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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue comparar la
distribucion de la humedad edafica entre dos
sistemas silvopastoriles con diferentes denst
dades y configuraciones arbéreas y una
pradera. El experimento se realizd sobre un
Argiudol tipico ubicado en La Plata, Buenos
Aires, Argentina (34° 55' S; 57° 57" W; 18 m
snm). La especie forestal fue Populus deltoides
Marsh. cv (USA- Cat Fish 2) con 625 y 416
arboles por hectérea y el tapiz herbaceo estuvo
constituido  por especies indigenas 'y
naturalizadas. Los registros humidimétricos se
realizaron durante verano, otoflo, invierno y
primavera de 1996, con una sonda de neutrones
hasta 235 cm de profundidad. La presencia de
los arboles en el paisaje modifico la distribucion
de la humedad edafica con respecto a la pradera
testigo. Esa distribucion fue influenciada por el
numero y la disposicién de los arboles y la
existencia de condiciones microclimaticas
particulares de cada sistema
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ABSTRACT

The objective of this work was to compare
the distribution of soil moisture among two
silvopastoral systems with different stand tree
densities and configuration and a witness
meadow. The trial was realized on a Typic
Agiudoll situated in La Plata, Buenos Aires,
Argentine (34° 55'S; 57° 57" W; 18 m osl ). The
forestal specie was Populus deltoides Marsh.
cv (USA- Cat Fish 2) with a stand density of 625
and 416 trees per hectare and the herbaceous
stratum was constituited by indigenous and
naturalized species. The moisture registries
were realized during summer, autumn, winter
and spring of 1996 with a neutron probe till 235
cm of depth. The presence of trees in the
landscape  modified the soil moisture
distribution with respect to the witness
meadow. That distribution was influenced by
the number and disposition of trees and the
existence of particular microclimatic conditions
in every one system.
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1. INTRODUCCION

La Pampa Deprimida, Buenos Aires, Argentina, posee deterioros ambientales con
manifestaciones de erosion hidrica y edlica de caracter moderado a severo, que cubren
estimativamente 8.550.000 ha, las que representan el 28 % del territorio de la provincia
(Dominguez y Carballo, 1988). En esta region, la alternancia de periodos criticos de excesos o
déficits hidricos condiciona el comportamiento de las comunidades vegetales. La situacion
hidrologica es dificil de resolver dada la complejidad de la fisiografia del paisaje, caracterizada
por una red de drenaje superficial insuficiente, producto de la reducida energia morfogénica y a
la frecuente presencia de suelos con fuerte cambio textural (Tricart, 1973). Segin INTA (1980)
el 43 % de la superficie posee suelos con horizonte diagnéstico argilico de baja permeabilidad,
que provoca una reducida capacidad de infiltracion y una impedancia mecanica a la penetracion
de las raices, otro 20 % posee horizonte diagndstico natrico, que a las limitaciones anteriores,
suma alcalinidad, toxicidad sddica, dispersion de la materia organica y masificacion de la
estructura. De acuerdo con los estudios de Dominguez y Carballo (1988) y de Fuschini Mejia
(1988), el lento escurrimiento y la escasa infiltracion otorgan gran importancia a la
evapotranspiracion (ET), pués, el ascenso de la franja capilar o la aparicion de zonas saturadas
temporalmente originan en el perfil del suelo el fendmeno de recarga rechazada. Cuando ocurre
una precipitacion en estas condiciones, se producen derrames en manto sobre la superficie del
suelo en las zonas bajas del relieve. El agua permanece en la superficie del suelo hasta que se
registra un cescenso en los niveles freaticos o se evapotranspira y en ese proceso de ET se
observo salinizacion.

Como antecedentes en la busqueda de soluciones sobre situaciones similares a la planteada,
Huber et al. (1985); Hetherington (1987); Grip et al. (1989); Eastham et al. (1990); Aragén et al.
(1990); Bari y Schofield (1991), en diferentes estudios, coincidieron en sefialar que para los
mismos periodos y dentro de una misma region las ET fueron mayores en plantaciones
forestales y en Sistemas Silvo Pastoriles (SSP) que en las praderas utilizadas como testigos
(PT).

Watson et al, (1984) y Wallace y Picot, (1991) coincidieron en sefialar que la evaluacion
hidrica del efecto de los arboles en el paisaje deberia contemplar diferentes densidades y
configuraciones de plantaciones arboreas y sus influencias en el microclima de los SSP.
Tomando todos estos conceptos, Lanfranco y Gellatti (1997) expresaron que con ciertas
combinaciones de arboles y pasturas, donde los excesos hidricos se asocian a condiciones
topograficas deprimidas, los SSP contribuirian a la regulacion del movimiento superficial y
subsuperficial del agua, limitarian la erosion, la salinizacion y sodificacion.

Atendiendo a lo precedente, se planted como hipdtesis para este trabajo la existencia de
diferencias en la dindmica de la distribucion de la humedad edafica en dos SSP y una pradera
testigo, y que las mismas se deberian a las influencias de los componentes arboreos y a la
existencia de condiciones microclimaticas particulares para cada uno de ellos. Para su
verificacion, el objetivo de este trabajo fue determinar la dindmica de la distribucion de la
humedad edafica, la precipitacion y la velocidad del viento comparadas entre dos SSP con
diferentes densidades y configuraciones arboreas y una pradera testigo.

2. MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrolld en un area demostrativa de 14 ha, ubicada en la Estacion
Experimental “Julio Hirschhorn” de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la
Universidad Nacional de La Plata, Buenos Aires, Argentina (34° 55' S; 57° 57' W; 34 m snm).
El clima segin Thornthwaite (1957) corresponde C Br, subhumedo, mesotérmico. La
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temperatura media mensual del mes mas calido, enero, fue de 23,5 °C y la del mes mas frio,
julio, 7 °C. Si bien las precipitaciones cilan entre los 800 y 1.000 mm/afo, concentradas en
otofio y primavera, generando un balance hidrologico equilibrado o con ligeros excesos, es
manifiesta la sequia estival. La experimentacion se desarrolld sobre un mismo suelo, clasificado
como Argiudol tipico, arcillosa fina, illitica, térmica; fase por pendiente (Soil Survey Staff, 1992).
Ubicado en una loma con pendientes inferiores al 1%, comunes en la zona Sur de la Pampa
Ondulada y Norte de la Pampa Deprimida (PD), cuyos datos analiticos (Tabla 1) fueron:

Tabla 1. Datos analiticos del suelo del experimento.

Horizonte Ap BA 2Bt1 2Bt2 2BC1 2BC2 3BC3
Profundidad [cm] 0-18 18-29 29-50 50-90 90-130 | 130-170 | 170-230
Agua util [mm] - 29,29 - 162,61 - 38

Carbono org. [%] 1,33 0,60

Nit. total [%] 0,18

Arcilla [% <0,002 mm] 21,3 32,6 49,8 51,8 46,6 38,3 35,8
Limo [% 0,002-0,05 mm] 532 45,6 38 36 44,5 482 47
Arena [% 0,05-0,1 mm] 22,4 20,0 12,0 12,2 8,9 12,0 15,2
Arena [% 0,1-0,25 mm] 3,1 1,8 0,2 0 0 1,5 2
Arena [% 0,25-0,5 mm] 0 0 0 0 0 0 0
pH aguarel 1:1 5,3 5,8 6,0 6,2 6,5 6,1 6,1
Ca [cmol +/kg] 11,2 17,2 24,5 25,1 252 25,1 25,8
Mg [cmol +/ kg] 2,1 2.4 42 5,1 43 47 2,9
Na [cmol +/kg] 0,3 0,5 09 0,7 1,1 0,7 09
K [emol +/kg] 1,8 1,0 1,8 1,0 0,9 2,0 0,8
Suma de Bases [cmol + / kg] 15,4 21,1 314 31,9 31,5 32,6 334
CIC [cmol +/kg] 16,2 23,1 330 324 29,1 27,6 27,0
Saturacion de bases [%] 95 91,3 95,1 98 100 100 100

Los tratamientos considerados a los 10 afios de edad fueron:

-SSP 416: Sistema silvopastoril con una densidad de 416 arboles/ha y configuracion
rectangular de 2 x 12 m; area basimétrica 17,33 m’/ha.

-SSP 625: Sistema silvopastoril con una densidad de 625 arboles/ha y configuracion
cuadrangular de 4 x 4 m; area basimétrica de 25,26 m’/ha.

- Pradera Testigo (PT): sistema ganadero de 3 ha, integrado por una pradera
naturalizada, aledafia a los otros tratamientos y de igual caracterizacion edafica y
climatica, compuesta por las mismas especies forrajeras censadas en los SSP.

La especie Prestal fue Populus deltoides Marsh. cv (USA- Cat Fish 2) y el tapiz
herbaceo de todos los casos estuvo dominado por especies indigenas y naturalizadas
identificadas como Bromus catharticus H.B.K.; Lolium multiflorum Lam.; Paspalum
dilatatum Poir. y Cynodon dactylon L..

Durante verano, otofio, invierno y primavera de 1996 se realizaron en cada tratamiento
los siguientes registros:
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Comparacion de la precipitacion pluvial.

Se tomaron los datos de precipitacion pluvial diaria, durante el periodo en estudio con cuatro
pluvidgrafos de cubeta basculante por tratamiento (total 12), en el caso de los SSP se
dispusieron en el sector medio intercalar. A los registros pluvimétricos por tratamiento obtenidos
durante el periodo de la prueba (12 meses), se les aplico el analisis de la varianza y el test de
comparacion de medias de Tukey.

Comparacion de la velocidad del viento

Se instalaron anemografos de cazoletas (dos por tratamiento) a 2,5 metros de altura. Para el
registro de la variable en los SSP, los medidores € instalaron en el medio de los espacios
intercalares. Se tomaron 5 lecturas diarias, a las 7, 00; 11,00; 15,00; 19,00 y 21,00 horas. A los
registros obtenidos durante el periodo de la prueba (12 meses), se les aplico el analisis de la
varianza y el test de comparacion de medias de Tukey.

Evolucion de la distribuciéon de la humedad edafica.

El registro humidimétrico se realizo estacionalmente con una sonda de neutrones (SOLO
NARDEUX 25) en perforaciones encamisadas de aluminio en el suelo de 250 cm de
profundidad, ubicadas sistematicamente, con 16 repeticiones por cada tratamiento. Los valores
se tomaron desde los 10 cm de profundidad hasta 235 c¢m, con intervalos de 10 cm. Teniendo en
cuenta que los tratamientos fueron instalados en el mismo individuo suelo, la distribucion de
humedad edafica se asimilé a los neutrones termalizados por interaccion con los protones
presentes en el suelo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Comparacion de la precipitacion pluvial.

Tabla 2. Andlisis de la varianza entre los registros de precipitacion dentro de los SSP 416, SSP
625 y la Pradera Testigo. (p £ 0,05).

., Grados de Suma de Cuadrados nivel de
Fuentes de variacion . . Valor de F .. .
libertad cuadrados medios significancia
Entre tratamientos 2 1.681,129 840,5644 0,137 0,8737
Dentro de los 8 48.969,417 6.121,1771
tratamientos
Total 10 50.650,545

Tabla 3. Test de Tukey entre las precipitaciones
registradas dentro de los SSP 416, SSP 625 y
la Pradera Testigo.(o £ 0,05).

Tratamientos | Precipitacion (mm) Rango
SSP 416 883,33 a
Pradera 858,00 a
SSP 625 853,75 a

Como se observa en las Tabla 2 y 3, no existieron diferencias significativas entre los tres
sistemas. Huber et al. (1985) comparando un SSP de Pinus radiata tampoco obtuvo diferencias
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aunque estos autores incluyeron el escurrimiento fustal que pueden haber disminuido los valores
de intercepcion. También debe tenerse en cuenta que durante la estacion estival los valores en
los SSP pudieron estar influidos por la localizacién de los pluviografos, que estuvieron expuestos
a una posicion de goteo concentrado de ramas y hojas, situacion intensificada cuando ocurrieron
lluvias intensas acompanadas de fuertes vientos, estas observaciones, coinciden también con las
de Huber et al. op. cit. (1985).

Comparacion de la velocidad del viento

Tabla 4. Anélisis de la varianza entre las velocidades medias del viento registradas dentro de los
SSP 416, SSP 625 y la Pradera Testigo.(p £ 0,05).

., Grados de Suma de Cuadrados nivel de
Fuentes de variacion . . Valor de F .. .
libertad cuadrados medios significancia
Entre tratamientos 2 64,683 32,3415 57,496 0,0171
Dentro de los 2 1,125 0,5625
tratamientos
Total 4 65,808

Tabla 5. Test de Tukey entre las velocidades
medias del viento registradas en los SSP vy la
Pradera Testigo. (o £ 0.05).

Tratamientos Velocidad del viento (km/h) | Rango
Pradera 15,30 a
SSP416 8,70 b
SSP 625 7,65 b

Como se observa en las tablas 4 y 5, existio una significativa disminucion de la velocidad del
viento bajo los SSP, sin diferencias significativas entre ellos. Segun Wallace y Picot (1991) en
sus experiencias, esa disminucion provocd un descenso de la turbulencia del aire y un menor
valor en la ET de la superficie de los SSP, identificando asi a una de las causas que llevarian a
un registro de mayor humedad superficial en los SSP que en la pradera, efecto que se vera a
continuacién en los estudios de la evolucion de la distribucion de la humedad edafica del
presente trabajo.

Evolucion de la distribucion de la humedad edafica.

El comportamiento del sistema respondié a la anisotropia que presento el perfil del suelo
observandose variaciones de las condiciones fisicas en relacion con la profundidad y a la
capacidad diferencial de los componentes bioldgicos instalados en el experimento.

Para facilitar la interpretacion de resultados se agruparon los mismos en dos conjuntos que
responden a: Conjunto Grafico 1, referido a la evolucion humidimétrica estacional de los SSP
625, SSP 416 y la PT y el Conjunto Grafico 2, que presenta la recarga y descarga de cada uno
de los 3 sistemas.
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Grafico 1. Evolucién humidimétrica edafica estacional en los Sistemas Silvopastoriles y en la
Pradera Testigo.
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En el Grafico 1, se visualiza que en general los perfiles humidimétricos se presentaron
diferentes en los tres sistemas. F otoflo, la PT mostr6 en los primeros 80 a 90 cm un
comportamiento similar a los SSP 416 y SSP 625. Pero, a partir de los 90 cm, a medida que
aumentaba la profundidad, comenz6 a generarse en los SSP, una creciente disminucion de la
humedad, produciéndose b mayor diferencia con respecto a la PT en el limite de profundidad de
los registros (235 cm). Esta situacion se deberia a la mayor capacidad de extraccion de los
arboles de los SSP, que se acentud en el verano y se expresé como maxima en el otofio. El
componente arboreo ejercid su mayor capacidad extractiva atn a través del horizonte 2Bt2.

En el invierno, la mayor humedad superficial aparecio en el SSP 625, asociada a al nimero y
a la distribucion homogénea de los arboles y su consecuente cantidad de hojarasca, elementos
que pudieron actuar en la retencion, proteccion y regulacion hidrica. En el nivel de los horizontes
2Bt2 y 2BCl, los registros fueron similares en los tres sistemas. En profundidad, se observo
nuevamente el efecto del niimero y distribucion de los arboles, caracteristica del SSP 625 y su
capacidad desecante.

En primavera siguieron prevaleciendo la mayor humedad superficial de los SSP 625. En los
horizontes 2Bt2 y 2BC1_ los valores fueron similares en los tres sistemas, pero en profundidad
persistio la menor humedad de los SSP 625, en tanto la PT y el SSP 416 tuvieron conductas
similares.

En el verano, en plena actividad vegetativa, hubo mayor humedad en superficie en el SSP
625, posiblemente, debido al efecto protector de la densidad del canopeo arbdreo, nuevamente
en los niveles de influencia del horizonte 2Bt2, no se encontraron diferencias y, a partir de esa
profundidad, prevalecio el fendmeno de extraccion del SSP 625. Hubo un comportamiento
intermedio del SSP 416 probablemente debido a su importante proporcion de tapiz herbaceo y en
la PT apareci6 la mayor humedad para esa estacion.
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Grafico 2. Recarga y consumo de la humedad edafica en los Sistemas Silvopastoriles y en la
Pradera Testigo.

Recarga S.S.P-416 Consumo S.S.P-416
650 ;~\ 650
N UR'§
. 600 [ . 600 4 [ ok
< ) o, ’ o< g c o A Y ’ ey
£ 550 ! x o #- £ 550 L FE
(] y & ! ( \ qQ 8 / =0 4 l,ll\“_.
c - <4 a-d X A
g 500 ! \ S 500
2 450 B 450 N
© \\ \ i © ‘“\I
g 400 o \ 5 400 A 2
8 LS 4 7 "
c 2 s
g 350 g 350
o 300 — -2 = -15/09/96 \||\ o a0 4] -0 — - 15/09/96
—8&— 20/05/96 —=—24/12/96
250 +=F F F T T T
-8 8 k& 2 8 8B E 28 5 g ©8 8 &8 2 o8 8 E & 7 g
Profundidad (cm) Profundidad (cm)
Recarga S.S.P-625 Consumo S.S.P-625
650 650
e
, 600 et e | B00 g e
£ c - N
E 50 - h £ 5501
@ g -
2 X g 1
S 500 N 3 S 500
3 AN E o
Z 450 - BINYL 2 450
© o o-9 o » 0.0 a
» 400 5 S 400 S8
é p —" . 8 i — —
3 350 g 350
o 200 | — -0 — - 15/09/96 o 200 ---©---15/09/96 I\lk /
—=—20/05/96 —=— 24/12/96 i
250 +——————
wn n o] w w0 w v [To) wn w w v 250I.O ' I.l'l) ' I.{I‘J ' I.l'l) w0 w o] o) wn w wn v
-8 8 F & 2 8 8 EF 8 5 g L L - <
Profundidad (cm) Profundidad (cm)
Recarga Pradera Consumo Pradera
650 650
. 600 e o & 600
c o N\ —y - . o
E 550 4 b W o -y £ 7 N /' =
% poL: / \ g 5 550 i 4 &
S 500 it ¥ Dogeez/ § 500 370 R >
*3 - g A \L
2 450 2 450 1y
[} ()
S 400 ‘5 400
£ £
g 350 g 350
o 300 ——°--= 15/09/96 (8] s00d]” -°— - 15/09/96
—8— 20/05/96 —=—24/12/96
250 +— T T 250 +=F F F
e8 & L8 E8BEE LY =8 8 & 828 8 L8 LK
Profundidad (cm) Profundidad (cm)

En el Grafico 2 se ilustra sobre la recarga hidrica de los perfiles de los tres tratamientos. En
los primeros 55 cm se observa en el grafico de recarga del SSP 416 una respuesta similar a la
PT, luego, a mayor profundidad, su estado fue intermedio entre la PT y el SSP 625, aunque fue
el sistema con mayor capacidad de recarga. En tanto la PT tuvo una menor variacion asociada a
sus menores incursiones radiculares y el efecto regular de la homogeneidad de su cubierta.

En lo referente al consumo, la mayor accion fue la generada por el SSP 625 en todo el petfil,
siempre infiriendo la relacion de este fenomeno al mayor mimero de arboles y su distribucion
espacial.
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La extraccion que realizaron los SSP a la maxima profundidad ensayada, indicaron que los
mismos fueron capaces de transponer la barrera fisica que suponen los horizontes Bt. La
pradera, en cambio aparecid restringida en su extraccion en estos horizontes, dado que los
valores de recarga hidrica y posterior consumo, variaron muy poco para el periodo. Aragon et
al., (1990), trabajando en un SSP instalado sobre un Argiudol tipico, con Populus x deltoides cv
“Harvard”, hallaron consumo de agua mas alla de los 200 cm de profundidad del suelo

De acuerdo a los resultados arribados, los SSP en configuracion uniforme y que permitirian
también mayor numero de &boles por hectarea, serian mas efectivos para atenuar problemas
hidricos como los de la Pampa Deprimida, pues, extraerian mayor cantidad de agua a
profundidades en las cuales las especies forrajeras no son capaces de hacerlo (superiores a 100
cm de profundidad). Hetherington (1987) destacd con varios ejemplos la gran capacidad
evapotranspirativa de las masas forestales, que provocaron un rapido decrecimiento de la
humedad del suelo. Y como lo sefialara Fuschini Mejia (1988), ante el lento escurrimiento y
escasa infiltracion, la ET seria de vital importancia para el desalojo del agua. Grip et al., (1989)
encontraron tasas de evaporacion de Salix viminalis de 3.4 mm/dia, superando entre 10 a 25 %
los valores de evaporacion de superficies libres, destacando esta propiedad como ventaja de los
SSP para la recuperacion de zonas inundables. Esto se aplicaria a la situacion hidrologica de la
Pampa Deprimida descripta por Tricart (1973), donde la complejidad debida a su red de drenaje
superficial insuficiente produce reducida energia morfogénica es de dificil superacion para el
desalojo de los excesos de agua.

El hecho de reemplazar especies forrajeras con enraizamiento dentro de los primeros 100 cm
de profundidad del perfil, por especies arboreas de enraizamiento y efectos mas profundos,
modificaria significativamente el balance hidrologico, favoreciendo el abatimiento freatico (Bari
y Schofield 1991). En el proceso de ET se produce la concentracion de sales, con la
consecuente degradacion edafica, este efecto fue observado en el NO de la PD por Dominguez
y Carballo (1988). Ello, aumentaria la importancia de la ET, que permitiria la depresion de la
napa y con ello, se alejaria el peligro de salinizacion del perfil. Incluso de acuerdo a los trabajos
de Eastham et al., (1990), el incremento de superficies forestadas permitiria un mejor uso del
agua edafica, mitigando el problema de degradacion hidrica.

Watson et al., (1984) propusieron acentuar la evaluacion sobre el efecto hidrico de
alternativas de densidades de SSP de plantacion arbdrea en franjas, recomendando estas
disposiciones desde el punto de vista luminico por su influencia sobre la produccion forrajera. El
conocimiento de estos resultados permitiria armonizar las densidades de mayor trascendencia en
la regulacion hidrica edafica compatibles con una produccion forrajera capaz de darle
sustentabilidad al SSP.

Lanfranco y Gellatti (1997) expresaron que donde los excesos hidricos se asocian a
condiciones topograficas deprimidas, el SSP contribuye a la regulacion del movimiento
superficial y subsuperficial del agua, limitando la erosion, la salinizacion y sodificacion. Estos
sistemas ofrecerian una solucion bioldgica y productiva, propiciando el uso integro del perfil,
disminuyendo el efecto negativo de los cambios texturales abruptos, favoreciendo el proceso de
haploidizacion, la movilizacion de los nutrientes, el almacenamiento profundo del agua y la
potenciacion de la ET.

4. CONCLUSIONES

La presencia de los arboles en el paisaje modifico la distribucion de la humedad edafica con
respecto a la pradera testigo. En los SSP esa distribucion fue influenciada por el nimero y la
disposicion de los arboles; demostrando la posibilidad de su utilizacion para la modificacion de la
dinamica de flujos en situaciones con excesos estacionales y/o permanentes de agua.
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