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RESUMEN

En aquellos sistemas donde se perturba el suelo se consiguen generalmente mejores propiedades
fisicas como mayor macroporosidad y conductividad hidraulica, y menor densidad aparente en la capa
sometida a laboreo que en la mayoria de los sistemas conservacionistas. El presente estudio tiene
como objetivo adaptar la metodologia existente, construir una mesa de tension para adaptar las celdas
Tempe que permita evaluar la distribucién de macroporos de un Hapludol tipico con tres sistemas de
labranza y calibrar el método en un Hapludol tipico cultivado con tres sistemas de labranzas. El
ensayo se llevé a cabo en el Campo de Docencia y Experimentacion (CAMDOCEX) de la Facultad de
Agronomia y Veterinaria de la Universidad Nacional de Rio Cuarto. El disefio experimental utilizado
fue diagrama en bloques completamente aleatorizados teniendo como variable Labranza Convencional
(LC), Siembra Directa sin Labranza Profunda (SD s/LP) y Siembra Directa con labranza profunda
(SD c/LP). En cada tratamiento se evalué Porosidad Total (PT), Peso Especifico Aparente (PEA),
Porosidad mayor a 150 (>150), entre 150 y 75u (150-75) y mayor a 754 (>754). Los resultados
mostraron que PT es mayor en SD ¢/LP que en LC y ésta a su vez es mayor que SD s/LP. Los mayores
valores de PEA se observaron en SD s/LP y los menores en SD c¢/LP. En SD c¢/LP se observaron los
valores mas altos de poros >150 no difiriendo de LC. No se encontraron diferencias significativas para
la variable 150-75 mientras que para >75 SD c/LP difiri6 significativamente del resto de tratamientos.
Se puede concluir que la macroporosidad es un indicador sensible de la condicion fisica del suelo y q
de acuerdo a lo encontrado los poros que mas aportan a la macroporosidad del suelo son los mayores a
150u. La mesa de tension realizada posee suficiente sensibilidad para determinar las diferencias de

comportamiento de las propiedades hidraulicas en un suelo

PALABRAS CLAVES: Mesa de tension, Macroporosidad, Descompactacion



Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Presentacion, importancia del trabajo y antecedentes

Uno de los problemas que enfrenta la agricultura actual es la degradacion paulatina del recurso
suelo (Crovetto, 1992). Se estima que un 40 % del territorio Argentino esta afectado por procesos de
degradacion de sus tierras, y entre otros se menciona la pérdida de las propiedades fisicas y quimicas
naturales de los suelos (SAGyPy CFA, 1995).

En varios sectores de la Llanura Pampeana y de la Chacopampeana se ha observado la
degradacion de los suelos y la consecuente disminucion de productividad (Casas, 1997; Garcia et al.
1996), debido a las actividades agropecuarias y en gran parte a las agricolas, que reemplazaron un
ecosistema con cierto grado de complejidad por otro mas simplificado y de mayor productividad. Las
acciones llevadas a cabo en el reemplazo de los antedichos ecosistemas no se adaptaron a las
condiciones de equilibrio de los recursos naturales y, los cambios producidos generaron un nuevo
sistema con impacto negativo sobre el ambiente, que sobrepaso los limites compatibles con la
preservacion de la capacidad de regeneracion de tal sistema por si solo y, con la estabilidad a largo
plazo de sus propiedades fundamentales. (FAO, 1993; SAGyYP y CFA, 1995).

A la consecuente disminucién de rendimientos observados se le deberia sumar el mayor costo
de labranzas y tareas culturales, necesidades de resiembra, mayores dosis y nimero de aplicaciones de
agroguimicos, necesidades crecientes de fertilizantes, ineficiencia en el uso de maquinaria, entre otros
(SAGyYP y CFA, 1995).

El ambiente natural al que pertenece la llanura bien drenada del centro sur de la provincia de
Cordoba alcanzé su estado estacionario con un clima subhimedo con estacion seca mesotermal
(Ravello y Seiler, 1979), una vegetacion de arboles con pastizal -el Espinal- (Bianco et al., 1987) y
suelos con predominancia de particulas esqueléticas (arenas muy finas y limos) y bajo contenido de

arcilla'y de materia orgénica (Hapludoles/ustoles tipicos) (Cantero et al. 1984; Bricchi, 1996).

Con el inicio de las actividades agropecuarias alrededor del afio 1890, que en un principio se
realizaron con labores culturales realizadas con traccion a sangre. Paulatinamente y con el correr de
los afios se produjo un aumento de potencia y de peso de las herramientas, como asi también del
namero y repeticion de labores culturales, ligado esto ultimo al control mecénico de malezas (De
Prada, 1994) se inici6 también la mineralizacion de los compuestos orgénicos que el suelo tenia, sin la
adecuada reposicion, produciéndose pérdidas que oscilan entre 66 y 80 % (Bricchi, 1996; Moreno et
al., 1996; Bricchi et al., 2000). Por otro lado con esta pérdida se asocia una modificacion de las

diferentes fracciones que componen dichos compuestos organicos, observandose que las més afectadas



son las mé&s gruesas y ligadas a los granos esqueléticos del suelo (Moreno et al., 1996), (Moreno,
2000). Como consecuencia de ello no sélo disminuyé la porosidad total sino también la macro
porosidad que es la principal responsable de la conductividad hidraulica del suelo (Bricchi, 1996,
Bricchi et al., 2004)

Los cambios de relacion esqueleto/plasma organico llevaron a la desagregacion de las particulas
con las consecuentes modificaciones de las propiedades morfoldgicas y fisicas del perfil cultural de los
suelos hacia un nuevo estado de equilibrio. En esta nueva situacion en general se observa que la
estructura superficial se presenta pulverizada y con un elevado dinamismo a través del afio o el ciclo
del cultivo, manifestando un incremento de la densidad aparente del orden del 18 % entre la siembra y
pos cosecha y modificaciones de la distribucion de tamafio de poros (Bricchi et al., 1996). Por otro
lado la estructura subsuperficial se constituye en terrones extremadamente duros o “pisos de
labranzas”, con elevados valores de densidad aparente y fuerte disminucion de la porosidad total a
través de los macroporos -en algunos casos hasta valores criticos- comprometiendo la conduccién del

agua, el suministro de oxigeno y el desarrollo radical (Bricchi, 1996; Bricchi y Cisneros 1998)

Considerables investigaciones se han realizado a nivel mundial en relacion a los efectos de la
labranza sobre las propiedades fisica del suelo y su incidencia en el comportamiento de varios cultivos
(Larson, 1964; Lal, 1979; Brown et al., 1985; Baker, 1987; Derpsch et al., 1991; Bravo, 1993;
Marcano et al., 1994; Bravo, 1995; Diaz Zorita, 1999). Aunque algunas veces los resultados son
contradictorios, muchos investigadores coinciden que en aquellos sistemas donde se perturba el suelo
se consiguen generalmente mejores propiedades fisicas como mayor macroporosidad y conductividad
hidraulica, y menor densidad aparente en la capa sometida a laboreo que en la mayoria de los sistemas
conservacionistas.

Sin embargo, el efecto de la labranza sobre dichos parametros puede ser transitorio ya que, por
impacto de las gotas de lluvia, el suelo puede recompactarse y disminuir la macroporosidad, lo cual
tiene influencia muy fuerte sobre el comportamiento del agua del suelo (Adeoye, 1982; Lindstrom y
Onstad, 1984). En este sentido, Edwards et al. (1988) encontraron que la siembra directa mejoro la
agregacion y aumentd la cantidad de macroporos continuos lo que implica una mejora en las
propiedades hidraulicas del suelo.

Teniendo en cuenta esto ultimo Soracco et al. (2010) observaron que dicho aumento de la
cantidad de macroporos se daban en sentido horizontal, lo que podria estar indicando algin tipo de
compactacion superficial aunque hay que destacar que no encontraron diferencias significativas en la

conductividad hidraulica medida en ambas direcciones (horizontal y vertical)

En contraposicion varios autores encontraron menor infiltracion en siembra directa que en
sistemas con laboreo (VandeBygaart et al. 1999; Sasal et al. 2006; Alvarez et al. 2009) y la atribuyen
principalmente a la orientacion preferentemente en sentido horizontal de los poros superficiales los

cuales son menos efectivos para la transmision del agua.



De todo lo anteriormente expuesto se desprende la importancia de la cuantificacion de la
porosidad ya que es posible entender la complejidad del funcionamiento del sistema suelo-cultivo
centrando la atencion en su sistema poroso en donde se cumplen todos los procesos fisicos, quimicos y
biolégicos ( Gil, 2006) pero no es solamente la cantidad total de poros lo que define el
comportamiento hidrico de un suelo sino también, las caracteristicas especificas del sistema poroso, en

términos de forma, tamafio y distribucion (Arranz et al. 2004)

Una de las funciones de la porosidad, la de proporcionar aireacion a las raices, se encuentra
relacionada a un tamafio correspondiente de poros, lo que nos indica la importancia de conocer su

distribucion en el espesor mas alterado por la labranza.

Horton et al (1994) observaron que el flujo en los poros grandes es mas afectado que en los
poros pequefios. Esto sugiere que la compactacién destruye mas los poros grandes que los pequefios,

un fendmeno medido por las curvas de desorcién

En general, las herramientas que se utilizan para caracterizar el grado de compactacion de un
suelo, son el penetrometro y la medida de la densidad aparente. Sin embargo la porosidad total puede
permanecer igual luego de la compactacién, mientras que la configuracién del sistema poroso siempre
se modifica. Los cambios en esta configuracion se ven reflejados en la alteracion de las propiedades
hidraulicas y para el aire de los suelos (Horton et al., 1994; Green et al., 2003). Por lo tanto resulta
mas valioso el conocimiento de la alteracién de las propiedades hidraulicas distinguiendo el aporte de
las distintas familias de poros a la tasa de infiltracion. para hacer esta diferenciaciéon en familia de
poros, hay diversos métodos para caracterizar la porosidad por tamafio. Bodhinayake et al., (2004)
utilizaron diferentes tensiones para distinguir el aporte de diferentes tamafios de poros utilizando los
permeametros de disco, mientras que otra de las técnicas mas difundidas para evaluaciones similares
en laboratorio es la utilizacion de mesas de tension en todas sus variaciones, por lo cual, el objetivo del
presente trabajo es adaptar la metodologia existente y construir una mesa de tension para, de algin
modo, estandarizar la evaluacion de la macroporosidad en distintos suelos con diferentes

combinaciones de familias de poros.
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1.2. Hipotesis y objetivos
1.2.1. Hipotesis

La macroporosidad (mayor a 75 micras) de la capa superior del perfil cultural (0-10 cm) es igual
en siembra directa y en labranza convencional y por ende se estaria produciendo compactacion por

distintas formas de reacomodamiento de particulas.

La labranza vertical con reja cero incrementa por fisuracion la macroporosidad de la capa

superior del perfil cultural en SD.

1.2.2. Objetivos
1.2.2.1. General

Adaptar la metodologia existente y evaluar la distribucién de macroporos de un Hapludol tipico

con tres sistemas de labranza.
1.2.2.2. Especificos

1. Construir la estructura necesaria para adaptar las celdas Tempe (modelo 1400 Soil
Moisture Equipment, Corp Santa Barbara California USA) a una mesa de tension que permita
determinar poros mayores a 150 micras (20 cm de columna de agua o 0.02 bars) y poros entre 150-75

micras (40 cm de columna de agua o 0,04 bars)

2. Calibrar el método planteado en el objetivo anterior en un Hapludol tipico cultivado

con tres sistemas de labranzas

3. Comeparar los resultados obtenidos con los que se obtuvieron anteriormente en el
ensayo de labranzas del Proyecto “Efecto de distintos sistemas de labranzas y rotacion de cultivos en
la calidad del suelo” que integra el Programa: Desarrollo de alternativas tecnoldgicas para la
produccién agropecuaria sustentable en el oeste de Rio Cuarto. (SECYT-UNRC) que soporta al

presente trabajo.
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS

2.1. Caracterizacion del area de estudio

El mismo se llevo a cabo en el Campo de Docencia y Experimentacion (CAMDOCEX) de la
Facultad de Agronomia y Veterinaria de la Universidad Nacional de Rio Cuarto “Pozo del Carril”,
ubicado en las cercanias del paraje La Aguada, departamento Rio Cuarto (32° 57" Lat. Sur, 64° 50
Long. Oeste). El ensayo se ubicaria, segun la clasificacién de Becerra (1999), en la unidad ecoldgica
homogénea llanura con invierno seco, cuya superficie dentro de la provincia de Cérdoba es de 27.760
kmz.

El clima es templado subhimedo, con régimen de precipitaciones monzoénico (80% de las
lluvias concentradas en el periodo Octubre — Abril) y con una precipitacion media anual de 850 mm.
El balance hidrico presenta un déficit entre 50 y 300 mm/afio de acuerdo al régimen de lluvias. Las
principales adversidades climaticas son: sequias, heladas extemporaneas, granizo y la intensidad de las
precipitaciones (Degioanni, 1998).

El area se caracteriza por presentar un relieve muy complejo, de moderado a fuertemente
ondulado determinando un conjunto de lomadas, cuya longitud oscila entre los 3.000 y los 6.000
metros de largo con un gradiente del 2 al 3 por ciento. Localmente se presentan pendientes mas cortas
pero de mayor gradiente (Becker et al., 2001). En este area predominan sedimentos de tipo loéssico
franco-arenosos muy finos de la Formacion La Invernada (Cantd, 1992), donde predominan
Hapludoles tipicos de textura franco arenosa muy fina (Cantero et al., 1984).

La region de referencia pertenecié a un latifundio —préacticamente en toda su extension- hasta
mediados del siglo XX. (Cantl et al., 1998) donde se produce una gran subdivision de la tierra con la
colonizacion del sector y la incorporacion de la agricultura invernal (trigo, lino, avena y centeno).
Paulatinamente el maiz fue desplazando a estos cultivos de invierno; en la década del 60 se introduce
el girasol y en la del 70 la soja. En la actualidad el uso de la tierra es agricola-ganadero, el cual fluctta
dependiendo del mercado internacional.

La gran irrupcion de la agricultura estival con cultivos cuya restitucion de materia orgénica es
muy baja, acompafiada de un aumento en las labores de presiembra y un incremento en el tamafio y
peso de las maquinarias, provoco una alteracion de las condiciones fisicas (Bricchi, 1996; Cisneros et
al., 1996, Degioanni, 1998) y bioldgicas (Moreno et al., 1996).
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2.2. Descripcién del ensayo experimental

El suelo donde se realiz6 el trabajo es un Hapludol tipico, de textura franco arenosa muy fina. El
programa de investigacién donde se incluye éste trabajo se inicio a partir de agosto de 1994. El
programa de referencia incluye dos y tres usos —segln el momento que se considere en la rotacion-,
tres sistemas de labranzas, dos dosis de fertilizacion con nitrogeno y fosforo. El ensayo original se
desarrollé utilizando un disefio experimental en parcelas subdivididas dispuestas en bloques
completamente aleatorizados, con dos repeticiones espaciales por tratamiento, donde el nivel de
rastrojos aportado por el cultivo antecesor fue el factor principal, las labranzas el secundario y la
fertilizacién el terciario. Posteriormente a las parcelas que se encontraban en sistema de siembra
directa se anexo una variable méas que es la descompactacion profunda con la reja cero que fue creada
y patentada en la Universidad Nacional de Rio Cuarto.

Para el presente estudio se decidié contemplar solo a los tratamientos fertilizados ya que se
mostraron mas sensible al efecto de las intervenciones aplicadas (Bricchi et al., 2003), en base a
resultados obtenidos en el proyecto “Efectos de distintos sistemas de labranzas y rotacion de cultivos
en la calidad del suelo”.

En lo que respecta al disefio experimental utilizado fue uno completamente aleatorizado donde
las repeticiones espaciales se realizaron dentro de la misma unidad experimental del disefio original

teniendo como variable las labranzas en tres niveles:

'0

LABRANZA con tres niveles

*,

1. Labranza Convencional (LC): se realiz6 con arado de rejas como labor primaria y

posteriormente se utiliz6 en dos oportunidades rastra de discos excéntrica como labor secundaria.

2. Siembra Directa sin Labranza Profunda (SD s/LP): se realiz6 empleando una

sembradora disefiada para éste tipo de labranza

3. Siembra Directa con labranza profunda (SD c/LP): se realizd con la misma
maquinaria que el tratamiento anterior incorporando una descompactacion profunda realizada con

Reja Cero disefiada y patentada en esta misma Universidad.
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La disposicion del ensayo en el campo estd esquematizada en la figura 2.1

70m Norte

\\\\N\\\#

N \\\\\\\\\\\t

Figura 2.1 Disposmon a Campo de las parcelas del ensayo

Referencias: NP: No pastoreado
LC: Labranza Convencional LR: Labranza Reducida SD c/LP: Siembra Directa con Labranza

Profunda SD s/LP: Siembra Directa sin Labranza Profunda

2.3. Andlisis estadistico

Todos los datos fueron analizados segln paquete estadistico INFOSTAT (INFOSTAT, 2002)
siguiendo un disefio en bloques completamente al azar con cuatro repeticiones por tratamiento. Todas
las variables fueron analizadas segun el test de Shapiro-Wilks (modificado) encontrandose que seguian
una distribucion normal por lo que no hizo falta ninguna transformacion. Se analizé la homogeneidad
de varianza mediante el test de Levene encontrandose que eran homogéneas. Finalmente se realiz

analisis de la varianza y separacion del medias mediante el test LSD al 5% de probabilidad.
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2.4. Descripcion de las determinaciones realizadas

2.4.1 Descripcion de la mesa de tension

Con el objetivo de cuantificar Gnicamente la macroporosidad y poder discriminarla mediante
un método que resultara sencillo y que se obtuvieran resultados similares a Esposito (2002) y Parra
(2004) para poder comparar y analizar la evolucion de la misma en el tiempo, en el presente estudio se
disefio una estructura para tal fin

En cada uno de los tratamientos, se cuantificé el contenido volumétrico de agua a las succiones
de 0 bar, 0.02 bar y 0.04 bar mediante el empleo de celdas Tempe (modelo 1400 de Soil Moisture
Equipment, Corp. Santa Barbara California, USA) aplicando la succién por medio de una mesa de
tensién que eleva las muestras sobre el nivel del agua. Para obtener el dato de que altura elevar las

muestras se aplicé la férmula de capilaridad (Marshall and Holmes, 1988):

D=30/h (1)
Donde
D = Diametro de poros en micras

h = altura de columna de agua en metros en términos equivalentes de succion

Sabiendo a que succiones se desea trabajar o cual es el rango de poros que se quiere determinar
a esta misma férmula se la modifica por pasaje de términos para obtener el dato de altura que hay que
elevar la plataforma de la mesa de tension resultando en una succion determinada recordando que la
muestra esta a presion atmosférica y se la sobre eleva por encima de su nivel, el cual lo mantenemos

constante mediante una batea con un deposito. La consiguiente formula quedaria asi:

h=30/D (2)

Donde

h = altura de columna de agua en metros en términos equivalentes de succion

D = Didmetro de poros en micras

A partir de esta ecuacion y del contenido de agua volumétrico a diferentes succiones, cuya
determinacion se explica a continuacion en el item 2.3.2.3, se obtuvo el volumen de poros
correspondiente a cada una de las succiones evaluadas.

La mesa de tension desarrollada consiste en: una batea que cuenta con un depdsito (figura 2.2
item 1) con la finalidad de mantener una carga hidraulica constante y un mismo nivel de agua (figura
2.2 item 2). Solidario a el soporte (o0 bastidor, figura 2.2 item 3) se encuentran dos varillas roscadas de
paso ancho (figura 2.2 item 4) que son las encargadas de elevar o descender la plataforma (figura 2.2

item 5) la cual, se mueve verticalmente en el marco formado por cuatro guias de acero torneadas para



15

evitar cualquier movimiento horizontal y que cualquiera de los extremos de ésta se eleve mas que el
otro manteniendo asi, el paralelismo con el soporte. La plataforma sostiene un marco soporte de
madera nivelado anexo a un dispositivo de vasos comunicantes (figura 2.2 item 6) desarrollado por
Esposito (2002) utilizado para saturar las muestras pudiendo trabajar con un minimo de una muestra 'y
un maximo de diez. Sobre dicho soporte se colocan las muestras para ser saturada, en la parte inferior
de las celdas Tempe (figura 2.2 item 7) apoyadas en una placa porosa (saturada previamente) de 1 bar
(figura 2.2 item 8) sostenidas mediante un aro de goma (figura 2.2 item 9) para evitar el movimiento
de la muestra como asi también hermetizar y evitar la entrada de aire para que la misma no induzca a
error. La perdida de carga que podria esperarse por el movimiento del agua en mangueras con un
diametro pequefio es despreciable ya que el flujo que se genera es muy lento a succiones muy bajas
como las analizadas aqui. Para evitar inducir error entre la primera muestra (méas cercana al depdsito)
y la Gltima (mas alejada) es importante mantener nivelados los distintos componentes, a saber: la batea
(1) vy el soporte (2) teniendo presente que la plataforma (5) se mantiene en el mismo nivel que la

misma por la presencia de las guias.

I — i
|

i IE |

Figura 2.2 Esquema del dispositivo de vasos comunicantes para saturar las muestras y la
mesa de tension disefiada para determinar cualquier porosidad mayor a 75}.
Batea con deposito para mantener carga constante
Nivel de agua
Soporte de la plataforma (o bastidor)
Varilla roscada de paso ancho para elevar las muestras
Plataforma que sustenta el dispositivo de vasos comunicantes para saturar las muestras
Soporte de madera nivelado y dispositivo de vasos comunicantes
Parte inferior de la celda
Placa porosa de 1bar saturada previamente
Aro de goma (0’ring)
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2.4.2 Distribucién de tamafio de poros

2.4.2.1Muestreo

Fue llevado a cabo en las siguientes condiciones: la toma de muestras se hizo en el mes de
agosto de 2009 encontrandose el ensayo en barbecho para la proxima siembra. Hay que destacar la
cantidad de rastrojos presentes debido a que no se pudo cosechar durante 2 camparfias consecutivas
debido a la pérdida por dafios causados por agentes meteoroldgicos (principalmente viento y granizo)
encontrandose, por lo tanto, abundantes restos de soja y de maiz los que tuvieron gque apartarse para
lograr una muestra homogénea ya que al tratarse de una situacién coyuntural no contemplaba la
generalidad del tratamiento. Al realizarse a la salida del invierno y teniendo en cuenta que fue
particularmente seco el contenido hidrico no era el apropiado para la obtencion y el traslado de las
muestras ya que por el bajo contenido hidrico quedaban muy frégiles. Por estas razones se procedi6 a
humedecer la superficie del suelo para mejorar la extraccion y evitar la incorporacion de fisuras que
podrian llevar a sobreestimar la porosidad extrayéndose, ademas, una pequefia muestra para referir
dicha humedad aplicada y que no interfiriera en la determinacion del peso seco. Para el traslado de las
muestras se utilizaron bolsas individuales para evitar el fraccionado y fue necesario contar con un
contenedor con el objetivo de mantener la temperatura de las muestras para evitar cualquier
evaporacion de la humedad (desecacion) contenida con el consiguiente posible cambio en la
conformacion del espacio poroso

El muestreo se realizo mediante el uso de un muestreador para extraccion de muestras con
minima alteracion. Se extrajeron cuatro muestras sin alterar por tratamiento, con cilindros metalicos de
3 cm de alto y 5.7 cm de didmetro aproximadamente a una profundidad entre 3- 8 cm. Para su traslado
se empaguetaron cuidadosamente en bolsas de nylon y puestas en conservadora para evitar la
respiracién de los microorganismos que pudiera contener y cualquier pérdida de humedad por

evaporacion de la misma.
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2.4.2.2.Peso especifico aparente

Para cada tratamiento, el PEA, se determind sobre la misma muestra extraida para la
determinacion explicada en 2.4.2.1 Para tal fin, del mismo sitio de donde se obtuvieron dichas
muestras, se determind la humedad actual mediante la extraccion de dos muestras. Asi pesando las
muestras humedas en cilindros de los que se conoce su volumen (hasta entonces conservado a baja
temperatura y envueltos con una cubierta impermeable para evitar su desecacion), restando el peso del
cilindro, y descontando el contenido de humedad, se puede conocer el peso especifico aparente (PEA)

segun la siguiente expresion:

PEA=[(C+SH) —-C ~H ]/VC  (3)

Donde:

C = peso del cilindro (g)

SH = peso de la muestra humeda (g)

H = contenido gravimétrico de agua de la muestra ()
VC = volumen del cilindro (cmd)

2.4.2.3. Porosidad total (PT)

Se calculé mediante la expresion de Danielson y Sutherland (1986):
PT = [1-(PEA / PER)] * 100 (4)

Donde:
PT = porosidad total (%)
PEA = Peso especifico aparente (g cm3)

PER = Peso especifico real (se considerd 2.65 g cm)

2.4.2.3. Saturacion de la muestra y procesamiento

Para la saturacion de las muestras el proceso comienza con la saturacion de las placas porosas
de 1 bar para lo cual se sumergen en agua destilada dentro de un desecador al que se le aplica vacio
con el objeto de extraer el aire atrapado dentro de la placa. Luego con un dispositivo de vasos
comunicantes desarrollado especialmente para éste proposito, anexado a la mesa de tension, se saturan
las muestras. Este proceso consiste en colocar en un bastidor de madera nivelado, la parte inferior de

las celdas Tempe. En ellas se introducen las placas porosas ya saturadas y se hace coincidir el nivel de
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agua a la parte superior de éstas para luego colocar el cilindro con la muestra. Finalmente se hace
coincidir el nivel del agua con el nivel superior del cilindro.

La saturacion de las muestras se completa en aproximadamente 48hs.o0 para mayor seguridad
pesar hasta pesada constante. Este es el momento en el que se presentan con todos sus poros llenos de
agua, pero sin la presencia de liquido libre en su superficie evidenciandose por observar la misma,
brillante

Al finalizar el proceso anterior se arman completamente las celdas con las muestras saturadas en
su interior para luego pesarlas. De ésta manera, se obtiene el contenido volumétrico al punto de
succion de 0 bar. Posteriormente para obtener el contenido de agua volumétrico a 0.02 bar y 0.04 bar
respectivamente se eleva la plataforma con el bastidor de madera hasta que el nivel de agua de la batea
(figura 2.2 item 1) (que va a ser la que nos determine la succién que queremos desarrollar) coincida
con el nivel inferior de los cilindros que estan saturados o a una succion de 0 bar. Luego se pesan las
celdas todos los dias hasta pesada constante ya que es muy dificil determinar un nimero fijo de dias
porgue depende mucho de la textura y la densidad aparente del suelo en andlisis y la succion que se
esté determinando. Cuando se alcanz6 el punto de equilibrio, en cada succién se determiné el peso de
cada celda completa.

Finalmente se pesaron todos los componentes de la celda (con el cilindro pero sin la muestra) y
la muestra se llevé a estufa a 105° con circulacion de aire forzada hasta peso constante para referir los
datos a peso de suelo seco.

Considerando que 1 g de agua equivale a 1 cm3 de agua, con la diferencia de peso entre
succiones se obtuvieron los contenidos volumétricos de agua para cada succién, que a partir de la
ecuacion 1, se llevaron a volumen de poros de 150 micras (0.02 bar) y 75 micras (0.04 bar)

Los valores asi obtenidos representan los volimenes absolutos de cada clase de poros pero para
el andlisis de resultados se utilizaron los volumenes de poros referidos al volumen de suelo en el que

se encontraban (cm?3 de cada clase de poros \ 100 cm?3 de suelo).
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Peso especifico aparente

Los valores de Peso Especifico Aparente (PEA) promedio de la capa superficial de los
diferentes tratamientos, se presentan en la tabla 3.1.

Al analizar las determinaciones de PEA en cada tratamiento se encontré que hubo diferencias
significativas entre los mismos. Es para destacar que el tratamiento de SD sin Labranza Profunda (SD
s/LP) presenta los mayores valores de PEA, dato muy similar a lo observado por Parra (2004) en un
trabajo anterior al presente en el mismo ensayo y Cholaky (2003) que encontré valores de magnitud
semejante en un suelo Haplustol tipico franco arenoso muy fino bajo agricultura permanente

Tabla 3.1. Peso especifico aparente promedio de la capa superficial para cada labranza (g

cm’).
Tratamiento Medias
SD s/LP 1,32 a
LC 1,21 b
SD ¢/LP 1,09 c
CV% 7,31
DMS 0,09

(Fisher0.05)
C.V (%) Coeficiente de variacion en porcentaje. En vertical, letras distintas indican diferencias significativas al 5 %

de probabilidad segin ANAVA. La comparacion de medias se realizé6 mediante el test LSD

Al comparar los tratamientos: SD c¢/LP y SD s/LP se puede apreciar que el PEA de este tltimo
es un 21% mayor que aquel, lo cual podria confirmar la presencia de compactacion no solo por
ausencia de labores de aflojamiento sino también por transito de maquinarias, hecho que demuestra
Imvinkelried et al. (2010) al evaluar el comportamiento y rendimiento del cultivo soja a la
compactacion realizada con pasadas de maquinarias y Rollan et al. (2010) al analizar la factibilidad de
una descompactacién en parcelas con mas de 8 afios de SD continua. En contrapartida Soracco et al.
(2010)(2) sefiala que el transito no tuvo efecto sobre la densidad aparente y que la densidad aparente
es mayor en labranzas conservacionistas (Soracco et al. 2010), hecho que esta en concordancia con lo
postulado por Steimbach y Alvarez (2007) que sefialan que la siembra directa aumenta la densidad
aparente y la dureza del suelo reduciendo su porosidad pero que estos efectos no llegan a niveles de

riesgo agronémico
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3.2. Porosidad

3.2.1. Porosidad total

Los valores de porosidad total (PT) promedio de la capa superficial de los diferentes
tratamientos, se presentan en la tabla 3.2.

Al analizar los datos del ANAVA se encontraron diferencias significativas entre tratamientos.
Se puede observar la siguiente tendencia: SD ¢/LP>LC>SD s/LP. Por otro lado si comparamos SD
s/LP y SD c/LP se observa que la PT es 17% mayor en esta ultima lo que evidenciaria un proceso de
densificacion en SD posiblemente reversible con algin grado de remocion de suelo, conclusién
fundamentada en los resultados encontrados en SD ¢/LP y LC. Cuando el suelo es intervenido se
produce un importante cambio en dicha actividad con un consecuente colapso de la estructura,
desagregacion e individualizacién de particulas, las cuales tendran un reacomodamiento segln la
humedad, el sistema de labranza en cada ciclo y el tiempo transcurrido (Bricchi, 1996).

Tabla 3.2. Porosidad total de la capa superficial de los tratamientos analizados expresada

en porcentaje (cm3 100 cm™ de suelo)

Tratamiento Medias

SD c/LP 58,88 a
LC 54,49 b
SD s/LP 50,31 c
CV% 6,14

DMS 3,51

(Fisher0.05)

C.V (%) Coeficiente de variacion en porcentaje. En vertical, letras distintas indican diferencias significativas al 5 % de
probabilidad segin ANAVA. La comparacion de medias se realizé mediante el test LSD

La tendencia a la pérdida de porosidad total en SD comparada con LC y labranzas
conservacionistas fue observada por varios autores, entre ellos Shipitalo et al. (2000), quienes sin
embargo encontraron que los poros fueron mas efectivos para transmitir agua, coincidiendo con los
resultados de Ferreras et al. (1998) quienes encontraron que la PT de un Argiudol tipico fue menor en
SD que en LR en la profundidad de 0 - 6 cm y de 6 - 20 cm.

Por otro lado Espoésito (2002) al trabajar sobre el mismo ensayo a los cuatro afios de su
implantacion en los usos P y NP, encontr6 que solo se producian diferencias en la PT de la capa H1
del perfil cultural y que en Pastoreado fue mayor y diferente de la situacion de No Pastoreo, mientras
que no hubo diferencias entre labranzas. A pesar de ello, la tendencia encontrada fue LC>LR>SD
mientras que la tendencia encontrada por Parra (2004) fue LR>LC>SD siendo esta ultima similar al
presente estudio si se tiene en cuenta la similitud de una Labranza Reducida y una descompactacion o

labranza profunda. Estos resultados estarian indicando que en el tiempo se estan produciendo cambios
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en la PT hacia un nuevo estado de equilibrio, fundamentalmente en la capa superficial. Asi es que se
pone de manifiesto que se produce un efecto negativo sobre la condicidn estructural del suelo, cuando

se asocia la escasez de rastrojos como asi también una minima remocion del perfil.

3.3. Distribucién por tamafio de poros

3.3.1. Poros mayores a 150u

Los valores de poros mayores a 150U promedios de la capa superficial de los diferentes
tratamientos, se presentan en la tabla 3.3.

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos SD ¢/LP y LC difiriendo
ambos de SD s/LP. Se puede observar una tendencia y una diferencia muy marcada entre la labranza
del tipo conservacionista SD ¢/LP y SD s/LP, con diferencias del orden del 97% a favor del primero.
Similares resultados fueron observados por Cesaretti et al (2010) al analizar distribucién de tamafios
de poros en un Haplustol éntico en siembra directa, labranza reducida y siembra directa con cultivo de

cobertura.

Tabla 3.3. Volumen de poros > 150 de la capa superficial de los tratamientos analizados

expresada en porcentaje (cm? 100 cm™ de suelo)

Tratamiento Medias

SD ¢/LP 7,88 a
LC 6,06 a
SD s/LP 4,00 b
CV % 32,60

DMS 2,039

(Fisher0,05)

C.V (%) Coeficiente de variacion en porcentaje. En vertical, letras distintas indican diferencias significativas al 5 %

de probabilidad segiin ANAVA. La comparacion de medias se realiz6 mediante el test LSD
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3.3.2. Poros entre 150u y 75U

Los valores de poros entre 150p y 75U promedios de la capa superficial de los diferentes
tratamientos, se presentan en la tabla 3.4.

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos analizados pero se observd
una tendencia entre los diferentes tratamientos siguiendo el orden SD ¢/LP > LC > SD s/LP. Es
importante destacar que la magnitud del Coeficiente de Variacion se explica por la elevada
variabilidad que esta propiedad del suelo presenta normalmente, lo cual dificulta encontrar diferencia
estadisticas.

Tabla 3.4. Volumen de poros entre 150u y 75u de la capa superficial de los tratamientos

analizados expresada en porcentaje (cm3 100 cm3)

Tratamiento Medias
SD ¢/LP 4,81
LC 2,23
SD s/LP 2,09
CV% 83,69
DMS 267

(Fisher0,05)

C.V (%) Coeficiente de variacion en porcentaje. En vertical, letras distintas indican diferencias significativas al 5 %

de probabilidad segin ANAVA. La comparacion de medias se realizd mediante el test LSD

3.3.3. Poros mayores a 75u

Los valores de poros mayores a 75U promedios de la capa superficial de los diferentes
tratamientos, se presentan en la tabla 3.5.

Como se puede observar SD c/LP presenta los mayores valores, difiriendo significativamente en
un 45% de LC y que este tipo de labranza a su vez, no difiere significativamente de SD s/LP, datos
éstos, que son similares a los encontrados por Parra (2004) en el mismo ensayo si se tiene en cuenta
que la condicion Labranza Reducida estudiada por el mismo puede compararse por su similitud en
cuanto a remocion y sus valores a la condicion de SD c/LP del presente estudio. Por otro lado, éstos
resultados difieren a los encontrados por Esposito (2002) en el mismo tipo de suelo y en similares
tratamientos, donde las diferencias halladas fueron que la proporcién de poros mayores a 75 p en SD
era mayor a LC y no diferia de LR. Entre las labranza de SD c/LP y la SD s/LP la diferencia
significativa es hasta del 100 %. Es importante destacar que pasaron 12 afios entre las mediciones del

mismo y las que sustentan dicho trabajo, por lo que presumiblemente estas diferencias podrian ser por
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transito de maquinarias. Seria interesante seguir con los ensayos para estudiar la evolucion del

parametro aqui analizado

Tabla 3.5. Volumen de poros mayores a 75 de la capa superficial de los tratamientos
analizados expresada en porcentaje (cm3 100 cm™)

Tratamiento Medias
SD ¢/LP 12,69
LC 8,15
SD s/LP 6,23
CV % 39,15
DM 3.70

(Fisher0,05)

C.V (%) Coeficiente de variacion en porcentaje. En vertical, letras distintas indican diferencias significativas al 5 %

de probabilidad segiin ANAVA. La comparacion de medias se realizé mediante el test LSD
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

> La macroporosidad de la capa superficial del perfil cultural del suelo estudiado es
mayor en SD c/LP que en LC que puede deberse a que solo se fractura el suelo por sus lineas de

fractura naturales sin destruccidn total de la estructura por inversién del pan de tierra.

> Las labores de descompatacién profunda mejoran la macroporosidad en suelos con

muchos afios continuos de SD que podria mejorar la infiltracion del agua superficial

> De acuerdo a lo encontrado los poros que mas aportan a la macroporosidad del suelo

son los mayores a 150.

> La macroporosidad es un indicador sensible de la condicion fisica (estructural)
del suelo.
> La mesa de tension realizada posee suficiente sensibilidad para determinar las

diferencias de comportamiento de las propiedades hidraulicas en un suelo Hapludol tipico

franco arenoso muy fino.

> Seria importante realizar en afios posteriores nuevas mediciones a fin de constatar la

evolucion de los parametros estudiados
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ANEXOS

Tabla N2 1. ANAVA de la variable “VVolumen de poros > a 75 u”

Variable N R? R?2 Aj CV
vol poro >75 24 0,44 0,32 39,15

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo 184,29 4 46,07 3,69 0,0218
bloque 1,08 1 1,08 0,09 00,7714
tratamiento 175,91 2 87,96 7,05 0,0051
N° 7,29 1 7,29 0,58 0,4539 -0,49
Error 236,98 19 12,47
Total 421,27 23

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=3,69595
Error: 12,4728 gl: 19

tratamiento Medias n E.E.

SD c/LP 12,69 8 1,25 A

LC 8,15 8 1,25 B
SD s/LP 6,23 8 1,25 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Tabla N22. ANAVA de la variable “Volumen de poros > a 150 u”

Variable N R? R? Aj CV
vol poro >150 24 0,53 0,43 32,60

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p-valor Coef
Modelo 81,24 4 20,31 5,35 0,0047
bloque 18,50 1 18,50 4,87 0,0398
tratamiento 60,34 2 30,17 7,94 0,0031
N°© 2,41 1 2,41 0,63 0,4360 -0,28
Error 72,16 19 3,80
Total 153,40 23

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=2,03946
Error: 3,7979 gl: 19

tratamiento Medias n E.E.

SD c¢/LP 7,88 8 0,69 A

LC 6,06 8 0,69 A

SD s/LP 4,00 8 0,69 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)
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Tabla N2 3. ANAVA de la variable “Volumen de poros entre 150 y 75 p”

Variable N R? R2 Aj CV
vol poro 150-75 24 0,35 0,22 83,69

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo 67,38 4 16,84 2,60 0,0693
bloque 28,54 1 28,54 4,40 0,04906
tratamiento 37,52 2 18,76 2,89 0,0801
N°© 1,32 1 1,32 0,20 0,6570 -0,21
Error 123,30 19 6,49
Total 190, 68 23

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=2,66593
Error: 6,4895 gl: 19

tratamiento Medias n E.E.

SD c/LP 4,81 8 0,90 A

SD s/LP 2,23 8 0,90 A B
LC 2,09 8 0,90 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Tabla N2 4, ANAVA de la variable “PEA”

Variable N R? R?2 Aj CV
PEA 24 0,64 0,57 7,31

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p-valor Coef
Modelo 0,26 4 0,07 8,49 10,0004
bloque 0,04 1 0,04 4,56 00,0460
tratamiento 0,21 2 0,10 13,39 0,0002
N° 0,02 1 0,02 2,62 0,1218 -0,03
Error 0,15 19 0,01
Total 0,41 23

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,09203
Error: 0,0077 gl: 19

tratamiento Medias n E.E.

SD s/LP 1,32 8 0,03 A

LC 1,21 8 0,03 B

SD c/LP 1,09 8 0,03 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)
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Tabla N25. ANAVA de la variable “PT”

Variable N R?2 R2 A3 CV
Porosidad 24 0,064 0,56 6,14

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo 373,92 4 93,48 8,33 00,0005
bloque 51,95 1 51,95 4,63 0,0445
tratamiento 293,75 2 146,87 13,09 0,0003
N° 28,22 1 28,22 2,51 0,1293 0,97
Error 213,17 19 11,22
Total 587,09 23

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=3,50538
Error: 11,2197 gl: 19

tratamiento Medias n E.E.

SD c¢/LP 58, 88 8 1,18 A

LC 54,49 8 1,18 B

SD s/LP 50,31 8 1,18 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)



