APTITUD FiSICA DE SUELOS DE PAMPA ONDULADA PARA SER
MANEJADOS CON SIEMBRA DIRECTA CONTINUA

RESUMEN

Se percibe en los suelos de region pampeana difetente aptitud para ser
manejados con SD continua. Se supone que elloasstdado con la diferente
textura del horizonte superficial. En esta tesisegalud el comportamiento de
distintos pardmetros edaficos y de cultivo, compdoasituaciones prisitinas (Pri),
bajo labranza convencional (LC) y bajo siembraaagSD) continua en suelos
franco arcillo arenoso (Bragado), franco limosoy(Beo), franco arcillo limoso
(Ramallo), y un Vertisol arcilloso (Yerua). El centdo de carbono organico y la
estabilidad de agregados fueron significativamemnés bajas en LC que en Pri.
Luego de varios afios con SD el carbono se recygz@oialmente (SD < Pri, capa
0 — 5 cm) en todos los suelos, y la estabilidadageegados en forma casi
completa. La compactibilidad medida en ensayost®rdae maxima en LC y
mas baja en Pri y SD, pues se asocié estrecharnentel carbono total (R=
0,711***). Ningun parametro (densidad aparente #imdros, y compactacion
relativa Proctor) evidencié desarrollo de compaétaexcesiva en los horizontes
A. El volumen de macroporos (> 5n, mesa de tension) difirid entre suelos
(Bragado>Peyrano>Ramallo). Sorprendentemente, nusigaeré el valores
criticos para aireacion (< 10 % v/v). Hubo difeies en los flujos de agua
determinados a campo (permeametro de disco). Ba@jsiempre prevalecio el

flujo insaturado, mientras que en SD solo el suddo textura mas gruesa



(Bragado) mostré aumentos significativos de flujd'ley pass” (25 a 75 mm,
En Ramallo, luego de 11 afios con SD continua g #a “by pass” disminuy6 de
200 a 20 mm . Se hallaron en LC (Bragado) y en LC y SD (Ran)alkdores
criticos de resistencia a la penetracion (RMpa 5 MPa) de 15 a 35 cm,
mostrando “pisos de arado”. Ni estas impedanaids, exigua macroporosidad,
afectaron a las raices de soja de segunda, cuyalaitia se aproximd a cero
(prof. > 30 cm) ante la presencia de horizontesddt> 35 % de arcilla. Se ajusto
polinomio altamente significativo (FD,849%**+).

Puede concluirse entonces que excepto la condudeidegua, el resto de
los parametros varié en forma similar en todossleslos al pasar a SD, y que las
raices de soja solo fueron afectadas por las eaistatas de los perfiles,

independientemente del sistema de labranza usado.
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PASS, IMPEDANCIAS MECANICAS, DISTRIBUCION DE RAICES,
SOJA.



LONG TERM DIRECT DRILLING MANAGEMENT AND ITS
APTITUDE IN DIFFERENT ROLLING PAMPA SOILS: EVALUATI ON
OF SOIL PHYSIC CONDITION

ABSTRACT

Despite direct drilling (DD) is increasing on paaggion, periodic loosening is
needed to prevent shallow compaction in soils mamant with long term DD.
Although the information is abundance, it is coditéory and site-specific
studied. Due to this, our study evaluate long t&ih aptitude in a gradient soil
texture of pampa region.

The study was carry out in different soil SeriBsagado, sandy clay loam (Typic
Hapludoll); Ramallo, silty clay loam (Vertic Argiodl); Peyrano, silty clay loam
(Typic Argiudoll), and Yerua, clayey (Argiaquollielapludert). Different soil
physic, hydraulic and biological properties wereaswed in a PristineP(i),
conventional tillage @T) and direct drilling PD) field lots. We evaluate soil
quality: Total Organic CarbonTQC), Change in mean weight diameter
(CMWD), Stability Index §l). Also we evaluate soil water dynamic: Steady
State infiltration rate at saturate8S,) and unsaturatedSQinsa) Water potential;
and its difference, the preferencial flows patBS,{pasy and Mean Pore Side
(I m). Finally we evaluate soil compaction: Maximum Bllensity MBD), soil
Relative compactionRC%), soil pore volume > 50m, Penetration Resistence
(PRMpa) and Relative root abundana&bund%o).

As most researchers founded, soil quality paramseteecreases in CT lots
respective to Pri (TOC in Peyrano: 35 to 18 ¢,kgMWD varied in Bragado:

0,308 to 2,477 mm, MBD 1,42 to 1,56 Mg Comparatively, this parameters



were reestablished in long term DD lots (TOC infaag 19,5 g kg, CMWD in
Bragado 0,950 mm, and MBD descended to 1,40 M3. rDespite soil pore
volume > 50 mm were similar (Pri 0,02; CT 0,03 @B 0,02) soil water
dynamic was quite different between treatments. Bimgado, 6 years of
continuous DD reestablished the by-pass fl@&y.passvaried from 25 in CT to
75 mm KR! in DD), due to the increase in mean pore fize varied from 200 in
CT to 4000mm in DD). In contrast, after 11 years of continudd® reduce
drastically water movement ( SSy.passvaried from 200 in CT t@0 mm h' in
DD), and mean pore sitem varied from 5000 in CT to 100@m in DD).
Although critical high penetration resistence im Bragado (PR > 4 Mpa) and
Ramallo in CT and DD (PR> 2,5 Mpa) were foundegpbsan roots growth was
never affected, but were severely affected by tlesgnce or absence @ay pan,
with clay contents > 35% in subsoil.

This results allowed classified the soil physititage in two types. Ones taking
in account the soil water dynamic, due to the gbitf creation of by pass
channels. And the other taking in account differ@ut growth patterns, due to
presence or absence of clay pan in subsoil. Alee, results remarked the
importance of a sight diagnosis of soil profileidentify subsoil impedance and

differences in root growth patterns.

KEYWORDS: TILLAGE SYSTEMS, SOIL PHYSICS PROPERTIESOIL
COMPACTION, INFILTRATION FLOWS, BY PASS FLOWS, PORBIZE
DISTRIBUTION, CLAY PAN, SOYBEAN ROOTS ABUNDANCE.
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ABREVIATURAS

| Abreviatura | Significado | Unidades
SD Siembra directa
SDd Siembra directa degradada
LC Labranza convencional
PRI Pristino
Fr-Arc-Ar Franco arcillo arenoso g ky
Fr-Arc-Lim Franco arcillo limoso g kg
Fr-limoso Franco limoso g ky
CcoT Carbono organico total g Kg
CDMP Cambio en el diametro medio ponderado mm
I.LE Indice de Estabilidad %
Dmax Densidad maxima del Test Proctor Mg m
g critica gg*
Humedad critica del Test Proctor
q9 | e gg’
Contenido de humedad gravimétrico
SC Susceptibilidad a la compactacion
aap Mg m-
Densidad aparente
CR Compactacion relativa %
SO Sorptividad mm H’2
Flujo saturado mm h
Isat
linsat Flujo no saturado mmH
| by-pass Flujo en by-pass mm*h
/m Tamafio medio de poro mm
/m by pass . . mm
Tamafio medio de poro en by pass
DTP Distribucién de tamafios de poros /mm
Abundancia relativa de raices %

Abund relativa
RP

Resistencia a la penetracion MPa




ESQUELETO GENERAL DE LA TESIS

La presente tesis responde al proyecto origiredegutado, cuyo principal
objetivo era evaluar la aptitud fisica de diferenseielos agricolas de la Pampa
Ondulada y la Mesopotamia para ser manejados @nbga directa continua. La
tesis se compone de siete capitulos.cBpitulo | consiste en una introduccion
general, con la presentacion cronoldgica del prohl principal, ekestado del
arte del tema tratado con sus antecedentes, y Idigasibn del trabajo. Se
incluyen también los objetivos e hipoétesis prinlgpay los materiales y métodos
comunes a los capitulos restantes. Con respeestoaultimo, se describen
aspectos como los sitios y suelos elegidos en yan, y en cada uno de ellas
las situaciones de manejo muestreadas, con la f@ehmuestreo y el manejo
especifico de cada situacion (cultivo, rotaciomescipitaciones, etc.). Por ultimo
se describié el andlisis estadistico utilizado pesenparar las situaciones de
manejo.

La aptitud fisica de diferentes suelos para samajados con la siembra
directa continua fue evaluada a través de paraméisicos, fisico-quimicos e
hidraulicos, por un lado, y la respuesta de unwaukgricola, por el otro. Es por
eso que se decidio dividir la tesis en tres capstdle acuerdo a la agrupacion de
dichos parametros. Cada capitulo se compone de intmaduccion con
antecedentes vy la justificacion del capitulo, asiktién como los materiales y
métodos, los resultados, discusidon y conclusionesgles.

En elcapitulo Il se caracterizé el estado de salud de los suejos laa

distintas situaciones de manejo. Las ideas subtexdneron cuantificar: a) en



gué medida los diferentes suelos se degradaram, laego de varias décadas bajo
labranza convencional, para lo cual se los compandsituaciones tedricamente
poco o nada degradadas, como los parques de @stapeassturas de varios afos;
b) en qué medida varios aflos seguidos con siembeatal continua lograron
revertir, 0 no, esa supuesta degradacion; y c) wh medida esa eventual
recuperacion acerco a cada suelo a ese estadepgistisio inicial. Para ello, se
midieron parametros que caracterizan el estadegedacion y de compactacion
de los distintos suelos y situaciones de manejoyéd comprendio la descripcion
de los perfiles, el espesor del horizonte supeaifideterminaciones de textura,
contenido de materia organica y estabilidad estrattpara caracterizar a los
suelos de acuerdo al estado de degradacion; y ndetaiones de
compactabilidad Test Proctoy y densidad aparente para caracterizar la
compactacion.

En elcapitulo Il , se evaludé la aptitud de la siembra directa ooatpara
la conduccién del agua en los distintos suelBara ello, los parametros
hidraulicos evaluados fueron la infiltracién satlagy no saturada, estimacion del
flujo by-pass, y medicién de la cantidad y calidkxdlos poros responsables de
dichos flujos.

El capitulo IV evalud la aptitud de la siembra directa continaeapel
crecimiento de las raices de soja en los dististe$os. Se realizaron perfiles de
contenido hidrico y resistencia a la penetracidmalmbjetivo de relacionarlo con

la abundancia de raices en el cultivo de soja.



Finalmente en etapitulo V se presentan las conclusiones generales y las
implicancias practicas que surgen de los resultaéosda la tesis. Eapitulo

VII incluye las citas bibliograficas.
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CAPITULO 1

1.1. INTRODUCCION

Los suelos difieren en su aptitud fisica para paer manejados con
labranza cero. Esta aptitud reside en su capagideal regenerar macroporos y
producir camas de siembra Optimas para la eme@elecun cultivo (Stengeit
al., 1984). Dicha regeneracion depende de los caosumedecimiento-secado,
los que generan microgrietas en suelos con, al spema pequefia proporcion (>
8%) de arcilla activa (Dexter, 1988). Debido a girecen serios inconvenientes
en cuanto a su capacidad de regenerar macropososuélos limosos han sido
clasificados a veces como no adecuados para lanzdrcero (Cannebt al,
1980; Douglaset al, 1986). En términos generales, son suelos a meenud
débilmente estructurados, con limitado potenciaéxjgansion-contraccion, y que
ademas, se compactan facilmente (Caretedll, 1980). Estos suelos ocupan una
gran superficie en las principales grandes llandeaslima templado, como por
ejemplo, la region Pampeana, y ofrecen respuestambles en cuanto a
crecimiento y rendimiento de los cultivos al selangjados con siembra directa
continua.

La region Pampeana es la principal area de progiicde cultivos
agricolas extensivos (e.g. soja, trigo y maiz, se erden) de Argentina, y
comprende las provincias de Buenos Aires, Sant&Cbajoba y la Pampa. Por
extension, también se incluye a la provincia der&mios, perteneciente en
realidad a la region Mesopotamica, cubierta potosueon un origen distinto

(INTA 1990), pero que culturalmente presenta mudhiilitudes con la vecina



region Pampeana. La soja, en su variante como witivo en el afio (soja de
lera.), como segundo cultivo en el afio luego de {soja de 2da.), es el principal
cultivo agricola argentino, que a su cosecha nmsotn dinamico complejo
agroindustrial responsable de una parte substarigal los ingresos por
exportaciones. Dentro de la region Pampeana, séasgogultiva principalmente en
el sector denominado Pampa Ondulada que abancartel de la provincia de
Buenos Aires, el Sur de Santa Fe y el sudeste d#o@@. Dentro de esta area una
elevada proporcion de los suelos son predominamiterignosos en superficie
(INTA 1983; 1990), y se encuentran afectados pocgsos de degradacion fisica,
quimica y biologica (Madonret al 1999, Urricariet, Lavado 1999, Micheleetl
al. 1988, S.A.G. y P - C.F.l. 1996, Senigagliesiy&er1993). Dicha degradacion,
ha sido vinculada recientemente con reduccionefo€nmendimientos de maiz
(Urricariet, Lavado 1999) y es causada por sigaiivos descensos de los niveles
de materia organica y evidenciada por la formaaléncostras superficiales,
mayores tasas de escurrimiento y pérdidas de speioerosion, y menor
capacidad de almacenamiento hidrico (Micheletrel 1988, Senigagliesi, Ferrari
1993). Estos procesos erosivos han sido ampliaménterecidos por el
generalizado uso de sistemas de labranza conveahdipe. arado de reja y
vertedera, rastra de discos, etc.), los que produna total remocion de la capa
arable y practicamente no dejan residuos en sgfe(Cordone, Galantini, 1994,
Marelli, Lattanzi 1990, Unger 1990).

Otro factor concurrente fue la gran difusion ddtiea de la soja, el cual
deja al suelo con la estructura mas susceptibdedeedradacion, debido al grado

de refinamiento de la cama de siembra y el aungmias precipitaciones en una



etapa donde el suelo permanece sin cobertura,nodiémas susceptible a sufrir
procesos de erosion hidrica y edlica (Alberts, WdaR85, Bathke, Blake 1984).
Dentro de este contexto, un numero creciente deuptores pampeanos ha
adoptado durante la dltima década los sistemagendsa directa (Panigatt al
1998). De acuerdo con informacion provista por lsodacion Argentina de
Productores de Siembra Directa, mas de 11 milldedsectareas en la Argentina
son manejados con este sistema de los cuales elkcéit@&sponde al cultivo de
soja (A.A.P.R.E.S.I.D., 2001). Las estadisticas mesentes publicadas por el

INDEC (www.indec.mecon.gov.aindican que en el afilo 2001 se sembraron 6,6

millones de hectareas con soja de lera., y 3,0omedl con soja de segunda en
toda la region Pampeana. A la siembra directa d&tinguir entre continua o
estacional) le correspondieron 4,2 millones de sigalera. (64 % del area
implantada), y 3,2 millones de soja de 2da. (86r&spectivamente.

En la provincia de Entre Rios, la soja es implamtathyormente sobre
suelos de cardcter vertisdlico, compuestos polasa@xpansibles (INTA 1990).
La superficie implantada asciende a 300.000 hao@ede lera. y 275.000 ha de
soja de 2da (www.indec.mecon.gov.ar). La siembnacth también se ha
difundido con éxito, alcando al 68 % y 90 % dedpesficie implantada con soja
de lera. y de 2da., respectivamente. A difereneidod suelos molisoles de
pradera (e.g. Argiudoles, Hapludoles, etc.), eristeucho menor volumen de
informacion acerca de la aptitud de los vertispl@s ser manejados con siembra
directa continua. Teniendo en cuenta su alto indeexpansion — contracciéon
durante los ciclos de humedecimiento — secado,ebierhn estos suelos ofrecer

inconvenientes en cuanto a los procesos de agrdmami cama de siembra



(Dexter 1988; Oades 1993). Sin embargo, es difi@lver la respuesta de las
raices en subsuelos tan arcillosos, lo que alergatudio de este tema.

Bajo siembra directa sélo una estrecha franja wielbs donde se deposita
la semilla del cultivo durante la siembra, es relg@wnecanicamente. Al no haber
inversion del pan de tierra, la superficie del sugérmanece cubierta por una
capa de residuos en descomposicion (Panigatal 1998, Unger 1990). La
siembra directa no es generalmente adoptada erafoamtinua, sino como un
sistema estacional para la siembra de soja de da@abre rastrojos de trigo. A
menudo, los agricultores realizan labores de dedsfooon implementos de
labranza vertical como el "para-till" o el "cul&@/i (Panigattiet al 1998). A pesar
de los estudios desarrollados hasta el presentgtemxaln algunos aspectos que
generan controversia. Uno de ellos se refiere ahrdello de compactacion
superficial en los primeros afos luego que el sdeja de ser laboreado. La
compactacion excesiva afecta a los procesos fisigoBnicos y bioldgicos
edéficos (Carter 1990, Domzat al 1991, Arvidsson, Hakansson 1996) y el
movimiento de agua, calor y gases (Donmetahl 1991) transformandose en un
problema a escala mundial perjudicando a muchdssagricolas (Logsdoat
al. 1992). Estas evidencias indican que, lejos de w®& presuncion, la
compactacion superficial es un problema real quectafa muchos suelos
pampeanos no laboreados.

En los suelos manejados con siembra directa cantantalta de remocion
genera con el tiempo el asentamiento y empaquatémige los terrones y
agregados inicialmente sueltos, y consecuentemprteesos de endurecimiento

por aumentos de cohesion (Kemper, Rosenau 19&bidDb a ello, la situacion



mas frecuente es que los suelos no laboreadosnprsealores mayores de
densidad aparente y resistencia a la penetracigrenpres de macroporosidad en
relacion con suelos similares laboreados (Johesah 1989, Carter 1990 a y b,
Hill et al 1990, Loganet al1991, Hussainet al. 1998). La acumulacion
superficial de carbono organico a partir de losdiess en descomposicion
(Alvarez et al. 1998) determina agregados y poros mas establesiparficie
(Gibbs, Reid 1988). Por otra parte, la preseneiandcroporos estables al agua
determina aumentos significativos en la tasa déradion y en la conductividad
hidraulica saturada (Panigati al 1998, Senigagliesi, Ferrari 1993). En nuestro
pais, numerosos autores también hallaron aumeigoiicativos de estabilidad
estructural, y mejoras mensurables en parametdoEds luego de varios afios de
siembra directa continua (Pilatit al 1988; Santanatoglia, Fernandez 1983,
Vazquezet al 1990).

En general, los sistemas bajo siembra directa mosmtproducen efectos
positivos en el crecimiento y el rendimiento dedaftivos cuando son usados en
suelos de bajos niveles de materia organica yméhile estructurados (Kladivko
et al 1986). No obstante, bajo otras condiciones, tgpeidn de la siembra directa
no fue siempre provechosa desde el punto de vestesdrendimientos de los
cultivos agricolas (Senigagliesi, Ferrari 1993,iFate Zeljkovichet al 1993,
Zeljkovich 1992). Las razones no han sido plenamafilucidadas, pero se
atribuy6 precisamente al desarrollo de compaatasigerficial un rol principal
en los descensos de rendimientos (Leiva, Hansed, 198nigagliesi, Ferrari
1993). Esta idea se basa en las mayores resistemd¢zapenetracion medidas a

menudo en suelos manejados con siembra directamganen comparacion con



otros similares manejados con labranza convenc{@tegast al 1994, Kruger
1996, Leiva, Hansen 1984). Este hecho afecta magatnte el desarrollo radical
del cultivo de trigo y de maiz, afectando sus nemeitos (Leiva, Hansen 1984,
Zeljkovich 1992), y modificando también la distrdddn y la densidad de las
raices en el perfil (Ball-Cohelet al. 1998, De mariaet al 1999, Stoneet al
1999). Problemas como los mencionados limitan mmagor adopcion de la
siembra directa continua en la Pampa Onduladatdfxsn embargo resultados
que contradicen estas tendencias generalizadagjétoplo, algunos autores no
hallaron diferencias significativas en densidagoyosidad entre la siembra
directa y otros sistemas de labranza (Hill 199®ai$ 1995, Taboadat al. 1998).
En otros casos, se hallaron incluso valores membeedensidad bajo sistemas
conservacionistas (Brodet al. 1984, Edwards 1992) y hasta incrementos en el
volumen de macroporos (Dougleisal. 1998).

La necesidad de periddicas remociones mecanicasuehos suelos, asi
como los resultados contradictorios que surgenadétdratura, evidencian la
necesidad de generar mayor conocimiento sobre émamsmos generadores de
macroporos. Los macroporos comprenden una pequaéedn del volumen de
los suelos, pero tienen un profundo efecto en lapd de infiltracion y
redistribucién del agua (White 1985). Cuando saidistlos efectos de las
distintas labranzas, la macroporosidad provee ulicénde gran utilidad en
relacion a los efectos de la compactacion del serlla geometria de los mismos
para un amplio rango de texturas medias (Dougld&6,19Carter 1988). La
macroporosidad ha sido investigada a través dagedifes técnicas. Una de las

formas mas confiables de medir los cambios ocwsrielo el espacio poroso del



suelo, es cuantificando su cantidad, su tamafaostiguracion y distribucion
(Bullock et al 1995, Danielsoret al. 1986, Greenland 1981). Existe abundante
bibliografia basada en mediciones de macroporosydarbpiedades hidraulicas
en suelos bajo diferentes sistemas de labranzaoedictones de laboratorio
(Onstadet al. 1987, Pomers 1992, Powatsal. 1992, Rawlst al 1983,Taboada
et al 1998), pero en contrapartida son menos frecudosesstudios realizados
directamente a campo. Ello se debe a que éstaeg@anles muestran tipicamente
respecto de las propiedades fisicas, siendo disalsu medicion, y ademas
implican un alto costo (Riley, 1996). Una de lastadelogias disponibles
desarrollada en los udltimos afios son los perméameate disco, los cuales
permiten medir a campo la conductividad hidrauliaasorptividad y la porosidad
responsable del flujo de agua a diferentes potlsciaatricos (White, Perroux
1989). Ademas, este estudio es de gran importg@acgue es posible cuantificar
los diferentes flujos de infiltracién y determirglrtamafio de los macroporos >
500 mm , infiriendo acerca del estado de degradaciGmuastal del suelo y su
estudio a campo es novedoso y poco desarrolladae&stro pais.

Cuando los suelos no son removidos mecanicameaterdacion de
macroporos depende exclusivamente de factoresategu(Gibbs, Reid 1988).
Estos factores se relacionan en gran medida corolanacion abidtica de
agregados por mecanismos de agrietamiento duraote diclos de
humedecimiento - secado, Yy su posterior estabibpabioldgica a cargo de
cementantes organicos (Dexter 1988, Oades 1988klP®, existe consenso en
considerar a las caracteristicas texturales (%rdé#a y mineralogia de dicha

fraccion) como factores clave en la determinadéma aptitud de los suelos para



ser manejados con siembra directa continua. Preeis&, los suelos limosos han
sido considerados poco adecuados pues son genem@lmadébilmente
estructurados, tienen limitado potencial de exmgensi contraccion y se
compactan facilmente (Cannell al. 1980, Stengekt al. 1984). Gran parte de los
suelos pampeanos poseen muy elevados porcentajgnalée.g. 50 - 70 %)
(Salazar Lea Plaza, Moscatelli 1989), una tercaréepde los cuales son limos
finos (2 - 20nm) de origen biolégico, con baja densidad y elevadaeptibilidad

a la ruptura (Cosentino 2000, Pecordral 1990). Las arcillas prevalecientes en
la region son illitas, de caracter poco expans{Barbosaet al 1997, 1999,
Pecorariet al 1990). Debido a ello, los suelos poseen limitadpacidad de
agrietamiento durante los ciclos de humedecimiensgecado. Por otra parte,
recientemente Barbosd al. (1999) hallaron que el agregado de arcilla exipéns
no genera mayor agrietamiento y porosidad de siime,s6lo mayor hinchamiento
en estos suelos limosos.

Cabe entonces preguntarse de qué medios se dispastos suelos para
lograr aumentos en la macroporosidad en suelosadagos en ausencia de
labranzas. Una de las vias probables es la creagdbioporos originados en
canales de raices y lombrices (Gibbs, Reid 198§, X090, Mariinissen 1994,
Taboadaet al 2000). Esta accion biologica requiere que el csyslsea baja
resistencia a la penetracion, lo cual se logragi@uelo hiumedo o con el suelo
con alto nivel de materia organica (Kay 1990, P&kt al 1994, Thomaet al.
1996). Existe abundante evidencia que indica queesesita no menos de tres
afos para que los suelos limosos se recuperen aw@ripactacion, y ganen una

porosidad favorable bajo siembra directa contirfBall 1998, Douglas, Jarvis



1986, Francis, Cameron 1987, Soane, Piereg 1992, Thomast al. 1996, van
den Bygaaret al. 1998, Voorhees, Lindstrom 1984). Sin embarg@ estrategia
revel6 no ser exitosa en algunos Argiudoles limakm$a region pampeana, que
aun con alto nivel de materia organica, tuvieroloregs macroporosidad criticos
para los procesos de aireacion (i.e. < 10 % vAabGhdaet al 1998).
Comparativamente, en Hapludoles franco arenososhasehallado elevada
macroporosidad compatible con elevados rendimiemoscultivos de soja
(Scheineret al 1997), independientemente del sistema de labranatizado
(convencionalvs siembra directa) (Taboadat al 1998). Estos resultados
concurren a sefalar que el porcentaje de arenecepan factor importante en la
creacion de macroporos. Precisamente, de acuemlaicomodelo conceptual
propuesto por Towner (1987, 1988), la formaciomdetas de secado no depende
s6lo de la presencia de arcillas expansibles simbien de la presencia de granos
de arena (i.e. > 50m), en torno a los cuales se aglutinen las paascdé arcilla
(i.,e. < 2 mm) durante el secado. Recientemente Diaz Zoritasser (2000)
hallaron que la susceptibilidad a la compactaciénla$ suelos pampeanos se
relaciona no solo con su nivel de materia orgagiearesulta de la historia de uso
agricola, sino también con el porcentaje de limo.

Segun surge de los antecedentes presentados, eriséé mundo y en
nuestro pais abundante cuerpo de conocimiento sebreomportamiento y
evolucion fisico - estructural de los suelos mahegacon siembra directa. La
mayor parte de estos trabajos son sitio - espesjf@barcando a lo sumo no méas
de dos suelos o situaciones de manejo. Este tipafdgue del problema permitié

avanzar hasta un resultado casi "clasico", basadsuelos que aumentan su



resistencia, pero que como contrapartida aumentastabilidad, y su infiltracion
al dejar de ser laboreados. Contrariamente, hanmido frecuentes los trabajos
que abarquen varios sitios, conformando un graelieextural. Tampoco se
conocen, antecedentes bibliograficos que hayandabor el analisis de la
influencia del porcentaje de arena fina sobre pipmtamiento estructural de los
suelos manejados con siembra directa continua. dmsideracion de esta
informacion de facil obtencion puede permitir aardjuz sobre el comportamiento
erratico de los suelos limosos bajo siembra direotatinua. En otro plano de
analisis, la identificacion de niveles de arenaeymthteria organica compatibles
con adecuados crecimientos y rendimientos de ogltagricolas, asi como los
mecanismos de interaccion entre estos compongntede servir de base para la
elaboracion de un modelo conceptual que expliquesiuesta de los cultivos a la
compactacion.

Estas evidencias indican que se requiere logragrado mayor de ajuste
sobre los mecanismos y las interacciones de factguee conducen a un
determinado estado de compactacion superficiabgrslielos, y en relaciéon con
ello, poder asi determinar su aptitud para ser ejados con siembra directa

continua.

1.2. OBJETIVOS E HIPOTESIS PRINCIPALES
El objetivo principal de esta investigacion fuelewar la aptitud fisica de

diferentes suelos pampéanos para ser manejadosieatra directa continua.



Se hipotetiza que los suelos pampéanos difienesueaptitud para ser
manejados con SD continua. Ello se relaciona caomaposicion granulométrica

y la mineralogia del horizonte superficial.

1.3. MATERIALES Y METODOS

1.3.1. Descripcion del area

En la Pampa Ondulada existen dos subregiones qudifeseencian
marcadamente por las caracteristicas de sus suBlds,Pampa Arenosa (centro-
oeste de Buenos Aires), donde prevalecen los Halasidiipicos de textura franco
arenosa en superficie. Estos suelos ocupan posgiatentro del paisaje
preferentemente planas o areas entre médanos idawnked. En época de sequias
prolongadas se produce erosion eolica; y b) la Ra@pdulada propiamente
dicha (sur de Santa Fe y norte de Buenos Aire®,e3ta mayormente cubierta
por Argiudoles de textura franco limosa en superfiEsta area se caracteriza por
tener clima subhimedo-hiumedo, mesotermal y un gtamenual de 950 mm,
concentrados en verano y con valores minimos aprity (INTA, 1983). Estos
suelos, se hallan en un paisaje de planicies edsyasliavemente onduladas,
recortadas por arroyos que drenan al rio Parand, pemdientes planas a
convexas, con valores que pueden alcanzar ha8t.eCuando se erosionan, la
caracteristica mas sobresaliente de estos suellas s dida parcial o total del
horizonte superficial (Ah) y la presencia de caasa(Hallet al, 1992; Salazar

Lea Plaza y Moscatelli, 1989).



Habria que agregar un breve speech de los veHiselda Mesopotamia.
Preguntale Diego por una publicacién que hicierboseen la RFAgron. Hace
unos dos afios, sobre vertisoles de ER.

Se realizé un estudio previo para identificar plesilsitios de muestreo
ubicados en una transecta de suelos con direcédn SE, como una forma de
abarcar un rango amplio de diferentes texturad @oreonte superficial. Dicho
estudio se llevo a cabo con la Carta de Sueloa &epublica Argentina (INTA,
1974, 1980), obteniéndose los valores de arciiteg ly arena en porcentaje (%) y
su correspondiente clasificacion textural, como straela Figura 1.1. No se si en

la figura no hay que poner los suelos de ER
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Figura 1.1. Variacion del porcentaje de limo y arena del zmmte superficial de
distintas series de suelos de pampa ondulada dedaceon su clasificacion
textural.



En funcion del estudio, se trabajd, en la subre§i@mpa Arenosa, en la localidad
de Bragado, provincia de Buenos Aires (Lat.:35°7°S; long.330©), sobre un
suelo Hapludol tipico, de la serie homoénima. En pPam®ndulada propiamente
dicha, el muestreo se realiz6 en dos suelos; ura provincia de Buenos Aires,
localidad dePérez Millan (Lat.:33°47°S; long.:60°7°0), sobre un Argiudol
vértico, serie Ramallo, y el otro en la provinci@ &anta Fe,Uranga
(Lat.:33°16°S; long.:60°42°0), sobre un Argiudolpidd, serie Peyrano.
Finalmente, se incluyd un suelo de la Pcia. deeERtos, en la localidad de
Concordia (Lat.:31°25°S; long.:58°3"0), Hapludert tipico, e serie Yerua.
Estos suelos se ubican en un paisaje ondulado werseate ondulado,
corresponden al orden Vertisol con microrrelievdgali desarrollado en
pendientes de 1,5% o0 mas., con arcilla activa desae superficie
(montmorillonita), y de color oscuro. El porcentdg materia organica es alto (4-

6%) (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Distribucion geogréfica de las cuabaalidades del estudio.

1.3.2. Descripcion de los tratamientos, fecha de mstreo y manejo

En cada uno de estos sitios se compararon diferesiteaciones de
manejo tomadas siempre de campos en produccion:

- Parque/pastura, situacion testigo no degradada como pasturas de
varios afos o parques de estancia.
- Labranza convencional (LC), labranza con algun tipo de
remocion mecanica del horizonte superficial (egja ry vertedera,
disco, etc). En general, ello siempre significotoaprevalentemente
mecanico de malezas. En las rotaciones en genengbhie prevalecio

el monocultivo de soja de lera, y el doble cultivgo o avena/soja de



2da.. La fertilizacion fue, en general, menos feste que para los
lotes en SD.

- Siembra Directa (SD), lotes con varios afios de antigiedad con
SD continua (> 4). Ello siempre significd la reaimn de control
quimico de malezas, y rotaciones con inclusion déppara lograr
mayor aporte de carbono, y mejorar la cobertura saedlo por
residuos. Estos lotes siempre fueron fertilizados @sforo a la
siembra de soja, y eventualmente con nitrogeno duae sembré
trigo o maiz.

- En Uranga se muestre0 una cuarta situacion: SDadada. Se
trato de lotes vecinos a SD, pero que exhibian megatidad de afios
de agricultura, con prevalencia de chacra varioss aétras, y
visiblemente, evidencias de pérdidas de suelog@egos de erosion
hidrica.: Estos niveles de degradacion fueron akfin previamente
por Barbosa y Taboada (1999) para la zona.

Las situaciones mencionadas corresponden a esmilaetos
predominantemente agricolas. Con el fin de poddrader comparables entre si
las situaciones en cada localidad, se muestreampas con una proximidad tal
gue permitié ubicarlos dentro de la misma seriswgos. Las rotaciones estan
integradas fundamentalmente por avena o0 trigo-sdga segunda. Las
determinaciones se realizaron al final de los wodtide invierno (noviembre —

enero).



5. Disefio experimental y estadistica

En cada sitio y suelo las diferencias entre lamsibnes Parque/pastura y
LC indican el deterioro ocasionado por las labranegadicionales, mientras que
las diferencias entre LC y SD, la eventual recupérade dicho deterioro por la
siembra directa. Las diferencias Parque/pasturan&iban, por su parte, la
capacidad de la SD para llevar los atributos edafecla condicion inicial.

Los resultados fueron analizados por medio delreestandar de las
medias y a partir de alli pudo inferirse la minidigerencia significativa. Por
tratarse de un experimento mensurativo, y no ecefss en bloques aleatorizados
no fue posible contar con repeticiones. Puede dermise que este disefio no
implica objeciones estadisticas por problemas @edugéplica (Webster, 1992),
ya que los resultados solo representan a las mitescestudiadas, y no pretenden

ser extrapolados a otros sitios.



CAPITULO 2

NIVEL DE DEGRADACION Y COMPACTACION DE LOS SUELOS

2.1. INTRODUCCION

2.1.1.Degradacion fisica en Pampa Ondulada

Las condiciones fisicas del suelo pueden deteseremmo resultado de un
gran namero de causas. Una de ellas es el usaiderdabajo agricultura
continua, que determina la disminucion de la elitizol en agua de los agregados
(Michelenaet al, 1988; Pilattiet al, 1988; Marelli, Lattanzi 1990; Dexter 1991).
Estos procesos de desestabilizacion se producfemrea paralela con la
declinacion del contenido de materia organica (Miehaet al, 1988;

Senigagliesi, Ferrari 1993). Precisamente, la ri@aateganica condiciona la
estabilidad de los agregados (Tisdall, Oades, 1¥83)ido al descenso en el
contenido de materia organica, se afectan fuertenpropiedades del suelo como
la tasa de infiltracion, la capacidad de almacedejegua, etc (Campbeit al,
1986), aumentando también la compactibilidad delos(Carter 1987; Thomat
al., 1996).

Muchos suelos de Pampa Ondulada presentan un roatetatioro
estructural. Ello es debido, por un lado, a suutaxsuperficial con una elevada
proporcion de limo fino (2-2@m), lo cual le confiere una marcada tendencia a la
degradacion estructural. Este hecho, sumado atasteristicas del relieve

(pendientes de gran longitud y moderado gradiel@rminan que la principal



limitante fisica de la region sea la erosion halrig su vez, la disminucién de los
contenidos de materia organica, si bien variabit® ¢as series de suelo y los
distintos sistemas de manejo, fluctian entre gl @és del 60% del contenido
original, por el uso actual continuado de culticomo la soja, altamente
extractivo, aportando poco rastrojo de baja retacerbono:nitrégeno (Marelli,
Lattanzi, 1990; Michelenat al, 1989; Pilattiet al, 1988). El estado actual de de
degradacion fisica en Pampa Ondulada es evidenp@da formacion de costras
superficiales, mayores tasas de escurrimientojgesdle suelo por erosion y
menor capacidad de almacenamiento hidrico (Miclaedeal, 1988;

Senigagliesi y Ferrari, 1993).

2.1.2.Efecto de las labranzas en la distribucion del cadno organico del
suelo

Los sistemas de labranza afectan principalmerdestebucion de la
materia organica en el perfil del suelo. Por um)dal labranza convencional
puede presentar un mayor contenido relativo dermaaieganica en las capas
subsuperficiales (Lal, 1986). Bajo siembra direatano haber inversion de la
gleba, se produce una estratificacion de la cashtyda calidad del carbono
(Alvarezet al, 1995), que determina una mejor condicion fisitcauperficie.
Numerosos estudios muestran un significativo inergmen el contenido de
materia organica en los primeros 5 centimetrosuieb en siembra directa,
alcanzando valores de 0,5 a 1,5% de incrementps@s afos, siendo menores
las diferencias en profundidad (Rhoton 2000; Hamrsexh., 1984; Pidellet al,

1995). Segun Rhoton (2000), todos los cambios mmgen las propiedades



fisico-quimicas de los suelos en esta capa sagr@tdirectamente con procesos
de ganancia o pérdida de materia organica.

La siembra directa ha sido considerada como elameds idoneo para
detener los procesos de erosion del suelo a dévkdte, e incrementar su
estabilidad estructural (Unger, 2002; Diaz-Zoeital, 2002; Arshacbt al., 1999;
Tebrtigge, During 1999). Dicha recuperacion no @cde igual forma en todos
los suelos, ni mucho menos en el mismo periodd-Bzlhoet al.,1998;

Douglaset al.,1986; Franciet al.,1987; Soane, Ball 1998; Pieretal, 1992).

2.1.3.Relacion entre el carbono organico y la compactaaiddel suelo

Existe una relacion entre la materia organica golapactacion del suelo.
Esta relacién es muy estrecha y negativa (Gupimakhs 1987; Thomast al,
1996; Carter, 1987). Bajo siembra directa, al exigta acumulacion importante
de carbono organico en las capas superficiales,la®rafios existe un efecto
benéfico de este tipo de labranza sobre la conipiédaid (Thomaset al., 1996).
Este efecto compensa el efecto negativo de congdctaausado por el peso de
las maquinarias y la falta de remocion del suel@z[¥orita, Grosso (2000)
estudiaron la susceptibilidad a la compactaciélogesuelos de Region Pampeana
a través del Test Proctor, y concluyeron que e$goede desarrollo de
compactacion depende tanto de la textura como igdel de materia organica.
Dentro de la franja de suelos limo — arcillosos, sasceptibilidad a la
compactacion aumenta con el % de arcilla + limoh@hn35%). Carter (1990)
relaciond la CR% con el rendimiento potencial de ¢oltivos de cereales en

suelos francos. Asi, el crecimiento optimo de loléivos tiene lugar con niveles



de CR entre 75 y 83%, y es afectado negativamemeC® mayores que 90%.
Sin embargo, el régimen de humedad influencia e¢im@p de compactacion
relativa de rendimientos de cereales (Hakansso®)1%Barter (1990), y mas
recientemente en la region pampeana Quisdgd (1999), Diaz-Zorita y Grosso
(2000) y Aragoret al (2000), propusieron el uso de pruebas de compantan
laboratorio (test Proctor) para estudiar la comguaéh del suelo en relacion con

diferentes suelos y practicas de manejo y la inflieede la materia organica.

2.1.4.El Problema a estudiar

Los procesos abioticos, fundamentalmente la expastintraccion
durante los ciclos de humedecimiento-secado, ejatiderente influencia, y asi
diferente tasa de recuperacion de los suelos majthsa directa, en funcion de su
textura, mineralogia de arcillas, nivel de degraiamicial, y factores
climatoldgicos. A pesar de su matriz eminentemkmesa, existe un gradiente
de variacién textural en suelos superficiales dedimpa Ondulada. Por ello, no se
conoce con exactitud la magnitud o la importancia cada factor tiene en dicho
proceso de recuperacién, y en funcién de ello, esi&@l grado de efectividad

esperable bajo siembra directa continua en lamegi6



2.2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

El primer objetivo de este capitulo fue medir alehide degradacion y
compactacion de los diferentes suelos y su vanaeidire las situaciones de
manejo a través de i) observaciones morfolégicapeldl de suelo; ii) carbono
organico iii) estabilidad estructural iv) indices cbmpactibilidad de los suelos.

Se hipotetizé que en todos los suelos, a partiurtke situacion testigo
(nivel de referencia) pristina o con pastura poctmos afios (PRI), se produce un
deterioro de los suelos con labranza convencion#),(y su posterior
recuperacion con (SD). La recuperacion se consicampleta cuando PRI=SD, o
parcial cuando PRI>SD y SD>LC.

Se espero que el grado de dicha recuperacion, depknla textura de los
suelos de acuerdo con la hipétesis principal péafsteen el Capitulo 1. De esta
manera, s6lo es esperable una recuperacién tant®ragado (por accion
bioldgica) como en Yerua (por mecanismos abibticos)

Un segundo objetivo correspondid a encontrar kciéh de mayor ajuste
entre las distintas variables edaficas medidas gotapactibilidad de los suelos
pampeanos teniendo en cuenta la diferente composgranulométrica de los

suelos.

2.3. MATERIALES Y METODOS

2.3.1. Descripcién de los suelos



En cada situacién de manejo se caracterizardmoozontes superficiales
mediante observaciones visuales. Las caractedsticafologicas observadas
fueron i) espesor del horizonte A y la profundithadta el Bt, ii) formas
estructurales y la presencia o ausencia de ralees;uerdo a indicaciones
provistas por normas de uso general (USDA, 19%a Pada suelo y situacion
de manejo se extrajo aleatoriamente tres muessagigtermino la composicion
granulométrica de 0 — 0.10 m, usando el métoda gekta de Gee, Bauder (en

Klute, 1986).

2.3.2. Carbono organico y estabilidad estructural

Para cada suelo y situacion de manejo se realir@®determinaciones del
el contenido de carbono organico a dos profundslé@e 0.05 y 0.05 — 0.10 m)
usando el método de Walkley y Black (en Nelson,@ers 1996). Para las mismas
situaciones se extrajeron aleatoriamente tres nagasb disturbadas de 0 —0.10 m,
a las que se les determind la estabilidad enysendiimedo de sus agregados,
usando vibrador de tamices y equipo Yoder, res@eognte (Kemper, Rosenau
1984). La diferencia entre los diametros medioslipmados del tamizado en seco y
hamedo proporciond el grado de estabilidad estraictiuas muestras fueron
previamente secadas al aire, se separaron losadgseg mano y fueron pasadas por
el tamiz de 8 mm. Luego se tamizaron los agregadegco durante 5 minutos con
un vibrador que tenia un conjunto de tamices @& 43,35 — 2,00 mm. Luego de
este procedimiento se calculd el diametro media@@uo en seco (DMPseco), que
surge de la suma de los productos de la propode&@uelo seco en cada tamiz por

el diametro medio de los agregados presentes.gregados fueron humedecidos



lentamente (usando un spray) hasta aproximadammentapacidad de campo, y
luego fueron incubados en forma controlada dur2dte a 20 °C y 98% de humedad
relativa. Estos agregados fueron tamizados en huich@@dnte 30 minutos con
tamices 4,75 - 3,35 - 2,00 — 1,00 — 0,425 — 0,300 Bstos tamices se sumergieron
previamente en recipientes de agua utilizandowpedroder, el cual registro
movimientos ascendentes y descendentes de 35casuda por minuto. Los
agregados se secaron luego en estufa 24 h. a J08€alcul6 el diametro medio
ponderado en humedo (DMPhumedo). De Boodt y Dehaman(1958) propusieron
un parametro para evaluar la estabilidad de legagios basado en el cambio en el
diametro medio ponderado (CDMP), que indica el @&l estabilidad de un suelo,
y se calcula como la diferencia entre DMPseco (mMPhumedo (mm). El

indice de estabilidad (I.E. %), fue proporcionadolp comparacion entre los
valores de las situaciones bajo laboreo (LC y QiD)et de la situacion pristina

(PRI), a través la ecuacion [1]:

I-E-(%) = (CDMPsuelo prl'stino/ CDl\/”:)tratamiento) *100 [1]

2.3.3. Caracterizacion del estado de compactacion

Para cada suelo y situacion de manejo fueron t@naldatoriamente tres
muestras de 25 kg de suelo de los primeros 10 sta.r&aterial fue destinado a la
realizacién de ensayos de compactacion (testd?ypsegun el método estandar de
la “American Society for Testing Materials"(ASTM982). Se utilizé el método

estandar de laboratorio: un pisén de 2,27 kg cédyénhente desde una altura de



30,3 cm, en forma sucesiva sobre tres capas de sugrpuestas en un cilindro de
943 cni a razén de 25 golpes por capa. Este ensayo perotithparar en las
diferentes situaciones la compactibilidad del sumldravés de sus indices i)
densidad maxim@dmax (Mg m®), ii) humedad criticagcritica (% g g% y
también se estimé iii) la susceptibilidad a la cantacion $C) que surge de la
pendiente de la recta ascendentaria secg de la curva Procto(DDmax/Dq)
(citado por Felt 1965 en Black 1965), esquematizauola Figura 2.1. El valor mas
importante desde el punto de vista agrondémico, esutgl cociente entre la
densidad aparenté@,f) tomada a campo en una situacion dadazy Bel ensayo
Proctor y se lo denomina compactaciéon relatbR (%), como lo muestra la

ecuacion [2],

CR (%) = (dyy/ Dméax Test Proctoy* 100 [2]

Para obtener el valor de densidad aparetii, Ge extrajeron 7 muestras
sin disturbar de 0 a 6 cm de profundidad para s#@dacion utilizando el método
del cilindro (Blake, Hartge 1986). Dado que las idasl de densidad aparente son
altamente dependientes de las propiedades inherelgle suelo, y por ello,
dificiles de comparar entre suelos se ha propwekis medidas de compactacion
relativa (C.R.%) como un paradmetro apto para evalastado de compactacién

de los suelos.
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Figura 2.1. Representacion grafica de los indices de comipiéideed obtenidos
con ensayos de compactacion “Test Proctor”.

2.4. ANALISIS ESTADISTICO

Para cumplir con el segundo objetivo de este alapfie realizd6 un analisis de
regresion multiple, REG Procedure — SAS System (SK99). El modelo de
regresion contemplé una variable respuesta (combakd “Dmax”), y
variables regresoras como el contenido de carbogémo (0 — 0.05 m y de 0.05
— 0.10 m), el contenido de arena y de limo de @-&1 Los datos usados para
ingresar al modelo de regresion correspondiergorahedio de cada parametro

en cada situacion siendo el n=13 para la regrestah



2.5. RESULTADOS Y DISCUSION

2.5.1. Descripcién de los suelos

2.5.1.1. Espesor de horizontes superficiales

Los suelos de la regibn pampeana fueron levantadssala semi-detalle
en las décadas del ‘60 y “70, por el INTA, lo dualsido documentado por las
Cartas de Suelo a escala 1: 50.000 que llegaregeddiar suelos a nivel de Serie.
Los datos tomados en ese momento en suelos agriefligjan el estado de esos
suelos, previo a la acentuada agriculturizacién\iuoe en las décadas siguientes,
con la irrupcion del cultivo de la soja hasta en&snpoco cultivado. La Tabla 2.1
muestra el espesor de los horizontes superficigfesy BA) segun las
correspondientes Cartas del INTA, y el espesor aactle los horizontes
observados en el campo. De ambas variables sel@attucorrespondiente
porcentaje de pérdida de suelo. Dicha pérdida lesada en todos los suelos (>
20%), llegando a valores extremos > 50% en la $eammallo. La presencia de
formas planares de estructura, las cuales no fuebservadas en los
levantamientos de décadas atras, constituye otlereia de la degradaciéon que
sufrieron estos suelos. Estas agregaciones sanamgs por la erosion laminar o
mantiforme. De manera similar, Chagdsal (1993), observaron pérdidas de 10

cm de suelo y de materia organica en la serie Raip@to sin cambios texturales.

Tabla 2.1 Espesor de los horizontes superficiales (A y 8&8)un las Cartas de
Suelos del INTA y las observaciones hechas ennepoa

Serie de Situaciéon ------ Espesor (cm)----- Pérdida Observaciones a campo

suelos Carta INTA actual (%)#

Peyrano SDd 45 26 42 Se ven raices en
profundidad.

Peyrano LC 45 21 53 Estructura laminar,

crecimiento horizontal

por poros planares.
Peyrano SD 45 30 33 Estructura laminar,

crecimiento horizontal




por poros planares.

Ramallo LC 40 18 55 Crecimiento horizontal
de raices alos 12 cm,
pan de arcilla.

Bragado SD 37 28 24 Muy duro, raices en
todo el perfil.

# pérdida relativa del espesor actual respectesgmsor de la Carta de Suelos del INTA.

2.5.1.2. Andlisis granulométrico de horizontes siigiales

En la Tabla 2.2 se observan los valores de la csitipo granulométrica,
clasificacion textural y de suelos, para las sitwaes estudiadas. El rango de
variacién del contenido de arcilla no fue eleva@®2(— 368 g kg), a diferencia
del rango de limo (121 — 678 g'Rgy arena (73,4 — 667 g Rl A su vez, los
suelos mostraron algunas diferencias entre sitnasiale manejo. Por ejemplo
una disminucién del contenido de arcilla de PRCa ton posterior atenuacion de
la caida bajo SD. Estos cambios s6lo alcanzar@certvariar la clase textural de
la serie Peyrano, fundamentalmente debido a laiggék arcilla, e incremento
proporcional de la fraccion limo. Este cambio teatipuede ser atribuido a la
influencia de la erosién hidrica, que hizo dismirauia mitad la profundidad del
horizonte A (Tabla 2.1). Similares cambios fuerdisarvados en la region por
otros autores (Barbos al, 1999; Chagast al, 1994, Michelenat al, 1988,
Santanatoglia, Fernandez 1983). También, Rhoto®0j2®all6 en similares
texturas, mayores contenidos de arcilla luego deafl@s en siembra directa
continua respecto a la labranza convencional eaga 0 — 0.25 cm.

El cambio textural observado en Peyrano puede rgel@la débil union
gue presenta el limo y la arcilla en los agregatm$os suelos, lo que hace que
estos materiales finos sean los que se pierdenefier@ncia (Benito, Diaz-Fierros
1989). Una de las consecuencias del enriquecimojaorcional en limo es una
mayor tendencia de los suelos al deterioro estraicioues los limos finos (2 — 20
nm) se caracterizan por ser muy fragiles mecaniceen@@osentino, Pecorari
2002; Pecoraret al, 1990).



Tabla 2.2 Analisis granulométrico y clasificacion textura th capa de 0-10 cm,
para diferentes suelos y situaciones de manejo.

Serie de Situacion Clasificacion Arcilla Limo Arena
Suelo de suelos textural = ----------- R R —
Bragado PRI Hapludol Fr-Arc-Ar  264,1 164,5 571,4
LC tipico Fr-Arc-Ar ~ 212,0 121,0 667,0
SD Fr-Arc-Ar 2534 197,1 549,5
Ramallo PRI Argiudol Fr-Arc-Lim  364,6 501,2 134,2
LC vértico Fr-Arc-Lim 3350 5311 133,9
SD Fr-Arc-Lim  344,3  538,7 117,0
Peyrano PRI Argiudol Fr-Arc-Lim  323,3 541,3 135,4
LC tipico Fr-Limoso 2479 678,7 73,4
SD Fr-Limoso  267,6 619,3 1131
SDd Fr-Limoso 237,6  657,9 104,5
Yerué PRI Vertisol Fr-Arc-Lim  368,0 4820 149,0
LC Fr-Arc-Lim  336,0 574,0 80,0
SD Fr-Arc-Lim  321,0 565,0 114,0

2.5.2.Carbono organico vy estabilidad estructural

Los valores de carbono organico total (COT) varniampliamente entre
suelos, situaciones y profundidades con un minim®,87 g kg en Bragado,
LC y un méaximo de 35,52 g Kgen Yerud, PRI. En términos generales, los suelos
de situaciones pristinas presentaron niveles de sl@ilficativamente mas altos
(P < 0.05) que las situaciones laboreadas. Estagedcias fueron evidentes en
Bragado, Peyrano y Yerud, en la capa 0 — 5 cm dehida estratificacion
superficial de COT en el suelo original (Figura.2a2 b y d). En el suelo de
Ramallo el desnivel entre situaciones fue de memagnitud (Figura 2.2. c¢), ya

gue aqui, la situacion no cultivada fue una pagtasioreada, y no un parque de



estancia como en los otros. Probablemente, estarpagudo haber sufrido
pérdidas previas de carbono en décadas anteriorestpracion. Quizas por esta
causa, solo en este suelo los resultados muestndares contenidos de COT en
PRIy SD.

Los sistemas de SD continua tienden a acumulaiga [@lazo C organico
en las capas superiores (0-5 cm) (Arskadl, 1999; Franzluebbeet al, 1995;
Rhoton 2000). Pese a ello, en ningun suelo (excdptaso de Ramallo) se llego a
recuperar los niveles originales de carbono bagmnkra directa continua. La
estratificacion de COT bajo SD parecio dependelodefios bajo SD continua.
Precisamente, mostraron mayor estratificacion fi $&amallo de 11 afios de SD
y Peyrano de 9 afios de SD. Alvarez y Alvarez (2008laron similares
resultados en suelos de la serie Pergamino. Emapasicion, 6 y 4 afios de
siembra directa continua respectivamente fueroafizientes para permitir una
recuperacion total del COT en Bragado y Yerua. Rkrespecial atencion en
Peyrano la situacion SDd, ya que present6 valaeeS@T muy por debajo de la
situacion LC. Esto se debi6 a la historia agrigmlavia con > 100 afios de

agricultura continua ocupada por colonos.
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Figura 2.2. Contenido de carbono orgénico total (§'kg dos profundidades (0-5
cm y 5-10 cm), para diferentes situaciones y sedesuelos. Letras distintas
indican diferencias significativas (P<0,05) entses Isituaciones. El asterisco
indica diferencias significativas (P<0,05) entrefpndidades. Las barras indican
la dispersion de las medias dada por el error @atade la media.

La estabilidad estructural, medida por el cambioekmiametro medio
ponderado (CDMP en mm), vari6 ampliamente entrelosueLa mayor
inestabilidad (3,363 mm) fue hallada en Ramallo, @G menor (0,327 mm) en
Bragado, PRI. La estabilidad siguié similar patdi variacion que COT. Los
valores de CDMP fueron generalmente mas altos ®sitaaciones LC, seguido
por SD y PRI (Tabla 2.3). La pérdida de estabili@attuctural en LC estuvo

asociada en parte a la pérdida del carbono orgdlRigara 2.2.). Ello se relaciona

con la remocion por las labranzas y el uso intende/los cultivos y se asocia con



la destruccion de macroagregados (> @b1) (Tisdall, Oades, 1982; Elliot 1986).
En los suelos limosos (Peyrano y Ramallo), hubope@cion total de los valores
originales de estabilidad hallados en las situasdPRI. En el caso de Ramallo,
ello se debid a la inicialmente baja estabilidatiuesural del PRI. En Peyrano
nueve afnos con SD continua, fueron suficientes pecaperar la estabilidad,

mientras que no lo fueron para la situacion masadiegla (SDd), cuyos valores
fueron aun inferiores a LC. En Yerua, a pesar de&ectiErse diferencias

significativas (P<0,05) en carbono, no se encodifgrencias en estabilidad. Ello
puede atribuirse en parte a la metodologia utiéiz&h este sentido, Wilson et al.
(2000) indicaron que el pretratamiento en bencespacto del de agua fue el

parametro mas sensible a los cambios originadoslp®mo y el manejo.

Tabla 2.3. Estabilidad de agregados en la capa superficiddddal(CDMP en
mm), para diferentes series de suelo y situacidagsanejo.

CDMP (mm)
Serie de Suelo PRI LC SD SDd
Bragado 0,327c 2,477a 0,950b
Ramallo 2,267ab 3,363a 2,050b
Peyrano 0,348c 0,739b 0,342c 1,370a
Yerua 0,454a 0,427a 0,503a

Letras distintas indican diferencias significatiy@&< 0,05) entre situaciones de
manejo.

Los indices de estabilidad, referidos a las siares PRI, tuvieron disimil
comportamiento entre suelos (Tabla 2.4). Asi eg&da, los IE fueron muy bajos
tanto en LC como en SD, evidenciando una baja eragpn estructural. No
sucedi6 lo mismo en Peyrano y Ramallo, ambos Agdasdimosos, en los cuales

se observd una rapida recuperacion de la estabilidgo SD, desde los bajos



niveles observados bajo LC. A diferencia de COTe g8tad compuesto en su
mayor parte por fracciones humificadas complejasrylento tiempo de ciclado,
la estabilidad estructural depende de compueshilesade carbono organico que
ciclan en lapsos mas cortos (Degens 1997). Unecedgonsideracion merece el
caso del suelo de Yerud, el cual mostro6 altos galde IE tanto bajo LC como en
SD. En estos suelos con arcillas expansibles $odes), la estabilidad de sus
agregados depende mas de caracteres mineralogimosdagl manejo (Oades
1993). En este tipo de suelo deberia ser relatviz significado de los cambios
en estabilidad estructural.

Tabla 2.4. Indice de estabilidad porcentual (I.LE %) respeotola situacion

pristina en la capa superficial 0-10 cm, para difegs series de suelo y
situaciones de manejo.

l. E. (%)
Serie de Suelo LC SD SDd
Bragado 13,20 34,42
Ramallo 67,41 110,58
Peyrano 47,12 101,69 25,33
Yerua 106,3 90,28

2.5.3.Estado de compactacion

En la Tabla 2.5. se hallan los valores criticosaapactibilidad de los
suelos: la densidad méxima (Dmax) y la humedattarfic); y ademas la
susceptibilidad a la compactacion (SC) para toalaséries estudiadas y
situaciones de manejo. El rango de valores de Oo&gstrecho (1,34 - 1,56 g
cm®) no asi el rango de humedad critica(0,17 - 0,32 g §). La situacién LC

presento, en todos los casos, los mayores valerBsréix y bajos valores de.



La susceptibilidad a la compactacion (SC), tuvaomportamiento mas erratico,
pero en general, las situaciones con LC presentasoralores mas elevados de
SC. Las situaciones bajo LC y con niveles bajo€@d presentaron mayor
compactibilidad respecto de las situaciones bajy £ y con altos niveles de
COT (Figura 2.2).

Tabla 2.5. Valores de densidad méxima (Dméax), humedad cri(mgag Yy

susceptibilidad a la compactacion (SC) de la cajpeer§icial 0-10 cm de para
diferentes series de suelo y situaciones de manejo.

Serie de Suelo ParametroUnidades PRI LC SD SDd
Bragado Dmax Mg m™ 1,39 1,54 1,49

qc gg" 024 019 0,20

SC 0,60 1,13 1,17
Ramallo Dmax Mg m™ 1,42 1,56 1,40

qc gg’ 026 017 0,29

SC 0,53 1,39 0,74
Peyrano Dmax Mg m* 1,36 1,46 1,35 1,42

qc gg’ 027 025 027 027

SC 1,14 0,87 049 0,82
Yerua Dméx Mg m* 1,34 1,48 1,34

qc gg’ 027 023 0,32

SC 1,03 1,81 0,98

Los valores de densidad obtenidos durante mueatoampo se hallan en
la Tabla 2.6. Bragado present6 en promedio los neayealoresdap > 1,20 Mg
m), Ramallo y Peyrano con valores intermeditepn(1,1 Mg n¥), y los menores
valores correspondieron a Yerutag < 0,85 Mg ). Los resultados muestran un
incremento significativo (P > 0,05) en densidadrepi al pasar de LC a SD en
Ramallo. En Bragado y Peyrano no hubo diferencigsifeativas entre las
situaciones de manejo (excepto el Pri en Peyrdfgips valores no indican el
grado de compactacion presente en el suelo. Loamedros usados para

caracterizar la compactibilidad del suelo tienera umplicancia agronémica



directa, pues estan intimamente relacionados cdextara de los suelos y la
materia organica (Gupta, Allmaras 1987). La conmgmadh relativa (CR%), se
relaciona con la macroporosidad y el rendimientatike® de los cultivos (Carter
1987), haciendo asi comparables entre suelos ld&ddasede densidad aparente
(Erikssonet al, 1974; Hakansson 1988). El rango de valores Ri# @ara cada
serie y situacion bajo estudio vario entre 60,15%3)69% (Tabla 2.7.). Como
puede observarse, no mostro valores superioresitadal de 90%, propuesto por
Carter (1990 b) para el crecimiento de los cultiEstos resultados coinciden con
los valores hallados anteriormente por Taboatlal (1998) en los mismos
suelos. Pese a los mayores valores de Dmax, CRYnéner en las situaciones
bajo LC, debido a los bajos valores de densidadeapahallados, generalmente,

en estas situaciones.

Tabla 2.6.Densidad aparenteldp) en la capa superficial 0-6 cm, para diferentes
suelos y situaciones de manejo

dap (Mg n?°)
Suelo de Suelo PRI LC SD SDd
Bragado 1,16a 1,21a 1,21a
Ramallo 1,09ab 0,99b 1,16a
Peyrano 0,92b 1,29a 1,16a 1,09a
Yerua 0,81b 0,97a 0,81b

Letras distintas indican diferencias significativeagre situaciones de manejo(P<
0,05).

Tabla 2.7. Compactacion relativa (CR%) en la capa superfigidlOcm, para
diferentes suelos y situaciones de manejo.

CR (%)
Suelo de Suelo PRI LC SD SDd
Bragado 83 78 81
Ramallo 77 63 83
Peyrano 68 77 86 77

Yerua 60 66 61




2.5.4.Relacion entre la compactibilidad , la textura y bcarbono organico

Se sabe que uno de los factores de mayor pesdeqia a los procesos de
compactacion es la materia organica. En este seexidte abundante cuerpo de
informacion que lo avala (Gupta y Allmaras 1987t€at990 a y b; Soaret al.,
1996; Thomaet al.,1996). Se ajustaron modelos de regresion mulpiata
estimar la compactibilidad de los suelos para ttatasituaciones. Previo a la
seleccion del modelo de compactibilidad, se cammidnodelo completo, en donde
se incluyé a las siguientes variables: arena, landlla, COTy.5 y COT5.10 Se
detectaron severos problemas con las variablegjalada existencia de
multicolinealidad. En base a estos inconvenierdagrieron modelos simples de
regresion, resumidos en la Tabla 2.8. El modelonsayor ajuste fue el
cuadratico Modelo ), que contemplé Unicamente al carbono organicdd-a®5
m y su potencia, como explicativo de la compadtibd de los suelos (Dmax).
Estos resultados difieren con los hallados pordgaiet al. (1999) y Diaz Zorita,
Grosso (2000) en suelos de la region Pampa Semiafikegion Pampa Ondulada
respectivamente. Estos autores incluyeron al caldate arena y carbono

organico en los modelos de compactacion, como ipetes variables.

Tabla 2.8.Modelos de regresion y variables regresoras intenies, que
estimaron la compactibilidad de los suelos (Dmax).

Seleccion de modelos re Variables regresoras P#

1 .Dmax=C.0.Tjp0,05y C.0.T(0.005/ 0.71 COT(0-0,05) 0.0084
COT (0.0,05} 0.053

2. Dmax=arena, C.O.T (0-0,05) 0.63 contenido de arena 0.45
COT (0-0,05) 0.003

3 .Dmax=limo, C.0O.T (0-0,05) 0.63 contenido de limo 0.39




COT (0.0,5) 0.0018

# probabilidad de cada variable regresora en dBrde

En la Figura 2.3 se muestra la relacion entreolapactibilidad y el carbono
organico, obtenida con el Modelo 1, de mayor ajusaerelacién encontrada para
el rango de texturas y COT analizados, fue no lineauadratica. Por otro lado,
Thomaset al (1996) encontraron para suelos limosos de Kegtuda relacion
lineal con el contenido de carbono organico (%op€¢ecm. En Argentina, Diaz-
Zorita, Grosso (2000) también hallaron una relaciiwal con el carbono
organico total (0-20 cm) y la compactibilidad enamplio rango de texturas de
suelos pampeanos. En la Figura 2.3. se sefialasa@lores minimo y maximo de
Dméax y COT alcanzados en los suelos bajo estudioua minimo en 1,34 Mg
m3y 35 g kg de COT y un maximo de 1.56 Mg‘hy 8,97 g kg de COT.
Aragonet al (2000) hallaron para suelos del sudoeste de Buaites con mas

materia organica, un minimo de 1.17 Mg ;62 g kg' de COT.
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Figura 2.3. Relacion entre el carbono organico de 0 — 0,05C@T(o5) VY la
compactibilidad (Dmax) para el area de estudio.llresas punteadas horizontales
indicarian el maximo y minimo valor de compactdall estimado en relacion a
los niveles de materia orgénica para el area [sja® (n=13).

2.6. CONCLUSIONES

El estado de degradacion y compactibilidad alcdmzm las situaciones bajo LC
respecto de la situacion original o pristina, resii® a un comportamientdpico

0 esperadosegun surge de los antecedentes existentes emnelony en nuestro
pais. Esto qued6 demostrado en mayor o menor metkdacuerdo a la textura,
por las tipicas disminuciones del carbono orgarjicestabilidad estructural y
aumentos de la compactibilidad ocurridas en la eapble.

Se habia hipotetizado un diferente grado de reeagper bajo SD
continua, de acuerdo con la textura de los suBlst hipotesis no fue verficada.
En primer lugar, de todos los parametros estudjaaios la estabilidad estructural
mostré en algunos de los suelos (Ramallo y Peyrana) recuperacion total,
igualando los valores originales en PRI, mientnae Igs valores de carbono total
mostraron solo leves incrementos de LC a SD.

Con respecto a los problemas de compactacion queiestamente, se

generan bajo SD continua, ellos no fueron verificacexcepto en el caso de



ramallo en el cual hubo aumentos significativosielesidad aparente de LC a SD.
Sin embargo, los valores de CR% no superaron egunirtaso los umbrales
criticos.

El diferente grado de variacion observado endaperacion parecio
responder a un conjunto de variables no sometglaisaaestudio. Por ejemplo, los
afos bajo siembra directa continua y el nivel aagde degradacion.

Uno de los parametros mas sensibles a los diferedemas de manejo
fue el indice de compactibilidad (dmax en test mcel cual se fue relacionado
en un modelo ajustado con el contenido de carbotal tle los suelos. Este
modelo se diferencié de otros modelos lineales y@sios por otros autores que

trabajaron con otros suelos pampeanos.



CAPITULO 3
APTITUD DE LA SIEMBRA DIRECTA CONTINUA PARA LA CONDUCCION
DEL AGUA

3.1. INTRODUCCION

Las labranzas tienen un efecto significativo sobremovimiento y el
almacenamiento de agua del suelo. Ello se debegipaimente, a los cambios
esperados en la porosidad y en la distribucionadeaifios de poros del suelo
(Klute, 1985). En suelos laboreados, la infiltracidel agua es altamente
dependiente de los cambios temporales de las piages hidraulicas, pudiéndose
hallar importantes variaciones de corto plazog¢éipiente luego de una labor. Por
el contrario en suelos no laboreados, como ess# de la siembra directa, la
creacion de macroporos depende exclusivamente aerda naturales (Gibbs,
Reid 1988). El flujo de agua a través del suelodpuger saturado (poros con
agua), o insaturado (poros con aire). El flujo sata ocurre a potenciales
positivos, y esta relacionado con la entrada deaagu perfil durante o
inmediatamente posterior después de una lluviarigp. Esta entrada de agua
ocurre por todos los poros del suelo, teniendo apelp preponderante los
macroporos. En general las mediciones se caraatepnr su alta variabilidad.
atribuidas a los canales de lombrices (Miderl.,1998; 1999; VandenBygaaet
al., 1999). El flujo insaturado, ocurre a potencialgsa negativos y tiene lugar a
través de poros entre 50-100M, siendo frecuente encontrar valores elevados en
suelos bajo labranza convencional. Ello se atribauya accion mecanica de las

labranzas (Milleet al.,1999; Shipitalo, Protz, 1987).



Un tercer tipo de flujo es el llamado en by-pagweaferencial, y ocurre a
través de poros > 500m, que son creados por lombrices y canales desraice
(Bouma, 1993; Ehlers, 1975). Los poros (“canales&ados por las lombrices y
raices son continuos, y preponderantemente tienanotientacién vertical (Lal
1976). En SD, al no haber remocién, los biopomsnanecen de un afio a otro,
habiendo una mayor probabilidad de que el flujor@cen by-pass (Edwards,
Softy 1978; Kladivkeet al., 1986).

El movimiento de agua a flujo no saturado depeniigcipalmente del
gradiente de potencial agua del suelogpdéenciales “cercanos a cerg’el flujo
es mayor debido a que el agua circula por porogrde tamafo (poros > 500
nm), y en la medida que el potencial desciendduje $e hace mas lento y ocurre
por poros pequefios (poros < 5@f). Una gran parte de los suelos agricolas de la
region pampeana suelen permanecer a potencialesivisggran parte del afio,
cobrando importancia el estudio de del flujo ins&d0 (|nsa)-

En los Ultimos afios se han desarrollado y propuestas metodologias
de campo, como son los permeametros de disco (Whéteoux, 1989). Estos
aparatos permiten medir al mismo tiempo la conddetd hidraulica, la
sorptividad y la porosidad responsable del flujoadea a diferentes potenciales
matricos. De esta manera es posible cuantificafliges de infiltracién saturado
(Isa) Y no saturado ika), asi como también el tamafio medio de los pouves q
caracterizan a dichos flujokrf). La diferencia entre e ksatrepresenta el flujo
de agua en “by pass” o por pasos preferencialgs.{. Resulta de fundamental

importancia conocer el movimiento de agua a traleésstos ¢anales verticales y



abiertos a la superficie”ya que contribuyen al drenaje rapido del agualyte®

a través del subsuelo.

3.2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Se puso a prueba la siguiente hipotesis:

Dado su distinta textura y macroporosidad, los asugbampeanos
responden en forma diferente en sus propiedadeduliichs bajo LC y SD. En
realcion a SD se predijo que;

En los Argiudoles de baja macroporosidad, no s@erables aumentos

importantes en el volumen total de poros, perm $iigo en by pass.

En los Hapludoles, la existencia de mayor macrcgpdanl determina que

los efectos generados por los cambios de manejonseaos perceptibles.

En relacion a LC se predijo que;
En suelos removidos por labranza convencionalgeergn poros de menor
tamano (< 500m), lo cual determina una mayor importancia reéate los

flujos de agua insaturados.

En base a las hipotesis planteadas se propus@saiguientes objetivos:

I.  Cuantificar a campo los flujos saturados, no sdtsg by-pass de suelos con
diferentes texturas bajo diferentes situacionesma@mejo; siendo necesario la
calibracion de una metodologia relativamente nosadoomo los permeametros

de disco.



[I.  Determinar en laboratorio el volumen y la distridncde tamafos de poros

que caracterizaron a dichos flujos.

3.3. MATERIALES Y METODOS

3.3.1.Distribucion de tamarios de poro en laboratorio

Con el objetivo de cuantificar la cantidad y el &fim de poros
responsables de los flujos de infiltracion y detcamiento de las raices y la
aireacion del suelo, se tomaron aleatoriamente gatda situacion, 3 muestras no
disturbadas a dos profundidades (0-5 y 5-10 cntjlenros de PVC de 10 cm de
diametro. Se determind la distribucion del tamaégdros en la mesa de tension
segun Danielson y Shuterland, 1986. El continuum tal@afios de poros
determinado fue expresado en porcentaje (v/v) despa@specto al volumen del
suelo y fueron clasificados para su mejor compénsn tres rangos de tamafios:
macroporos > 108m, poros entre 100 y 5@m (macroporos pequefios), y poros
de 50 — 20m (mesoporos) de acuerdo al diametro cilindricavedgnte (DCE).
Estos rangos de poros son responsables de losspsode aireaciéon y drenaje
rapido, pero particularmente los poros > 100 pnmstituyen los lugares donde

crecen las raices de los cereales (Gibbs, Reid, 1&88blin, 1985).



3.3.2.Flujos de infiltracion con permeametro de disco

3.3.2.1. Consideraciones teoricas del procesofilieanion

Cuando una fuente de agua, como el permeametrscle @s puesta en
contacto con la superficie del suelo se producujm de agua dominado por las
fuerzas capilaresSQ), dependiente del contenido de humedad iniciakdelo. A
medida que el tiempo transcurre, tanto el tamaiila deente como la fuerza de
gravedad alteran el comportamiento del flujo, gasapa ser unidimension4) f/
dependiendo de cada tipo de suelo, se requericéettio tiempo a partir del cual
dicho flujo se mantiene constante con el tiempta Ezsa de infiltracion depende
de la capilaridad, la gravedad, del tamafio deldysel potencial con que el agua
se suministra en la superficie del suelo.

Mediante el uso del permeametro de disco es posibtir el valor de los
flujos en los estadios tempranos y finales. Pda e$ necesario que se cumplan
ciertas reglas teoricas. En este sentido la “tafiibn acumulada” debe ser segun
se indica a continuacion:

(@) lineal con la raiz cuadrada del tiempo en los prmeestadios, cuya

pendiente es la sorptivida8dq en mm*h*?).

(b) lineal con el tiempo en los estadios finales detpso de infiltracion, cuya

pendiente es la tasa a flujo constahen(mm+*h™).

En la Figura 3.1 se muestra la Infiltracion acurdalan mm, en funcion del
tiempo (a) y en funcion de la raiz cuadrada dehpie (b), con sus respectivas

pendientes.
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Figura 3.1 Calculo de la Infiltracion acumulada (Isat/insata sorptividad (So),
correspondiente a medicioniassitu con permeametro de disco.

3.3.2.2. Descripcion del permeametro de disco

Los permeametros de disco utilizados, constan déuba graduado de
acrilico que suministra agua 0 reservorio y un tyiEmuefio que permite
seleccionar el potencial de la medicién. Ambos substdn unidos a un disco o
placa de acrilico de 200 mm de diametro (Perrdtkijte, 1988) (Figura 3.2).

En el perméametro para mediciones insaturadas réFigl2 a) el tubo
pequefio llamado también “torre de burbujeo” estadiocon un tubo interno que
permite la entrada de aire y asi, seleccionar &netal agua que se suministra a
la superficie del suelo. Los dos tubos de acrigist@n unidos entre si por un tubo
en la parte inferior del disco que produce el ftandel aire desde la torre de
burbujeo al reservorio de agua. El agua del res@rtoma contacto con los poros

del suelo a través de la placa porosa que se &obya una delgada capa de arena



fina. Uno de los mayores cuidados en la operac@requipo, es conseguir un
intimo contacto de la membrana porosa con los piebsuelo y la capa de arena
evitando asi la entrada de aire del exterior. gldoesto ultimo, especialmente a
tensiones negativas, es generalmente complicado.

En el permeametro para mediciones a saturacion 3Rigb) el tubo
pequefio contiene el volumen de agua equivalerdgecarba hidraulica que tendra
el suelo durante la medicion. Los dos tubos, etruesio y el de seleccion de
potencial estan unidos a una placa de acrilico diurante las mediciones se
coloca sobre un cilindro metélico fijado al suéldemas el perimetro externo del
cilindro metélico debe estar cuidadosamente selleolo arcilla para evitar

pérdidas laterales de agua.

Figura 3.2 Esquema del permeametro de disco para medicionpsogedades
hidraulicas en condiciones de instauracion (a),eysdturacion (b) (Perroux,
White, 1988).



3.3.2.3. Determinaciones

Se realizaron tres mediciones con el permeametrdist® (Perroux y
White, 1988) en cada situacion de manejo. Elloize & dos potenciales agua: a)
y=+10 mm)y b) y= — 60 mm. De esta manera fue posible determinat #)jo
saturado o totall {;), que toma en cuenta todos los poros del suelt; el flujo
insaturado l{hsa), que involucra so6lo a los poros menores an®0Un tercer
flujo fue estimado indirectamente a través de farencia entre ambos flujos: c)
flujo “by-pass” (sat-linsar) Y que toma en cuenta solo a los macroporos msyore
500mm.

Con los datos de campo se graficé la infiltracidbnnaulada en el tiempo y
mediante regresién se calculé tanto la sorptiviadmm hY?) que surge de las
mediciones iniciales como la tasa de infiltraci6fiugo constantdsat o insat
(mm*h™?), cuya fundamentacién se detallé en el punto 23ylen la Figura 3.1.

El tamafio medio de poro responsable del flujo BsPpEMLy-pas) SE

estimo usando la ecuacion [1] de White y Sully ()98

Moypas= S [(S0. /S0)*1]/2brgDy, [1]

dondes es la tension superficial de la interfase airedagu es la densidad del
agua, yg es la aceleracion de la gravedagg—q, es la diferencia de humedad
volumétrica al final y el inicio de la medicion,0y es la diferencia entre los dos

potenciales seleccionados.



Tabla 3.1 Propiedades hidraulicas medidas con permeanurdssco.

Potencial Tipo de flujp Tamafo poro  Efecto principal Parametros
agua(mm) | m (mm)
y=+10 saturado todos tamafio y forma de  lsa SO
poros totales
y=-60  no saturado < de 500 matriz del suelo  linssSO
yD by - pass > de 500 tamarfio y forma de [0Slsat - linsat
Macroporos (Tby-pasg

Figura 3.3. Permeametros de disco saturado e insaturagadsten el campo.

3.4. Analisis estadistico

Los promedios de los valores de distribucién deaféos de poros (DTP en
mm) fueron puestos a prueba con dos niveles defisgmeia: P< 0,05 y P<0,1
con el objetivo de detectar diferencias atribuikdekas distintas situaciones de

manejo.



Debido a la gran variabilidad que presentaron &nametros medidoss{}
linsat€ lby-pasg Y @l bajo nimero de repeticiones tomadas no sgbfe realizar un
ANOVA. Los resultados fueron analizados a travétadiispersion de las medias

dadas por el error estandar.

3.5. RESULTADOS

3.5.1.Distribucion de tamaios de poro en laboratorio

A pesar de su diferente textura, todos los sueleseron los poros
distribuidos hacia las clases mas pequefias (>rmr0& 100 — 50mm < 50 — 20
mm) (Figura 3.4). Sin embargo en general, bajo LGtnaoon siempre mayor
volumen de macroporos pequefios y mesoporos y fefisativo (P< 0,05),
Gnicamente en la serie Bragado para la clase paGa20im a las dos
profundidades. No se hallaron diferencias sigrifieas (P< 0,05) en los
macroporos mayores (>100 y 1004#m@). Hubo diferencias menos significativas
(P< 0,1) en la clase de poros entre 100w0tanto en Bragado como en Ramallo
a favor de LC en la capa de 0-5 cm. También hulfereticias significativas
(P<0,1) en Peyrano a favor de LC. Schoonderbeehoue (1994) también
hallaron mayor cantidad de macroporos bajo LC,dtehila presencia de grietas
con orientacién horizontal, originadas por la coot@eion por trafico de
maquinarias. Este factor pudo indudablemente inewlinuestro estudio, pero las

determinaciones realizadas no permiten controtarfastor.



Figura 3.4. Distribucién de tamafio de poros en Bragado, RargdPeyrano para
la capa de 0-5 cm a), c) y e) y para la capa té &n b), d) y f), respectivamente
bajo distintas situaciones de manejo. Se inclugtrad donde hubo diferencias
significativas (P< 0,05) entre situaciones.

3.5.2.Flujos de infiltracion

Se presentan aqui los resultados de los flujdsragio (L), no saturado itka) Y

su diferencia, que representa el flujo en “by pgssy.pasy. Las determinaciones
fueron completas en los suelos de Bragado y Ranpala los cuales se presenta
también el tamafio medio de poro responsableygdesd y la proporcion de los

diferentes flujos. En el suelo vertisélico de Yered cambio, la gran cantidad de



grietas impidio obtener medidas confiables de flsgdurado (variabilidad > 60

%), por lo que Unicamente se determiné el flujsaturado.

3.5.2.1. Flujo saturado

En general las mediciones de flujo saturado sect&izaron por su alta
variabilidad. Milleret al. (1998) encontraron que dicha variabilidad se ayein a
los canales de lombrices.

El flujo saturado varié debido al manejo y los idists suelos (Figura
3.5). En el suelo de Bragado, el flujo fue menot.€nque en PRI, mientras que
hubo una parcial recuperacion en SD. Es des&dabtoincidencia de estas
variaciones, con las halladas en los macroporosoraay(Figura 3.4 a y b). El
suelo de Ramallo mostrd, en cambio un comportamigistinto. La situacion SD
mostro los valores mas bajos de flujo saturadoh®ftujo fue mas alto en LC, y
algo menor en PRI. Varios afios con SD continuaausaron ninguna mejora en
los flujos de agua que entran a este suelo.

En el suelo de Peyrano, al momento de las medgia@iesuelo se
encontraba muy humedo, por lo que sé6lo pudo medirfigjo saturado. En este
suelo, al igual que en Bragado, también se hallaatores de flujo saturado mas
altos en SD que en LC, a pesar del elevado comtetedhumedad del suelo. Si
bien no fue posible determinar el flujo en by-pdss,elevados valores del flujo
saturado y su gran variabilidad (dada por el eesidndar) permiten inferir la
existencia de flujos en by-pass. Ello concuerda loomallado por otros autores

(Edwards, Softy 1978; Kladivket al, 1986).



Como se recuerda, se estudié aqui una situacigadkadp bajo SD (SDd).

Esta situacion mostré valores de flujo menoresSbegpero mas altos que LC.

Figura 3.5. Flujo de infiltracion saturada (Isat) medido g@rmeametro de disco
en tres suelos pampeanos y para diferentes sihescide manejo. Las barras
verticales indican el error estdndar de la media.

3.5.2.2. Flujo no saturado

A diferencia del flujo saturado, se encontré aquireaspondencia entre
suelos en la variacion de los flujos insaturados|ds tres casos analizados, el
flujo linsat fue significativamente mas alto (p < 0,05) en 4@ en PRI = SD
(Figura 3.6). Estos resultados se asocian a un majlamen de macroporos
chicos y mesoporos (100-50 y 50-20n), (Figura 3.4). Similar patrén de

variacion fue hallado en otros suelos recientemtatiereados. Estos aumentos



fueron relacionados con aumentos de macroporos{@@200 nm) de tipo
inestable, creada por las fisuras de los implensed® labranza (Miller 1998;
Reynoldset al.,1995; Shipitalo y Protz 1987). Por el contrarioflgb insaturado

fue poco importante en los sistemas no removidB$ YFSD).

Figura 3.6. Flujos de infiltracion no saturada (I insat) ntkdicon permeametro
de disco en tres suelos pampeanos y para difersiite€iones de manejo. Las
barras verticales indican el error estandar deddian

3.5.2.3. Flujo by-pass

Dado que solo en Bragado y Ramallo pudieron detenrsé los flujos
saturados e insaturados, las Figura 3.7 preseosaresultados del flujo by-pass
(Ipy-passmm hY) y el tamafio medio de poro representativm fm) para estas dos
series de suelos, respectivamente. En Bragado, l@b flpy.pass fue

significativamente mas alto en PRIy SD que en([EiQura 3.7 a). Si se acepta el



hecho de la transicion temporal entre PRI y SD, edpuentonces también
aceptarse que el principal efecto de SD fue rean@ flujo original del suelo de
Bragado. Esto se atribuyd en gran medida al magorafio medio de poro
representativol (Myy-pasy del flujo en by-pasd (yy-passenmm). En efecto|] m en
LC fue < a 500m, mientras que en PRIy SD llegé hasta unos0 4@ (Fig
3.7 b). No poseemos evidencias experimentales aceet origen de estos
“grandes macropordsNo obstante, las caracteristicas texturalesnenaildgicas
del Hapludol de Bragado permiten descartar cualgoiliencia de tipo abidtico,
como la expansion-contraccion de las arcillas (@ati@93). Por ello, puede
especularse que los grandes poros fueron genenaolosacciones de tipo
biologico, entre ellas la biota del suelo. Pormgo, canales de lombrices
(Edwards, Softy 1978; Kladivket al, 1986; Lal, 1974). Estos canales abiertos y
verticales de las lombrices originan flujos “by-gasmportantes para el
movimiento rapido del agua en profundidad (Boun®811 1991).

En Ramallo, en contraposiciéon, bajo SD continuaesdico una disminucion
del flujo en by pass (Figura 3.7 c¢). El tamafo imekk poro que caracterizo al
flujo by pass en SD fue mucho menor que en PRI ydvitlenciando la mayor
compactacion relativa de SD (Fig 3.7 d), segun tdmbe mostré en el capitulo 2
(Tabla 2.7) (SD 82,3%, PRI 79,4% y LC 62,85%). Se@arter (1990) estos
valores de compactacién relativa no afectan el ingiedto relativo de los
cultivos, pero son capaces de modificar marcadarlartonduccién del agua en

siembra directa a través del perfil.



Figura 3.7. Flujos de infiltracion en by-pass,fasy estimado por la diferencia
entre Larlinsary tamano medio de poro representativm (y-pasy para las series de
Bragado a) y b), y Ramallo c) y d) respectivameeatediferentes situaciones de
manejo. Las barras verticales indican el erromgistédde la media.

3.6. DISCUSION

La conduccion del agua a saturacion vario de acuarth textura y la
situacion de manejo. En Bragado la implementac®riadsiembra directa en el
largo plazo generé mejoras en la conduccion ded @gbido a un aumento en los
flujos by-pass. El mayor tamafio y volumen de mamrap fueron los
responsables de dichos aumentos. Los cocientes (Bpis), 0 bien, (Isat - linsat)
conlsapermitieron expresar la contribucion de cada faljéujo total de agua. Es
de destacar que en volumen estos poros apenaseaerf@®n menos del 1%
(Figura 3.4). Sin embargo, su contribucion al fltgtal de infiltracion fue muy
importante (Figura 3.8 a). Contrariamente, en Remélego de 11 afos de

siembra directa continua se produjo una disminu@éntodos los flujos de



infiltracion atribuida al menor volumen y tamafolds macroporos. A pesar de
ello, la contribucion de los flujos by-pass e insatio al flujo total fueron

similares entre las situaciones (Figura 3.8 b).

Figura 3.8. Contribucién de los flujos by-pass e insaturaddlgb total de
infiltracion para la serie Bragado a) y Ramallobb)o diferentes situaciones de
manejo.

El disturbio del suelo generado por la labranzavenoional produjo, un
mayor volumen de poros pequeios (< k@) en Bragado y en menor medida en
Peyrano y Ramallo (Figura 3.4), y mayor flujo ingsatio en Bragado y Ramallo
(Figura 3.6). La dominancia del flujo insaturadol&h es atribuible a un estado
de excesiva soltura (i.e. “loosening”) causado pbrdisturbio mecanico del
laboreo. Ello concuerda con resultados hallado®ters suelos recientemente
laboreados (Millaret al., 1998; Shipitalo y Protz 1987). La infiltracion a
potenciales negativos (I insat) estuvo fuertemestiada a los poros menores

(Tabla 3.2.).



Se verificé la falta de correlacion entre la iméittion saturada y el volumen
de macroporos (Tabla 3.2.). Como se aprecia erigard 3.4, el volumen de
macroporos fue en general bajo en todos los syetisiaciones. Este resultado
contrasta con la tendencia generalizada que mulestieratura sobre siembra
directa continua. En ella se menciona que en untipro puede hallarse menor
volumen de macroporos debido al trafico de magian@esada, pero que luego de
unos afos, esa compactacion es compensada paalzider de macroporos por
canales de raices y lombrices (Kay, VandenBygaa®R2Miller et al., 1998,

Edwards et al., 1988; Van den Bygaart et al., 199@pitalo y Protz, 1987).

Tabla 3.2 Correlacién lineal (B entre tamafios de poros (DTP) e Infiltracién
saturada (I sat) y no saturada (I insat) a dosuphflades. Para el set de datos se
utilizaron valores promedios de todas las situasonsuelos estudiados.

Clase de poro Infiltracion saturada Infiltracion insaturada
DTP (m) (I sat) (I insat)
Profundidad 0 — 5 cm
> 100 -0.1 -0.2
100 - 50 -0.3 0.9
50 - 20 -0.4 0.8
Profundidad 5 — 10 cm
> 100 -0.2 -0.6
100 - 50 -0.2 0.7
50 - 20 -0.3 0.7

3.7. CONCLUSIONES

Los resultados confirman que la aptitud para ladaocion del agua bajo SD
continua fue suelo-dependiente. Sin embargo, diphitud no se comportd segun
lo esperado. En el Hapludol de textura mas arelgsa de no haber cambios

(que era lo esperado), se encontraron aumentolsijerbf/-pass entre LC y SD,



alcanzando el valor del flujo existente en PRIoEstumentos fueron atribuidos a
un mayor tamafio d@acroporos(l m py-pas4000mm). En cambio, en el suelo de
textura mas limosa no se verificaron aumentos filgos by pass.

Tal como se predijo, el Gnico sistema de manejo qoestré un
comportamiento Unico entre suelos fue LC. En ébrsginaron mayores flujos
insaturados relacionados con una elevada propodgdmacroporospequefios

(<100Mm).



CAPITULO 4

APTITUD DE LA SIEMBRA DIRECTA CONTINUA PARA EL
CRECIMIENTO DE LAS RAICES DE SOJA

4.1. INTRODUCCION

La soja en sus variantes de primera (Unico cukivel afio) o de segunda
(segundo cultivo luego de uno invernal) es el ppalccultivo agricola argentino,
del cual provienen la mayor parte de los ingresas pxportaciones

(www.indec.mecon.gov.@r La principal area destinada al cultivo de sgalae

region Pampeana; dentro de ella la soja se hadidfancon mayor éxito en la
denominada Pampa Ondulada. Esta subregién sear&agtor estar cubierta por
distinto tipo de suelos, desde los franco arenbseosa el oeste (i.e. Hapludoles
tipicos y énticos), a los franco limosos hacia stk €i.e. Argiudoles tipicos,
abrupticos y verticos), abarcando el norte de Bsiehioes, sur de Santa Fe y
sudeste de Cordoba. La variabilidad edafica se iansplse considera también
dentro de la regibn Pampeana a la provincia deeBRios, donde la soja es
cultivada sobre suelos vertisoles (Figura 4.1)g8@asi que la soja es cultivada en
suelos dentro de un amplio rango de texturas ehaglzonte superficial, y con
presencia o no de horizonte B textural. A su veiste también un amplio rango
de variabilidad en el profundidad del horizonte\Btsu porcentaje de arcilla.

Las estadisticas de superficie sembrada y producig®oja provistas por

el INDEC (www.indec.mecon.gov.ar permiten calcular cuales son los

rendimientos medios por provincia, y de esta foresizar inferencias sobre la

influencia de los suelos dominantes en cada urdélake (Figura 4.1). De acuerdo



con estos registros, entre campafias 1993/94 y @D00$ rendimientos medios

fueron superiores y menos variables en las prasgnde Buenos Aires y Sante Fe
(2,03 — 2,17 Mg h& cv = 13 — 14,5 %) que en la de Entre Rios (1¢phd; cv

= 19,6 %). Es interesante notar que en la camp8®ié/97 todas las provincias
menos Buenos Aires registraron caidas en los reedios de soja (Figura 4.1).

Ello sugiere un menor impacto de la sequia quedakolregion durante esa

campana.

Figura 4.1 Rendimientos medios de soja en la regiébn Pampgadasglosados
por provincias (fuente: INDEC, 2001).

La soja en la region Pampeana es cultivada maydengem sistemas de
siembra directa, los cuales han tomado crecieritsidh en los ultimos afos.
Ellos han reemplazado a los sistemas de tipo caivaal, que realizan algun tipo
de remocidon mecanica en el horizonte superficiajug son aun utilizados por
algunos agricultores (Senigagliesi, Ferrari 1998)dependientemente del
reconocido control que ejerce la siembra directdardaés de la cobertura del

suelo) sobre los procesos erosivos, es poco lesguenoce aun sobre los efectos



sobre los cultivos, en particular la soja. Muchasbios fisicos que han sido
informados para ambos sistemas, convencional \ctdire pueden afectar de
alguna forma al crecimiento radical. Por ejempbko,fdrmacion de “pisos de
arado” bajo labranza convencional, o el desarra® compactacion y/o
endurecimiento superficial bajo siembra directaa@Xorita 2000; Panigatti al,
1998; Taboadat al, 1998; Thomast al.,1996).

La literatura da cuenta, particularmente desdeélzada del ‘60, de un
sinnimero de parametros fisicos para predecirdpuesta de las plantas a las
limitantes de tipo fisico. Quizas, la aseveracioasndifundida y aceptada es
aquella que habla acerca de una distribucion daftande poros ideal en los
suelos agricolas (Greenland 1981). Estos debezigr &l menos un 10% de su
volumen con poros 2 — 5@m, para asegurar una adecuada retencion hidrica, y
otro 10 % con poros > 58m, para asegurar una difusion dgyOdrenaje rapido
no limitantes (Glinski, Lipiec 1990). Otros autoteacen referencia a un umbral
critico de macroporos > 10@m, los que constituyen lugares preferidos para el
crecimiento libre de las raices finas de muchosivosl (Gibbs, Reid 1988;
Hamblin 1985). Otro parametro fisico aceptado esolapactacion relativa, que
surge del cociente entre la densidad aparente @acama densidad maxima
obtenida en ensayos Proctor. Carter (1990) halk Iga rendimientos de trigo
recién son afectados con valores de CR > 90%.

Probablemente, el parametro mas difundido ha sadcesistencia a la
penetracion, determinada a campo con penetrometrpudta conica. Existen
experiencias tradicionales realizadas por TayldBuynet (1964), quien hallé

umbrales de 2,5 MPa para la detencion del crecimiga raices de algodon. Este



umbral fue ampliado luego a otros cultivos (Glinskipiec 1990; Gupta,
Allmaras 1987). También, Busschefr al (2000) observaron descensos de 1,50
Mg ha’ en el rendimiento del cultivo de soja con incretosrde 1 Mpa en los
valores de resistencia a la penetracion (Cone )ndexs medidas de resistencia
son altamente dependientes de la humedad edafma,lop requieren ser

determinadas ambas en forma conjunta.

4.2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

4.2.1.0bjetivos

En el presente capitulo se desea evaluar: a) atrdéde de limitantes fisicas
bajo sistemas de labranza convencional y siembrectdi a través de
parametros fisicos y fisico-mecanicos basados €nrtbrales de la literatura
en cuanto a resistencia mecéanica (>2.5 MPa), volume macroporos
(<10%v/v de suelo), compactacion relativa (>90%)cal es el impacto de
las labranzas sobre el crecimiento de las raicesjdey c) cuales parametros
de los mencionados son los mas aptos para prelimiiantes fisicas en

suelos de la region.

4.2.2 Hipotesis de trabajo

La distribucion de raices en el perfil del suelo ssembra directa o
labranza convencional es dependiente de la texdardos suelos. En suelos
limosos con poca capacidad de regeneracion y alsreptibilidad a la
compactacion es esperable hallar una mayor distGbwsuperficial de las raices

en labranza convencional dado el alto volumen deroparos generados



artificialmente por la remocion. En suelos de textgruesa, no es esperable
encontrar diferencias entre las labranzas debidéa alta macroporosidad

preexistente en esos suelos.

4.3. MATERIALES Y METODOS

4.3.1.Volumen de poros > 5im y compactacion relativa

Se determiné el volumen de poros > denff) obtenida con la sumatoria
de las clases porales > a Bfh, descripta anteriormente en el capitulo 3. La
metodologia correspondiente al ensayo de compantaelativa ya fue descripta

en el capitulo 2.

4.3.2.Perfil de resistencia y humedad

En todos los suelos y situaciones se realizarsncaicatas de 1¥ncon el
objetivo de determinar los perfiles de contenidiribd gravimétrico @y % g g
(secado en estufa) hasta los 0,50 m cada 0,1 axegistencia a la penetracidh (
en Mpa). Las mediciones se realizaron con un p@metro de impacto con punta
conica (30° de punta) (Burlat al.,1986; Bradford, en Klute 1986), también hasta
los 0,5 m cada 0,05 m. Para la obtencion del valal se cuantificé el numero de
golpes que se requiere para atravesar la cap®8er),hallandose el valor con la

ecuacion de acuerdo con la formula general de ldeaan cuerpo cilindrico en el



suelo, basado en el choque de dos cuerpos). Laul@rnmtegra las

especificaciones del penetrémetro usado.

W*h=Qy*S [1]

donde el trabajo entregado al cuerpo cilindrico ripgdmetro) por medio de un

martinete de pesd® gue cae desde una altura h, es igual a la resiséen

dinAmica del sueloQy, el cual es penetrado un valds por el cilindro

(penetrometro). A partir de la expresion [1] el orlS puede fijarse; entonces el

trabajo que debe entregar el martinete sera promoral a S, v puede escribirse

para la penetracion fijada en esta tesis (5 cmladgiguiente manera [2]:

W * h * N 5 = Qy * 5 cm
[2]

de la expresion [2] y para el penetrometro usadestatesis se tiene [3],

Qy=(W*h*Ns)/5cm [3]
dondeNs es el numero de golpes para penetrar 5 cm deestfas el peso de la
masa (2 kg)h la distancia de golpeo de la maza (52,5 cm), ydimdo por elA

es el area del cono (1,54*1@n?), nos da el valor de Resistencia a la penetracién

en unidade®p [MPa] como muestra la ecuacion [4],

Qy/A =[(2 *52,5* N; )/ 5 cm]/A [4]
Para 1 cm de penetracion, y si se considera ahtestromogéneo en sus

propiedades, se tiene [5],

Rp [MPal= 1,3/5Ns



de donde multiplicando eld\le golpes para penetrar 5 cm por el coeficier@, 0.

nos da la Rp en MPa.

4.3.3.Distribucion de raices de soja

En cada situacion se realizaron tres calicatasdeggmind la distribucion
de raices de soja hasta 30 cm de profundidad, cafbjetivo de evaluar la
respuesta del cultivo de soja a las impedanciasames en las situaciones de
labranza convencional (LC) y siembra directa (SBDd) durante los estadios
reproductivos del cultivo (entre R1 y R2). Muchabgjos indican que el 90% de
las raices se distribuyen en los primeros 0,30npeldil del suelo (Mayaket al,
1976). El distanciamiento entre hileras fue vagafl,35m, 0,38m y 0,52m) de
acuerdo al manejo del productor. Existe informacjoa avala que la distribucion
relativa de las raices no se afecta con el distariento (Scheinegt al, 2000). Se
utilizé una metodologia semi-cuantitativa propugstaMassé (1982) que permite
tener una percepcion global del perfil de raices. determinaciones se realizaron
descubriendo mediante un cuchillo las raices da gduego se superpuso en
forma perpendicular a la hilera del cultivo unadnizula de 0.5 x 0.3 m con
orificios de 5 x 5 cm (Figura 4.2). El pardmetrodide fue abundancia, usando
una escala subjetiva de 5 opciones basada en tidazhle raices que va de O:
ausencia total de raices a 4: raices muy abunddiitesso de la escala queddé
librado a la apreciacion del observador, que epsestperimentos fue la misma
persona. La escala de notacion fue la misma pa@stims suelos y situaciones

muestreadas permitiendo asi la comparacion entferedies perfiles de



abundancia y finalmente las observaciones fuergreadas en una hoja de papel
con cuadriculado. Luego se calculo la suma de Ua@dncia de cada estrato de 5
cm (Sestratg) obteniéndose la sumatoria total hasta los 30 cen d
profundidad(Stotal). Los resultados fueron expresados como iffacen cada

estrato hasta los 30 cm, segun la ecuacion [2]améancia relativa,

Abundancia relativa = &stratg/Sotal) [2]

PLANTA DE SOJA e

/
/’ HILERA DEL CULTIVO DE SOJA N S

/‘/ 7

N /N
A A
/ /

4

GRILLA DE MADERA

g

ANCHO: 0.3 m

LARGO: 0.5 m

Figura 4.2. Esquema de la grilla usada para determinar abcraaelativa de
raices en el cultivo de soja (Massé 1982).

4.3.4.Anélisis estadistico

Los resultados fueron analizados de acuerdo aekmdulogia descripta en el
punto 1.3.3. (capitulo 1, Disefio experimental yadistica). Ademas, con el
objetivo de relacionar la abundancia de raicesaj@ en profundidad con la

textura de los suelos, se realizaron analisis glesen simple.



4.4. RESULTADOS

4.4.1.Poros > 50mm, compactacion relativa

En Tabla 4.1 se muestra el volumen de poros mdQ@macroporos) para
diferentes serie de suelos y situaciones de manggs profundidades. No se
muestran los datos de la serie Yerua por ser un sMpansible, donde no puede
aplicarse la mesa de tension. No hubo diferenamifisativas (P< 0,05)
atribuibles a las labranzas a ninguna profundidadepto en Peyrano en donde
SDd y LC presentaron un mayor volumen de macropesysecto de PRIy SD.
Notese que tanto SDd como LC representan las sihegmas degradadas.
Estas, son en general inestables al agua, tal sarge de los datos de estabilidad
presentados en el capitulo 2, tabla 2.3. Es irdateglestacar que ningun suelo,
aun el franco arcillo arenoso de Bragado, supevdndlral critico para la
aireacion de 10% (Greenland, 1981). En otras paalsi nos basamos
exclusivamente en este parametro, nos enfrentaomosgrcescenario fisico
problematico para aireacion y el enraizamientoodecultivos. Sin embargo,
teniendo en cuenta los valores de compactaciétivel@R%), analizados en el
capitulo 2, Tabla 2.7. en ningun caso los valoee€R% superaron el umbral
critico de 90% sefalado por Carter (1990). Es dpmren el caso de este
parametro, estamos en presencia de “buenas nbdpeies el rendimiento de los
cultivos.

Tabla 4.1 Volumen de macroporos > 5m (% v/v de poros del suelo)

determinado en mesa de tensién para diferentesssdei suelo y situaciones de
manejo a dos profundidades 0-5 y 5-10 cm. Letrisatites indican diferencias

significativas (P< 0,05) entre situaciones de nanej

Volumen de poros del suelo (%v/v)

Serie de Suelc Prof. (cm) PRI LC SD SDd

Bragado 0-5cm 4,60a 5,09a 3,47a

5-10cm 2,97a 4 45a 4.02a

Peyrano 0-5cm 1,78b 2,91ab 1,68b 5,32a
5-10cm 0,91a 1,87a 1,88a 2,21a
Ramallo 0-5cm 2,53a 3,95a 2,15a

5-10cm 2,27a 1,66a 1,97a




4 .4.2.Perfiles de humedad edafica y resistencia a la panacion

Los cuatro suelos fueron muestreados en difesem@mentos, lo cual genero
diferentes status hidricos en cada sitio en pdatic\si como en Bragado y
Ramallo los suelos presentaron bajos conteniddsudeedad (Figura 4.3 a y e),
en Peyrano y Yerua, presentaron altos valores aeetiad en todo el perfil
independientemente del tipo de manejo (Figura 4.8c Pese a estas inevitables
diferencias, los perfiles de humedad mostrarongieran contenido de humedad
significativamente mayor en PRI y SD respecto de péneralmente en los
primeros centimetros, excepto en Bragado donde aslictiferencias se
profundizaron hasta los 45 cm. Los mayores nivééebumedad bajo SD fueron
debidos a las diferencias en tasa de evapora@disadas por la mayor cobertura
de la superficie del suelo. Similares resultadosrdn hallados por un gran
namero de investigadores al comparar la siembractdir y la labranza
convencional (Hillet al, 1985; Chaga®t al, 1994; Taboadat al, 1998;
Ferreraset al, 1999). Estas diferencias en humedad fueron dength cuenta al
analizar los perfiles de resistencia.

Los valores de resistencia, en términos genensesron de acuerdo a los
diferentes status hidricos presente en cada sitpagicular. En este sentido tanto
en Peyrano como en Yerud con altos contenidos deediad, se presentaron
valores de resistencia a la penetracion muy pomnjdetiel umbral critico de
crecimiento de las raices (Taylor, Burnet 1964)lo e debe a que el
humedecimiento del suelo provoca una disminucién laleatraccion entre

particulas y un incremento en la movilidad de lasnmas, lo que resulta en una



menor presion de la raiz para penetrar el suelgldf,aGardner 1963; Bennie,
Burger 1981). En Yerua, la resistencia se incretsignificativamente (P< 0,05)
en LC por debajo de los 30 cm, respecto de PRIy SD

En Bragado y Ramallo con suelos mas secos lasddi&s en resistencia
se hicieron visibles entre las situaciones de noar(§igura 4.3 b y f).
Precisamente, en Bragado el perfil de LC mostr@awmento de resistencia muy
significativo (P<<0,05) entre 0.1 a 0.2 m. Esterentento en la resistencia del
suelo no se atribuyo al contenido de humedad sémbien a un “piso de arado”.
Esta impedancia no fue hallada bajo SD, lo cualfum solo atribuible al
debilitamiento causado por el mayor nivel de hurdeslanomento de muestreo.
Es interesante notar que la siembra directa révatipiso de arado luego de 6
afos de siembra directa continua. Esto ya fue aisteriormente para los mismos
suelos, pero en menor lapso (luego de 4 afos aebsaedirecta continua)
(Taboadaet al., 1998). Contrariamente, Ferreras et al., (2000) szHorita,
Grosso (2000), hallaron mayores valores de resistgnde densidad en siembra
directa. En Ramallo PRI presentd valores signifremtente (P<0,05) mayores
respecto de SD y LC, atribuido a la caracteristirapias de la situacion pristina
(pastura degradada). Se observaron aumentos deenesh subsuperficiales (0.1
— 0.3 m), pero en ambos sistemas de labranza. &prefundidad comienza un
fuerte horizonte Bt, del tipo de umpdn de arcilla” con elevado porcentaje de
arcillas expandentes (ver Tabla 2.1, capitulo ®s lalores de resistencia a la
penetracién hallados en la capa 0.1-0.2 m super@rammbral critico para la

extension de las raices.



Si nos basamos Unicamente en la resistencia, sperables problemas de
impedancia mecanica unicamente en Bragado LC yasnaRo. A diferencia de
otros autores, en ningun caso se verificaron revederesistencia compatibles con
procesos de compactacion y/o endurecimiento sepsfiajo SD.

Un resumen de todas estas aproximaciones re\ataeg contradicciones, segun
el parametro seleccionado para predecir las lingtafisicas. En realidad, debe
considerarse que si bien Taylor et al., 1966 estaion como 2 MPa como el
umbral critico de resistencia a la penetracionailees para una gran cantidad de
especies, existe un valor critico de resistencla penetracion de acuerdo al
porcentaje de arcilla y que varia también con jeeei®, como ejemplo para el
algoddn este umbral varia desde 2,5 a 7 Mpa eonsgeh 50 a 10% de arcilla,

respectivamente (Geraed al., 1982, citado por Glinski y Lipiec, 1990).Queda



claro entonces que las especies que crecen enssogle arenosos pueden

soportar niveles mas altos de resistencia.

Figura 4.3. Perfiles de humedad gravimétriagg) y resistencia a la penetracion
(R Mpa) para la serie Bragado 1la y b, Peyrano dcRamallo 1 e y f y para la
serie Yerua 1 g y h; en diferentes situacionesaditrisco * indica diferencias
significativas entre situaciones. Las barras hotales indican la dispersién dada
por el error estandar de la media. La linea puatéadica el umbral critico de
penetracion (Tayloet al, 1966).

4.4.3.Abundancia de las raices

4.4.3.1. Impacto de las labranzas sobre el crentmige las raices

La figura 4.4 muestra la abundancia de raices geesoprofundidad para
las cuatro series de suelo estudiadas, compararidbrinza convencional con la
siembra directa continua. La abundancia de raid&s dnas bien con el tipo de
suelo excepto en la serie Ramallo donde hubo magyamulacion de raices de
soja en LC en la capa de 0,05-0,1 m. Esto se oglagicon un estado de excesiva
soltura (i.e. “loosening”) en el suelo removido @e@camente (Baver 1956), y se
fundamenta con los bajos valores de resistenci@s yaltos valores hallados de
macroporsidad hallados en la capa de 0-5 cm enddpecto de SD. No se

hallaron diferencias significativas atribuiblela sistemas de labranza.



Figura 4.4. Abundancia de raices de soja hasta los 30 cmlaae@rie Bragado
2a, Peyrano 2b, Ramallo 2c y Yerua 2d en dos cdones de manejo LC
(labranza convencional), SD (siembra directa) y $dembra directa degradada).

Un primer andlisis de la abundancia de raices efumpdidad permite
observar dos patrones contrastantes. Por un lad@ragado se observé una
distribucion homogénea hasta los 0.3 m de las gadeesoja (Figura 4.4. a),
independientemente de los elevados valores ddenesig a la penetracion en LC
entre los 0.1 y 0.2 m (Figura 4.3. b). Por otrmlagh Ramallo y en Yerua, y en
menor medida Peyrano, se observé un patrén decteci la abundancia de

raices con la profundidad (Figura 4.4 b, c y d).dstas series hubo una clara



acumulacion superficial de las raices tanto en @@ SD. Ello demuestra que el
subsuelo fuertemente arcilloso fue una limitanteerbas las situaciones. Segun
Bennie y Botha (1986), la distribucion de las raiem el perfil del suelo es
funcién de la profundidad, espesor y resistencidadenpedancia mecanica. Por
ello hay crecimiento superficial cuando hay capasngactas cerca de la
superficie. Finalmente, en Peyrano se encontrésimacion intermedia, en la
cual los altos valores de humedad en todo el peoiiicidieron con los bajos
valores de resistencia y una disminucion gradudh @dundancia de raices con la

profundidad.

4.4.3.2. Influencia de las impedancias subsupaléisien el crecimiento de las
raices

Un segundo andlisis considero la abundancia desaicmo una funcion
lineal de la profundidad, y permitié diferenciagrsficativamente (P< 0,001) tres
“familias” de rectas mediante dkst de comparacion de pendientdsas
pendientes de las rectas fueron similares en Ramallyerua y difirieron
significativamente en Bragado y Peyrano (Figurg.4.& ordenada al origen fue

similar en todos los suelos (P=0.9941).
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Figura 4.5. Relacion entre la abundancia relativa de raieésutivo de soja con
la profundidad para diferentes suelos de regiénpeama. La linea llena marca la
profundidad de la impedancia hallada.

Las ecuaciones lineales para cada recta con quecte®s coeficientes de
determinacion fueron:
Peyrano: Abund= -0.0071 prof(m)+015 (R 0.7301)***

Bragado: Abund= -0.0018 prof(m)+07D (R 0.102)***
Ramallo y Yerua: Abund=-0.0121 prof(m)+0.3792%(®8762)***

Los resultados hallados indicaron una posible asani de la abundancia
de raices con algun parametro edéfico en profuddidabido a ello, se realiz6 un
tercer analisis que correspondié a la abundanciaides de soja en funcion del
contenido de arcilla en el subsuelo (entre 18 ¥i®) . El andlisis de regresion
permitié asegurar (R0,849***) que la principal causa de la disminucide la
abundancia de raices con la profundidad es deblda horizontes fuertemente

arcillosos o pan de arcilla presentes en las sRaesallo y Yerud (Figura 4.6). De



acuerdo con la funcion polinbmica ajustada, existeimbral critico de arcilla en
el subsuelo, por encima del cual se afecta la pEsiéh de las raices de soja.

Dicho umbral se ubica en torno al 33-35% de arcilla

Figura 4.6. Relacion entre la abundancia relativa de raicesudévo de soja en
el horizonte B y el contenido de arcilla en el honte B (profundidad >0.15 m).

4.5. CONCLUSIONES

Los “umbrales” de los parametros fisicos usados en la litergbana
detectar impedancias fisicas para el crecimientéaglgaices no resultaron ser
confiables en este estudio. Ello se debié a laraditicion en la prediccion de
impedancias mecanicas que presentaron dichos paodmeEsta contradiccion
esta basada en la extrapolacion de los umbraleslasscon diferentes texturas y
diferentes cultivos.

En esta tesis fue posible detectar tres patroffiesedtes de distribucion de
raices del cultivo de soja, de acuerdo a la texdarbps suelos. En este sentido, la

existencia de subsuelos arcillosos fue el factordémental que regulo la



distribucion de las raices en el perfil. Este resld difiere de la hipoétesis

propuesta, la cual hacia referencia a la diferetiura del horizonte superficial.

En realidad, la textura demostroé ser un factorrdet@nte en la abundancia de
raices, pero solo en el subsuelo. Por otra pdrteeaho de haber demostrado la
influencia negativa que ejercen los subsuelos maylasos sobre las raices de
Soja, ello aporta elementos valiosos para expfioaiqué los rendimientos de soja
son mas afectados en una provincia que en otrantiuuna campafa agricola

poco lluviosa (Figura 4.1).



CAPITULO 5

DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

El proyecto original de esta tesis apuntaba a avdduaptitud de distintos
suelos de la Pampa Ondulada para ser manejad&Droantinua. Los resultados
de los capitulos Il y 1l responden directament@ralyecto original. En cambio,
algunos resultados del capitulo IV representan ampliacién de los objetivos

iniciales, los que por su trascendencia fueroruidok finalmente en la tesis.

5.1. PROBLEMA AGRONOMICO QUE ALENTO EL DESARROLLO B
ESTA TESIS

En la Pampa humeda los suelos se mantienen bdfulaga continua,
con una fuerte preeminencia del monocultivo de slejgprimera y de la doble
rotacion trigo / soja de segunda (Ventimigdiaal, 2000). La siembra directa ha
tomado un creciente desarrollo en la region. Sibago, en su mayor parte sélo
la soja de segunda se siembra usando siembraadireigntras que los restantes
cultivos suelen ser sembrados con algun tipo dec&Em previa del suelo. Este
caracter mayormente estacional de la siembra disectorigina en la percepcion
generalizada que tienen los agricultores sobredasidad de remover o “aflojar”
el suelo periodicamente. Aun muchos suelos mardgenidnterrumpidamente con
siembra directa durante periodos de cuatro 0 mas, aon removidos con
implementos mecanicos del tipo del arado de djsasadas muy superficiales), o
del “para-till” o “cultivie” en el caso de las lamzas mas profundas (citado por

Quirogaet al, en Panigattet al., 1998). Todo ello confirma que, lejos de ser una



presuncion, la compactacion superficial es un okl real que afecta a muchos
suelos pampeanos no laboreados.

La mayor parte del area cultivada con soja de eAtina corresponde a
la Pampa Ondulada, cuyos suelos son mayoritari@menty limosos y con
diferentes estados de avance en su degradacioaspoagricola (Senigagliesi y
Ferrari 1993). Como se dijo en el capitulo 1, esieslos son reconocidamente
problematicos para ser manejados sin labranzasorésut extranjeros los
consideran muy susceptibles a la compactacion, ry escasa capacidad de
recuperacion posterior (Cannell al., 1980; Douglaset al.,1986). Sin embargo,
estas aseveraciones han merecido cuestionamierstoedrys de la region, ya sea
porque se considera que la materia organica atempms procesos de
compactacion (Thomast al.,1996), o porque se considera que lo que ocurre es
endurecimiento genético y no compactacion (Tabeadh, 1998).

Ante este escenario que parece potencialmenteatdlpara la siembra
directa, surge la realidad del enorme desarrollesia practica, precisamente en
esos suelos considerados poco aptos. De alli glirgencipal interrogante que

motivd esta tesis:

¢,Como es posible que los suelos limosos, tedricamente poco aptos para la
siembra directa continua, comprendan a su vez el area de mayor superficie bajo

siembra directa y de mayor produccion del cultivo de soja ?

Este gran interrogante dio lugar a diferentes tgmabordaje para estudiar
la probleméatica de la aptitud de los suelos limopag ser manejados con
siembra directa continua. Uno de ellos se refeliaiferente porcentaje de

particulas gruesas (i.e. arenas, >nB@), cuya variacion dentro de un esqueleto



con preeminencia de materiales finos, podia sigarifel desarrollo de mayor

macroporosidad, y asi una mejor aptitud para lalsia directa continua.

5.2. INTERROGANTES RESPONDIDOS

Se presentan a continuacion las respuestas desifadealgunos de los

interrogantes planteados:

¢ En qué medida la siembra directa continua demosted una herramienta apta
para promover la recuperacion de los suelos?, ¢ Histinta la recuperacion en
funcién de la composicion granulométrica del horiate superficial ?

La comparacion entre los suelos bajo labranza cmiweal, respecto de la
situaciones pristinas, respondié a un comportamiespperable segun surge de los
antecedentes existentes en el mundo y en nuesig Pados los suelos
manejados con LC mostraron, independientementeudexgura en superficie,
disminuciones del contenido de carbono organicocliglenaet al, 1988;
Senigagliesi, Ferrari 1993) y en los indices datektad estructural (Michelena
et al, 1988; Pilattiet al, 1988; Marelli, Lattanzi 1990; Dexter 1991) y aantos
de la compactibilidad (Carter 1987; Thonwtsal, 1996). En la Figura 5.1. se
representa la proporcion de parametros estudiadespgesentaron, y que no
presentaron, mejoras en el pasaje de LC a SD cantdomo puede verse, sélo
un 30% de los parametros presentd mejoras entrasasituaciones, mostrando
asi una limitada capacidad de la siembra diresta promover la recuperacion de

los suelos.



Figura 5.1. Proporcion de parametros fisicos, fisico-quimiedsidraulicos que
produjeron mejoras 0 no, bajo siembra directa noatirespecto de la labranza
convencional en diferentes suelos pampeanos.

¢Mejora la siembra directa continua las propiedades hidraulicas de los suelos?.
¢son los suelos limosos de baja macroporosidad los mas favorecidos por estas
mejoras?

Se verifico un diferente comportamiento entre ldgjo§ de agua
preferenciales o en by-pass e insaturados a tidwéds suelos al pasar de LC a
SD. En el caso del flujo en “by-pass” hubo mejagasel suelo de textura mas
arenosa (Bragado), lo cual se asocié con la cnead& grandes macroporos,
mientras que en el suelo franco arcillo limoso (Bém), descendio fuertemente
luego de 11 afos de SD continua. Ello demuestrdogusielos limosos no fueron
los méas favorecidos por mejoras en la conduccidragiea bajo SD continua, lo

cual rechaza la hipotesis propuesta. A difereneidochallado en el flujo en by -

pass, los tres suelos en que se determinGé mostaaroentos significativos del



flujo insaturado en las situaciones bajo LC. Estmlmo se asocié con mayor
proporcion de macroporos de menor tamafio (50rhd0

Recientemente, en una tesis realizada por SasdB)2h suelos limosos
de la region, también se hall6 que no se produogjeras en la infiltracién en
suelos manejados por varios aflos con SD continsta falta de mejoras fue
relacionada con la prevalencia de poros planaggm creaciéon se fomenta al
dejar de remover el suelo. Es probable que los menflujos en “by pass”
hallados en esta tesis se deban también a la moiestde esta clase de poros,
asociados con la presencia de agregados laminarsesgperficie (Barbosat al.,
1997). Los resultados de la tesis muestran questtmb suelos aumentaron su
estabilidad bajo SD continua pero que, sin embagfio,no necesariamente se
tradujo en mejoras en la conduccion del agua waaedcroporosidad (Taboada
al., 1998). Este hecho determina que otros paramatliognales a la estabilidad
deberian ser adicionados en la region como indieadde calidad de suelos

(Elliot, 1998).

¢ Fueron detectadas impedancias o compactacion dxeesn los suelos? Cual
fue la aptitud de la siembra directa para reveréisas impedancias?

Los suelos bajo estudio venian siendo sujetosi@ejos continuados de largo
plazo tanto en LC como en SD, lo cual permitia psticar el desarrollo de
impedancias tanto superficiales como subsuperi€iglGlinski, Lipiec 1990;
Gupta, Allmaras 1987). A nivel superficial (0 a@®@) ninguno de los parametros
utilizados (densidad aparente, compactacion relaBvoctor, resistencia a la

penetracion) reveld desarrollo de procesos de cot@agan y/o endurecimiento.



En lo que respecta a SD este resultado se difereiecio hallado previamente (4
afos de SD) por Taboadd al (1998) en dos de los suelos aqui estudiados
(Bragado y Peyrano). Se confirma entonces la iddabkecida por algunos
autores, quienes hallaron la desaparicion de lgpaotacion superficial luego de
4/6 afos bajo SD continua (Franeisal, 1987; Thomaet al, 1996; Voorhees,
Lindstrom 1984). Esta regeneracion se asocia ca tgms de procesos, a
menudo paralelos: la creacion de bioporos (Edw&dity 1978; Kladivkeet al.,
1986), y los descensos de compactibilidad asociadosaumentos de carbono
organico (Diaz Zorita, Grosso, 2000; Quiragaal, 1999; Thomaet al, 1996).
De los suelos estudiados, el de textura mas gfBeagado) se ubico en el primer
grupo (mejoras en flujo en “by pass”), mientras tpge limosos de Peyrano y
Ramallo (que no mostraron mejoras ni en porosidashrflujo en “by pass”) se
ubicaron en el segundo grupo. No se poseen datpgrdsidad, ni de flujo en “by
pass” del Vertisol (Yerua). Sin embargo, dado lasacteristicas expansibles de
este suelo, es probable se ubique en un grupediéeque los otros.

En los suelos estudiados se halldé una relacionilmea entre la
compactibilidad del suelo (R, y el carbono organico superficial (C.Ogkcn).
Ello se diferencia de otras relaciones ajustadasielos pampeanos y del mundo,
las que fueron siempre lineales (Diaz-Zorita, G@o2000; Thomast al, 1996).

A nivel subsuperficial (20 — 40 cm) se hallarondevicia de compactacion
inducida por las labranzas (“piso de arado”) ergBd®, donde sdlo la situacion
LC mostré aumentos de resistencia a la penetraEifmdemuestra que luego de
seis aflos de SD continua esta compactacion indaesdaparecid. Este proceso
regenerativo debio estar asociado con efectobg@n este suelo no expandente
(Dexter 1988; Oades 1993). Similar resultado haida hallado en este suelo,

pero luego de sdlo cuatro afios de SD por Tabeadh (1998). En estos suelos



no es necesarios el uso de implementos o labrgmzdsndas, que incluyen
pasadas periddicas de cincel a poca profundidad4(ejm) (Munkholmet al,
2003) o labranza profunda a 30 cm. (Bussdaieal, 2000). En nuestro pais
también Diaz-Zoritaet al. (2002) en zonas subhimedas con mayor contenido de
arena recomienda el sistema de siembra directajapte eliminacién de la
compactacion subsuperficial (40 cm) con implementtes labranza como

“paraplow”, subsolado, o cincel.

¢, Cual fue el impacto de las diferentes labranzadreoel crecimiento de las
raices del cultivo de soja? ¢ Fueron confiables fasnbrales” mencionados por
la literatura para detectar impedancias fisicas jpagl crecimiento de las raices?

Contrariamente a lo hipotetizado, el patrén deigriento de las raices de
soja no fue afectado por los sistemas de labram&pgndid, en cambio, del tipo
de suelo. La existencia de altos porcentajes didaasabsuperficial fue el factor
gue mas explicé dicho patrén, con un umbral critiea33-35 % de arcilla y por
debajo de los 15 cm para los suelos estudiados.

La resistencia a la penetracion permitio identifiegapresencia de “pisos
de arado” en Bragado, el cual no causo6 ningunefibeietéreo sobre las raices de
soja, pero sélo en Ramallo permitié identificapa $ubsuelos arcillosos nocivos.
No se hall6 ninguna relacién entre resistencias5>N2Pa y efectos negativos
sobre las raices, contradiciendo los estudios gsg\@linski, Lipiec 1990; Gupta,
Allmaras 1987).

En lo que respecta al horizonte superficial, ercwal se determinaron
bajas macroporosidades (< 10% en volumen), lasesuplieden afectar a la
aireacion (Greenland, 1981; Glinski Lipiec 1990)lycrecimiento de las raices
por espacios libres (Gibbs, Reid 1988; Glinski,i&fgp1990; Hamblin 1985),

tampoco se hallé relacion con la abundancia deesafle soja en los campos.



Estos resultados demuestran la escasa utilidadtupieron los tmbrales”
usualmente aceptados en la literatura para deiegp@dancias fisicas.

La falta de efecto de la exigua macroporosidad esdds raices puede
explicarse por la capacidad que tienen éstas pacgrcpor poros mas pequefos
que su diametro, atravesando la matriz solidaslsuielos (Hamblin, 1985). Para
ello es necesario que esta matriz no ofrezca edsvias$istencias a las raices, cosa
que se logra mediante aumentos de materia orgapicdescensos de
compactibilidad (Thomast al.,, 1996), o mediante el mantenimiento del suelo con
buenstatushidrico. Es probable que la falta de efecto de las labrasabee las
raices de soja obedezca a alguna de estas paailedidA diferencia del cultivo de
maiz, la soja presenta un porcentaje mayor desraitéos primeros 20/30 cm del
perfil del suelo (Mayaket al,1976) y presenta mayor crecimiento compensatorio
frente a factores a sequias u otro impedimentosafues cultivos (Sadras y
Calvifio 2001; Yusugét al, 1999). Existe la presuncién que el cultivo da $@jo
siembra directa refleja muy poco la degradacionodesuelos pampeanos. Es
probable que esta falta de efecto sea el refleja geevalencia de ciclos con afios
lluviosos, los cuales permiten mantener a estodosueon bajo nivel de
resistencia, para que las raices crezcan sin niagonveniente. Esta presuncion
es corroborada por las experiencias exitosas danah profunda (“para-till”,
“para-plow”, “cultivie”, etc.) en suelos bajo S@nto en nuestro pais (Diaz-Zorita
et al., 2002; Quirogaet al, 1998), como en el exterior (Bussclegral, 2000;
Munkholmet al.,2003). La descompactacién por medios mecanicosresle los
medios para generar bajas resistencias en suelescgrecen de elevada

macroporosidad.



/$!

5.3. LA DEGRADACION DE LOS SUELOS Y EL CULTIVO DE GJA -
PERSPECTIVAS A FUTURO DE LA PROBLEMATICA

Hoy en dia muchos de los factores que determinamiducion de los
rendimientos de los principales cultivos agricalasla Argentina se originan en
cuestiones fisicas. Parece, a la luz de los refmdthallados, que la pérdida de
profundidad efectiva (horizonte Ah) y materia onganprovoca la pérdida de
autonomia de los suelos para soportar sequiasoestkss. Estos problemas se
vuelven criticos en cultivos como el maiz y limiun crecimiento a tal punto de
casi desaparecer en algunas localidades (Figujalm2pérdida del cultivo de
maiz dentro de la rotacion agrava mas las situada@o que estos cultivos son
capaces de estabilizar los poros del suelo debsipadta produccion de exudados
rizosféricos del tipo de los compuestos labilescddono organico, que como
explicé Degens (1997) actian como pegamento o edtesr en [os mecanismos

de agregacion bioldgica.
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Figura 5.2. Evolucion del area sembrada entre 1971 y 199%, lparcultivos de
soja y maiz en dos sitios de muestreo (ProatlaGPSA y CONICET, 1999).

En parte, el crecimiento en el area sembrada dél/@uwe soja en esta
region y en la mayoria de las provincias que iriegl NOA y el NEA se debe a
la aparicion en el afio 1996 de la soja transgéjga, permitio colonizar areas
marginales. Esto, sumado a que la soja parecd sattigo mas rentable por su
bajo costo en tecnologia con precios de venta masakgntador y por ultimo, la
alta capacidad del cultivo de compensar los reratitos frente a inclemencias
climaticas, o impedancias fisicas, crea la necdgidaresponder a futuro ¢ Cémo
plantear una produccion sustentable desde el pdetovista economico y

productivo?

5.4. INTERROGANTES FUTUROS A RESPONDER:

En los suelos limosos pampeanos, con volimenesadeoporos por debajo
del umbral critico de aireacion necesario pararetimiento de las raices y
teniendo en cuenta que los macroporos son los ipales responsables de
abastecer ese umbral, resultaria esencial:
Conocer como afecta realmente esos bajos valoreasadeoporosidad a la
aireacion del suelo y a su vez como incide en radingiento relativo de los
cultivos de invierno (trigo) y verano (maiz); y ot@a afecta el sistema de
labranza utilizado.
Evaluar la tasa de recuperacion bajo siembra dirdetacuerdo al nivel de

degradacion inicial de los suelos. Esto permitirédpcir con una cierta



exactitud el numero de afos posibles para obseavar recuperacion
cuantificable.

Redefinir para los principales cultivos y sueloesgntes en la region
pampeana, los umbrales criticos (% de Macroporos)pgactacion Relativa%
y Resistencia a la Penetracion) para el 6éptimaroiento de las raices de los
principales cultivos de region pampeana. Ello, sinda, mejorara la
prediccién en el diagndstico de la fertilidad féside los suelos de region

pampeana.
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ANEXOS DE LA TESIS

1. Relaciéon entre compactibilidad, textura y el cadorganico

Localidad  Situacion dummyl dummy2 arena limo arcilla CO(0-5) CO(5-10) Dmax
Bragado PRI 0 0 571 165 264 21.86 15.76 1.39
Bragado LC 1 0 667 121 212 9.51 8.97 1.54
Bragado SD 0 1 550 197 253 11.59 11.49 1.49
Bragado SD11 0 1 791 74 136 9.60 8.80 1.61
Pérez Millan PRI 0 0 134 501 365 20.92 18.01 1.42
Pérez Millan LC 1 0 134 531 335 15.24 14.81 1.56
Pérez Millan SD 0 1 117 539 344 18.84 15.39 1.40
Uranga PRI 0 0 135 542 323 34.50 25.05 1.36
Uranga PRI 0 0 119 617 264 23.70 23.70 1.38
Uranga SD 0 1 113 619 268 18.50 15.62 1.35
Uranga SDd 0 1 105 657 238 16.42 11.84 1.42
Uranga LC 1 0 73 679 248 16.54 15.65 1.46
Uranga LC 1 0 151 573 277 14.20 14.80 1.55
Concordia PRI 0 0 149 482 369 35.52 23.65 1.34
Concordia LC 1 0 90 574 336 21.89 20.49 1.48
Concordia  SD 0 1 114 565 321 25.48 24.94 1.34

COMPARISON OF REGRESSION LINES FOR RAICES = PROF

SITIO N INTERCEPT SLOPE MSE

1 54 0.29148 -0.00711 041
2 30 0.36587 -0.01138 06W1
3 24 0.19733 -0.00180 0202
4 36 0.38900 -0.01266 0401

CHI-SQ DF P
BARTLETT'S TEST OF EQUAL VARIANCES 2.01  30.5701

F DF P

COMPARISON OF SLOPES 30.72 3, 136.0000
COMPARISON OF ELEVATIONS 0.01 3, 139 .9995

UNWEIGHTED LEAST SQUARES LINEAR REGRESSION OF RAIGE

PREDICTOR

VARIABLES COEFFICIENT STD ERROR STUDENTIS P
CONSTANT 0.31567 0.00971 32.51 0.0000
PROF -0.00850 4.986E-04 -17.05 0.0000
R-SQUARED 0.6719 RESID. MEAN SQUARMSE) 0.00261
ADJUSTED R-SQUARED 0.6696 STANDARD DEVIATION

0.05109



SOURCE DF SS MS F P
REGRESSION 1 0.75905  0.75905 290@&0000
RESIDUAL 142 0.37064 0.00261

TOTAL 143 1.12969

CASES INCLUDED 144 MISSING CASES 0

COMPARISON OF REGRESSION LINES FOR RAICES = PROF

SITIO2 N INTERCEPT SLOPE SH
1 54 0.29148 -0.00711 041
2 66 0.37848 -0.01208 03®1
3 24 0.197/33 -0.00180 0202

CHI-SQ DF P
BARTLETT'S TEST OF EQUAL VARIANCES 1.89 20.3892

F DF P
COMPARISON OF SLOPES ~ 45.75 2, 138.0000
COMPARISON OF ELEVATIONS  0.01 2,140 .9941



