de los poros pequefios con
particulas finas. Por su parte, Radcliffe et 88@), trabajando en un suelo con hori-

zonte Bt arcilloso, mediante la aplicacién de emué&de yeso en superficie sin incor-



13

poracion mecanica, observaron una disminucién dedstencia a penetracion. Estos
investigadores encontraron ademas, que las raéces dultivos proliferaron mas en las
parcelas cultivadas y con yeso, no asi en parcelayeso pero en barbecho. Observa-
ron también que entre 30 y 60 cm de profundidathesuid significativamente la pro-
porcién de agregados de 2 mm o mayores, a expdasas menores de 0,25 mm, en

parcelas de cultivo con yeso.

Algunos autores, sefialan que en aplicaciones c@ague abonos organicos y
yeso, se observo que el efecto del Ca en el compbepente, se halla incrementado por
la enmienda organica (Walker y Bernal, 2008; Jaidtianjbar, 2009) y que ambas ac-

ciones promueven una mejora estructural (Andreal 2012).

1.5 Métodos para evaluar la condicion estructural e suelos

La evaluacion de la estructura del suelo puedéegat a través de un gran nu-
mero de meétodos, a escalas muy diferentes, quespuasificarse en tres grupos: (1)
caracterizacion del espacio poroso, (2) descripgéta disposicion de la fase sélida del
suelo (agregados, terrones, etc.) (3) evaluaciolagi@ropiedades del suelo, directa o
indirectamente, relacionadas con las caractersstieda fase sélida o del espacio poro-
so (Roger-Estrade, 2004). Para este ultimo, Kaynge#s (2001) proponen que la es-

tructura del suelo puede ser caracterizada enriéme:

- Forma estructural, que se refiere a la disposibeterogénea de los poros y
de los solidos del suelo en un momento dado. Sgepdescribir visualmente
en términos de tamafo, forma y porosidad de unglau#viduales de es-

tructura (agregados).
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- Estabilidad estructural, que es la habilidad delspara conservar su forma
estructural luego de ser expuesto a un estrés.
- Resiliencia estructural, como la habilidad del syshra recobrar su forma

estructural debido a procesos naturales.

Para evaluar la condicion estructural de un swepgcialmente los procesos de
degradacion y/o regeneracion de la estructura ejaéxisten distintos métodos de
campo y de laboratorio. Las evaluaciones a campdeguser directas como los méto-
dos visuales basandose en la caracterizacion ragital de los distintos tipos de estruc-
turas presentes (Manichon, 1987; Ball et al. 2@®Mdirectas como la medicion de
infiltracion, con simulaciones de lluvia (Aoki y @0, 2006) y la resistencia al corte
(RC) o a la penetracion. Los estudios de labomteni general pueden ser Utiles para
complementar e interpretar los resultados obteradoampo, en este sentido, determi-
naciones de la porosidad segun el origen (estalcguextural) y distribucion del tama-
flo de poros, que junto con la estabilidad estrattaon mediciones que pueden reflejar
indirectamente tendencias hacia la regeneraciGesttacturas o mejoras en el ingreso

de agua al perfil del suelo.
1.5.1 Métodos visuales directos

En los ultimos afios se han desarrollado evaluasisakre el terreno de la cali-
dad de la estructura del suelo en varios paisasckr (Roger-Estrade et al. 2004), Di-
namarca (Munkholm, 2000), Alemania (Beste, 200@&da por Ball et al. 2007), Aus-
tralia (Lawrie et al. 2000; McKenzie, 2001), EseoBall y Douglas, 2003), Suiza (Ha-
singer et al. 2004) e Inglaterra (NSRI, 2001). & de métodos visuales de evaluacién
de estructura ha sido fomentado por las actividaa@éssrupo de Trabajo “Examen y
evaluacion visual del suelo” de la ISTRO (Organiaadnternacional de Investigacion

de la Labranza del Suelo). Los métodos directos lpagvaluacion visual de la estructu-
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ra del suelo, utilizados directamente en el carspn,Utiles para los agronomos para la
toma de decisiones de manejo del suelo relacioramaka estructura. Estos métodos se
basan en indicadores visuales tales como la pa@dsidual, la disposicion de los terro-
nes o la facilidad con la que los terrones se ron{@autronneau y Manichon, 1987;

Richard et al. 1999; Shepherd, 2009; Guimaraek 2041; Munkholm et al. 2013).

En este sentido, el método del “Perfil CulturalCjPformalizado por Manichon
(1982), permite realizar una caracterizacion moédimla de la estructura del suelo de los
horizontes cultivados. La caracterizacion se raadiz una cara de observacion de una
trinchera en dos etapas: (1) estratificacion yd@jcripcion de la estructura del suelo

(Gautronneau y Manichon, 1987).

Boizard et al. (2002) utilizaron el enfoque morfgitth propuesto por Manichon
(1987) del PC para evaluar los efectos acumulatieo®s sistemas de cultivo sobre la
estructura del horizonte superficial bajo diferergistemas de labranza. El cambio de la
estructura del suelo a lo largo del tiempo se évaladiante un indicador de evaluacién
visual de campo que se refiere a la proporcioned®ries compactados (llamadbs
(Delta)). Este indicador proporcioné una descripaétallada (mas alla de solo la me-
dicién de la Dap media del suelo) de los cambiods estructura del suelo a lo largo del
tiempo. La principal ventaja de este método estigne en cuenta las variaciones espa-
ciales en la estructura del suelo causadas pablariza, el transito y las condiciones
climaticas. A diferencia de los resultados queld@nen en las evaluaciones de labora-
torio a partir de muestras obtenidas aleatoriamepi®fundidades preestablecidas, esta
metodologia considera la heterogeneidad del silegeloyal no siempre es captada en

muestreos tradicionales.

Como anteriormente se menciond, la metodologid@@etonsiste en la caracte-

rizacion de la estructura en dos etapas:
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1. Estratificacién de los horizontes presentesldPG

Se distinguen primero los diferentes horizonte€tiens, o los delimitados por
la profundidad de trabajo de las sucesivas herragagede labranza. En segundo lugar,
se realiza una estratificacion lateral, basada éochlizacion de las huellas de los roda-
dos. De esta manera se definen compartimentos gexida interseccion de los hori-
zontes y la ubicacion de las huellas. Esta estatibn es el marco para un mejor anali-

sis de la variacién espacial de la estructurausbs
2. Descripcion de la estructura del suelo.

La estructura del suelo en el PC se describe eocodlmgpartimientos usando dos
criterios. Cada uno de ellos aborda un nivel e§ipecile organizacion del suelo. En
primer lugar se considera el grado de compactaciandistribucién del tamafio de los
terrones. Las situaciones en las que la estrudiirguelo es masiva se distinguen de
aquellas donde los terrones pueden distinguirdeugtsra fragmentaria). El suelo en
los compartimientos del tipo “0” es altamente fragwado, con la presencia de terrones
pequeiios y el dominio del suelo fino. El suelo @mgartimientos tipo “b” se caracteri-
za por la presencia de terrones decimétricos. Ers edmpartimientos, los huecos se
observan a menudo entre los terrones y se obsenaraimente poco suelo fino. Los
compartimientos “c” se caracterizan por ser esirastmasivas en las cuales no se pue-

den distinguir de manera individual a los terrooegregados.

En un segundo paso, los terrones > 2 cm se ckasiéa tres tipos, sobre la base

de la importancia y el origen de su porosidad esiral interior visible al ojo:

() terrones, sin porosidad estructural visibl®s ¢jos. Los agregados constitu-

tivos se han reunido muy estrechamente bajo etoetbe una compactacion severa en
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condiciones humedas que destruyen el espaciotioiarsle los poros. Cuando se rom-

pen manualmente, estos terrones presentan undecastura lisa.

(1) terrones cuya porosidad estructural es clardameisible entre los agregados

constitutivos.
[ll) terrones que se originan en terrones, don@eemen grietas y fisuras.

Cada parte del horizonte cultivado se compone tlanenes de suelo cuya es-
tructura se describe mediante la combinacion desekis criterios. La composicion de
un determinado compartimento cambia con el tiemmprespuesta al clima, la actividad

de la fauna y las tensiones mecanicas aplicadasiuel ciclo del cultivo.

En muchas situaciones, este método ha demostraddfigente para la caracte-
rizacion en el campo de la dindmica de la estradadet suelo y la variacion espacial, o
la evaluacion de los efectos de la estructura wiglbssobre el rendimiento del cultivo.
El método del PC provee una interesante herrampantaestudiar la interrelacion entre
suelo - maquinaria y cultivo permitiendo por undazhracterizar la variabilidad de la
estructura e hipotetizar sobre su origen, por lanlo, permite focalizar los muestreos de
otras propiedades fisicas. Ademas, este métodesanequipamiento complejo ni costo-

SoO.
1.5.2 Mediciones directas complementarias

Otra metodologia para evaluar el nivel de compawmtadel suelo y estimar su
efecto sobre el desarrollo de los cultivos esdaistencia al corte (RC) del suelo, que
esta relacionada con la Dap del mismo. Algunosrasitban informado que los valores
de RC estan estrechamente relacionados con lascimma$ estructurales del suelo,
tales como la macroporosidad y la resistenciawgbgBall y O'Sullivan, 1982; Carter,

1990). La RC del suelo depende de las fuerzas ldesan entre las particulas y de la



18

resistencia friccional producida cuando el suelfoezado a deslizarse sobre el suelo a
lo largo de un plano de cizallamiento (Draghi yhditt, 2006). Como consecuencia, las
RCs pueden ser bastante variables segun la graewlandel suelo, la mineralogia y el

contenido de materia organica y de agua.
1.5.3 Mediciones complementarias de laboratorio

El abordaje a través de la combinacion de distimetodologias de campo vy la-
boratorio permiten detectar cambios y comprendefezdto que tienen diferentes prac-
ticas de manejo sobre la morfologia y funcionanoiel@ suelo. En este sentido, se han
utilizado diversos métodos para evaluar los caméiok estructura del suelo, tales co-

mo Dap, porosidad total (PT) y resistencia a leefragion (Coughlan et al. 1991).

En muchos casos, la combinacion del enfoque maifmddy la medicion de
propiedades fisicas en el laboratorio son de fueddahimportancia para complemen-
tar y analizar de manera integral los cambios queden ocurrir en la estructura del
suelo. La identificacion de zonas que pueden adravalores criticos de Dap resultan
importantes para el estudio del comportamientadecultivos y el crecimiento de rai-
ces (Tormena et al. 1999; Imhoff et al. 2001; Le&al. 2006; Reichert et al. 2009; Wil-
son et al. 2013). Ademas, estas determinacionepleamntarias pueden validar la
eleccion de los criterios de descripcion de lasiesiras presentes en el PC y justifican
Su uso en trabajos experimentales disefiados padiagdos efectos de la estructura del
suelo en diferentes procesos: fragmentacion (Cduletral. 1993), compactacion (Ri-
chard et al. 1999), crecimiento de raices y furamaiento (Tardieu 1988), régimen de
agua en el suelo (Sillon et al. 2003). En estad®nBoizard et al. (2013) determinaron
gue a los tipos de estructura observados en urd@spondian a propiedades especi-

ficas del suelo y que la evolucion hacia una esiraale suelo mas porosa no siempre
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resulté en propiedades del suelo mejoradas, pkimante cuando la creacion de poro-

sidad horizontal domina.

La caracterizacion del espacio poroso es otra rmatepoder estudiar los cam-
bios de la estructura. Un criterio consiste erelgasacion de poros por su origen, utili-
zando la técnica de densidad aparente texturalierosene (Stengel, 1988). Se obtiene
la siguiente clasificacion: porosidad texturalutste de la distribucién espacial de las
particulas elementales, y porosidad estructura), (feherada entre agregados y resul-
tante de fuerzas externas que actian sobre el sliela, labranzas, agentes biologicos.
Esta técnica evita la alteracién de la distribualénia porosidad por contraccién al uti-
lizar un liquido no polar. Pero requiere un operatio laboratorio entrenado (Sasal et
al. 2006). Ademas, la porosidad textural esta ataeinfluida por el contenido de agua
y de materia organica particulada de la muestr@ @esterminacion es muy util para la

corroboracion de zonas compactadas.

Otro criterio de clasificacion de la porosidad sietlo es mediante la cuantifica-
cion de la distribucion del tamafio de poros, ld quega un rol fundamental en la ca-
racterizacion del funcionamiento fisico del suedteqigel, 1988). Existen varios crite-
rios para clasificar la distribucion del tamafolake poros con diferentes metodologias
de andlisis (Lawrence, 1977). El mas utilizado bsigado en la capacidad de retencion
de agua de una muestra de suelo cuando se la samiéteentes tensiones. Esta clasifi-
cacion tiene sus restricciones, ya que asume gueol®s del suelo son cilindricos y no
considera el fenbmeno de histéresis (Logsdon ye¥yr1993). Sin embargo, es una
determinacion sencilla, no demanda personal cadific y puede ser realizada como

metodologia de rutina en los laboratorios de suelos

Ademas de las propiedades fisicas descriptas gratoafos anteriores, la EA es

una propiedad que permite inferir sobre el estatiauetural del suelo, ya que refleja la
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capacidad del mismo para mantener la arquitecteifa draccién sélida y del espacio
poroso cuando se someten a fuerzas originadasapaecion del agua o de esfuerzos
mecanicos externos (Kay, 1990). Hénin et al. (1988ican que la estabilidad de los
agregados del suelo esta condicionada especialmenta accion del agua como factor
de degradacién y por la cohesion en estado humado €actor de resistencia. Asi, la
EA del suelo, por ser una caracteristica edafinardica, es considerada un indicador
sensible de tendencias a la recuperacién o degéadde los suelos (Doran y Parkin,
1994) y se encuentra relacionada con la actividaldslcoloides, el contenido organico,
la actividad microbiana (Pecorari, 1988; Chenu3l@ellana y Pilatti, 1994; Chenu et
al. 2000; Cosentino et al. 2006; Sasal et al. 208l6)aboreo del suelo (Gibbs y Reid,
1988), la secuencia y la frecuencia de cultivotaeotacion (Cerana et al. 2006; Nove-

lli et al. 2010).
1.5.4 Métodos indirectos

El estudio del comportamiento del agua en lo reteral ingreso y distribucién
en el perfil del suelo, puede considerarse un autic indirecto del estado estructural
del suelo. En este sentido, la infiltracién del agie lluvia es la principal propiedad
fisica afectada por el manejo del suelo, ya quiesiéactores que definen el proceso de
infiltracién, como la estructura del horizonte stijgeal y el grado de cobertura estan
intimamente relacionados con dicho proceso (Maetrab. 2006). Ademas, ante la pre-
sencia de estructuras subsuperficiales desfavergialea el ingreso de agua como las
laminares o las compactadas, la resultante estaeiaada hacia la pérdida de agua por

escurrimiento.

Comunmente la infiltracion del agua en el suelmg®e con métodos in situ, ya
sea en condiciones saturadas con anillos de adiftn e infiltrometros de presién, o

con infiltrometros de tensién, lo que implica va®ide potencial agua del suelo igual a



21

cero o levemente negativos (Lozano, 2014). Eltmdfihetro de disco a tension es una
herramienta util para comprender el movimiento geaaa través de macroporos y la
matriz del suelo cerca de la saturacién (Moretrgléd 2007) y para estudiar el efecto
de las préacticas de manejo en las propiedadesulicia superficiales (Malone et al.

2003; Moret y Arrte 2007).

Actualmente el uso de simuladores de lluvia cobmaortancia debido a que el
empleo de estos aparatos permite evaluar el coampm@mto del suelo en lo referente a
la relacion infiltracidn — escurrimiento, ademas efecto del golpeteo o “splash” de la
gota de lluvia y de la cobertura superficial dedaslos. Los simuladores de lluvia son
usados desde hace tiempo en investigaciones sa®iérey escurrimiento, a campo y
en laboratorio (Bryan y Ploey, 1983). Los datosnlutos a partir de ensayos con estos
aparatos permiten describir, mediante distintos etlusdo ecuaciones, el proceso de
infiltracion de agua en el suelo (Aoki y Serenc)&0 Dos son de uso mas frecuente en
Argentina, uno adaptado por Marelli et al. (198®)ro desarrollado por Irurtia y Mon

(1994).

Las medidas de campo, mediante los simuladorelsnda,|proporcionan infor-
macion sobre la infiltracién de un area concresa wdmite que tanto a escala de parce-
la como de cuenca, la permeabilidad y capacidadfileacion presentan una gran va-
riabilidad espacial y temporal (Byers y Stepher®831 Bosch y West, 1998). Esa va-
riabilidad es particular de cada suelo y dependdiféeencias texturales y composicio-

nales, asi como de los usos al que sea destinagica(¥t al. 1983).

1.6 Hipdtesis de trabajo
El desarrollo de los siguientes capitulos estasadimen las hipotesis de trabajo que

a continuacion se mencionan:
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1- Diferentes sistemas de cultivo generan en el medaro estados estructurales
del suelo que condicionan la dinAmica de ingre$agiea. La SD en Argiudoles
genera estructura laminar superficial. EI monocaltle soja en SD degrada el
estado estructural, genera estructura laminar dgomespesor y continuidad,
restringiendo el ingreso de agua al suelo, en coanfga con rotacion de culti-

VOS.

2- La adicién de enmienda organica denominada “camaotle’ y la inorganica,
yeso, aplicadas en forma individual o conjuntaAegiudoles bajo SD contribu-
yen a la regeneracion de la estructura y a la mejorel movimiento del agua
edafica por su efecto sobre la estabilidad de agiesy la distribucién de poros y

la reduccion en el espesor de la estructura laminar

1.7 Objetivo General:
La presente Tesis pretende contribuir con inforgraciovel a la tematica de la
regeneracion de la estructura de suelos ArgiudEgsSD mediante practicas de mane-

jo agricola.

1.8 Objetivos especificos:
En el capitulo Il se caracteriza el estado estrattula infiltracibn de agua en
diferentes sistemas de cultivo y manejo contrasgaytrepresentativos en Argiudoles.
En el capitulo Il se evalla y cuantifica la regawen estructural debido al
aporte de “cama de pollo” como enmienda organiogwt la aplicaciéon de yeso como

enmienda inorganica en un Argiudol bajo SD.
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CAPITULO Il

Caracterizacion del estado estructural de un Argalén manejos agricolas contras-

tantes de mediano-largo plazo y relacion con lailim&cion
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2.1 Introduccioén

La naturaleza dindmica y la variabilidad espacelalestructura del suelo son
factores determinantes en la evaluacion de suaghl(idal y Shukla, 2004). La estructu-
ra de los horizontes laboreados en los camposatkiprion cambia en el tiempo debi-
do a acciones antrépicas (laboreo, compactacionr@osito) y ambientales, humede-
cimiento y secado, actividad de las raices y fad#ica. La combinacion de los efec-
tos de estos procesos altera el arreglo espamiadito y tipo de terrones y agregados vy,
en consecuencia, el volumen de poros dentro y égragregados (Dexter, 1988). Es
asi que cuando se observa la estructura del snelo momento dado, se refleja el efec-
to neto de numerosos factores que interactian ypgeden cambiar en cualquier mo-

mento.

Las practicas de labranza, en el corto plazo, puedEar nuevas condiciones de
la estructura del suelo (Roger-Estrade et al. 20b8)este sentido las propiedades de
ingreso, transferencia y almacenamiento de aguagénicas del suelo se ven afecta-
das. Sumado a lo anterior, los distintos sisteneasuttivos producen un amplio rango
de condiciones estructurales del suelo (Boizaral.€2002) que resultan en diferencias
en las propiedades bioldgicas, quimicas y fisiedsdelo y que a su vez, dan lugar a
cambios en la calidad funcional del mismo (Islarwgil, 2000; Derpsch et al. 2010;
Celik et al. 2011; Ding et al. 2011; Wolfarth et2011). Estas propiedades se ven afec-

tadas significativamente ante la reduccion debealaza del suelo (Thomas et al. 2007).

Si analizamos en un periodo de mediano a largm pfaéActicas agricolas como
la SD favorecen las condiciones de la estructurawkdo, como la formacion de agre-
gados y la mayor concentracion de materia orgahetauelo (Abid y Lal, 2008). Los
suelos bajo SD tienen mayor acumulacién de biomegatal en superficie, lo que re-

sulta en suelo mas humedo con menor temperaturanegor actividad microbiana y
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mejoras en algunas propiedades del mismo (Madefoal.e2009; Ben Moussa-

Machraoui et al. 2010; Benitio, 2010; Derpsch e8l0; Naudin et al. 2010; Celik et
al. 2011; Alvaro-Fuentes et al. 2012). La SD aument gran medida la acumulacion de
carbono organico dentro de microagregados que, @esuforman macroagregados.
Ademas, tiende a reducir la Dap del suelo en la cyperior del mismo (Jina et al.

2011).

Munkholm et al. (2013) concluyeron que era necasama rotacién de cultivos
diversificada para un rendimiento 6ptimo del swedtudiado bajo SD. En este sentido,
Aziz et al. (2013) encontraron que bajo SD, lagida de cultivos maiz-soja-trigo me-

jord las propiedades asociadas a la calidad d& sneel tiempo.

En los ultimos tiempos se han reportado efectoathey en cuanto a la estruc-
tura de suelos, que involucran por un lado al trdme la maquinaria pesada y, por otro
lado, a la simplificacion de las rotaciones deico#t con predominio de monocultivo de
soja. En estas condiciones se observan aument@pley disminucion del tamafio y la
EA, el contenido de agua y la tasa de infiltradioholefield et al. 1985; Ferrais, 2004,
Cazorla, 2005; Alvarez y Steinbach, 2009). Adeneassuelos limosos bajo SD se ha
observado un ordenamiento vertical de distintogstige estructuras con presencia de
estructura de tipo P, en los primeros centimeteoswlo (VandenBygaart et al. 1999;
Pagliai et al. 2003; Morras et al. 2004; SasaleR006; Alvarez et al. 2009; Sasal
2012; Lozano et al. 2013; Alvarez et al. 2014).Hai@structura P, se caracteriza por la
presencia de agregados alargados orientados deanazaralela a la superficie lo cual
restringe el ingreso de agua al suelo. Sasal (20E2¢rmind también que existe una
relacion inversa entre la intensificacion de lasisacias de cultivo y la proporcion de P

a largo plazo en suelos Argiudoles bajo SD.
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En base a lo anteriormente expuesto, el conocimiéelt efecto de la actividad
radical y de la cobertura del suelo con residuosadecha bajo SD resultan clave para
seleccionar estrategias productivas que permitganexar la estructura de suelos, en
particular, de texturas limosas (Tisdall y Oad&82t Domzal et al. 1991; Novelli et
al. 2011 y 2013). En este contexto, es necesadla&vy comparar la magnitud en los
cambios estructurales que producen por un laddipadade laboreo en un corto plazo,
y por otro, las secuencias de cultivos contrassaoégo SD en el mediano-largo plazo, y

sus efectos sobre la dindmica del agua.

El objetivo del presente capitulo es caracterizhestado estructural y la infil-
tracidn de agua en sistemas contrastantes de lafargnrotaciones representativos en

un Argiudol de Entre Rios.

2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Caracterizacion del sitio de estudio

Los ensayos a campo del presente y del préximdutapge realizaron en la
EEA Parana del Instituto Nacional de Tecnologiaofsgcuaria (INTA) en un suelo
Argiudol acuico, serie Tezanos Pinto (imagen délilpen la Figura 2 y descripcion en
la Tabla 1) (Plan Mapa de Suelos, 1998) pertentrigma familia fina, mixta, térmica
(Soil Survey Staff, 2010). Son suelos profundosgenadamente bien drenados, con un
epipedon oscuro, franco-arcillo-limoso a francodsa, y un horizonte argilico oscuro,
franco-arcillo-limoso a arcillo-limoso, con moteadde hierro-manganeso. Estan desa-
rrollados en loess calcareo, de textura francodam@on concreciones de calcareo y

calcareo libre hasta 5 %.
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La serie Tezanos Pinto se encuentra en una peitiglatta, suavemente ondu-
lada a ondulada, del extremo oeste de la proviecite Parana y Diamante), con pen-
dientes entre 1-3 % y hasta 8 % para las fase®paoas y con pendiente. En cuanto al
drenaje, se lo considera moderadamente bien drepadorrimiento superficial mode-
rado. Permeabilidad lenta a muy lenta. Capa fredtiay profunda (Plan Mapa de Sue-

los, 1998).

El perfil del suelo presenta un horizonte Ap eftE/ cm (pudiendo llegar hasta
los 22 cm si se considera la totalidad del hore@t gris muy oscuro en hiumedo; gris
en seco; franco-arcillo-limoso; estructura granylan blogues subangulares, medios,
moderados; ligeramente duro en seco y friable enedd; barnices ("humicskins");
limite claro, suave. Por debajo del horizonte Aseuentra un horizonte textural B21t:
(21-33 cm); pardo a pardo oscuro en humedo; pandseeo; arcillo-limoso; estructura
en prismas compuestos irregulares, medios, délgjlesrompen en bloques angulares
irregulares medios y finos, moderados; muy dureeso y friable en himedo; barnices
("clay-humicskins") abundantes y medios; moteadosidrro comunes, finos y preci-

S0s; presencia de materiales superiores en ldagriamite gradual, suave.
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rangs Pinto (TP) &

Figura 2: imagen del perfil de suelo serie Tezanos Pinto. Extraido de Tagi (2009

Tabla 1: Caracteristicas del suelo del sitio expental (Plan Mapa de Suelos, 1998).

Clasificacion USDA (SoilSurvey Staff, 2010).

Caracteristicas Molisol

Subgrupo Argiudol acuico

Horizonte Ap Bo1;
Profundidad (cm) 3-15 21-33

% Arena 45 3,9

% Limo 67,9 54,6

% Arcilla 27,6 41,5
Clase textural Franco arcillo limoso  Arcillo limoso

2.2.2 Condiciones climaticas de la zona de estudio

Los datos del Observatorio Agrometeorolégico d&HBA Parana para la serie
de datos correspondiente al periodo 1967 — 20li4andjue el régimen térmico es

templado, la media diaria anual es de 18,3°C yavamire 24.9°C en enero y 12°C en
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julio, con una amplitud térmica de 13°C (FiguraE). general, las temperaturas inver-

nales son superiores a 0 °C y los veranos son Alidgs.
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Figura 3: Temperaturas media, media méxima y media minima
mensuale de la EEA Parana INT,

La humedad relativa es una variable importante dagoregula parcialmente la
desecacion de los suelos. Durante todo el afoelgistros son elevados (Figura 4),

siendo el periodo entre abril y julio el mas humddbafio, con un promedio de 76%.
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Figura 4: Variacion mensual de la humedad relativa media de la
EEA Parana INT#

La region tiene clima subhimedo (precipitacion ard®00 mm), pero es co-

nocida la variabilidad interanual de las precipdaes (Figura 5).
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Figura 5: Precipitacion anual desde 1935 hasta 2005 de la EEA Parana INTA.

El 75% de las lluvias anuales ocurren en primayerarano (Figura 6). En este

sentido, la probabilidad de esperar valores alofiuvia disminuye entre mayo y se-
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Figura 6: Distribucion porcentual de las precipitaciones anuales
de la EEA Parana INT,
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2.2.3 Ensayo de labranzas de larga duracion

El ensayo de labranzas (Barbagelata, 2000) fuelauki en el afio 1997 (Figura
7). Las parcelas tienen una dimension de 7 x 38arseleccionaron para muestreo una
parcela de los tratamientos: Siembra Directa (SDAlyranza Vertical (LV), ambas con
rotacion trigo/soja-maiz continua (Tr/Sj-Mz). Etdodonde se encuentra este ensayo
tiene una historia de manejo, previa a la instatadie dicho ensayo, que consistio en la
produccion de cultivos de granos bajo labranza encienal con arado de reja y verte-

dera.

El tratamiento LV consistio en dos o tres openmaesanuales con rastra de dis-
co y cultivador de campo a una profundidad de 1@mproximadamente. La SD consis-
tid en sembrar directamente en el residuo delvoulinterior con un minimo de altera-
cion del suelo. Cabe aclarar que el cultivo de,stgapués del trigo, se siembra sin la-
boreo en ambos tratamientos, LV y SD. Al momenionigestreo, el ensayo se encon-

traba en barbecho previo a la siembra de maiz (eobeale rastrojo de Tr/Sj).

Figura 7: Parcelas ensayo de larga duracion de labranzas. INTA EE¥&Para
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2.2.4 Ensayo de rotaciones de cultivos bajo SD

El segundo ensayo consiste en diferentes secueteiasiltivos bajo SD. Se
inicié en el afio 2008 (Novelli et al. 2010) (Fig@&ga Se muestred una parcela en 2 tra-
tamientos: monocultivo de soja (Sj - Sj) y triggésamaiz (Tr/Sj-Mz). El sitio experi-
mental posee una pendiente natural del 3,5% y @diajo SD por al menos 15 afios
con maiz como principal cultivo antes del inicid ekeperimento. Las parcelas tenian 5
m de ancho y 30 m de largo. Se hicieron controgesndlezas e insectos cuando fue
necesario, de acuerdo con las mejores practicasadejo con herbicidas e insecticidas
especificos comunmente utilizados en la agriculaanaercial. Al momento de mues-
treo, la parcela Tr/Sj-Mz se encontraba en barbecbao a la siembra de Mz (rastrojo

de Tr/Sj).

Figura 8: Parcelas ensayo de rotaciones de cultivos. INTA EEA Parana.

2.2.5 Mediciones a campo
2.2.5.1 Perfil Cultural

Para la evaluacién del estado estructural a camgonple6 el método del Perfil
Cultural con analisis de imagenes (Manichon, 1@&igptado a situaciones de no labo-

reo (Boizard et al. 2017). En cada parcela se cofe6é una trinchera de 2 metros de
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frente y un metro de profundidad y se realiz6 uegcdpcion detallada de las caracteris-
ticas de la estructura edafica del horizonte AaBEros ensayos la determinacién se la
realizé en un solo momento del afio (invierno 2@dsyespondiente al periodo de bar-

becho antes de la implantacién de los cultivoyaists.

Por medio de esta técnica, se determinaron lastdistestructuras presentes en
el perfil de suelo en una trinchera de 2 m de apahd,5 m de profundidad, excavada

en forma perpendicular a la direccion de siembigufg 9).

Figura 9: Imagen de una trinchera donde se describiran y delimitarartio®slispos de
estructuras.

En la Figura 10 se describen los tipos de estrastaientificadas:



Gamma {): estructura granular resultan
de la aglomeracion de pequefias partic
por efecto del clima, actividad bioldgica
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telaty (P): estructura con agregados delf;
uss y poros orientados principalmente
yorma horizontal (Sasal et al. 20C

pBioizard et al. 2013).

la materia organica. Presenta alta por
dad visible y superficie rugosBdizard et
al. 2017).

Phi (®): estructura masiva con porosidaDelta (4): zonas compactas con estruct
estructural visible entre agregados constirasiva delimitada en base a la ausenci
tutivos y terrones, resultante de procespsrosidad visible, con elevada cohesié
de fragmentacion de estructuras compamn caras de ruptura lisa (Manichon
tadas con fisuras orientadas en todas (aserif 1994).

direcciones (Manichon 1987).

Figura 10: Descripcion de los tipos de estructuras identificadas en lospeuliurales.

Con la ayuda de hilos y sefialadores plasticos W#esose delimitaron las es-
tructuras encontradas y posteriormente se tomatogrifias a una distancia de 0,6m y
cada 0,35m en direccion lateral (se sacaron erdrd ®otografias por perfil). Las foto-

grafias se ensamblaron mediante el uso del softRemaVue Image Assembler version
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3.6.0.34025 (Copyright © 1996. PanaVue) para obtenanagen del perfil completo

(Figura 11).

Figura 11: Foto ensamblada de un Perfil Cultural, la imagen porrde a un lote de pro-
duccion bajo SD de la EEA Parana y en ella se pueden obserdatitagaciones reali-
zadas a campo de los tipos de estructuras encontrados.

Una vez que se obtuvo la imagen completa del pedilprocedié a delimitar y
medir el area ocupada por los diferentes tiposstiei@ura (Figura 12) utilizando el
software ImageJ 1.36b (https://imagej.nih.gov/ijg. proporcion de los tipos de estruc-

turas se calcul6 relacionando el area medida seel dtal del horizonte A.

Figura 12: Imagen de un Perfil Cultural de un lote de produccion bajpeS® EEA Pa-
rana en la que se observan las delimitaciones de los tipos ut#ueras encontrados. Ver-
deT’, Naranja P, marré® y rojo A.

Ademas de las proporciones de las distintas eatagton respecto al total del
perfil, se cuantificd el espesor y la continuidadld estructura P, el cual fue medido
utilizando el software ImageJ. Para estimar el gspé@-igura 13 a), se dividio el perfil

en tres lugares (medio y respectivos cuartos) gakaild el espesor mediante una he-
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rramienta de medicion del software (previo escaldelta imagen tomando como refe-
rencia la cinta métrica presente en cada perfdjaRstimar la continuidad (Figura 13
b), se determind mediante una relacion entre éi@adel perfil ocupado por estructura

laminar y el ancho total del perfil.

(R Ae—

e

Ancho P (Jn) ~ Ancho P (cm)

Espesor de P b Ancho total perfil (cm)

Figura 13: Imagenes de perfiles culturales de lotes de produzajorSD EEA Parana.
La Fig. a) esquematiza el criterio para evaluar el esplesBr la b) esquematiza el proce-
dimiento para cuantificar la continuidad de P.

En cada perfil, se extrajeron tres muestras narbiatlas (en cilindros) y una
disturbadas de cada tipo de estructura para lagesigs determinaciones en laborato-

rio, con el fin de complementar y corroborar lasadgciones del PC:

- Densidad aparente (Dap), mediante la técnica dield (Burke et al.
1986). Para ello se tomaron muestras (3 repetisipoe cada tipo de estruc-
tura del perfil) en cilindros de 70 érde volumen. Se pesaron con la hume-
dad de campo y se colocaron en estufa a 105°C téu48rh para obtener el

peso seco. Para luego calcular la Dap segun leestguormula:
Dap (g cn?)= [ Peso seco suelo (g) / Volumen cilindro &jn 100

- Porosidad Estructural (PE), mediante la técnicdahsidad aparente textural
en querosene la cual se basa en el principio daidefes para calcular el
volumen, en este caso de suelo, midiendo la présdiostatica de un liqui-
do (querosene) (Monnier et al. 1973; Stengel 1988)tomo6 una muestra

disturbada para la determinacién de densidad aeatertural en g cif
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(DAt) a la humedad de muestreo en la zona adyaeelut cilindros para la
determinacién de Dap. Se desagregaron los tertuimasdos con la mano y
se tamizd la muestra para obtener agregados entr8 tam, evitando la
formacion de pseudo-agregados por amasado o adhdsiparticulas mas
finas que 2 mm. Los mismos se cubrieron con queebdarante 24 h. Lue-
go, se seco rapidamente la superficie de los agosgsobre un papel tisu
hasta que no se observo brillo sobre ellos, evitane los poros texturales
pudiesen vaciarse e incluirse en el volumen de daednmediatamente, se
midio la presién hidrostatica en una balanza caoré&ision de mg, usando
un vaso de precipitado con querosene. Para ellogleearon los agregados
en una canasta dispuestos en una sola capa yuésturmergida, suspen-
diéndola en el vaso de precipitadri) dentro del querosene. Seguidamente,
se recuperaron los agregados en cajas de Petrde@maninar su masa des-
pués de secarlos a 105°C por 24rhg.(Finalmente, se introdujo en el que-

rosene la canasta vacR2| para calcular el volumen de los agregados:

Volumen agregados = (P1 — P2) juerosene

donde P2 es la masa del recipiente + masa del queros@nesion hidrosta-

tica de la canasta vaciaB/Al esP2 + presion hidrostéatica sobre los agregados.

El célculo de la Densidad aparente textural (DAtpktuvo con la siguiente

féormula:

DAt= ms / Volumen agregados

Finalmente, la PE intra agregados se calcula mediarsiguiente formula:
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PE = (1 — (Dap/DAt)) * 100

2.2.5.2 Escurrimiento

Se efectuaron 3 simulaciones de lluvia en cadadiin seleccionada (parcela)
de ambos ensayos, con una intensidad de 60 thimasta alcanzar escurrimiento base,
mediante el empleo de un simulador de 25 x 25 mettds (Figura 14) de base con una

altura de 1,5 m (lrurtia y Mon, 1994).

AN

| /] romoeviesto

>

i
.~y
A,
g A

=

oreceedo en mm.

MICROSIMULADOR OF (LLUVIAS PORTATIL

Figura 14: Esquema (lrurtia y Mon 1994) y foto del simulador dedluvi
empleado para las mediciones a campo de escurrimiento.

Para el caso del ensayo de labranzas, las simuéscse llevaron a cabo en dos
momentos (en ambos momentos se efectuaron 3 sionggcpor parcela): al momento
de barbecho (con el suelo recientemente laboreadogh caso de LV) y post cosecha

del cultivo. En el ensayo de rotaciones se reaizan un solo momento (barbecho).

La variable utilizada para la comparacion entreslagaciones de manejo y rota-

cion fue el Escurrimiento base (EB) y el analisitadistico de los datos se realizé me-
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diante la comparacién de medias con la prueba g sidtemas de labranza, momentos
de simulacion dentro de los sistemas de labrarerdarg rotaciones bajo SD mediante el

software estadistico Infostat 2017 (Di Rienzo efall7).

2.3 Resultados y Discusién

2.3.1 Efecto de sistemas de labranza sobre el esiastructural

Las evaluaciones comparativas visuales entre kimtlis sistemas de labranza
(LV y SD) indicaron evidentes diferencias en cuamtos tipos de estructuras predomi-
nantes, su distribucién e incluso presencia o aiseate alguna de ellas. Cabe aclarar
que dichas mediciones se realizaron, como se menenoteriormente, durante el in-
vierno, luego de haberse laboreado la parcela lava BV (Figura 15), se observé una
predominancia de estructura tip@ nivel superficial, que ocupa cerca del 40% del p
fil (Tabla 2). Esta estructufase encuentra en una capa continua de entre &m 2
espesor de aspecto irregular y rugosa por efectasdeerramientas de laboreo. Ade-

mas, en dicha capa “arable” hay una predominareisuélo fino en mezcla con terro-

nes de tamafio medio producto del cultivador de camp

Figura 15: Imagen del Perfil Cultural de la parcela LV dslago de labranzas de la EEA
Parana en la que se observan las delimitaciones de los tiposuituess encontrados.
Verdel', marron® y rojo A.
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Tabla 2: Valores de la proporcién de ocupacion énblos perfiles culturales de las
distintas estructuras encontradas en las parceldabdanza vertical ( LV) y siembra
directa (SD) del ensayo de labranza.

Sistema de labranza

LV SD
Estructura (%)
r 38,8 8,6
P 0,0 19,9
() 16,3 53,9
A 44,9 17,5

A continuacion, por debajo de la zohiay coincidiendo con la profundidad de
accion de los implementos de laboreo, se visualizdesarrollo importante de una es-
tructura tipoA discontinua (piso), de entre 8 a 10 cm de espgseralcanzé un 45% de
ocupacion en el perfil (Tabla 2). Esta zona seataraa por presentar grietas verticales
qgue delimitan terrones grandes (>10 cm) #hpoon escasa presencia de raices por den-

tro de los terrones.

Finalmente, también se pudo registrar la presafeiana estructur@, de menor
proporcion en el perfil, que se encontraba por jepaambiéen interrumpiendo la con-
tinuidad de la zonA. Esta zonab se caracterizaba por la presencia de abundaates fi

ras en todas direcciones que originaban terroné&ana@io medio entre 2 a 3 cm.

Al analizar el perfil bajo SD (Figura 16) se obsepor un lado una estratifica-
cion vertical de estructuras y por otro lado, lasgncia de un tipo de estructura que no
estaba presente en LV. Esta estructura es de typseRencontré de manera continua en
todo el perfil en una capa de entre 5 a 10 cm peses, donde los agregados se dispo-
nen de manera horizontal con presencia de rai¢es las laminas. Por encima de P se

encontré una zong, entre 2 a 3 cm de espesor, discontinua y queabeupenos del
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10% de la proporcion del perfil (Tabla 2), confodaaor agregados de tamafio peque-

flo y con alta porosidad visible.

Por debajo de P se observaron zonas compAdtasalizadas (entre 8 — 10 cm)
gue ocupaban menos del 20% del perfil, pero comnalkg poros producto de la activi-
dad de fauna y raices. Rodeando a dichas zbrygsor debajo de P se encontrd un una

capa de estructura continua, con porosidad vigifikuras en todas las direcciones, tipo

®, que ocupaban la mayor proporcién del perfil ¢edor del 50%).

Figura 16: Imagen del Perfil Cultural de la parcela SD dedyende labranzas de la EEA
Parana en la que se observan las delimitaciones de los tiposuituess encontrados.
Verderl', naranja P, marr6i y rojo A.

La ausencia de P en la parcela LV, podria indit&fexto de ruptura sobre P
gue ejercen las labranzas en fomentd'deagliai et al. (2004) reportaron que la pre-
paracion del suelo antes de la siembra puede desoban el suelo, dando como resul-
tado una mejor calidad inicial, pero con el tienypel uso intensivo de las maquinas, el
deterioro de la estructura del suelo se intensiitaeste sentido, otro aspecto contras-
tante es la proporcion de estructdrakEn la parcela LV la mayor parte del perfil esta
ocupada por dicha estructura a nivel subsuperfiElaleste tipo de manejo con laboreo
de suelo nos encontramos con la situacion de quarptado se genera un tipo de es-
tructural’ a nivel superficial sin presencia de P (con ld sgapuede inferir de que se
generan condiciones mas propicias para el ingresagda al perfil), pero por otro lado,

en las capas mas profundas del suelo, estructarapactas abarcan méas del 40% del
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perfil y dificultan el crecimiento radical y el e de agua. En SD, la presenciaAde

estaba circunscripta a zonas localizadas puntaalgsproporcion no supero el 20%.

En la Tabla 3 pueden observarse los valores deyBp medidos para distintas
estructuras descriptas en los perfiles culturdleniodo general, se puede observar que
la Dap vari6 entre 1,2 a 1,5 Mgy la PE entre 7 y 20 % dicha variacion estuvo-rela
cionada a los tipos de estructura. De Battistd.gt1894) y Sasal (2012) encontraron
similares valores de Dap para las estructuras igéssr En el caso de PE, como dicha
propiedad correlaciona muy bien con la macropoaskidel suelo (Sasal y Andriulo
2003), en® y A se podria presentar un problema para el crecimgntaices, debido a
gue los valores de PE se encuentran por debajoyocencanos al umbral de 10%

(Wesseling y Wijk 1957 en Gregorich y Carter 1997).

Tabla 3: Valores de Dap (Mg Hy de PE (%) de las distintas estructuras encoasra
en las parcelas de labranza vertical (LV) y siendirecta (SD) del ensayo de labranza.

Dap PE
Estructura LV SD LV SD
T 1,20 20,6
P 1,20 18,8
o 1,44 1,50 6,9 11,0
A 1,52 8,2

2.3.2 Efecto de las rotaciones de cultivo bajo SBlwe el estado estructural

De similar manera a lo ocurrido en la comparacidineesistemas de labranzas,
el estudio descriptivo visual de la condicion edtital entre rotaciones de cultivos bajo

SD, permitié observar estados estructurales difeseratribuidos a rotaciones contras-
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tantes. Donde se destaca principalmente la egteafibn horizontal de las estructuras

con presencia de estructura P en ambas rotaciones.

El PC de la parcela Sj-Sj (Figura 17) se caradiguiincipalmente por el desa-
rrollo de una estructura P continua en todo elilpdesde superficie hasta los 10 -12 cm
de profundidad, ocupando un 40% de la proporcidmpeiil. En dicha estructura P no
se noté la presencia de poros verticales o galprizducto de la fauna del suelo. Por
debajo de la estructura P se observaron zonaszadatA, sin porosidad visible, las
cuales ocupaban la menor parte del perfil (10%>xapadamente). El resto del perfil se

caracterizé por una estructura continua de dpagrietada y con presencia de poros de

origen biolégico.

Figura 17: Imagen del Perfil Cultural de la parcela Sj bag) SD del ensayo de rotacio-
nes de la EEA Parana en la que se observan las delimitadethes tipos de estructuras
encontrados. Naranja P, mar@ry rojo A.

En la parcela Mz — Tr/Sj (Figura 18) se observaévalrsuperficial el desarrollo
de una estructura de 3 — 4 cm de espesor, la cual se encontrabengaren perfil. Por
debajo de la misma, una estructura P de 4 a 12ecesgksor, continua en el perfil, inte-
rrumpida por una zonA. Se destaca la presencia de poros verticalea@mtividad de
la fauna edéafica. El resto del perfil se enconwéishado por una estructusia (43%)
(Tabla 4) continua y agrietada donde se observaasztocalizadas de estructutrgo-

siblemente por efecto de transito en condicionesd@eda humedad.
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Figura 18: Imagen del Perfil Cultural de la parcela Mz/Sjwajo SD del ensayo de rota-
ciones de la EEA Parana en la que se observan las delimitadefestipos de estructu-
ras encontrados. Verdg Naranja P, marro® y rojo A.

Al igual que en el ensayo de labranzas, en laef@dajo SD, los % dé no
superaron el 10%, siendo nula la presencia deesstactura en el caso Sj-Sj. La pro-
porcion de P vari6 entre 30 a 40% y su espesor cfa & 11 cm promedio, siendo el
caso de Sj-Sj bajo SD la parcela con mayor espe%ode P encontrado. En este senti-
do, Sasal (2012), sefiala que tanto el espesor tmmporcion de P estan asociados
con la secuencia de cultivos y que distintas sexagmajo las mismas condiciones cli-
maticas de una misma region, en funcion de la idpdale exploracion en el perfil de
las raices y el volumen de residuos de cosecha etnbs factores, pueden condicionar

el desarrollo de P.

En todos los perfiles evaluados bajo SD, la preaat®A estaba circunscripta a
zonas localizadas puntuales cuya proporcién noréugd0%. De Battista et al. (1994),
Gerster y Bacigaluppo (2004), encontraron % siredaite ocupacion dé en perfiles
culturales de suelos limosos bajo SD. En el cas®,dee destaca su alta proporcion
bajo SD, llegando a abarcar entre el 40 y 50% d#llpEste tipo de estructura indica

buena actividad biolégica y buena exploracion deess a pesar de su alta Dap.
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Tabla 4: valores de la proporcion (%) de ocupaeidos perfiles culturales de las dis-
tintas estructuras.

Rotacion
Sj-Sj Mz — Tr/Sj
Estructura (%)
r 0,0 10,6
P 40,5 31,2
() 48,8 43,4
A 10,7 14,9

En la Tabla 5 pueden observarse los valores deyp medidos para distintas
estructuras descriptas en los Perfiles Culturédlesodo general, se puede observar que
la Dap vari6 desde valores de 1,25 a 1,48 My yrdicha variacién estuvo relacionada

a los tipos de estructura.

En las parcelas Tr/Sj — Mz bajo SD, de ambos essdg@structura P tuvo simi-
lar Dap qud’, sin embargo la estructura P del monocultivo fide mlevada y similar a
®. Dichos valores de Dap podrian indicar que pam@asb del monocultivo, la condi-
cion estructural se encuentra en un estado dondiesatrollo de P se ve favorecido por
la condicion mas densificada del suelo y particuknte deb (Sasal et al. 2017b). En el
caso de la rotacion, la menor Dap de P puede sdugtio de un proceso de reestructu-

racion con formacion dE en detrimento de P.
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Tabla 5: Valores de Dap (Mg Hy de PE (%) de las distintas estructuras encoasra
en las parcelas Sj — Sjy Mz — Tr/Sj bajo SD debgn de rotaciones.

Dap PE
Estructura Sj-Sj Mz — Tr/Sj Sj-Sj Mz — Tr/Sj
r
P 1,42 1,25 6,9 7,8
() 1,48 1,42 8,4 4.4
A 1,46 1,45 9,3 2,4

2.3.3 Caracterizacion estructural mediante el ingreo del agua al suelo

El empleo de simuladores de lluvia permite evatleemanera indirecta el estado
estructural del suelo, debido a que los valoremfileracion y/o escurrimiento que se
obtengan son indicativos de posibles limitantesiesirales que dificultan o impiden el
pasaje de agua a través del perfil. En este senéidariable EB (mm 1) es un para-
metro que refleja el estado final de equilibrioedproceso de ingreso de agua al perfil

(Moore y Singer, 1990; Chagas et al. 1997).

En el estudio de comparacion entre sistemas dariaas, el EB permitio dife-
renciar significativamente (p<0.05) las situacioaealuadas. En la Figura 19 se obser-
va que los mayores valores de escurrimiento seujgxmh en SD (52,5 mm™ en
comparacioén a LV (34,6 mmh Si tomamos en cuenta que la lluvia simuladadee
60 mm h', los coeficientes de escurrimiento para cada situaevaluada fueron de 0,87
y 0,57 para SD y LV, respectivamente. Estos redo#tae podrian explicar basandonos
en la informacion antes descripta de los Perfilesutales, donde la parcela SD presen-
taba una estructura P continua, que restringege¢$o de agua; para el caso de LV, si
bien presentaba a nivel subsuperficial un capaifizada agrietada, la estructurasu-

perficial por accién del laboreo mejoro el ingrelagua al suelo en comparacion con
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SD. En lo referente a los momentos de simulaciémbserva que para SD no hay dife-
rencias significativas, siendo 52,4 y 52,7 mfrphra barbecho y post cosecha, respecti-
vamente. En LV tampoco hubo diferencia estadigticaque se observéd una tendencia
al aumento del escurrimiento debido al efecto desalidacion y sellado del suelo algu-
nos meses después del laboreo (29,2 y 40 thpata barbecho y post cosecha, respec-

tivamente).

62,3
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|i Barbecho - Postcosecha|

Figura 19: EB (mm 1) para labranza vertical (LV) y siembra directa (SD) en
dos momentos de simulacién: barbecho (columna verde) y post coseeha (c
lumna azul). Letras distintas indican diferencias significateatre momentos
para el mismo sistema de labranza LSD Fisher (p<0,05).

En el caso de la comparacion entre secuenciasltiosubajo SD (Figura 20),
se observa que el EB de la secuencia Mz — Tr/Sgifyrgficativamente menor con res-

pecto al monocultivo Sj —Sj. Mientras que el moriton presentd un valor de 20 mm
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h™, la rotacién fue 25 veces inferior (0,8 mi)hSi nos remitimos a lo descripto en el
PC, podemos ver que el tratamiento Sj — Sj prebardasarrollo de estructura P conti-
nua desde la superficie abarcando el 40 % del p&nfi embargo, la parcela Mz — Tr/Sj
también presentaba una estructura P continua asubsuperficial y superficialmente
presentabd’, con lo cual podriamos inferir que en ambos casdstia una posible li-
mitante al ingreso de agua. La diferencia encoatsgdpodria atribuir a que para el caso
de P en Sj — Sj, no se observo actividad de fadafica, mientras que el otro caso si se
pudo observar dicha actividad dada por la presafeicanales verticales a través de la
estructura P. Estos canales podrian ejercer utoefiecflujos preferenciales mediante
los cuales el agua podria ingresar con mayor @&dllia las capas profundas del perfil.
En este sentido, Boizard et al. (2017), destacampartancia de la actividad bioldgica

del suelo en lo referente a su influencia sobesteuctura de suelos bajo SD.
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Figura 20: EB (mm 1) para rotaciéon maiz — trigo/soja (Mz-Tr/Sj) y para mono-
cultivo de soja (Sj-Sj) bajo SD. Letras distintas indican difgiees significativas
LSD Fisher (p<0,05).



49

2.4 Conclusion
A través de la metodologia del PC se pudieron liimaray cuantificar los distin-

tos estados estructurales afectados por situactesanejo contrastantes en un Argiu-
dol representativo del area agricola centro oestErdre Rios. Por medio de la medi-
cion de parametros fisicos como la Dap y la PEosmlsoraron los distintos tipos de
estructuras presentes y se analiz6 como es leci@aride la proporcién de estructuras
en el perfil del suelo, identificando zonas comadas o zonas, que por la disposicion
de los agregados, limitan el ingreso de agua dil per diferentes sistemas de manejo

agricola.

Asi, las situaciones de mediano-largo plazo muadte de 17 y 10 afios de du-
racion, evidenciaron estados estructurales bietragstantes. En consecuencia, tanto los
sistemas de laboreo como las secuencia de cuasiadas, representativos de la re-
gion, mostraron patrones estructurales en el hotgzeuperficial del Argiudol acuico
que constituyen limitaciones al ingreso de agusualo. En este contexto, la metodolo-
gia de la simulacién de lluvias fue efectiva panagr en evidencia diferencias en la
dinamica hidrica del horizonte superficial de swtibuibles estados estructurales bien

diferenciados.
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CAPITULO IlI

Evaluacion de la aplicacion de enmiendas organiaasmorganicas como practicas de

corto plazo para la regeneracion de la estructura
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3.1 Introduccioén

Como se pudo observar en el capitulo anteriopiasticas de manejo del suelo
pueden modificar el estado estructural edaficoo&asiones estos efectos pueden evi-
denciarse a corto plazo, tal como ocurre luegdadesalizacion de operaciones de la-
branza. Por el contrario, las modificaciones esuelo inducidas por la implementacién
de una determinada rotacién de cultivos bajo S®pueden visualizar en un mediano a
largo plazo. Por otro lado, determinaciones come@| Dap, PE y EB permitieron ca-
racterizar el estado estructural en un momentaméetado pero no permiten dimensio-
nar la tendencia de evolucion de las parcelas difgoentes sistemas de cultivo. Para
establecer si cada sistema tiene tendencia a tadiegon o a la regeneracion se deberia
contar con una cronosecuencia de perfiles o al smean una descripcion de la situa-

cion de partida.

Ante la proyeccion de continuar con los sistemaprdeluccion agricola bajo
SD en la region, es necesario explorar alternatdesnanejo que permitan mitigar
cambios desfavorables en la estructura, como tagoion de la estructura laminar, que
se acentua en planteos bajo SD con tendencia alqultivo de soja. Ante este desafio,
la disponibilidad de enmiendas organicas e inomgénde generacion regional se pre-
senta como alternativas viables para mejorar ladicimnes fisicas de los suelos en el

corto plazo.
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3.1.1 Oportunidades de disponibilidad de enmiendasrganicas e inorganicas en la

Provincia de Entre Rios
3.1.1.1 “Cama de pollo”

En Entre Rios, el estudio de los efectos del agegie enmiendas organicas
cobra importancia debido a la necesidad de disidosde los residuos provenientes de
las producciones animales intensivas (avicultuoa,gpemplo). Durante el afio 2014, el
46,7 % del total de cabezas faenadas de pollo#lgras del pais se realiz6 en esta pro-
vincia (Minagri, 2015). Un informe del Ministerae Produccion de Entre Rios, con-
signa que para 2011 del total de las granjas addwbilitadas por SENASA en el pais,
el 47,81 % se encontraban en Entre Rios, a sul\8&z% de estas granjas eran de parri-

lleros (Figura 21).

Figura 21: Distribucion en la provincia de Entre Rios de las agaig po-
llos parrilleros (puntos verdes); granjas de gallinas ponedoras (pontos
jos) y frigorificos avicolas (puntos celestes). Extraido de Gange, 2016.
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En dichos sistemas de produccion avicola, el gralaiesiduo lo constituye la
denominada “cama de pollo”, que es el sustratoesebgue se desarrolla la crianza del
pollo parrillero. Estd compuesto por materiales eaascara de arroz, aserrin o virutas
de pino o eucaliptus, que a lo largo de la criavema recibiendo restos de alimento,
plumas y deyecciones de las aves (Gange, 201&arsa de pollo contiene una carga
importante de microorganismos, algunos de los susd® patdgenos para las aves y
para el hombre (parasitos, virus y bacterias c&almonella sp Esto, sumado a la
reutilizacion cada vez mas frecuente de la camandeimmas de una crianza, plantea la
necesidad de aplicarle algun tratamiento (térmicle @ompostaje) a la misma a fin de
reducir el contenido de dichos microorganismos fesigo potencial de transmisiéon de

enfermedades (Bernigau et al. 2016).

La composicién quimica de la cama de pollo es bbajasobre todo en cuanto al
contenido de nitrogeno y fosforo, dependiendo deatdidad de crianzas que se hayan
realizado y de las condiciones de manipuleo y adémaje posteriores. La composicion
media, segun distintos trabajos realizados endaipria de Entre Rios (Arias, 2002;
Gange, 2014; Ré et. al. 2016) varia entre 60-7@& ¥hateria seca, 1,75-2,8 % de nitro-
geno y 1,2-1,7 % de fésforo total. Por su alto enitto de nutrientes, ha sido utilizada
histéricamente por los productores agropecuaricalds como una enmienda organica
tendiente a suplir los requerimientos nutricionalegliversos cultivos y pasturas. En la
provincia de Entre Rios existen diferentes trabdmsde se ha evaluado el efecto de la
fertilizacion con cama de pollo sobre el rendinbede pasturas, verdeos y cultivos

anuales en Vertisoles (Ré et al. 2016; De Batyigtaas, 2016)

Andreau et al. (2012) describen efectos positivadaplicacion de cama pollo
sobre la Dap, porosidad y EA en suelos de prododuidticola bajo cubierta del cintu-

ron horticolas de La Plata. En este sentido, Raebat. (2012), en suelos de Brasil,
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Mandal et al. (2013), en EEUU y Khalid et al. (2P&4a suelos de Ghana, encontraron
condiciones fisicas favorables en la estructurasdelo, medidas a través de la Dap, la
resistencia a la penetracion, infiltracién y la A, lotes donde se realizaron aplicacio-
nes de cama de pollo. Sin embargo son escasaslbagdas locales que analicen el efec-
to de esta enmienda sobre la regeneracion de estasiale suelo en lotes destinados a

la produccién agropecuaria.

3.1.1.2 Yeso agricola

El yeso (CaS@2H,0) es una alternativa también de disponibilidadoires),
debido a que en la provincia hay tres industriae,ademas de comercializar yeso natu-
ral o “crudo” destinado a la construccion, elaboyagso agricola, que se usa como en-
mienda o corrector de suelos (Direccion de Min2@ia0). Las canteras de este mineral
se encuentran cercanas a la costa del rio Pataa, del departamento La Paz (ciuda-
des de Piedras Blancas, Hernandarias). La produtaiél provincial de yeso (tanto de

uso agricola como de construccion) durante el 808 2ue de 142000 t.

El yeso agricola actualmente es ofrecido en lasiesiges formas: solido-
granulado, pelleteado o granulado y polvo. La pres@dn de “sélido-granulado” es la
denominacién que el SENASA aplica a los yesos gagd de la extraccidon del yaci-
miento son triturados, zarandeados y clasificadodiferentes tamafios de particulas.
Esta es la forma de comercializacibn mas genedajzaxistiendo una elevada hetero-
geneidad en la calidad de productos (granulometdatenido de humedad, pureza,

etc.) (Torres Duggan, 2007).

Si bien se conocen los efectos benéficos del adeeda enmiendas inorganicas,

atribuidos a su capacidad para liberar los eletisotjue mejoran la agregacién de par-
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ticulas de arcilla de suelos sodicos y no sodibtilef, 1987; Shainberg et al. 1989;
Flanagan et al. 1997 a y b; Dontsova, 1998; Nort888; Tirado- Corbala et al. 2013),
hay interrogantes respecto al valor de la aplicad® yeso para la mejora en el ingreso

de agua y en la estabilidad de agregados en sugkd&dicos bajo SD.

De acuerdo a la resefia anteriormente expuestanspddido documentar cla-
ramente los efectos benéficos sobre la estructiafica que puede promover la aplica-
cion tanto de cama de pollo como de yeso y su ammhiin. Sin embargo, el estudio de
la formacion de estructura laminar bajo SD es reeig por lo tanto, surgen numerosos
interrogantes acerca de su implicancia sobre @sigutades edaficas, particularmente el
movimiento de agua, en relacion al uso y manejmsisuelos (Sasal et al. 2006; Sasal,
2012; Boizard et al. 2013; Alvarez et al. 2014).t&nsentido, son escasos los estudios
gue analicen el efecto del agregado de yeso ydidus de la actividad avicola sobre

la estructura laminar, en Argiudoles.

Ante ello se platea el interrogante sobre si efbfmodificar en el corto plazo
la estructura laminar y generar un tipo de estractiue permita mejorar el ingreso de

agua al perfil del suelo mediante la utilizaciérditghas practicas de manejo.

El objetivo de este capitulo es evaluar y cuardifia regeneracion estructural
debido al aporte de “cama de pollo” como enmiendgamica y/o por la aplicacion de

yeso como enmienda inorganica en un Argiudol &chajo SD.

3.2 Materiales y Métodos

En junio de 2014 se implanté un ensayo con el éiradalizar el efecto a corto
plazo del agregado de enmiendas organica e in@ay&onbre la estructura del suelo y la

infiltracion. Dicho ensayo se llevo a cabo en laAEte Parana del INTA en un lote de
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produccién que presenta una rotacion Sj—Mz, en &Dapmenos 15 afos. El tipo de
suelo es un Argiudol acuico, serie Tezanos Pintga descripcion se realizé en el capi-
tulo anterior.

El disefio empleado fue en bloques completos aleattwrs con tres repeticiones
(Figura 22). Los tratamientos consistieron en aplmnes superficiales realizadas en
agosto de 2014 de cama de pollo (C) como enmiergdmica, yeso agricola (Y) como

enmienda inorganica, combinacién de ambas (C+¥¥tygo fertilizado (T).

-.Google

Figura 22: Ubicacion y distribucidn de los tratamientos de enmiendas. EEA
Parana INTA

Las dosis de enmiendas consistieron en:

- 7,5 Mg h& de C seca, correspondiente a un valor de aproximendte 3.500
kg ha' de carbono. Dicha cama estuvo estabilizada erdpitante 5 meses y
corresponde a 5 ciclos sucesivos de crianza die jpearillero.

- 3 Mg ha' de Y. El producto empleado fue yeso agricola YER86 granu-
lado de 1 - 5 mm, de la empresa Piedras Blacas S.A

(http://www.yesoer.com.ar/caracteristicas-del-pradficLa dosis empleada

se baso en el trabajo realizado por Wilson et28l04) quienes observaron

cambios significativos en las condiciones fisicasdelos arroceros con do-
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sis entre 1,5 a 3 Mg Hade Y, sin causar efectos de fitotoxicidad en las c
tivos.

El tratamiento T se fertilizé mediante el empledfeltilizantes de uso tradicio-
nal (superfosfato triple de calcio, urea granuladpjstando la dosis en base al conteni-

do de N y P presentes en la cama de pollo.

A continuacion (Tabla 6) se presenta los datosadealacterizacion fisico —

quimica de las enmiendas empleadas:

Tabla 6: Caracterizacion fisico — quimica de lasiendas C y Y utilizadas.

Cama Pollo

pH 7,9 + 0,02
Conductividad Eléctrica (mS
cm-1) 7,7 £ 0,1
Humedad (%) 47,5* 0,8
Materia Organica (%) 59,8 £1,9
Materia Seca (%) 52,5+ 0,8
Carbono Organico Total (%
base seca) 47,2%0,3
Nitrégeno Kjeldahl (%) 2,5+ 0,2
Fosforo Total (mg g*) 16,9 + 0,9
Relacién C/N 18,9
Densidad (g 17) 300,8 + 34,2
Magnesio (mg / 100gr) 1080
Calcio (%) 2,87
Potasio (%) 1,5
Sodio (%) 0,138
Sulfato (ppm) 936,3

Yeso Agricola
Calcio (%) 20,7
Azufre de sulfatos (%) 16,6
Humdedad (%) 0,3

Se realizaron 4 muestreos de la condicion estraiotur un periodo de dos afios:

1° antes de la aplicacion de las enmiendas, 2%ldeda aplicacion de las enmiendas y



58

antes de la implantacion de soja; 3° luego de Ilsedma de soja y antes de la

implantacion del maiz y 4° luego de la cosechardegk (Figura 23).

1 2% 3% 4°
Muestreos muestra muestra muestra muestra

Vo } }

SOJA MAIZ

—— ——~———

ANOS 2014 2015 2016

Meses junio  agosto noviembre agosto abril

aplicacion de

Figura 23: Momentos de muestreo de la condicion estructural y de aplicaci@nette |
miendas en el ensayo en la EEA Parana.

En el primer muestreo la determinacion de campaisbé por un lado en la
descripcion visual del estado estructural, usamdoeétodo del PC (Gautronneau y Ma-
nichon, 1987) modificado por Boizard et al. (20fp@)a suelos en SD (cuya descripcion
fue realizada en el capitulo anterior). Los PCeeaéizaron en tres trincheras perpendi-
culares a la linea de siembra distribuidas al amda zona donde se iba a implantar el
ensayo. El objetivo de esta primera descripciorahadizar el estado estructural del lote
antes de la aplicacion de los tratamientos. Adesea®alizé un muestreo con barreno

de media cafa a dos profundidades (0-5 y 5-15 ana) geeterminar COS.

Para los demas muestreos las determinaciones a@mspistieron, al igual que
en el muestreo preliminar, del estado estructigahdo el método del PC (una trinchera
por repeticion o parcela de cada tratamiento) somaaglie en el muestreo final se cuan-
tificd el espesor y continuidad de la estructuraitear (metodologia en el capitulo ante-

rior).
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Se midio la resistencia al corte (Ri@)situ para cada tipo de estructura presente
en el perfil utilizando un equipo manual (Eijkelkanton una paleta de 35 mm de altu-
ray 19 mm de diametro compuesta de 8 palas. Uatapdueron enterradas en la pared
vertical del perfil de cada tipo de estructura €peticiones) y se efectud una torsion
suave para medir el valor de torque (Newton-médfmura 24). Dicho valor aumenta a
medida que se ejerce la torsion hasta alcanzaaleu maximo justo antes de la ruptura
del suelo y luego desciende. El valor de torqueiméue registrado y posteriormente
convertido a valor de presion (kPa) utilizandoagtdér de conversion brindado por el

fabricante.

Figura 24: Instrumental utilizado y forma de medicion de RC
a campo. Extraido de Sasal (2012).

Se extrajeron 3 muestras no disturbadas y 2 mgadisturbadas de cada tipo de

estructura de cada trinchera y en ellas se analizo6:

- Dap, mediante la técnica del cilindro (Burke et1®86), (ver capitulo ante-
rior).

- Distribucion del tamafio de poros, mediante el empgkela mesa de tension
con placa de yeso (Klute 1986). Para ello se atlhzrelacion entre el conte-
nido de agua en el suelo y el potencial matri¢tll€l 1980) (1, 6 y 23 kPa
de tensién, que corresponden a tamafios de por@80j&0 y 12,5 um, res-
pectivamente). Los mismos se clasificaron comorepiaros (<12,5um de

diametro), mesoporos (12,5-5éh) y macroporos (> 5(m). En este ultimo
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intervalo, se separaron los poros mayores deud®0Las muestras no dis-
turbadas en cilindros de muestreo se saturaromab\durante 24 h, utili-
zando una mesa de tensién con una columna de atgente (Bezerra de
Oliveira, 1968) (Figura 25). La retencion de agnaeksuelo se expresé en
términos de contenido volumétrico utilizando lassidades aparentes para

la conversion. El valor de la Porosidad Total (B&)la calculé mediante el

valor de humedad volumétrica saturada (Figura 26).

Figura 25: Mesa de tension con placas de yeso para la detedminaci
de la distribucién de tamafio de poros.

Figura 26: Cilindros de muestra no disturbada en proceso de hu-
mectacior

PE, mediante la técnica de DAt en querosene (Steh@@8), (ver capitulo

anterior).
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- Estabilidad de agregados (EA), mediante la metagilalde Le Bissonnais

(1996) con sus tres pretratamientos (Figura 27):

* Humectacion rapida por inmersion en agua: congsteerter 10 g de
agregados (entre 3 — 5 mm) en un recipiente quiiega agua destilada;
dejar reposar durante 10 minutos (observacion videlaestallido) y fi-
nalmente sacar el exceso de agua con una pipeta.

» Disgregacién mecénica luego de la rehumectacioretanol: este pretra-
tamiento consta de dos partes, primeramente searolt0 g de agrega-
dos (entre 3 — 5 mm) en un recipiente con etan@rda 30 min, luego se
saca el exceso de etanol; acto seguido, se tresrsfies agregados a un
Erlenmeyer con agua destilada y se agita manuaémefiectuando 10
golpes y se deja reposar durante 30 min mas paabzfr retirandole el
exceso de agua.

* Humectacion lenta por capilaridad: consiste en p@fleg de agregados
de 3 — 5 mm sobre un papel filtro sobre una tablawtcién, con una de-
presién de 3 cm y esperar durante 60 min aproximeadte la humecta-
cion por capilaridad de dichos agregados.

Los agregados sometidos a los tres pretratamidin@mente pasan a un tami-
zado en alcohol en un tamiz de 50 pum, utilizandagébdor de movimiento helicoidal
Feodoroff. La fraccion > a 50 um resultante se secastufa y, posteriormente, se ta-
miza en seco y pesa con el fin de obtener la bistibn de agregados para los tamafos:
>2000 pm , 2000-1000 pm, 1000-500 pm, 500-200 108;1D0 pm, 100-50 pm. La
fraccion <50 um se obtiene por diferencia en rélaal peso inicial.

Se calcula el diametro medio ponderado (DMP), esgate en mm (milimetros)

como la suma de las masas de las fracciones reteardncada tamiz, multiplicado por
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la abertura media de los tamices adyacentes. Revestera se calculan los DMP para
cada uno de los pretratamientos (estallido (DMBesgregacion mecéanica (DMPd) y
capilaridad (DMPc)) y con el promedio de los trestiatamientos se puede obtener un

indice que sintetice la informacion de cada sitiaeivaluada (DMPm).

Figura 27: Imagenes de los pre tratamientos de laboratoriontketd@lologia de Le Bis-
sonnais (1996), extraido de Gabioud (2009)

Con el fin de obtener una informacion integradaRielde suelo, con los datos
del porcentaje de ocupacion de cada tipo de esteugtlas propiedades en cada una de
ellas, se generd un promedio ponderado para el estitidiado. Es asi que se analizaron
el promedio ponderado para Dap, PT, distribuciéntateafio de poros, RC y EA
(DMPm, DMPe, DMPd y DMPc). La ponderacion se ldizéacon todas las estructuras

y también tomando solo las estructuras a nivelréigfz como lo sol” y P.

Para la medicién del escurrimiento, al igual queaso del capitulo anterior, se
realizaron ensayos de simulacién de lluvia conintemsidad 60 mm™h uno por parce-

la (repeticién) a campo retirando previamente slirojo superficial para evitar su inci-



63

dencia en el comportamiento del ingreso de agperél (Chagas et al. 2004). Cada 5
minutos se registré la lluvia caida y el escurrintoey esos datos se graficaron ajustan-
do un modelo bilineal plateau, relacionando laiduacumulada desde el inicio de la
simulacién con la tasa de escurrimiento (mth De dicho modelo se calculan los valo-
res de la lluvia acumulada hasta inicio de escuento y hasta inicio del escurrimiento

base, pendiente de incremento del escurrimienszcyramiento base (EB) (Figura 28).

60 -

50 hd Y

Escurrimiento
P > Base
<
30 1 .
E> Pendiente

20 A

<

<

40 A <

Escurrimiento (mmh-1)

10 A

0 P T T T T .
0 10 20 30 40 50 60
e

Lluviaacumulada
inicio escurrimiento

Lluviaacumulada (mm)

N\ J

Y
Lluviaacumulada
inicio escurrimiento base

Figura 28: Ejemplo de modelo bilineal plateau donde se sefialan los pardmetros de
la curva de escurrimiento estudiados.

En la dltima fecha de muestreo se realizé taml@Biggal que en la primera) un
muestreo con barreno de media cafa a los finestdentinar el contenido de COS a las
profundidades de 0 —5cm y de 5 — 15. El COS s&me o por oxidacion con dicro-

mato de potasio en medio acido segun el métodoalkl&y y Black (IRAM -SAGyP

29571-2 2011).

Los analisis estadisticos constaron de andlisisati@nza mediante el uso de

modelos lineales generales mixtos, test de LDSeFiphAra comparaciéon de medias y
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regresiones lineales, utilizando el software Irdb2017 (Di Rienzo et al. 2017). Para el
caso de los modelos lineales generales mixtoslaamistintas variables estudiadas, se
procedié a comparar el modelo con correccion pterbeedasticidad de tratamiento y
el modelo original sin correccién para finalmentgao por aquel modelo que mejor

ajuste posea (en base a los valores de AIC y BdCRRienzo et al. 2011).

3.3 Resultados y Discusion

3.3.1 Anélisis de la evolucion estructural usandd Perfil Cultural

En la Figura 29 se presenta un PC representate/@ (krfiles realizados) de la
situacion inicial o de partida, cuya finalidad fdentificar la distribucion de los tipos de
estructura encontrados, antes de la aplicaciongigdtamientos. Puede observarse que
el lote seleccionado no presentaba estrudiwague P se presentaba continua, con un
espesor de 10 cm desde la superficie. Por debaja estructura P, se presentaba una
estructurad, con alta presencia de grietas, fisuras y cameaices. La estructurase
encontraba localizada y solo ocupando un 10 a tel%erfil, De Battista et al. (1994)

y Sasal (2012) observaron presencia de estructueassimilares % en planteos de SD.

Figura 29: distribucion de estructuras presentes en el Perfil Culturaseaypa-
tivo de la situacion inicial, antes de la aplicacion de las enmiendas. Los distintos
colores indican distintas estructuras: Naranja P, marrgmojo A.

Utilizando dicha metodologia del PC se describienoi® momentos las distintas

condiciones estructurales en los 4 tratamientoseing@ntados. En general, se identifi-
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caron 4 tipos de estructura con una distribucid@igpentemente vertical. En superficie
se observaron estructuras de tipo P y en profundidad estructuras tpoy en zonas
localizadas, estructuras de tipo Estas estructuras son caracteristicas de Argiadol

bajo SD (De Battista et al. 1994, Sasal, 2012,|%4sd. 2017 a y b).

La evolucion en el perfil de los distintos tiposedtructura en funcion de los tra-
tamientos aplicados puede observarse en la Figur&e& pueden apreciar de manera
visual los cambios que se registraron a lo larddiel@po, la generacion de estructilira
en superficie y el efecto diferencial de los tratanos a través de la proporcion, en el

espesor y continuidad de las distintas estructuras.

Tiempo post aplicacion

2 meses 12 meses 20 meses

i D e -]

Figura 30: Descripcion visual del cambio en la distribucién eredil Eultural de las es-
tructuras. Columnas representan el tiempo post aplicacion, ydagdipresentan los tra-
tamientos de las enmiendas (T: testigo; Y: yeso; C+Y: qaofla y yeso; C: cama pollo.
Los distintos colores representan las estructuras halladdg Iemaranja P, marro® y
rojo A. Cada imagen corresponde a un perfil representativo del promedio3lpdeselas
(repeticiones).
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Paral’, resulto significativa la interaccidn entre lostémientos y el tiempo post
aplicacion ¢<0,05). El la Figura 31 se aprecia que 2 mesesudsgje la aplicacion de
las enmiendas no se registraba presenciB gyduego hubo un notable incremento a
partir de los 12 meses post aplicacion, destacéndbgratamiento C. Al cabo de 20
meses post aplicacién se registré el efecto delgagio de C sola o combinada con Y
gue presentaron la mayor proporcionldé26,1 y 25,4 %, respectivamente), difiriendo
significativamente del resto de los tratamientoseka fecha, las aplicaciones de C pro-
dujeron un aumento dede aproximadamente 2,2 veces respecto a T y YseNubser-
vo un efecto de la aplicacién de Y en el aumentadsstructurd’, pero si en combina-
cion con C (C + Y). Como pudo observarse en eltglpanterior, valores de % del
orden del 10 % pudieron encontrarse en las sitnasidajo SD con rotacion Mz —
Tr/Sj, mientras que valores superiores fueron etnados en la situacion con labranza
de suelo. Boizard et al. (2017) menciona valoreE del orden de 8% para un Argiudol

de Parana en rotacion bajo SD.

En los tratamientos sin aplicacién de enmiendarocgaambién se observé un
incremento del porcentaje @leen el muestreo de 20 meses post aplicacion respdat
situacién a 2 meses post aplicacién. Dicho aumpngse atribuirse al efecto de las

raices de los cultivos en la rotacion bajo SD.
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Figura 31: Proporcién de estructdrg%) a los 2, 12 y 20 meses post aplicacion para
los tratamientos de enmiedas (T: testigo; Y: yeso; C+iacpollo y yeso; C: cama
pollo). Letras distintas indican diferencias significativas (LSD Fipk€r05).

Para el caso de P, no resultd significativa laraaeon entre tratamiento y
tiempo post aplicacion, por lo que se realizé dliais de cada factor principal por

separado (tratamiento y tiempo post aplicacion).

En este tipo de estructura se observa una disndimusignificativa de su
proporcion en el perfil a medida que transcurréeshpo (p<0,05), registrandose una
disminucién promedio de alrededor del 36% al cabo28 meses post aplicacion
(Figura 32a). También se observan disminucionesifiggtivas por efecto de los
tratamientos (Figura 32b), en este sentido, ehrm@nto C generd una reduccion de
alrededor del 27% en relacion a los tratamientgsyTquienes presentaron los mayores
porcentajes de P (44,5 y 46,3% respectivamentelzaBb et al. (2017), mencionan
valores inferiores de P encontrados en Argiudoe®Parana (37%), mientras que en el

capitulo 1l de esta tesis, el mayor valor de P rsepmetré en el monocultivo de soja

(40%).
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Figura 32: a) proporcion media de estructura P (%) a los 2, 12ne&6s post aplica-
cion. b) proporcion media de estructura P (%) para los tratamigatesmiendas. (T:

testigo; Y: yeso; C+Y: cama pollo y yeso; C: cama pollo). Letrasthistindican dife-
rencias significativas (LSD Fisher p<0,05)

Transcurridos 20 meses de aplicadas las enmierdasd® observar reduccio-
nes significativas de P (Tabla 7) entre el tratartad C en comparacién con Y y T. En
cuanto a la aplicacién de yeso solo, este tratamiem produjo disminuciones significa-
tivas de P respecto a T mientras que la combinagiénY no se diferencio con el resto

de los tratamientos aunque el valor de % de estai€® fue menor que para los trata-

mientos sin cama de pollo.

Tabla 7: Proporcion de estructura P (%) a los 28amgost aplicacion para los trata-
mientos de enmiendas (T: testigo; Y: yeso; C+Y: &gullo y yeso; C: cama pollo).
Letras distintas indican diferencias significatiggSD Fisher p<0,05)

Tratamientg % estructura P

T 44,22 a
Y 36,16 a
C+Y 29,34 ab

C 20,69 b
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Continuando con el andlisis de la estructura Pabbae 20 meses post aplica-
cion, cobra importancia el estudio del espesorntigoidad de dicha estructura debido

al efecto negativo que podria tener sobre el ilgdesagua al suelo.

Para el caso del espesor, los mayores valoresibalfaeron de alrededor de 9
cm, que en algunos casos correspondian con désateoéstructura P desde la superfi-
cie, estos valores concuerdan con espesores sesigladAlvarez et al. (2014), Sasal et
al. (2017 a) en Molisoles de la provincia de Buefiss y con los medidos en el ante-
rior capitulo. En lo referente al efecto de la @gtion de las enmiendas, la cuantifica-
cion del espesor de P arroj6 diferencias signifiaat destacandose la reduccion del
orden de 5 cm entre el tratamiento C y los tratatoe T y Y donde se observaba la

presencia de la estructura P desde la superfic@lgemos sectores del perfil (Figura

33a).
En lo referente a la continuidad de la estructuggiura 33b), no se registraron

efectos significativos que demuestren algun prodesdiscontinuidad generado por los

tratamientos aplicados.
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Figura 33: a) espesor de estructura P (cm) a los 20 meseaplicacion y b) continuidad
de estructura P (%) a los 20 meses post aplicacion, para ésignatos de enmiendas (T:
testigo; Y: yeso; C+Y: cama pollo y yeso; C: cama pollo)rdsetlistintas indican dife-
rencias significativas (LSD Fisher p<0.05)
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A su vez se observé correlacion significativa niegagntre los porcentajes de
estructurd” y P. Su signo negativo indica que una importpatée de la generacion de
la estructurd” proviene por regeneracion de la estructura PaBidura 34a se observa
una correlacién significativa (p<0,05) para losgenmtajes de ambas estructuras en la
totalidad de los perfiles culturales realizadosstgrando todas las fechas de muestreo.
Cabe destacar que a medida que transcurre el tielegae la primera medicion, los
datos se disponen mas cercanos a la linea de drlsteodelo de regresion lineal, co-
menzando a los 2 meses con presencia Unicamemtgrdetura P con un rango de va-
riacion entre 37 y 60 % en el perfil (dicha vartacise la puede atribuir a la variacion
espacial natural). Este mejor ajuste se obsenda Eigura 34b en el cual solo se pre-
sentan los datos de los perfiles correspondieht@§rmo muestreo. En dicho analisis se
destaca que todos los puntos que estan por debajo dalor de 30% de estructura P y
superiores a 20% de estructdracorresponden a los tratamientos con aplicacion de

enmienda organica (cama pollo).
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Figura 34: a) correlacion entre el %Idg P b) continuidad de estructura P (%) a los 20
meses post aplicacion, para los tratamientos de enmiendasst{gjo;ter: yeso; C+Y:
cama pollo y yeso; C: cama pollo).

Finalmente, para el caso de las estruct@rgsA, el analisis estadistico temporal

no arrojo interaccion significativa entre tratanti@ny tiempo post aplicacién ni tampo-
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co resulté significativo el modelo para tratamiengdiempo por separado. Sasal (2012)
trabajando en Argiudoles de la zona ndcleo pampegato que la estructudafue la
gue menos variaciones sufridé en cuanto a propodgdarea ocupada en el perfil al ca-
bo de 5 afios en un ensayo de secuencias de cuHistosultimo concuerda con la esca-
sa variacion que evidenci6 esta estructura erpsblde 18 meses. El promedio®a

los 2 meses post aplicacion fue de 41,7 % y al deblos 20 meses fue de 39,3%. Para
el caso de\, 7,1y 9,3% a los 2 y 20 meses respectivamenkeregsimilares para esta
estructura en SD fueron reportados por De Batéisi@. (1994) quienes trabajaron en
un Argiudol de la zona de Pergamino y al reportado Boizard et al. (2017) en un

Argiudol de Parana.

Ademas, el estudio de estas estructuras en eldiftimestreo tampoco arrojo di-
ferencias significativas en cuanto a su variaciorcgntual en el perfil por efecto de los
tratamientos. Siendo para el caso de la estrudtugatre 34,9% y 45,9% para los trata-
mientos T y C respectivamente y para el caso dstlaicturaA un valor minimo de
7,35% para el tratamiento C y un valor maximo d&3% para el tratamiento de Y.
Cabe aclarar que este valor maximo encontrado lpagatructuraA es considerable-
mente menor a los valores maximos reportados poBddtsta et al. (1994), quienes
hallaron casi 30% de ocupacion de dicha estruenrperfiles de Argiudoles que pre-
sentaban degradacion fisica por uso agricola ceiveal de larga data y que en los

altimos afios habia cambiado a un sistema bajo SD.

Segun lo anteriormente expuesto se evidencia quasesstructuras tip® y A,
ubicadas a nivel subsuperficial, no se observaesiasiones de su porcentaje en el PC
por efecto del tiempo y de los tratamientos apbsasin incorporacion a nivel superfi-

cial. No ocurre lo mismo con las estructuras utasashds superficialmente (A, ya
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gue en dichas estructuras se apreciaron cambiad pistema de produccion bajo SD, y

una regeneracion incrementada por el agregadordieeda organica.

3.3.2 Propiedades fisicas de las estructuras delrfleCultural a los 20 meses post
aplicacion

Las determinaciones de distintas propiedades $iscalaboratorio son herra-
mientas complementarias que permiten, por un lealopborar si las distintas estructu-
ras identificadas en el PC poseen caracterististiativas entre ellas y, por otro, si es-

tas propiedades son modificadas por la aplicacéiaslenmiendas evaluadas.

La Dap, la RC, PT y PE son propiedades fisicaspge€een reflejar algun grado
de compactaciéon en el suelo y, por ende, la cueatibn de estas propiedades en el
perfil permitirian inferir la ubicacién de posiblisitantes. A su vez, el registro de au-
mentos en el tamafio y la cantidad de poros, jumida EA, indicaria mejoras en cuan-

to a la funcionalidad de transferencia y/o almaneeato de agua en el perfil.
3.3.2.1 Densidad aparente, Resistencia al Corte pi®sidad total

En la Tabla 8 se presentan los valores de Dap, RT medidos en las estructu-

ras halladas en los perfiles culturales a los 28ameost aplicacién de las enmiendas.

En el estudio de Dap no se observl una interacighificativa entre tipo de es-
tructura y tratamientos aplicados, pero si ressitjaificativa (¢>0,05) para la compara-
cion entre estructuras. De Battista et al. (1994kal (2012) en Molisoles de la zona
nacleo agricola de Argentina y Neves et al. (2@8perfiles culturales realizados en
suelos de Brasil también encontraron diferencigsifitativas para esta propiedad entre
estructuras. Se destaca que la estrudtyseesenta la menor densidad, diferenciandose

del resto de las estructuras. Aa&s la estructura con mayor Dap, con valores cescan
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la Dap critica obtenida por Wilson et al. (2013Ylg¢4 Mg m?® para Molisoles, mientras
que la P yd presentaron valores intermedios, siendo el vaab chuy cercano al criti-
co. Los valores de Dap paray A concuerdan con los hallados por De Battista et al.
(1994) en estructuras de similares caracteristialadas en perfiles de la localidad de
Pergamino. Ademas, Sasal (2012); Wilson y Cerafi@4(2 hallaron valores similares
de Dap en estructuras por debajo de los 10 cmifyeducra las estructurad y A) y

gue pueden resultar limitantes para el desarralliicular. Mientras que Alvarez et al.
(2014), hallaron valores entre 0,95 a 1,45 Mgan los primeros 10 cm de un Argiudol

tipico de la Pampa ondulada de la provincia de Bsiéires.

Tabla 8: Valores de Dap (Mg RC (kPa) y PT (%) de las distintas estructuaih
das en los perfiles culturales a los 20 meses gu&tacion de las enmiendas. Letras
distintas indican diferencias significativas (LSBHer p<0,05)

Estructur Dap RC PT

32,25 a|56,55 a
45,78 b | 46,06 bc
56,38 €| 46,26 b
70,16 d|44,43 ¢

B> g 1l

En lo referente a RC se observa que existen dif&esignificativas entre todas
las estructuras analizadas aunque no se obsewta et los tratamientos para un mis-
mo tipo de estructura. La estructura tipgresentd el mayor valor de RC, siendo este
valor 2 veces superior al de la estructliréel valor de RC par&, concuerda con lo
hallado por Wilson et al. (2013), quienes reporiaralores de RC cercanos a 30 kPa en

la parte superficial un Molisol con Dap de 1,1 Mg.m

El valor de RC para P fue significativamente mead&os encontrados en las es-
tructurasd® y A. En este sentido, Boizard et al. (2013) deteznoin que la RC se redu-
ce con el desarrollo de la estructura laminar delcs ya que el agrietamiento horizon-

tal introduce planos de debilidad.
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La diferenciacion de RC entre los tipos de estmasteoncuerda con lo encon-
trado por Sasal (2012) en un Argiudol de la locide Pergamino, aunque sus valores
fueron sustancialmente menores a los obtenidod presente ensayo, esto puede de-
berse al contenido de humedad en el cual se efectuédicion o a diferencias textura-
les entre los Argiudoles evaluados, debido a qeei@b de Parana presenta una textura

mas fina que el de Pergamino.

Al igual que el caso anterior de Dap y RC, la eaeaildn de la PT corrobor6 que
es una propiedad que depende del tipo de estructunaes afectada por los tratamien-
tos. El analisis estadistico indico solo diferead@@nificativas entre estructuras, donde
se aprecia que la estructdreaes la que presenta el mayor valor PT (56,5 %greli-
ciandose del resto de las estructuras. La estaustes la que menor PT posee, siendo
21 % menor a |&. Las estructuras P& no se diferencian estadisticamente entre si y

presentan valores intermedios del orden del 46®Tde

Los valores encontrados para PT permiten distingniire tipos de estructura y
salvo para el caso dg el resto de las estructuras sugieren una liteitahdesarrollo
de los cultivos, por ello un analisis mas detallddda distribucién y tamafio de poros

resulta de mayor utilidad para poder inferir sastas limitaciones.

3.3.2.2 Distribucién tamafio de poros

La aplicacién de enmiendas no modificé la distribnae tamafios de poros pa-
ra un mismo tipo de estructura, siendo la cantidtaimafio de poros una caracteristica
propia de cada estructura. Neves et al. (2003) iambncontraron diferencias entre

estructuras para distintos tamafos de poros eassdelBrasil.
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La Figura 35 esquematiza la distribucidn de losrdifites tamafios de poros para
las distintas estructuras presentes en el PC|a&sebestaca por un lado la mayor can-
tidad de macro y mesoporos de la estrucitraon valores de 5,28%, 11,71% vy
18,21%, correspondientes a los tamafios de pores@® 300-50 y 50-12,5 um, res-
pectivamente; por otro lado se destaca tambiéndaomcantidad de los microporos
(<12,5 um) diferenciandose significativamente aledemas estructuras. Valores simi-
lares de macro y microporos fueron encontrados gsteaestructura por Sasal (2012) en

Pergamino; para el caso de mesoporos los valoregmmmino fueron inferiores a los

obtenidos en Parana.
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Figura 35: Distribucion de tamafos de poros de las estructuladasaen los Perfiles
Culturales a los 20 meses post aplicacion de las enmiendas. distmakas indican

diferencias significativas (LSD Fisher p<0.05) para un misanoafio de poro entre
las distintas estructuri

Para el resto de las estructuras, que no difirierdre si, los valores promedios

para los distintos tamafios de poros fueron de B,08, 8,06 y 32,79 % para los poros
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de >300, 300-50, 50-12,5 y <12,5 um, respectivaemeralores mayores de macropo-

rosidad han sido reportados para la estructurad? mismo ensayo de Pergamino.

3.3.2.3 Porosidad estructural

El andlisis estadistico de esta variable presengbruarcada diferencia a favor
de la estructurd, la cual se diferencié significativamente del oedé las estructuras.
Present6 2,5 veces mas poros del tipo estructuealagP (Tabla 9) quien no se diferen-
cio de las estructurab y A. La estructura fue la de menor porcentaje de poros estruc-
turales (3,2 veces menos qudla Tampoco se observé efecto de los tratamientos en

cuanto a PE de un tipo especifico de estructura.

Tabla 9: Valores de PE (%), de las distintas esiras halladas en los perfiles cultura-
les a los 20 meses post aplicacion de las enmiehdass distintas indican diferencias
significativas (LSD Fisher p<0,05).

Estructura] PE
T 8,51 a
P 427b
()] 3,46 b
A 265D

Los valores de PE obtenidos parabPy A fueron acordes a los hallados por Sa-
sal (2012) y De Battista et al. (1994) en perfdafiurales realizados en Argiudoles de
la zona de Pergamino. En cuanto a la PE de lacastal’, se observa que el valor en-
contrado en el ensayo de enmiendas es inferiancngrado para esta estructura en el
capitulo 1l y los encontrados en la zona de Pengayo que podria atribuirse para el
primer caso a diferencias en el estado de humeelaglidlo al momento del muestreo y
para el segundo caso, a la granulometria limosad@&l Argiudol de la zona de Parana

(De Battista et al. 1994; Taboada et al. 2008).
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3.3.2.4 Estabilidad de agregados

En este estudio se observo efecto significativoagetgado de enmiendas orgéa-
nica e inorganica evidenciado en una interaccignifstativa entre los tipos de estruc-
turas del perfil y los tratamientos aplicadas,05), interaccidon que no se habia dado

para las anteriores propiedades fisicas.

El analisis preliminar de la EA, dado por el DMPsa,muestra en la Figura 36.
En la misma se observa que la estruckunaresenta mayor estabilidad en los tratamien-
tos Y y C+Y, lo cual estaria indicando un efectoedtabilidad aportado por esta en-
mienda inorganica, ya que si se la compara condmanestructura en los tratamientos
sin Y, la diferencia resulta significativa (p<0,0R)MPm 1,49vs 1,14 para los trata-
mientos con y sin Y respectivamente). Gabioud.gqf8l11) hallaron valores de DMPm
superiores a 2mm para los primeros 10 cm en stneasiinalteradas en un Argiudol de
Parand y valores entre 1 — 1,5 mm para situacidaesiltivos bajo SD. Para el caso de
la estructura P, solo se observod que el T fue fiigtivamente menor a Y y C, no difi-

riendo de C+Y.

Para los casos de las estructubag A, no se registraron diferencias significati-
vas atribuidas a efecto de tratamientos, lo cumaksperable debido a que estas estructu-
ras fueron descriptas por debajo de los 10 cm ofeiqiidad y las aplicaciones de las

enmiendas se realizaron a nivel superficial.
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Figura 36: Estabilidad de agregados medido mediante el DMPm gaman)as estruc-
turas Gammal() y Platy (P) de los distintos tratamientos de enmienda®$iligo, Y:
yeso, C+Y: cama de pollo y yeso y C: cama pollo, a los 20 mpesesplicacion. Le-
tras distintas indican diferencias significativas (LSD Figh,05) para la interaccion
estructure- tratamientos

Con el fin de ahondar en los mecanismos de desaméagsubyacentes, se ana-

lizaron los resultados de aplicar los diferentetrptamientos de estallido (DMPe), dis-
gregacion mecanica (DMPd) y capilaridad (DMPc).

En el caso del DMPe, cuyo valor es indicativo dd#héo de cohesién interna y
la velocidad de humectacion del agregado (hidrefdad), se puede observar una in-
teraccion significativao=0,05) entre las estructuras y los tratamientosedie sentido,
cabe destacar el caso particular de la estrugtyfagura 37), la cual presenté valores
superiores de estabilidad en los casos donde & agimiendas ( C, Y y C+Y) difi-
riendo significativamente de T. El promedio de tiedamientos con enmiendas fue de
0,45 mm, mientras que el T fue de 0,3 mm. Valomadares fueron descriptos por Ga-

bioud et al. (2011) para este pretratamiento eprioseros cm de suelo en Parana.
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Para el caso de las demas estructurasd (JPA), no se observaron diferencias

gue indiguen efecto de los tratamientos.
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Figura 37: Estabilidad de agregados medido mediante el DMPg faranla estructu-
ra Gammal() en los distintos tratamientos de enmiendas (T: testigo, 0, ¥2BY:
cama de pollo y yeso y C: cama pollo, a los 20 meses post aplichetras distintas
indican diferencias significativas (LSD Fisher p<0,05).

El DMPd pone de manifiesto la cohesion de los agteg en estado humedo
cuando son sometidos a la accion de fuerzas esteenaeste caso, el impacto de las
gotas de lluvia que puede originar la fragmentadénos agregados. Por tal motivo
cobra importancia este mecanismo de desagregaciaguellas estructuras que se en-

cuentran en contacto con la superficie del suepR).

En este caso, el analisis estadistico indico intéda entre el tipo de estructura
y los tratamientos aplicados donde cabe destaeapana el caso de la estructiiréla-
bla 10) no se observaron diferencias adjudicaddedos de tratamientos. En el caso de
la estructura P, se puede apreciar que la estadbitié dicha estructura es significativa-
mente menor para el caso de T en comparacion gof.YEsto ultimo cobra relevancia
debido a que, como se pudo apreciar en la secoiddedse estudiaron los perfiles cul-
turales, por un lado el tratamiento T presentalsardello de estructura P desde la su-

perficie y por otro lado, si dicha estructura pntaeuna estabilidad menor frente a la
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accion mecanica de la gota de lluvia, todo ellorfgodcasionar restricciones al ingreso

de agua.

Tabla 10: Valores de DMPd (mm), de Gammay Platy (P) a los 20 meses post apli-
cacion para cada tratamiento de enmiendas (Tgtesti: yeso, C+Y: cama pollo y

yeso y C: cama pollo). Letras distintas indicaremtihcias significativas (LSD Fisher
p<0.05) en la interaccidn estructura - tratamiento.

Tratamiento

Estructura T Y C+Y C
r 1,84 a 2,13 a 2,25a 1,8 ab
P 158b 2,08 a 1,72 ab 2,19 a

El DMPc permite por un lado estudiar el comportartuede los agregados so-
metidos a los fendmenos de contraccidén — expamgiérse producen durante la humec-
tacion (hinchamiento diferencial de las arcillaspgr otro, los efectos fisicos quimicos

de dispersién, proceso gobernado por ciertos agipresentes en la interfase del suelo.

El andlisis estadistico de esta variable, al igued los anteriores casos, arrojé
interaccion significativa entre tipos de estrucsuydratamientos. No se apreciaron dife-
rencias claras que denotaran algun efecto dedtantrentos sobre alguna estructura en
particular, salvo el hecho que los mayores valdeegstabilidad correspondieron a la
estructurd” de los tratamientos C+Y e Y (1,81 mm y 1,79 mnpeesvamente) (Tabla

11).

Tabla 11: Valores de DMPc (mm), de Gammy Platy (P), Phi®) y Delta A) a los
20 meses post aplicacion para cada tratamientordeeedas (T: testigo, Y: yeso, C+Y:
cama pollo y yeso y C: cama pollo). Letras disntadican diferencias significativas
(LSD Fisher p<0.05) en la interaccién estructuratamiento.

Tratamiento

Estructura T Y C+Y C
r 1,32 abc 1,79 a 1,81 a 1,18 abc

P 1,17 abc 1,67 ab 1,36 abc 1,43 abc
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() 1,24 abc 1,13 c 1,61 ab 1,16 bc
A 1,34 abc 1,38 abc 1,17 abc 1,72 ab

3.3.3 Estado estructural del suelo determinado mealite las propiedades fisicas

ponderadas

Los estudios sobre propiedades fisicas edaficasnm como base el PC (De
Battista et al. 1994; Neves et al. 2003; Sasal 2BbZard et al. 2017) permiten desta-
car de manera particular cada tipo de estruct@aanyismo tiempo brindar informacién
integrada y completa del perfil analizado. Por estgivo, en el presente estudio, se
efectuaron ponderaciones de las propiedades esl&stadiadas en el perfil teniendo en
cuenta dos criterios de andlisis: a) contemplaadothlidad de las estructuras del hori-
zonte superficial analizado, y b) considerando $mdoestructuras que se encontraban a
nivel superficial y que abarcaban aproximadamesgeptimeros 10 a 11 cm del suelo.
Este ultimo criterio se adopt6 teniendo en cueataplicacion en superficie de los tra-
tamientos y que la actividad biologica edafica istemas sin remocién como la siem-

bra directa, se concentra principalmente en loagnds centimetros del suelo.

a) En el estudio del horizonte superficial completos@observaron cambios
significativos atribuibles a los tratamientos aredios. Siendo PE y estabilidad de agre-
gados para sus pretratamientos de estallido yatjagion mecanica aquellas propieda-

des fisicas que arrojaron un analisis de variaigrafisativo (a=0,05, Tabla 12).

Para el caso de la PE se observa una disminud@aifisativa en el tratamiento
Y en relacion al resto de los tratamientos. Estddacia a la reduccién de poros se ve
reflejada (no significativamente) en las varialdRs y en los porcentajes de macro y

micro poros ponderados, donde el tratamiento Yetmalores inferiores al resto de los



82

tratamientos. Para el caso de la estabilidad degagos se observa en el tratamiento Y
un aumento de la estabilidad reflejada en los gaatrientos de estallido y disgregacion
mecanica; en el primer caso se observaron difasrsignificativas en comparaciéon a
los tratamientos que no tuvieron aplicacion de estaienda inorganica; en el segundo
caso (DMPd) solo se observaron diferencias sigtifias con el T. La tendencia al au-
mento de la estabilidad de agregados por efectyadel se ve también reflejada en el

DMPc.

Tabla 12: Valores ponderados del perfil completsapRap (Mg i), PT (%),
P>300um (%), P 300-50um (%), P 50-12,5 (%), P<i2,9%), PE (%), RC (kPa),
DMPm (mm), DMPe (mm), DMPd (mm) y DMPc (mm), a 8 meses post aplica-
cion para cada tratamiento de enmiendas (T: testiggeso, C+Y: cama pollo y yeso y
C: cama pollo). Columnas sombreadas correspontieariables que mostraron dife-
rencias significativas. Letras distintas indicafemdincias significativas (LSD Fisher
p<0.05).

Propiedades ponderadas perfil completo

P >300 P 300-50 P50-125 P<125

Tratamiento  Dap PT um um um um PE RC DMPm DMPe DMPd DMPc
T 1,37 48,62 1,81 5,41 10,32 31,09 594a 51,65 1,13 0,37 bc 1,77b 1,26

Y 1,36 46,92 1,45 4,61 9,43 31,44 2,16b 50,65 1,27 0,39 a 1,98 a 1,43
C+Y 1,33 48 1,82 5,07 9,97 31,14 46a 47,16 1,29 0,38 ab 1,95 ab 1,53

C 1,34 47,94 2,22 5,52 10,27 29,9z 4,87a 49,56 1,22 0,36 ¢ 2,09 a 1,22

b) En la Tabla 13 se visualiza el analisis de las ipdgules fisicas ponderadas
para cada perfil teniendo en cuenta las estructunasrficiales del mismo. A diferencia
de lo hallado empleando el criterio anterior, seepba que un mayor nimero de varia-

bles analizadas mostraron diferencias significatatre los tratamientos.

Tabla 13: valores ponderados de las estructuzesrfatiales del perfil para Dap (Mg
m?), PT (%), P>300um (%), P 300-50um (%), P 50-1265 P< 12,5um (%), PE (%),
RC (kPa), DMPm (mm), DMPe (mm), DMPd (mm) y DMRunj), a los 20 meses
post aplicacion para cada tratamiento de enmie(ittatestigo, Y: yeso, C+Y: cama
pollo y yeso y C: cama pollo). Columnas sombreadasesponden a las variables que
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mostraron diferencias significativas. Letras distsnindican diferencias significativas
(LSD Fisher p<0.05).

Propiedades ponderadas estructuras superficidlgedit
P >300 P 300-50 P 50-125 P<125

Tratamiento  Dap PT PE RC DMPm DMPe DMPd DMPc

um pum um pum
T 1,31a 49,16 2,03 6,06 b 11,21 b 29,82a 6,69ab 44,27a 1,07 b 0,37b 163b 1,22b
Y 1,28ab 49,12 1,93 6,08 ab 11,59ab 2952ab 2,82b 40,75ab 14l1a 0,47a 206a 169a

C+Y 1,24ab 50 2,63 6,32 ab 11,82ab 29,31ab 509b 39,04b 131ab 04l1ab 196ab 1,56 ab

C 1,23b 51,2 3,43 8,44 a 13,94 a 25,33b  7,39a 38,65b 122b 042a 19ab 1,28b

Se destaca el efecto de la cama de pollo en |@snedros asociados a la porosi-
dad de perfil. Esto se visualiza para el caso de B@cro (300-50 um), meso y micro-
poros donde se registraron diferencias signifieatientre el tratamiento C (el cual pre-
sentd el menor valor de Dap y microporos y los meg@alores de macro y mesoporos)
en comparacion a T, no registrando diferenciasfiigtivas respecto de los tratamien-
tos Y y C+Y. La PE también se vio afectada, en esse, fue significativamente mayor
para el tratamiento C en comparacion a los trataiwsecon Y (con y sin agregado de

cama de pollo), no difiriendo del T.

En el caso de la RC se aprecia un efecto de leaapdn superficial de cama de
pollo ya que los menores valores se registraroa jo@rtratamientos con enmienda or-

ganica (con y sin Y), los cuales difirieron sigeodgfiivamente del T.

La estabilidad de agregados, determinada mediarstevdlores de DMPm,
DMPe, DMPd y DMPc, mostrd un efecto positivo sigrifivo de la aplicacion de yeso
agricola para todos los DMP, destacandose quatahtiento Y se diferenci6 significa-
tivamente del T (el cual present6 los menores egalole estabilidad). La combinacion
de enmiendas presentd valores intermedios de kdtabgue no llegaron a diferenciar-

se de las aplicaciones de enmiendas por separgdor€spectivamente.
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3.3.4 Modificaciones en el carbono organico del doepor el agregado de enmien-

das

Numerosos trabajos locales han reportado incresean el COS debido al
agregado de enmiendas organicas al suelo. Saahl (@000) reportaron incrementos
del orden de 0,24% en el COS por el agregado ddumssde origen bovino al cabo de
1 afio en un ensayo de produccion horticola. Adediddreau et al. (2012) también
reportaron incrementos en el carbono total deloseelproducciones horticolas ante el
agregado de cama de pollo. De Battista y Arias@p@mcontraron aumentos del orden

del 0,9 % en la MO de suelos Vertisoles al caborddel agregado de cama de pollo.

En el presente trabajo se observd, al cabo de eé¥®snpost aplicacion de las
enmiendas, un incremento significativo (0,42%)@@éIS (Tabla 14) para los tratamien-
tos con agregado de C, los que difirieron signiiveanente del T, que a su vez no pre-
sent6 diferencias significativas con la situaciditial. Dicho incremento significativo
tuvo lugar en los primeros 5 cm de suelo, ya quéaeaapa subsuperficial entre 5-15

cm, no se observaron variaciones significativas.

Tabla 14: COS (%) para dos profundidades (0-5 $&¥) de la condicion inicial (antes

de la aplicacién de los tratamientos de enmiengas)os 20 meses post aplicacién de
los tratamientos (T: testigo, Y: yeso, C+Y: camdqg yeso y C: cama pollo). Letras

distintas indican diferencias significativas paraaunisma profundidad (LSD Fisher

p<0.05).

Profundidad (cm)

Tratamiento ———————————————————
0-5 5-15

Cond Inicial 2,05 c| 1,47 a
T 208 bc| 1,38 a

Y 233 ab| 1,47 a
C+Y 2,48 al 1,37 a

C 2,47 al 147 a
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3.3.4 Estudio del escurrimiento de agua

El estudio de la dinAmica de ingreso del agua méalial modelo bilineal pla-
teau resulté adecuado, debido a que permite suliddicho proceso en diferentes eta-
pas hasta alcanzar el escurrimiento de equilibrimage (EB). En el presente estudio,
gue se pretende evaluar cambios en el perfil se@értlel suelo ocasionados por el
agregado de enmiendas sin incorporacion, cobraamiéa este estudio detallado y
existen evidencias de trabajos en los que se bBesgrcomparan las distintas etapas de
la infiltracién de agua en situaciones de manejo B® (De la Vega et al. 2004; Potter

et al. 1995).

Los resultados de los distintos parametros de heacde escurrimiento, obteni-
dos mediante simulaciones de lluvia, pueden obssx\en la Tabla 15. En primer lugar
cabe destacar que los CV obtenidos para la maglerlas parametros fueron muy ele-
vados, solo para el EB del tratamiento C se logtérer CV inferiores al 10%. Debido
a esta alta variabilidad, propia de esta metodaldgi medicion, el modelo estadistico
(el cual se corrigioé por heterocedasticidad deatn&nto) no arrojé diferencias signifi-

cativas entre tratamientos para la mayoria dedo&npetros.
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Tabla 15: Parametros de la curva de escurrimieration medio y coeficiente de varia-

cion) a los 20 meses post aplicacion de los traatos de enmiendas (T: testigo, Y:
yeso, C + Y: cama pollo y yeso y C: cama pollochlumna sombreada corresponde al
Gnico pardmetro que mostro diferencias signifieatiyletras diferentes) LSD Fisher
(p<0.05).

Lluvia acum inic esci  Pendiente |  Lluvia acum inic EB! EB
Tratamiento ——————— e ————————————
Media cVv : Media CV : Media cv : Media CV
T 14,3 62,9 | 3,05 b 117,81 39,78 57,3 | 3826 18,6
I I I
Y 17,64 494 | 122 a 3951 50,39 26,1 | 3845 294
I I I
C+vY 33,84 869 | 225b 2251 4952 51,3 | 3649 437
C 22,75 259 | 266 b 22,7 39,09 118 | 4202 96

El Unico parametro que se destaca es la pendierdardento en la tasa de escu-
rrimiento. En este caso particular el tratamienttu® significativamente menor al resto
(Figura 38). Este resultado es indicativo que ejéfce un efecto gradual en la entrada
de agua a través del perfil debido a un aumentia estabilidad estructural. Moore y
Singer (1990), quienes estudiaron el ingreso da agsuelo durante el proceso de for-
macion de costras, establecieron un cierto gradeldeion entre la etapa de incremento
del escurrimiento (pendiente de la curva) y lakektiad del suelo. A su vez Chagas et
al. (1997), aplicando lluvia simulada sobre un Adgil tipico refinado bajo labranza
convencional, encontraron que a mayor estabilighdigural, mayor tiempo transcu-
rria hasta alcanzarse el equilibrio, y por endg@reducia menor escurrimiento total. Lo
anteriormente expresado se corrobora en el presstidio, mediante una correlacion
significativa negativa (p<0,06) entre el paramgtemdiente y el ponderado superficial

de DMPe y DMPc (r=0,946 y r= 0,942 respectivamente)
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Figura 38: Representacion grafica del modelo bilineal platea Ipartratamientos
Testigo (curva lila) y Yeso (curva verde).

La aplicacion de los tratamiento de enmiendas fiej@ecambios significativos
en la etapa final de la curva de escurrimiento (EE§be mencionar que el promedio
general para todos los tratamientos fue de 39 thriEh el capitulo 11, para el ensayo de
rotaciones de cultivos se obtuvieron valores infes de escurrimiento base (20 y 0,8
mm h* para Sj-Sj vs Mz- Tr/Sj, respectivamente), estedeudeberse a la historia agri-
cola previa a la instalacion de los ensayos, yapgua la parcela SD del ensayo de la-
branza, el valor de escurrimiento base obtenidal@u62 mm H. Cislagui (2013) obtu-
vo valores de EB cercanos a 33 mrhem un ensayo en el mismo tipo de suelo donde se
estudiaban pérdidas de nutrientes por escurrimier@diante simulaciones de lluvias;
Castiglioni et al. (2006), en un Argiudol vérticajb SD, obtuvieron valores cercanos a
50 mm h' para situaciones sin cobertura de rastrojos; @osttps casos se trabajé con

intensidades de 60 mnthle lluvia.

Si se considera la variable, tiempo transcurrideddeel inicio de la simulacién
de lluvia hasta el comienzo de escurrimiento (TaBlg puede apreciarse un retraso no

significativo en dicha variable en los tratamiertoa cama de pollo. Esto podria deber-
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se a una proteccién de la superficie por los sed¢ocama de pollo sumado al y el efec-
to de mullido superficial de este material. Hnsentido, Castiglioni et al. (2006), en-
contraron retardos en el inicio del escurrimieradab por la cobertura del rastrojo en

contraposicion al suelo desnudo bajo SD.

Asimismo, el parametro lluvia acumulada hasta @iandel EB (Tabla 15)
muestra una tendencia similar a la mencionada glarracio del escurrimiento en los
tratamientos con yeso (Y y C+Y), lo que estariacando posibles efectos del Y en las
etapas mas avanzadas del ingreso de agua al psfécificamente etapas cercanas a

alcanzar el equilibrio de infiltracion.

3.4 Conclusion

La evaluacion de enmiendas de disponibilidad redjocomo alternativas de
manejo para la mejora de las condiciones estruetutel suelo, evidenciaron una in-
teresante potencialidad en cuanto a su utilizac@mo estrategia a corto plazo para
remediar las condiciones estructurales desfavasaidé Argiudol representativo de la

zona agricola de Entre Rios afectado por el udocagrcontinuado.

Por un lado, la C evidencio un efecto a nivel siigial dado por el incremento
en el COS en los primeros 5 cm de profundidad, adese produjo un aumento de la
proporcion de estructurd, en detrimento de la estructura P, debido prihcipate al
fomento de la actividad biologica del suelo. Digs&ructurd” presentd mejoras en las
condiciones fisicas, medidas a través de la Dap,PETy distribuciéon de tamafos de
poros (con un incremento de poros >300um), questbrde las estructuras, lo cual
permite inferir sobre beneficios en lo referentengteso de agua al perfil. En relacion a

este Ultimo punto, mediante las simulaciones dé@djuno se logré constatar efectos
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significativos en los pardmetros de la curva deiesuoiento, pero si se observaron ten-

dencias en cuanto al retraso del inicio del esoignto y al aumento del EB.

Por otro lado, los beneficios de la aplicacion dsoyse vio reflejado en aumento
de la EA (principalmente de la estructlirae los tratamientos con Y). En lo relaciona-
do al ingreso de agua al perfil, se observd untefeignificativo en el parametro de la
pendiente del incremento del escurrimiento de faacde escurrimiento (disminucion
de la pendiente). Ademas se registré una tendéeleciaduccion en los tratamientos con

Y para el EB y retraso del tiempo hasta llegarkl E
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CAPITULO IV

Consideraciones finales
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La presente tesis contribuyd a la evaluacién deolegias mitigadoras de la de-
gradacién de los suelos agricolas bajo SD y atestle la regeneracion de la estructu-
ra de Argiudoles. Particularmente, se identificgpodicticas de manejo que permitieron
regenerar la estructura, mejorar la infiltraciotayestabilidad de agregados bajo SD
favoreciendo un mayor ingreso de agua al perfilsynchuyendo las pérdidas por escu-

rrimiento.

Por un lado, el Capitulo Il permitié caracterizarcbndicién estructural que se
produce como consecuencia de manejos contras@date®diano-largo plazo. En este
sentido, las mediciones de escurrimientos efectuadael ensayo de labranzas propor-
cionaron evidencia sobre mayores tasas de escentonén el planteo bajo SD con res-
pecto a LV. El estado estructural de SD se caiiaét@or la presencia de estructura P
superficial entre 5 a 10 cm de espesor, mientrasequLV no se registré presencia de
esta estructura, sino una importante capa supsrfieil” del orden de los 6 a 12 cm

producto de las labores.

En el caso de la comparacion entre las rotacioaesitivos bajo SD, se eviden-
cid mayores pérdidas de agua por escurrimientd plarteo de monocultivo de soja, el
cual se caracterizo por la presencia desde suieetificuna estructura P continua de 10 a
12 cm de profundidad. Este tipo de estructuratBvespresente también de manera
continua en la rotacion Mz — Tr/Sj, circunscripta debajo de una estructurasuperfi-
cial pero con menor espesor que en Sj - Sj e imtgrida por agentes de la fauna edafi-

ca, lo que permitié una significativa mejora etalsa de infiltracion de agua.

Si bien el enfoque de este capitulo fue de caiaat®6én, no se encontraron evi-
dencias para rechazar la primera hip6tesis dejtralaacual planteaba que “Diferentes
sistemas de cultivo generan en el mediano plazdestestructurales del suelo que

condicionan la dinamica de ingreso del agua. Lmlsia directa en Argiudoles genera
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estructura laminar superficial. El monocultivo dgasen SD degrada el estado estructu-
ral restringiendo el ingreso de agua al suelo,c@nparacién con rotacion de cultivos”.
Los perfiles descriptos muestran una organizacétical de las estructuras en los plan-
teos bajo SD, las tendencias observadas mostraramportante desarrollo de P en el

planteo del monocultivo bajo SD.

Por otro lado, en el Capitulo Il se determindfekt a corto plazo del agregado
de enmiendas de disponibilidad regional sobre tlugsira del suelo y la infiltracién,
como una alternativa para la solucién de otro gmlal de disposicion final de residuos

de produccion avicola de Entre Rios.

En este aspecto, se logré establecer una relantém la aplicacién de cama de
pollo y la regeneracion de la estructura dado paaumento de la proporcion de estruc-
tural’ en detrimento de P junto con una reduccion sicatifra del espesor de P, no
encontrandose evidencias significativas que demaresha reduccién en la continuidad
de P. El efecto del yeso se evidenci6 en la egtalliide agregados, mostrando mejoras
significativas de esta propiedad en los tratamgotin dicha enmienda inorgénica; en
este sentido, la aplicacion conjunta de las enmaigtalvo un efecto complementario, ya
que por un lado la C aument6 el porcentajd dg por otro lado, el Y generd una es-
tructura mas estable al accionar del agua, dadspafecto sobre la estabilidad de

agregados.

Aunque las mediciones de escurrimiento no detemmmavidencias significati-
vas en la tasa de escurrimiento final, las deteaaiimes fisicas complementarias de
laboratorio evidenciaron cambios favorables en wuammayor porosidad total, estruc-
tural y proporcion de macroporos en la estruckuragenerada. De perdurar en el tiem-
po dichas mejoras, cabria esperar que en un fatux@an reflejadas estas propiedades

en la infiltracion final de agua en el perfil.
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Con lo anteriormente expuesto se puede concluiregiste evidencia para no
rechazar la hip6tesis de trabajo que enunciabdlguenmienda organica denominada
“cama de pollo” y la inorganica yeso aplicadas @amf individual o conjunta al suelo
en SD, contribuyen a la regeneracion de la estraigta la mejora en el movimiento del
agua edafica por su efecto sobre la estabilidaalgdegados, la distribucion de poros y

la reduccion en el espesor de la estructura lafhinar

Con la informacion generada se esta en condicidegwgoponer practicas agri-
colas sustentables bajo SD que optimicen la pradagcminimicen los riesgos de im-
pacto ambiental. Ademas, en esta tesis se ha mgraghzar en el conocimiento de la
evolucion temporal de la estructura P, su dinamisa regeneraciéon en un tipo de es-
tructura con propiedades que condicen un mejodestatructural para el ingreso de

agua.

Finalmente, con los avances que se han logradstantesis, se abren nuevos
temas a estudiar en profundidad, por un lado aspeetacionados al estudio sobre la
perdurabilidad de estos efectos fisicos en el tteragemas de la potencialidad de eva-
luar otros tipos de enmiendas organicas proversadgegoroducciones animales intensi-
vas, en lo referente a sus efectos sobre la estaude suelos limosos y arcillosos de la

provincia de Entre Rios.

Por otro lado, en lo relacionado a la protecciobiantal, es necesario continuar
con lineas de trabajo que aborden el tema de thdaéde nutrientes, farmacos veterina-
rios y demas productos presentes en este tipord&edas organicas de origen animal
sin tratamiento, lo que condiciona sus potenciafggaciones como mejoradoras de la
estructura del suelo ante el riesgo de posiblesounaciones a los cursos de agua tan-

to superficial como subterranea.
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