10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES

FCAvYF
= aad

Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales
LINIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA

INFORME DE TRABAJO FINAL DE CARRERA

Cultivos de cobertura. Efecto de distintas especies sobre la calidad

fisica del suelo

Nombre de la alumna: Brenda Garcia Falabella

DNI: 35601595

Numero de legajo: 27241/0

Direccion de correo electrénico: bm_garciaf@hotmail.com
Teléfono: 2944-306788

Director: Dr. Rafael Villarreal

Co-directora: Lic. Maria Paz Salazar

Fecha de entrega:

Institucion: Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, UNLP
Lugar de trabajo: Area de Fisica Aplicada

Modalidad: Trabajo de Investigacion



22

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

52

indice

RESUMEN ...ttt ettt e e et e e e et e e e e nbr e e e e e nneeeas 3
1. INEFOTUCCION ...ttt 4
Antecedentes de la siembra directa ... 4
CUltiVOS A€ CODEBITUNA ......coeiiiiiiie e 5
Efectos de los CC en las propiedades del su€lo.............eiiiiiiiiiiiiiiniccee e, 6

2. HIPOESIS ... 8
3. ODBJELIVOS ... e 8
ODbJetiVO GENETAL ... 8
ODbjetivos PartiCUIArES...........ooouiiiiii et 8
4. Materiales y MEtOdOS ............oooiiiiiiiiiiii e 8
INFIfracion @ CAMIPO ......oooiiiiii ettt e e e e eeaeees 10
Conductividad NIArAUNICE ...........uuiueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie bbb eeeanaaees 11
Porosidad €feCHIVA...........oiiiiiiiei s 14
Densidad aparente y porosidad total ...............cooiiiiiiiiii e 16
Distribucion de tamafio de poros y curva de retencion hidrica...........ccccoeeeeveeienn, 16
indice de repelencia al AQUAL..............c.ceevoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
ANAIISIS €StAdISTICO.......cc e 19
5. ResUltados ... 19
Densidad aparente, porosidad total y macroporosidad...........cccoeevvvviiiiiieeeeeeeiiiinnnnn. 19
Conductividad hidraulica y macroporosidad grande efectiva .............cccccccvvvininnnnnns 21
indice de repelencia al @QUAL..............c.oueevoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
(@74 oTeTaToNo] (o =T a1 Telo 1 (o] -1 23
B.  DISCUSION ...t 24
Densidad aparente, porosidad total y macroporosidad............ccooovviiiiiieeeeiieeiinnnnnnn. 24
Conductividad hidraulica y porosidad grande efectiva.............cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 26
indice de repelencia al @QUAL.............ccoueevieeeee e 27
(@74 oTeTaToNo] (o =T a1 Telo I (o] - 28
7. CONCIUSIONES ...t 29
8. Bibliografia...........ccccooviiiiiiiiiiiiii 29



53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

RESUMEN

La siembra directa (SD) es una técnica basada en el cultivo de la tierra sin arado
previo. Se ha reportado en nuestro pais un impacto negativo de la SD sobre las
propiedades fisicas e hidraulicas del suelo, especialmente en suelos finos,
encontrandose menores tasas de infiltracién, desarrollo de estructura laminar y
disminucion de la porosidad total. En este contexto, la inclusion de cultivos de
cobertura (CC) dentro de las distintas rotaciones agricolas puede ser una estrategia
que mejore la eficiencia de la SD como sistema de manejo al mejorar la calidad fisica
del suelo. Los objetivos del presente trabajo final fueron determinar el impacto de la
inclusion de CC sobre las propiedades fisicas e hidraulicas del suelo y sobre el
contenido de CO del suelo; determinar el efecto de distintas especies de cobertura
sobre calidad fisica y el contenido de CO del suelo. El trabajo se realizé en la Chacra
Experimental de Bellocq (MAA), provincia de Buenos Aires. Se evaluaron densidad
aparente (DAP), porosidad total (PT), macroporosidad, conductividad hidraulica (KO),
macroporosidad grande efectiva (ema), indice de repelencia al agua y Carbono
organico total (COT) sobre 5 tratamientos: centeno/soja (C/S), trigo/soja (T/S),
vicia/maiz (V/M), maiz (M) y soja (S). Los tratamientos con CC, bajo sistemas de SD,
presentaron mayores valores de Ky y ema. Por otra parte, la ausencia de diferencias
entre tratamientos para las variables COT e indice de repelencia al agua sugieren
mediciones en el mediano plazo para una evaluacion mas concluyente. De los
resultados obtenidos se puede decir que la inclusion de CC en rotaciones bajo SD
mejoran la capacidad del suelo de transmitir agua, a través de un aumento de la
macroporosidad y de la conductividad hidraulica saturada, mejorando asi su calidad

fisica.
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1. Introduccidon

Antecedentes de la siembra directa

La siembra directa (SD) es una técnica basada en el cultivo de la tierra sin arado
previo. De esta manera, no se remueven los rastrojos de los cultivos anteriores para
asegurar una cobertura permanente del suelo y mejorar las condiciones fisicas,
quimicas y biolégicas del recurso (Castilla, 2013). En Argentina la cantidad de
hectareas bajo el sistema descripto son 27.000.000, lo que representa el 81% del area
de cultivo (INTA y Ministerio de Agricultura, 2011). En 1980 la superficie de cereales y
oleaginosas implantados bajo SD en Argentina era de solo 5000 ha, alcanzando
16.000.000 ha en 2002 segun el Censo Agropecuario Nacional. La cifra inicial se
multiplicé por veinte entre 1980 y 1990, dando un nuevo salto cuantitativo en 1997
(Alapin, 2008). Entre los principales beneficios a nivel sistema suelo-planta-agua que
llevaron a la difusion de la practica de la SD se pueden mencionar la proteccién contra
la erosion, el aumento del carbono organico (CO) en superficie, mejor
aprovechamiento del agua, entre otros (INTA y Ministerio de Agricultura, 2011). En la
actualidad, Argentina cuenta con un total de 32, 5 millones de hectareas (Hermida,

2018).

A causa de la expansién de la SD, en la region pampeana se ha intensificado el uso
agricola de los suelos pasando de sistemas mixtos de 4-5 afios de pasturas perennes
seguido de 4-8 afos de cultivos anuales, a secuencias continuas de cereales y
oleaginosas (De Battista et al., 1992). La superficie sembrada de los cuatro cultivos
principales (trigo, maiz, girasol y soja) varié de 13,5 millones ha en la campana
1980/1981, a 27,8 millones ha en la campana 06/07 (Ramirez & Portsmann, 2007),
bajo el sistema de agricultura continua. Sin embargo, esto no fue acompafado por
otras practicas agricolas tales como la rotacion de cultivos, fertilizacion, control

integrado de plagas, entre otras (Austin et al, 2006).
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Como consecuencia de lo mencionado anteriormente se ha reportado en nuestro pais
un impacto negativo de la SD sobre las propiedades fisicas e hidraulicas del suelo,
especialmente en suelos de textura arcillo-limosa, encontrandose menores tasas de
infiltracidon, desarrollo de estructura laminar y disminucién de la porosidad total
(Lozano, 2014). En este sentido, varios autores reportaron un exceso de compactacion
en suelos bajo SD, reflejado en el aumento de la densidad aparente (DAP) (Fabrizzi et
al., 2005; Ferreras et al., 2000; Schjgnning & Rasmussen, 2000). Adicionalmente,
debido a que el sistema de SD conlleva que el suelo no sea labrado, el control de
malezas paso de ser mecanico a quimico en los ultimos 20 afos (Satorre, 2005). El
uso indiscriminado de los diferentes herbicidas provoco la apariciéon de malezas
resistentes dentro de los sistemas de cultivo como Hirschfeldia incana (nabo, nabillo),
Avena fatua (avena negra), Amaranthus palmeri (yuyo colorado), Amaranthus hybridus
(yuyo colorado), Brassica rapa (nabo) (SENASA, 2019). En este contexto, la inclusion
de cultivos de cobertura (CC) dentro de las distintas rotaciones agricolas puede ser
una estrategia que mejore la eficiencia de la SD como sistema de manejo, al mejorar

la calidad fisica del suelo (Blanco-Canqui et al., 2011).

Cultivos de cobertura

En general, los CC se siembran entre dos cultivos de cosecha con el objetivo de
aumentar el aporte de CO, disminuir la lixiviacidon de nutrientes, reducir la
compactacion y aumentar la cobertura (Blanco-Canqui et al., 2015). Es una practica
que se incluye en la rotacién como oportunidad para mitigar y/o revertir una serie de
procesos que pueden condicionar la sostenibilidad de los sistemas de produccion
(Kruger & Quiroga, 2013). Algunos de los objetivos que llevan a realizar su siembra
son: mejorar el balance de carbono; fijar nitrégeno para reducir los requerimientos de
fertilizantes; atenuar las pérdidas por erosion hidrica y edlica; mejorar la captacion de

agua y reducir encharcamiento y/o el encostramiento; disminuir la presién de malezas
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y uso de herbicidas; reducir la evaporacion incrementando la eficiencia de
conservacion y disponibilidad de agua en el perfil; reducir riesgo de salinizacion por
ascenso de napas; mejorar la actividad biolégica (Blanco-Canqui et al., 2015;

Schipanski et al., 2014).

La principal limitacién para la adopcion de esta practica es la suposicion de que
consumen una importante cantidad de agua, lo que afectaria el rendimiento del cultivo
de renta (Caviglia et al, 2013). Sin embargo, tener en cuenta el balance de agua diario
del suelo junto con el estudio de la probabilidad de lluvias y capacidad de almacenaje
de agua de cada suelo, puede ayudar a decidir la fecha correcta para suspender su

crecimiento sin afectar al cultivo de renta (de Sa Pereira et al., 2013).

Adicionalmente, otra cuestion a atender es la eleccion de especies que funcionaran
como CC en funcién del tipo de suelo y caracteristicas climaticas. Wheeler & Hill
(1957) sostienen que dentro del género Vicia, V. villosa y V. sativa son cultivadas en
diversas regiones templadas del mundo, como invierno-primaverales; por otra parte,
en planteos donde el cultivo de renta es una especie leguminosa (e.g. soja) los CC
convenientes son gramineas invernales (Rillo et al., 2013). Otros autores plantean la
ventaja de usar combinaciones de gramineas y leguminosas como CC (Blanco-Canqui

et al., 2011).

Efectos de los CC en las propiedades del suelo

La dinamica de la materia organica (MO) ha adquirido relevancia como indicador de la
salud del suelo, particularmente el estudio de las fracciones mas jovenes o
intermedias, llamadas labiles, particuladas o livianas (Galantini, 2008). El impacto de
uso de sucesivos cultivos se ve reflejado sobre la fraccidn mas sensible de la materia
organica, constituida por materiales en proceso de humificaciéon (Primavesi, 1982). En

este contexto, la inclusion de CC implica mayor actividad de raices y actividad
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biolégica en el suelo, ademas de un mayor aporte de MO durante el periodo en el que
cumplen su funcion de proteccion (Studdert & Echeverria, 2000, Duval et al., 2016,
Behrends Kraemer et al., 2017). En cuanto a la calidad fisica del suelo, los CC pueden
ser una estrategia que mejore la eficiencia de la SD como sistema de manejo al
mejorar la calidad fisica de los suelos (Blanco-Canqui et al., 2011). Haruna et al.
(2018) menciona que los CC pueden implicar una mejora en las propiedades
hidraulicas del suelo, como la conductividad hidraulica saturada (K;). Segun Casas
(2007), los CC permiten mantener elevadas tasas de infiltracién del agua de lluvia
debido al incremento de la cobertura del suelo y de la macroporosidad, dada a través

de la descomposicion de raices que generan un sistema de canales o galerias.

Otro aspecto a tener en cuenta es que las practicas de manejo del suelo que
aumentan el contenido de C organico generalmente aumentan la hidrofobicidad o
repelencia del agua (Harper et al., 2000; McKissock et al., 2002). Si bien altos niveles
de hidrofobicidad, pueden retrasar la infiltracion de agua (Gonzalez-Pefaloza et al.,
2012) y pueden disminuir el rendimiento de los cultivos, en niveles subcriticos puede
contribuir a la estabilizacion de la estructura del suelo y favorecer la infiltracion,
proporcionando asi un indicador de calidad util (Blanco-Canqui, 2011; Kraemer et al.,
2019). La repelencia al agua del suelo se ve afectada por las propiedades intrinsecas
del mismo, como el tipo de suelo, la textura y la mineralogia, asi como por la presencia
de sustancias que exhiben esta propiedad, como la MO (Jaramillo, 2003; Dlapa et al.,
2004). En este sentido, seria relevante evaluar la repelencia al agua que puede ser
causada por mayor ingreso de CO al suelo, a partir de la inclusion en las rotaciones de
CC. Bajo SD, las rotaciones de cultivos pueden alterarse para aumentar la estabilidad

del suelo al inducir una mayor repelencia al agua.

Es por esto que el estudio de los efectos de la inclusion de CC en planteos de SD

sobre distintas propiedades que describan la calidad fisica y quimica del suelo,
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permitira analizar dicha estrategia de manejo como mitigacion a los procesos de

degradacion de los suelos de la Region Pampeana.

2. Hipoétesis
- La inclusion de CC en planteos bajo SD mejoran la calidad fisica del suelo,

aumentando la capacidad de infiltracién y la macroporosidad.

- La inclusion de CC en planteos bajo SD aumentan el contenido de CO vy la

hidrofobicidad del suelo.

- La calidad fisica del suelo, asi como el contenido de CO del suelo dependen de la

especie seleccionada como CC.

3. Objetivos

Obijetivo general

- Aportar conocimientos sobre alternativas de manejo para evitar los distintos

procesos de degradacion de los suelos agricolas de la Region Pampeana.

Obijetivos particulares

- Determinar el impacto de la inclusion de CC sobre las propiedades fisicas e
hidraulicas del suelo y sobre el contenido de CO del suelo.
- Determinar el efecto de distintas especies de cobertura sobre calidad fisica y el

contenido de CO del suelo y su efecto en la hidrofobicidad.

4. Materiales y métodos
El estudio se realizd en la Chacra Experimental Bellocq (MAA Pcia de Buenos Aires),
ubicada en cercanias de la localidad de Bellocq (35°55' S, 61°32' O), Provincia de

Buenos Aires (Figura 1).
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Figura 1. Imagen satelital del sitio de estudio.

El suelo es un Hapludol éntico, bien drenado, de escaso desarrollo con textura franco
arenosa (Oficina de transferencia de tecnologia y experimentacion, OTEc). El clima en
la region es templado, con temperatura media anual 15,6°C y precipitacion anual
promedio de 885 mm. Antes de iniciarse el ensayo, los lotes se encontraban bajo uso
agricola con el mismo manejo en SD. El ensayo, instalado en el ano 2017, consiste en
un disefo experimental completamente al azar, con 5 rotaciones distintas. Se
evaluaron 5 tratamientos, correspondientes al Uultimo afo de cada rotacion:
centeno/soja (C/S); trigo/soja (T/S); vicia/maiz (V/IM); maiz (M); soja (S). El muestreo
para la determinacion de las distintas propiedades del suelo se realizd en el mes de

junio de 2019, al finalizar el ciclo de cultivo.

A fin de evaluar el efecto del CC, se midieron distintos pardametros in situ y se tomaron
8 muestras por cada tratamiento para determinaciones en laboratorio. Se extrajeron
muestras no disturbadas en cilindros de acero de 5 cm de didmetro interno y 5 cm de
longitud sobre las que se realizaron en laboratorio las mediciones de mini-infiltracion
con el fin de calcular el indice de repelencia al agua (R), como se desarrolla en el

apartado correspondiente.
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La densidad aparente se determind en laboratorio a partir del peso de muestras de
suelo tomadas con cilindros de acero inoxidable de volumen conocido y secas en

estufa a 105°C hasta peso constante (Hillel, 1998).

La infiltracion a campo se realiz6 al momento de la toma de muestras, mediante la
metodologia que se menciona mas adelante. A partir de los datos de infiltracién se
calculd la conductividad hidraulica (K), y la porosidad efectiva para poder determinar la

macoporosidad grande efectiva (ema).

Ademas, se extrajeron muestras disturbadas de los primeros 10 cm del suelo en cada
uno de los tratamientos y se determind el COT segun el micrométodo de digestion
humeda con dicromato de potasio (SAMLA-PROMAR, 2004), adaptaciéonde Walkley

& Black (1934).

Infiltraciéon a campo
Se midié la infiltracién a campo empleando el infiltrdmetro de disco a tension (Perroux

& White, 1988) (Figura 2).

T—n. P
dije—" &
] :
- Cz .
= a AD RA depdsito de almentacion
31 RE o RD: recipiente de burbujeo
E i h M: malla de poliester de poro micrométrico
N i ! C1: tubo mavil para ajustar el petencial
RA-. ""‘::-a. Ll— C2:capilar de areacion

3 T: mbo de llenado
B [} :
4 P. mpou o rebimere

E- 31 = Br: banda para sujetar I malla

Ny 3],
ar—~| e e )

Y

Figura 2. Esquema del infiltrdmetro de disco a tensién.
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El disco del infiltrdometro empleado posee una base de radio 6,25 cm. Para garantizar
un buen contacto entre el dispositivo y el suelo se extendié una delgada capa de arena
seca sobre la superficie. Las presiones de agua en el suelo que se utilizaron fueron h
(-3 y 0 cm), aplicadas en ese orden por cada tratamiento. La infiltracion acumulada fue
registrandose en planillas en las que se volcaron las lecturas de lamina de agua
infiltrada (cm) que arrojaba el infiltrometro para cada tiempo de la siguiente forma:
cada minuto hasta completar 10 minutos, cada 5 minutos hasta completar 30 minutos
y cada 10 minutos hasta finalizar la prueba. Cuando la cantidad de agua ingresada en
el suelo no cambié con el tiempo para tres mediciones consecutivas tomadas a
intervalos de diez minutos, se asumio el flujo de estado estacionario y se calculd la
tasa de infiltracion basica en base a las ultimas tres mediciones. Se realizaron 4

repeticiones por tratamiento.

Conductividad hidraulica
A partir de los datos de infiltracion basica, se calculé la conductividad hidraulica a
distintas tensiones (K (h)) a través del método de cargas multiples (Ankeny et al.,

1991) y la porosidad conductora de agua segun Watson & Luxmoore (1986).

Wooding (1968), estudié matematicamente el flujo de agua desde un disco en estado

estacionario, para infiltraciéon no confinada, concluyendo que el mismo esta dado por:
Q =mR?’K+4R¢p (1)

donde Q es la tasa de infiltracién por unidad de area en el estado estacionario [L°T"
", R es el radio del disco [L], K es la conductividad hidraulica [LT™", y ¢ es el
potencial de flujo matrico [L*T"] (Gardner, 1958) para la superficie de infiltracién

con condicién de contorno superior igual a potencial de agua del suelo cero:

¢(h) = [, K(h)dh (2)

11
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donde h; [L] es el potencial agua del suelo de referencia.

La ecuacion 2 se puede reescribir para una condicién de contorno de infiltracién, h,

general, donde:

¢(h) = [, K(h)dh (3)

Si se ajusta la ecuacion 1 para mostrar la dependencia de Ky de ¢ con el potencial
de contorno en la superficie, h, resulta en un flujo Q que es dependiente del
potencial de contorno en la superficie. En este estudio se usé la aproximacién de
Ankeny et al. (1991), que requiere el conocimiento de las tasas de flujo en estado
estacionario Q (h4) y Q (h2), a dos tensiones, h; y h,, obtenidas con el mismo
infiltrometro de disco. La medicion de los flujos Q (h4) y Q (h) a dos potenciales (h;

y h,) resulta en las siguientes dos ecuaciones con cuatro incognitas:
Q(hy) = mR*K(hy) + 4Rp(hy)  (4)
Q(hy) = mR?K(h) + 4Rp(hy)  (5)

Se puede obtener una tercera ecuacion asumiendo una relacion K (h)/¢ (h)
constante en el rango de presion que va de hy a h, (Philip, 1985, Ankeny et al.,

1991).
A= % = constante [L™1] (6)
Entonces, las ecuaciones 4 y 5 pueden escribirse como:

Q(hy) = [mR2+=TK(hy)  (7)

Qhy) = [nRZ+ 5| K () (8)

12
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Las ecuaciones 7 y 8 contienen ahora solo 3 incégnitas. Analizando la Figura 3
(adaptada de Elrick et al., 1987, en Ankeny et al., 1991) se puede llegar a una
aproximacion numérica para una solucién. En la Figura 3, el ® (h1) es toda el area
rayada bajo la curva, y @ (h2) es el area doblemente rayada. La diferencia entre ®

(h1) y @ (h,) es aproximadamente:

Ah[K (h1)+K(h;)]

$ (hy) — ¢ (hy) = 2L (g

Donde Ah= hy- hy. Sustituyendo la ecuacion 6 en la 9 da:

[K(hy)—K(h3)] - Ah[K(h1)+K(hq)]
A 2

(10)

Entonces, las ecuaciones 7, 8 y 10 con tres incognitas (K (h4), K (h2) y A) pueden
resolverse simultaneamente obteniéndose las conductividades hidraulicas para

pares de tasas de infiltraciéon no confinadas tomadas a diferentes tensiones.

area: §1
N

area: E

Conductividad hidraulica K (h}

oy
'_-! T".-‘t“‘
== - -'4'4&'&":‘4-‘."“'. :‘t ?

hi 5
Carga de presiin de aqua el suelo EI:}

Figura 3. Relacién entre la conductividad hidraulica (K) y la carga de presion del agua

del suelo (h). Adaptado de Ankeny et al. (1991).
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Porosidad efectiva
La ecuacion de ascenso capilar permite calcular el radio de poro maximo lleno de

agua, r [L], en funcién de h [L] (Romano & Hopmans, 2002):

__20cos(a)
r=20E (1)

Donde o es la tension superficial del agua [MT?], a es el angulo de contacto entre
el agua y la pared del poro (se asume igual a cero), p es la densidad del agua [ML"
%], y g es la aceleracion debida a la gravedad [LT?]. Se asume que los poros con
radio equivalente menor al calculado con la ecuacién 11 estan llenos de agua y son
los unicos responsables de todo el flujo bajo un gradiente de presion. De acuerdo a

la ley de Poiseulille, la tasa de flujo a través de un poro esta dada por:

. 4pgA
0= (12)

Donde Qi(r) es la tasa de flujo [L*T""] como funcién del radio de poro r [L], y n es la
viscosidad del agua [ML'T™"]. AL/Az se asume igual a 1 debido a que se asume el
estado estacionario donde el gradiente es unitario. La tasa de flujo total a través de
poros con radio r (r como funcion de h) (Qt(r)) para un area transversal de suelo A

[L?] es

Qt(r) = K(h)A (13)

Y,

Qt(r) = n(r)Qi(r) (14)

donde n(r) es el numero de poros efectivos para un tamafo de poro r dado,
responsables de Qt(r). La sustitucién de 12 y 13 dentro de la ecuacion 14 resulta
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K(W)A = n(r) "r;;’g (15)

Considerando N(r), el numero de poros efectivos por unidad de area transversal

[L?], para un tamafio de poro r dado por

N@) =22 (16)

Resulta en
_ 8nK(h)
N@) =255 (17)

La porosidad efectiva €(r) asociada con cada tamafo de poro es igual al nimero de
poros efectivos por unidad de area multiplicado por el area transversal de un poro

de ese tamano
e(r) = N(r)mr? (18)

El numero de poros efectivos por unidad de area, AN, entre los radios ay b (a < b)
(asumiendo radios de poro igual al minimo radio de poro en el rango), se define
como la diferencia del flujo total de agua o conductividad hidraulica AK (a, b) entre
dos cargas de presion correspondientes a los radios de poros, (Watson y

Luxmoore, 1986)

AN(a,b) = T2 (19)

Entonces, la porosidad efectiva debida a poros en este rango, € (a,b), puede ser

calculada como:

e(a,b) = AN(a, b)ma? = K@D (50

" pga?

Como a es el radio equivalente de poro menor en el rango, € (a, b) es una

estimacion de la porosidad efectiva maxima, ya que (a) aparece en el denominador
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de la ecuacion 20. En la ecuacion 20 se asume implicitamente un gradiente

hidraulico unitario, y estado estacionario (Wahl et al., 2004).

A partir de los valores de K (h) obtenidos, se determiné la porosidad efectiva de
acuerdo a la ecuacion 20. La infiltracion a tensiones de 3 y 6 cm excluye poros con
didmetros equivalentes mayores a 1 y a 0,5 mm, respectivamente. Se defini6
macroporosidad grande efectiva (ema) como aquellos poros drenando a h mayores

que -3 cm (r>0,5 mm) (Lozano, 2014).

Densidad aparente y porosidad total
Se extrajeron muestras de suelo en cilindros de acero inoxidable de 7,5 cm de
diametro interno y 10 cm de altura en cada tratamiento. Se determiné la densidad

aparente (DAP) (Mg m™) a partir de la siguiente ecuacion (Hillel, 1998):
DAP == (22)
VT

Donde m es la masa seca a estufa a 105°C durante 48 horas y VT es el volumen

de la muestra.

A partir de los valores obtenidos de DAP, se calculé la porosidad total del suelo

(PT):

DAP
D real

PT =1—(

) (23)
Donde D real es la densidad real del suelo (Mg m®), fijada en 2,65 g cm®.

Distribucion de tamaino de poros y curva de retencién hidrica

Se extrajeron muestras indisturbadas de suelo en cilindros de acero inoxidable de 5
cm de diametro y 5 cm de altura (volumen, 98 cm3) en los diferentes tratamientos
del sitio. Se realizaron 6 repeticiones en cada tratamiento. Dichas muestras se

llevaron hasta saturacién y se las sometié a distintas cargas hidraulicas (-0,1 m, -
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0,3m, -05m, -0,7 my -1 men mesa de tensién, y -3 m y -150 m en olla de
Richard). Se calculé la fraccion correspondiente a los macroporos (6ma, diametro >
60 um) y mesoporos (6me, 30 ym < diametro < 60 um) (ecuacion 11) como la
relacién entre la masa de agua retenida en esos poros y el volumen de la muestra

(1g=1cm3).

La funcion de retencion hidrica del agua esta dada por van Genuchten (1980):

0(h)-0r __ 1
6s—0r  (1+|lah|m)m

(24)

Donde Or y Os representan el contenido de agua residual y saturado,
respectivamente [L*L®], y a [L"], n, y m (= 1 - 1/n) (Mualem, 1976) son parametros
empiricos (parametros de VG). Los datos obtenidos se ajustaron utilizando el

codigo RETC (van Genuchten et al., 1991).

indice de repelencia al agua

Se determiné el indice de repelencia de agua (R) en agregados de suelo entre 2 y 4
mm, como la relacién entre la sortividad en agua y en alcohol, a través de ensayos de
mini-infiltracion en laboratorio. La mini-infiltracion en laboratorio se mide con un
dispositivo similar al descripto por Villarreal et. al (2017) que puede visualizarse en la

Figura 4.
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Figura 4. Esquema de micro-infilrdmetro. Adaptado de Villarreal et al. (2017)

El mismo consta de un tubo conectado a un tanque con una pequefia esponja en el
otro extremo (radio de la esponja = 1 cm) para proporcionar un buen contacto
hidraulico con la muestra. Se colocd un depdsito de agua en una balanza analitica (
0,001 g), conectado a una computadora. Las burbujas de aire en el micro-infiltrémetro
se eliminaron antes de la prueba. Los ensayos de infiltracion se realizaron a tension
h=0 cm, para lo cual la punta del mini-infiltrémetro se colocd al mismo nivel que el pelo
de agua del depdsito. Cada muestra de suelo fue colocada en un soporte que permite
variar su altura hasta dejar en contacto la esponja con la muestra. Cada determinacién
tomo aproximadamente 5 minutos. La cantidad de liquido infiltrado en la muestra por
segundo, se calculé a partir de la diferencia de masa de agua o alcohol en el
reservorio registrada en balanza analitica. La infiltracion acumulada se determiné
como la relacion entre el volumen infiltrado y el area de la esponja que actia como
disco. La temperatura durante los experimentos fue constante (20 °C). Se realizaron 5

repeticiones en cada tratamiento.

Una vez obtenida la infiltracion acumulada con cada liquido para cada uno de los
tratamientos se procedié al calculo de la sortividad (S) tanto para agua como para
alcohol a partir de la siguiente ecuacion (Leeds-Harrison et al., 1994):

= |°L
S= o (24)

Donde Q es el caudal del liquido [mm?® s™"], fla porosidad total del suelo [m®> m™], r es el

radio del mini-infiltrdmetro [mm] y b es un parametro de forma fijado en 0,55.

A partir de los valores obtenidos mediante la ecuacién 24, el R se calcula como

S alcohol

R =1,95
Sagua

(25)
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Donde 1,95 es una constante utilizada por la diferencia en la tensién superficial y

viscosidad de los liquidos (Hallett & Young, 1999).

Analisis estadistico

Para analizar el efecto de los distintos tratamientos sobre las propiedades hidraulicas y
quimicas del suelo se realiz6 un analisis de la varianza (Sokal & Rohlf, 1995). En los
casos en los que hubo efecto del tratamiento, se compararon las medias a través de
un test LSD Fischer. Los analisis fueron realizados con un nivel de significancia de p =
0,05. La distribucién de Ky y ema es logaritmica normal, por lo que los valores se
transformaron logaritmicamente antes del analisis estadistico. Todos los analisis se

realizaron con el software INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2008).

5. Resultados

Densidad aparente, porosidad total y macroporosidad
Los valores promedio de DAP y PT para cada tratamiento se muestran en las Figuras
5 y 6, respectivamente. No se observaron diferencias significativas para estas

variables entre tratamientos (p > 0,05).
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centeno/soja (C/S), trigo/soja (T/S), vicia/maiz (V/M), maiz (M) y soja (S).

Figura 5. Valores promedio de Densidad aparente (Mg m -3), para cada uno de los

tratamientos: centeno/soja (C/S), trigo/soja (T/S), vicia/maiz (V/M), maiz (M) y soja (S).

Figura 6. Valores promedio de porosidad total, para cada uno de los tratamientos:
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En cuanto a la macroporosidad del suelo, se observaron diferencias significativas entre
tratamientos. La rotacion V/M presentd el mayor valor, seguida de C/S y T/S, sin
diferencias significativas entre estos tres tratamientos. La rotacion S, presentdé menor
macroporosidad que V/M, pero sin diferencias significativas con C/S y T/S. Por ultimo,

los menores valores de macroporosidad se observaron en la rotacion M (Figura 7).

16

14

12

10

Macroporos (%)
co

c/s T/S V/M
B Promedio 13 12 15 7 12

Figura 7. Porcentaje de macroporos para cada uno de los tratamientos: centeno/soja
(CIS), trigo/soja (T/S), vicia/maiz (VIM), maiz (M) y soja (S). Letras distintas indican

valores significativamente diferentes (LSD de Fisher, p < 0,05).

Conductividad hidraulica y macroporosidad grande efectiva
Los valores promedio de K, y ema se muestran en las Figuras 8 y 9, respectivamente.

Ambas variables mostraron diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05).

Los tratamientos con mayores valores de K, fueron T/S y V/M; Los tratamientos My S
mostraron valores intermedios sin diferencias significativas entre si y el menor valor lo

arrojo el tratamiento C/S.
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Figura 8. Valores de conductividad hidraulica (KO) para cada uno de los tratamientos:
centeno/soja (C/S), trigo/soja (T/S), vicia/maiz (V/M), maiz (M) y soja (S). Letras

distintas indican valores significativamente diferentes (LSD de Fisher, p < 0,05).

Por otra parte, los valores de ema fueron significativamente mayores para los
tratamientos V/M, T/S y M respectivamente. Los menores valores fueron observados
en los tratamientos S y C/S, sin diferencias significativas entre si, siguiendo un

comportamiento similar a la K, (Figura 9).
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Figura 9. Macroporosidad grande efectiva expresada en partes por millén (ppm) para

cada uno de los tratamientos: centeno/soja (C/S), trigo/soja (T/S), vicia/maiz (V/M),

maiz (M) y soja (S). Letras distintas indican valores significativamente diferentes (LSD

de Fisher, p < 0,05).

indice de repelencia al agua

Los valores de R observados no mostraron diferencias significativas entre tratamientos

(p > 0,05). Los valores promedios para cada tratamiento se muestran en la Figura 10.

2,5

1,5

Rindex
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0
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B Promedio 2,02

1,79

1,93

1,46

1,76

Figura 10. indice de repelencia (R) al agua para cada uno de los tratamientos:

centeno/soja (C/S), trigo/soja (T/S), vicia/maiz (V/M), maiz (M) y soja (S).

Carbono organico total

La variable COT para los primeros 10 cm del suelo mostré diferencias significativas

entre tratamientos (Figura 11).
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Figura 11. Carbono organico total para cada uno de los tratamientos: centeno/soja
(C/S), trigo/soja (T/S), vicia/maiz (V/IM), maiz (M) y soja (S). Letras distintas indican

valores significativamente diferentes (LSD de Fisher, p < 0,05).

El tratamiento que presentdé menores valores de CO fue la rotacion C/S. Los
tratamientos S, T/S y V/IM mostraron valores mayores, sin diferencias significativas
entre si, mientras que el tratamiento M mostré el mayor valor de CO, sin diferencias

significativas con S (Figura 11).

6. Discusion

Densidad aparente, porosidad total y macroporosidad

En cuanto a los valores de DAP encontrados en el presente trabajo, los resultados
estadn de acuerdo con trabajos previos, quienes reportaron valores similares de DAP
entre tratamientos con y sin CC (Alvarez et al., 2017, Mukherjee & Lal, 2015). Por otro
lado, Ridley (2012) trabajando sobre un Argiudol tipico en Santa Fé evalud los
cambios de DAP dentro de una rotacién agricola trigo/soja22-maiz-soja 12 con y sin un

CC de avena. Este autor solo encontré una disminucion de la DAP en el tratamiento

24



481

482

483

484

485

486

487

488

489

490

491

492

493

494

495

496

497

498

499

500

501

502

503

504

505

506

que incluia secado temprano y fertilizacion nitrogenada en el CC a una profundidad de
6 - 12 cm. El resto de los tratamientos del ensayo tuvieron una densidad intermedia,
sin diferencias significativas. Si bien esta es una propiedad que arroja caracteristicas
sobre el sistema poroso del suelo, ya que su aumento con respecto a una situacién de
referencia indica la degradacioén de la estructura de los mismos, depende de factores
como el sistema de labranza o labores de descompactacion (Villarreal, 2018). Por lo
tanto, su evolucion en el tiempo debe ser monitoreada en periodos mas largos de los
que se realizaron en este ensayo. En concordancia con la falta de diferencias
significativas que también arrojo la variable PT, puede decirse que ambos indicadores
no describen la configuracion del sistema poroso en detalle y muchas veces las
diferentes practicas de manejo afectan la distribucién de los poros, pero no su valor

total (Soracco et al., 2015).

Por otra parte, la macroporosidad si presentd diferencias significativas. La rotacion
V/M arrojé el mayor porcentaje de macroporosidad, mientras que el tratamiento M el
menor. Villamil et al. (2006) observaron un cambio en la distribucion en el tamafio de
poros, donde midieron un aumento significativo del porcentaje de poros de entre 5y 50
pm, correspondiente a la clasificacion de macroporos de la presente tesina Esto
también fue observado por Ridley (2012). Los resultados del presente trabajo
concuerdan con los obtenidos por Blanco-Canqui (2011), quien sostiene que los CC

aumentan la macroporosidad y conectividad de los poros.

Los distintos valores de macroporosidad pueden atribuirse a los diferentes sistemas
radiculares de las plantas utilizadas en las rotaciones ya que, por ejemplo, en V/M las
raices de vicia presentan gran densidad y exploracion en profundidad; esto se
combina con el sistema radicular del maiz que tiene gran desarrollo de raices
adventicias. Cuando esta combinacién de diferentes especies no se da, como ocurre

en los monocultivos, la menor exploracion de raices genera cambios en la distribucion
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del tamafo de poros lo que puede provocar una disminucion de la macroporosidad y

por ende del movimiento de agua en el suelo.

Los aumentos producidos en la macroporosidad mejoran aspectos como la tasa de
infiltracion y la dinamica del agua en el suelo. A su vez favorecen la circulacion de aire
en el suelo lo que aumenta la actividad de la fauna edéfica. La inclusion de CC en las
rotaciones es un aporte positivo para esta variable, mas alla de la especie que se elija
como se observa en la Figura 7. Todos los tratamientos con CC arrojan valores

mayores que los tratamientos sin ellos.

Conductividad hidraulica y porosidad grande efectiva

Los mayores valores de K, observados en los tratamientos V/M y T/S se condicen con
mayores valores de ema como puede verse en las Figuras 8 y 9, respectivamente.
Esto esta de acuerdo con Rillo et al. (2012), quien trabajando en Hapludol éntico de la
serie Norumbega encontraron que la infiltracion en rotaciones que incluyeron CC fue
significativamente mayor en comparacién a los tratamientos sin CC. Si bien autores
como Blanco-Canqui et al. (2011) sostienen que los cambios en las propiedades
hidraulicas (infiltracion de agua, capacidad de retencién de agua y conductividad
hidraulica saturada) a menudo no pueden ser medidos durante los primeros 5 afos, en
este trabajo pueden notarse las diferencias en K, para las diferentes rotaciones

llevadas a cabo durante 2 anos.

Por otra parte, el tratamiento C/S present6 para este ensayo los menores valores de
Ko. Esto podria deberse a un problema de conectividad de poros, porque los valores
de macroporosidad que presenta la rotacion no se ven reflejados en un aumento de la
infiltracidn como si ocurre en los demas tratamientos con CC (Villarreal et al., 2020).
Otra causa que explique este fenomeno en C/S podria ser el efecto de “clogging”,

donde las raices obturan los poros generados ya que el sistema radicular de la soja
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tiende a explorar el suelo en profundidad, pero a su vez una porcion de raices queda a
menor profundidad, donde antes estuvo ocupada por el sistema radical fasciculado
que tiene el centeno (Bodner et al., 2008). La obstruccién temporal de los poros por el
crecimiento de las raices de las plantas podria resultar en una tasa de infiltracion
reducida (Carof et al., 2005). Por esto, quizas para esta combinaciéon de cultivos
deberia evaluarse mejor la fecha de secado 6ptima del CC, donde tenga mayor tiempo
de descomponer las raices que queden en el suelo y los poros generados no sean
obturados por el cultivo de soja. Sasal y Andriulo (2003) encontraron menor infiltracién
en SD en una rotacién con mayor proporcion de soja, atribuyéndoselo a una mayor
disposicion horizontal de los macroporos del espesor superficial producto del nuevo
ordenamiento horizontal de agregados producido por el transito de las maquinas vy el
bajo volumen de rastrojo de soja. Carof et al. (2007) mencionan que los cambios en la
porosidad generalmente no resultaran en una K mayor, sino que participaron en el

mantenimiento de la estructura y la K a lo largo del tiempo.

Por lo general, el aumento de K se debe a un mayor volumen de macroporos (Gabriel
et al.,, 2019). Esto pudo corroborarse en este trabajo, ya que las rotaciones que
incluyeron CC mostraron mayores valores de K, junto con mayores valores de
macroporosidad. La combinacion de especies con distinto sistema radicular, como
ocurre entre vicia y maiz es una correlacién positiva para la conductividad hidraulica

del suelo.

indice de repelencia al agua

Esta variable no presento diferencias significativas entre tratamientos (Figura 10). Si
bien Kraemer et al. (2019) han encontrado un aumento del R cuando se intensifican
los cultivos, sumado a la textura y mineralogia del suelo, este indicador deberia
evaluarse a mediano plazo para poder observar resultados mas concluyentes ya que

el ensayo presenta diferentes tipos de manejo sobre el lote. Esto, sumado a las
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caracteristicas inherentes del suelo, podrian en un futuro presentar cambios sobre la
repelencia al agua debido al diferente aporte de carbono que realizan los distintos

cultivos.

Carbono organico total

Como puede verse en la Figura 11, el tratamiento M presenté mayor valor de COT, sin
diferencias significativas con el tratamiento S. Salvagiotti et al. (2012) encontraron que
la inclusion de CC en una rotacién que ya incluia gramineas no afectdé en el corto
plazo el CO en fracciones por encima de la 106 um a una profundidad de 3,5 cm
posiblemente debido a la cantidad de C aportado por el maiz y el trigo de la secuencia.
Por el contrario, Rillo et al (2012) reportaron un aumento de CO particulado en los
primeros 5 cm del perfil en los tratamientos que incluyeron CC en comparacion con
barbecho desnudo. En el mismo sentido, Scianca et al. (2006) reportaron una relacion
positiva entre el aporte de la biomasa aérea de los CC y el CO particulado, en una
secuencia agricola girasol-CC y maiz. En la Figura 11 puede verse que, en este caso,

las rotaciones que incluyen CC muestran valores intermedios de CO.

El contenido de carbono organico total es significativamente mayor para las gramineas
por su aporte de rastrojo al suelo. La inclusién de este tipo de especies en las
rotaciones ya sea como CC o como cultivo de renta aporta al aumento de esta
variable. Si bien es importante generar un aumento del contenido de CO porque
colabora con la estructuracién de los suelos, aumenta la infiltracién y demas variables
relacionadas, no es un buen indicador de calidad ya que no es lo suficientemente
sensible como para detectar cambios a corto plazo debido a practicas de manejo
(Purakayastha et al., 2008). Estudios futuros deberian focalizarse en la variacion de
las distintas fracciones del carbono, ya que varios autores (Rillo et al 2012, Scianca et
al 2006, Eiza et al 2008) encuentran variaciones en el CO particulado trabajando con

diferentes especies de CC.
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7. Conclusiones

La inclusion de CC en rotaciones bajo SD mejoran la capacidad del suelo de transmitir
agua, a través de un aumento de la macroporosidad y de la conductividad hidraulica
saturada.

La inclusiéon de CC en rotaciones bajo SD no implica un aumento del CO ni de la
hidrofobicidad del suelo en el corto plazo.

La combinacion de leguminosas como CC junto a gramineas como cultivo de verano,
significan un mayor aumento en la infiltracién y la macroporosidad del suelo, producto

de los distintos sistemas radicales.
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