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RESUMEN

La Siembra Directa (SD) es el principal sistema de manejo de suelos en la
Argentina, y en particular en la Region Pampeana. Su masiva adopcion causo
cambios en las propiedades fisicas y quimicas de los suelos, alterando
especialmente la configuracion del sistema poroso y las propiedades hidraulicas
derivadas en comparacion con sistemas de Labranza Convencional (LC). Estos
efectos de la SD no han sido determinados en forma concluyente, especialmente
como estas propiedades pueden variar durante el ciclo de cultivo, encontrandose
resultados contradictorios en la bibliografia. A su vez, acompanado a la adopcién
de la SD y la utilizaciéon de cultivos transgénicos, la utilizacion de diferentes
agroquimicos ha crecido notablemente en los ultimos afios. Dentro del amplio
espectro de herbicidas, el Glifosato (GLY) es el que mayor importancia tiene, debido
a que es el mas utilizado en la actualidad en los sistemas agroproductivos. Se ha
reportado su presencia en distintas matrices ambientales, incluyendo el suelo,
donde se reportd su potencial transporte vertical y acumulacion. En este contexto,
las propiedades hidraulicas que describen el movimiento y la retencién del agua en
el suelo, especialmente en condiciones de flujo no saturado, junto con la
configuracion del sistema poroso y su variacion durante el ciclo de cultivo, tendran
una gran influencia en la dinamica de GLY y su metabolito de degradacion, AMPA.
Los objetivos principales de la tesis fueron: i- determinar la variacion temporal de
distintas propiedades fisicas e hidraulicas del suelo en tres sitios bajo SD y Labranza
Convencional (LC); ii- desarrollar metodologias robustas de laboratorio que

permitan obtener de manera sencilla y rapida variables fisicas que describan el flujo



de agua en el suelo en condiciones no saturadas; iii- analizar la dinamica temporal
y en profundidad del contenido de glifosato y AMPA y su relacion con la variacidon
temporal de las distintas propiedades del suelo, bajo SD y LC; iv- determinar la
relacion entre las propiedades fisicas e hidraulicas a lo largo del ciclo de cultivo y la
dinamica de glifosato y AMPA, bajo SD y LC; v- predecir el riesgo de acumulacién
y contaminacion de glifosato en suelos de la Region Pampeana. Para cumplir estos
objetivos, se determinaron distintas propiedades hidraulicas, incluyendo la
conductividad hidraulica a distintas tensiones, la macroporosidad total, la
macroporosidad conductora de agua y la conectividad de las distintas familias de
poros a lo largo del ciclo de cultivo en tres sitios de la Region Pampeana
(Chascomus, Argiudol abruptico; Pergamino, Argiudol tipico; Dorila, Haplustol
éntico). Se observd que suelos bajo LC presentaron en general mayores valores de
estas propiedades, especialmente durante el periodo de primavera verano,
asociado a una mayor actividad bioldgica. A su vez, las metodologias de laboratorio
propuestas, permitieron determinar la dinamica hidrica en condiciones de flujo no
saturado de los tres suelos estudiados de manera simple y de bajo costo,
observando que suelos arenosos presentan una mayor facilidad intrinseca para el
movimiento del agua. Se determiné en el sitio Chascomus el contenido de GLY y
AMPA a lo largo del ciclo de cultivo, observandose en general una fuerte retencion
en la superficie del suelo. Sin embargo, los resultados indican que es posible la
ocurrencia de transporte vertical. Valores elevados de conductividad hidraulica
saturada y macroporosidad conductora de agua pueden derivar en una menor
retencién de GLY y AMPA, favorecieron el transporte vertical. A su vez, se observo

una acumulacién de GLY durante el ciclo de cultivo tanto bajo SD como bajo LC,
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derivado de las altas tasas de aplicacion. Finalmente, la utilizacion del codigo
HYDRUS 1-D permitié simular la dinamica de GLY y AMPA durante el ciclo de
cultivo en Chascomus, mostrando que la inclusion de la variabilidad temporal de las
propiedades hidraulicas mejora la eficiencia del modelo; estos datos permitieron
predecir el riesgo de migracion de estos compuestos en Pergamino y Dorila. A partir
de dicha modelizacién, junto con la utilizacién de indices de riesgo de lixiviacion, se
determiné que suelos arenosos muestran mayor transporte vertical que suelos
francos, debido a una menor adsorcién y mayores valores de conductividad
hidraulica. Los resultados obtenidos en la presente tesis, muestran la importancia
de incluir la variabilidad temporal a lo largo del ciclo de cultivo a la hora de analizar
el impacto de la SD sobre la configuracion del sistema poroso. A su vez, la variacion
de dichas propiedades hidraulicas determinara la dinamica del GLY y AMPA en el

suelo, tanto su movilidad como acumulacion.

Palabras clave: infiltracién, conductividad hidraulica, lixiviacion, conectividad de

poros, sortividad.
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ABSTRACT

No-tillage (NT) is the main soil management practice in Argentina, particularly
in the Pampas Region. However, its impact on soil pore configuration and related
hydraulic properties shows contradictory results, including the temporal variation of
these properties during the crop cycle. In Argentina three-quarters of agricultural
land is cultivated with transgenic crops, where chemical control is the most common
practice for weed control, especially under NT. In this sense, the broad-spectrum
herbicide glyphosate (GLY) is the most commonly used herbicide in the country.
Several studies reported the presence of GLY in different environmental matrices,
including the soil, where it has been reported vertical transport and accumulation. In
this context, soil hydraulic properties which describe water retention and dynamic,
especially under non-saturated conditions, will have a great impact on GLY
dynamics. The objectives of this thesis were: i- to determine the temporal variation
during the crop cycle of hydraulic properties in three different soils under no-tillage
and conventional tillage; ii- to propose a simple method to determine soil water
movement under non-saturated conditions; iii- to determine the temporal variation of
GLY and AMPA content at different soil depths during the crop cycle, under no tillage
and conventional tillage, and its relationship with temporal variation of soil hydraulic
properties; iv- to determine the relationship between soil hydraulics properties and
GLY and AMPA vertical transport and accumulation; v- to predict the risk of GLY
accumulation in soils of Argentina Pampas Region. To achieve these objectives, soll
hydraulic conductivity, total and conducting macroporosity and soil pore connectivity

were determined in three different soils (Chascomus, abruptic Argiudoll; Pergamino,
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typical Argiudoll; Dorila, entic Haplustol), under no-tillage and conventional tillage;
the results show that conventional tillage presented higher values of hydraulic
conductivity and water conducting macroporosity, especially between spring and
summer, related to higher biological activity. The proposed methodologies allowed
to determine the water dynamic under non-saturated conditions in a simple and
inexpensive way in the three studied soils, showing that loam sandy soil has higher
capacity to move water under unsaturated conditions. In Chascomus, GLY and
AMPA content were determined during the crop cycle; the results shows that both
compounds are high retained in soil surface. However, vertical transport was
detected, especially when high precipitations occurred near the application.
Temporal variation during the crop cycle of soil hydraulic properties determined the
GLY and AMPA dynamics. High values of hydraulic conductivity and water
conducting macroporosity may lead to lower retention of GLY and AMPA in the top
soil, favoring vertical transport to deeper soil layers. GLY accumulation during the
crop cycle under both tillage systems was observed due to high rates of GLY
applications. Finally, the HYDRUS 1-D code allowed to describe the GLY and AMPA
dynamics during the crop cycle in Chascomus, showing that the inclusion of the
temporal variation of hydraulic properties improves the model efficiency. These data
allow to predict the GLY and AMPA lixiviation risk in Pergamino and Dorila. From the
transport of GLY and AMPA prediction, coupled with the determination of risk
lixiviation indexes, it was observed that sandy soils have higher vertical transport
due to lower adsorption and higher hydraulic conductivity. The obtained results in
the current thesis show that the inclusion of temporal variation during the crop cycle

is important in order to study the impact of no-tillage on soil pore configuration. In
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addition, these temporal changes will determine GLY dynamics, both vertical

transport and accumulation.

Key words: infiltration, hydraulic conductivity, lixiviation, soil pore connectivity,
sorptivity.
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misma fecha de muestreo. Las flechas indican el momento de labranza para el
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes generales

La produccion mundial de granos ha tenido un notable incremento en las
ultimas décadas. Entre 1970 y 2014 creci6 de 1192,5 a 2818,5 millones de
toneladas, lo que significa un incremento del 136 % a nivel mundial (FAO, 2017).
Para dicho periodo, en Ameérica Latina la produccion de alimentos se increment6 en
200 %, en Africa 140 % y en Asia 280 %. Un caso particular es China, que solo
durante las décadas del 80 y 90 quintuplicé su produccion agricola. Estados Unidos
duplicé su produccion en los ultimos 40 afios y en Europa occidental crecio el 68 %
para igual periodo (March, 2014). Este incremento en la produccién de alimentos
estuvo impulsado principalmente por el avance de la frontera agricola, la adopcion
de nuevas tecnologias de produccion como el uso de nuevas variedades de
cereales y oleaginosas (trigo, maiz, arroz, soja, girasol) (Oerke, 2006) y nuevos
sistemas de labranzas, entre ellos la Siembra Directa (SD), cuya adopcion fue
masiva en las ultimas décadas, tanto a nivel mundial como en Argentina (Derspch
et al., 2010). Este sistema de labranza consiste basicamente en una sola pasada
de sembradora, eliminando todas las labores previas de preparacion de la cama de
siembra. La adopcion de este sistema ha generado cambios en la configuracion del
sistema poroso del suelo, modificando las propiedades hidraulicas (Lozano, 2014).
Estos cambios generalmente se observan en la fraccion correspondiente a los poros
mas grandes, teniendo un impacto importante en la dinamica hidrica del suelo
(Imhoff et al., 2010). Es por esto que la determinacién de estas propiedades

hidraulicas, junto con la cuantificacién de la macroporosidad conductora de agua es



importante tanto para la comprension del comportamiento fisico del suelo, como
para la prediccion del impacto ambiental de la produccidén agricola. A su vez, la
prediccion del flujo de agua y solutos dependera en gran medida de la exactitud y
la precision de la determinacién de estas propiedades hidraulicas del suelo (Wang
et al., 2004), especialmente en condiciones de flujo no saturado, lo cual resulta mas
representativo de las condiciones reales de campo. 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 infiltracion,
desarrollo de estructura laminar y disminucion de la porosidad total (Lozano, 2014).
Sin embargo, se encuentra a lo largo de la bibliografia resultados contradictorios,
posiblemente debido a que existen factores, como la variabilidad temporal durante
el ciclo de cultivo, que muchas veces no son tenidos en cuenta (Schwen et al.,
2011a). Es por esto que el estudio de las distintas propiedades hidraulicas en
diferentes sitios de la Region Pampeana y en distintos momentos del cultivo,
permitira profundizar el conocimiento de los efectos de este sistema de labranza en

el comportamiento hidrico del suelo.

Por otro lado, el control de malezas en planteos de SD se realiza
principalmente a través del uso de diferentes herbicidas, lo que ha llevado a un
incremento notable en su consumo. La produccién de agroquimicos a nivel mundial
pasé de aproximadamente medio millén de toneladas en el afio 1955 a casi 6
millones de toneladas en el afio 2005 (Carvalho, 2006). Segun datos de la FAO en
la década comprendida entre 1990 y 2000, paises como Brasil, Estados Unidos y

Argentina triplicaron el uso de agroquimicos. Dentro del amplio espectro de
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herbicidas utilizados en la produccion agricola, el Glifosato (GLY) es el que mayor
relevancia cobra debido a que es actualmente el herbicida mas utilizado en el
mundo (Benbrook, 2016). En Argentina, el GLY representa alrededor del 60 % del
total de agroquimicos comercializados (Aparicio et al., 2015), lo que ha llevado a
que su destino ambiental sea una preocupacién vigente debido a su elevado uso.
Numerosos trabajos de investigacion han reportado su presencia en distintas
matrices ambientales tanto a nivel mundial (Al-Rajab et al., 2008, Candela et al.,
2010, Imfeld et al., 2013) como a nivel local (Peruzzo et al., 2008, Ronco et al., 2008,
Aparicio et al., 2013, Sasal et al., 2015, Ronco et al., 2016, Etchegoyen et al., 2017,
Primost et al., 2017). Junto con esto comenzo a surgir literatura cientifica sobre el
posible impacto que el GLY puede tener sobre la flora y la fauna en las distintas
matrices ambientales cercanas a su aplicacion (Springett y Gray, 1992, Relyea,
2005, Vera et al., 2010, Sandrini et al., 2013, Cuhra et al., 2013) e incluso en la salud
humana (Benedetti et al., 2004, Larsen et al., 2014, Seralini et al., 2014, Guyton et
al., 2015, Mesnage et al., 2015). A pesar de su alta adsorcion y afinidad con la matriz
del suelo (Okada et al., 2016), se ha reportado que el GLY puede potencialmente
migrar a través del perfil, implicando un serio riesgo ambiental (Lupi et al., 2015).
En este sentido, las propiedades quimicas que definen su adsorcién no explicarian
totalmente su dindmica a través del perfil de suelo. Es por esto que, en la presente
tesis, se trataran de dilucidar los mecanismos que influyen en la dindmica temporal
y en profundidad del GLY en el suelo, a través del analisis de la variacion temporal
de distintas propiedades fisicas que describen la configuracion del sistema poroso
y la dinamica hidrica en suelos bajo SD. Por otro lado, se evaluara la importancia

de la variacion temporal de las propiedades hidraulicas en la prediccion del riesgo
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de movimiento y acumulacion de GLY a través de la modelizacion, junto con la
estimacion de indices de riesgo de lixiviacion.
1.2. Movimiento del agua y solutos en el suelo

El movimiento del agua en el suelo puede explicarse como el resultado de
diferencias de potenciales hidraulicos (wH) entre los distintos puntos considerados,
moviéndose de puntos de mayor potencial a puntos de menor potencial (Koorevaar,
1983). Se entiende como potencial hidraulico al estado energético del agua en el
suelo en un punto determinado, producto de las fuerzas a la que esta sometida. En
dicho estado energético influyen distintas fuerzas: las derivadas del campo
gravitatorio (posicion), las derivadas del peso de una columna hidrostatica, las
derivadas de la matriz del suelo y las derivadas de los iones en solucion. Estas
distintas fuerzas definen los distintos componentes del potencial hidraulico, teniendo
asi un potencial gravitatorio yg (dependiente de la posicion), un potencial de presion
yp (dependiente de la presion hidrostatica), un potencial matrico ym (dependiente
de las fuerzas de capilaridad y de adsorcion generadas por la matriz del suelo) y un
potencial osmético o (dependiente de la concentracion de iones). Asi el potencial

hidraulico queda definido como la suma de sus distintos componentes:

‘//H:‘//g-l_l)”p-l_‘//m-l_lr//o (11)

El wu puede expresarse por unidad de masa, de volumen, o de peso. Cuando la
energia se expresa por unidad de masa de agua la dimension del yH es [L?T2]. Si
la energia esta expresada por unidad de volumen de agua, la dimension del

potencial coincide con la de presién, y es [ML-'T-2]. También se puede expresar la
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energia por unidad de peso, en este caso la dimension del potencial es lineal [L].
Asi, es comun encontrar expresado el potencial hidraulico en unidades de presion,
o de longitud, pero debe recordarse que no se trata de presion o longitud desde el
punto de vista fisico.

En general, el potencial osmético puede despreciarse en suelos no salinos

(Hillel, 1998), quedando el potencial hidraulico definido de la siguiente manera:
l//H :l//g +‘//p +‘//m (12)

A su vez, el peso relativo de los diferentes componentes del potencial hidraulico
variara conforme cambie el contenido de agua en el suelo. En estado de saturacién,

el potencial matrico desaparece (Figura 1.1).

0.5 ¢

Saturacion relativa

0.01 0.1 0 10 100
Potencial matrico {-m)

Figura 1.1. Saturacién relativa en funcién del potencial matrico. Adaptada de Jong van Lier y
Pinheiro (2018).

El flujo de agua en el suelo puede darse en condiciones de saturacion, es
decir cuando todos los espacios porosos se encuentran llenos de agua, o como flujo
no saturado, encontrandose el volumen de poros parcialmente llenos de agua.
1.2.1. Flujo saturado

Experimentalmente se ha mostrado que el caudal, Q [L3T"], que fluye a

través de una columna de un material poroso saturado, es directamente
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proporcional al area transversal, A [L?], a la diferencia de carga hidraulica, AH [L], e

inversamente proporcional a la longitud de la columna, L [L]:

Q~AAH/L (1.3)
Usualmente, AH es determinado midiendo la carga hidraulica en el punto de entrada
de agua, Hi, y en el punto de descarga, Ho. Entonces la diferencia de carga
hidraulica es definida como
AH = Hi— Ho (1.4)
La diferencia de carga hidraulica por unidad de distancia en la direccién del flujo
(AH/L) es conocido como el gradiente hidraulico, siendo la fuerza motora del
movimiento del agua en el suelo. A su vez, se define el flujo, q [LT-'] como el cociente
entre el Q que atraviesa una seccion transversal a la direccién de dicho flujo y el
area de la misma; la ecuacion (1.3) queda de la siguiente forma
q~AH/L (1.5)
La constante de proporcionalidad K es la conductividad hidraulica
q =—K AH/L (1.6)
La ecuacion 1.6 es conocida como la ley de Darcy, en honor a su descubridor, el
ingeniero francés Henri Darcy. El signo negativo indica que el flujo de agua se
mueve en el sentido de potenciales decrecientes.

Cuando el flujo de agua no es estacionario (i.e., el flujo cambia con el tiempo)
o el suelo no es uniforme, puede darse la situacion que la carga hidraulica no cambie
linealmente en la direccion del flujo, teniendo que considerarse en estos casos el
gradiente instantaneo

q=—KdH/dL (1.7)
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Slicher (1899) generalizé la ley de Darcy para un medio poroso saturado en las tres
dimensiones a través de la siguiente ecuacion diferencial
q =—K VH (1.8)
Donde V es un operador diferencial vectorial, siendo VH es el gradiente de carga
hidraulica en el espacio tridimensional. Para el caso de flujo unidireccional, la
ecuacion 1.8 quedara
q=—-KdH/dx (1.9)
1.2.2. Flujo no saturado

La zona no saturada del suelo es aquella que se encuentra con un contenido
de humedad menor a su porosidad, o en un sentido mas formal, es donde el
potencial matrico del suelo es negativo (Nielsen et al., 1986). La gran importancia
de la zona no saturada del suelo es ampliamente reconocida debido a que la gran
mayoria de los procesos que involucran interacciones suelo-agua (e.g. infiltracion,
absorcidon de agua por las raices, transporte de nutrientes y solutos) se realizan a
contenidos de agua menores a saturacion (Hillel, 1998). El flujo no saturado es
complejo de estudiar y de describirlo cuantitativamente dado que implica cambios
en el estado y el contenido de agua en el suelo durante el proceso, requiriendo un

aparato matematico complejo para su abordaje.

El movimiento del agua en el suelo se debe a un gradiente de potenciales,
siendo este la fuerza motriz del flujo. En condiciones no saturadas, el gradiente de
potencial tiene un origen mas complejo en comparacién con el flujo saturado debido

a la existencia de interfases sélido-liquido-gas en los poros del suelo, que da como
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resultado el fendmeno de capilaridad dando lugar a la expresion del potencial
matrico.

Teniendo en cuenta que al secarse el suelo los poros de mayor tamafio son
los primeros en vaciarse, el caudal se vera profundamente afectado, haciendo que
la conductividad hidraulica no saturada (K(h)) disminuya varios ordenes de
magnitud a medida que el contenido de humedad del suelo disminuye (Koorevaar
et al.,, 1983). La ley de Darcy (ecuacién 1.6) es también valida para suelos no
saturados, quedando el flujo definido como
q = —K(h)dH/dL (1.10)

y para el analisis general en las tres dimensiones del espacio
q = —K(h)VH (1.11)

A medida que un suelo se seca, ademas de disminuir el area conductora de
agua, se acentuan los efectos de tortuosidad y ocurren cambios en la viscosidad del
agua. Esta suma de factores hace que sea complicada la determinacién de la
funcién K (h).

En este sentido, varios autores han tratado de abordar esta problematica a
través de métodos deterministicos, asumiendo que el suelo contiene poros de
diferentes tamanos distribuidos de manera aleatoria en el espacio, que los poros
son capilares sin tortuosidad, ni adsorcidn y que se encuentran o completamente
llenos o vacios. La conductividad del flujo de agua dependera del numero de
superposiciones de areas entre los distintos planos que entran en contacto,
relacionando esa cantidad de poros para cada clase de tamano con la ley de
Poiseuille (Childs y Collis-George, 1950, Marshall, 1958, Millington y Quirk, 1961,

Kunze et al., 1968, Green y Corey, 1971, Jackson, 1972). Al basarse en el concepto
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de capilaridad, este tipo de enfoque es mas aplicable a suelos de texturas medias
que a suelos de texturas finas, donde procesos como la adsorcién y el flujo en poros
parcialmente llenos son significativos. Por el contrario, van Genuchten (1980) y
Mualem (1976 y 1986) desarrollaron un modelo semi-analitico, basandose en la
curva de retencion hidrica (CRH), obteniendo buenas predicciones de la
conductividad hidraulica a distintas tensiones. La compleja naturaleza de este
fendbmeno hace que el enfoque desde un punto de vista empirico sea atractivo. Son
varios los investigadores que optaron por este enfoque (Wind, 1955, Gardner, 1958,
Gardner y Mayhuhg, 1958, Brooks y Corey, 1966). Entre ellos, una de las
ecuaciones que ha sido ampliamente utilizada en la fisica de suelos es la propuesta
por Gardner (1958):
K(h) = K5 e*" (1.12)
Donde Kfs es la conductividad hidraulica saturada a campo, h es la tensién y a [L]
es un coeficiente empirico que esta relacionado con la textura del suelo. La
discusién del uso de estos modelos y su aplicacion a los distintos tipos de suelo,
sera retomada en los siguientes capitulos.

La ecuacién 1.11 es solamente aplicable al flujo en régimen estacionario, es

decir cuando Vq = 0, dg/dt = 0 y d6/dt = 0. En la mayoria de las situaciones practicas,
el flujo de agua en el suelo es no estacionario, es decir que dé/dt # 0. Para el analisis

del flujo no saturado y no estacionario, se necesitan dos ecuaciones para describir
el movimiento del agua en el suelo: la ecuacion de Darcy para flujo no saturado y la
ecuacion de continuidad de Richards, que describe la tasa de cambio del contenido

de humedad en el suelo en funcién del tiempo. Esta ultima ecuacién se basa en la
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ley de conservacion de la masa, aplicada al agua en el suelo, estableciendo que
dicha sustancia no puede ni crearse ni destruirse. Por lo tanto la cantidad de agua
que entra menos la cantidad de agua que sale en un cuerpo de suelo determinado,
es igual al cambio del contenido hidrico (Kutilek y Nielsen, 1994).

Consideremos un elemento del suelo prismatico en el espacio, definido por
las coordenadas x, y, z, de lados Ax, Ay, Az y volumen AxAyAz, en el cual solo

existe, momentaneamente, flujo neto en la direccion del eje x (Figura 1.2).

| f
1 Az
|

1

_J 99 i
—l—* (a+ ™ Ax)AyAz

qAyAz — | -

Figura 1.2. Principio de continuidad: volumen de un elemento de suelo ganando o perdiendo agua
de acuerdo con la divergencia del flujo. Extraido de Hillel, 1998.

Si el flujo de agua que emerge por el lado derecho excede al flujo que entra
por el lado izquierdo (0g/0x)Ax, la diferencia en el caudal (volumen de agua por

unidad de tiempo) que fluye por ambas caras debera ser igual a:
Cambio en el caudal = qAyAz — [q + (Z—i) Ax]AyAz (1.13)

La variacién neta de tasa sera igual a la variaciéon de agua en el volumen de suelo

definido, por unidad de tiempo, la cual estara dado por:

Variacion neta de tasa = —(g—i)AxAyAz (1.14)
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El caudal de entrada neto de agua en el elemento de suelo puede expresarse
también en términos de cambio de contenido hidrico en el tiempo, multiplicado por

dicho volumen:

Variacion neta de tasa = %AxAyAz (1.15)
Igualando las ecuaciones 1.14 y 1.15, se obtiene
2 AxdyAz = — (3D AxAyAz (1.16)

O también

20 aq
= "o (1.17)
Si se consideran los flujos en las direcciones y y z, se obtiene la ecuacion de

continuidad en las tres dimensiones

00 _ _ dax | day | 24z
at (6x+6y+6z)(1'18)

En una notacion matematica abreviada, la ecuacion anterior puede definirse de la

siguiente manera

26
= = —Vq (1.19)

En ultima instancia, si se combina la ecuacién 1.19 con la ley de Darcy para flujo no
saturado en las tres direcciones (ecuacion 1.11), se obtiene finalmente la ecuacién

de continuidad de Richards:

2 = V[K(h)VH](1.20)
Donde K es la coductividad hidraulica del suelo. Asimismo, en un sistema donde

solo existe flujo horizontal en la direccidn x, la ecuacion 1.20, toma la forma de:

= 0/ xK(MGD] (1.21)
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De la ecuacion anterior, es posible relacionar el gradiente de potencial con el

contenido de humedad, aplicando la regla de la cadena de la siguiente manera:

on _ dh a6

9x _ df ax (1.22)

Donde 9d6/0x es el gradiente de humedad y dh/d6 es la reciproca de la capacidad

de humedad especifica del suelo, C (8):
C(0) =2 (1.23)

la cual es la pendiente de la curva de retencién hidrica caracteristica para cada
suelo, a cada contenido de humedad particular 6.

Combinando la ecuacion 1.21 con la ecuacién 1.23, se obtiene la siguiente
expresion:

Z_f = 6[(%)69/3;5 1/0x (1.24)

Childs y Collings (1950) introdujeron el término difusividad del agua en el suelo, D
[L2T-"]:
K(6)

D(9) = £ (1.25)

Introduciendo la ecuacion 1.25 en la ecuacion 1.24, se obtiene una solucion a la
ecuacion de Richards, dependiente de la Difusividad, para el caso de flujo

horizontal, donde el componente gravitatorio del potencial es despreciado:

2 =—[D(6)26/0x] (1.26)

La ecuacion 1.26 es una solucion utilizada en el intento de simplificar
matematicamente el flujo no saturado de agua. En el capitulo 3 se abordara en
detalle, analizando posibles soluciones y su utilidad para determinar la dinamica

hidrica en el suelo.
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1.2.3. Movimiento de solutos en el suelo.

El agua presente en el suelo nunca es quimicamente pura. En primer lugar,
el agua que infiltra en el suelo, ya sea proveniente de la lluvia o del riego, es una
solucion en si misma. Ademas, en el suelo, el agua tiende a disolver otros solutos
minerales u organicos como fertilizantes y pesticidas (Vereecken, 2005). A medida
que se mueve en el suelo, el agua arrastra consigo los distintos solutos disueltos en
solucion, dejando algunos atras en la medida en que se adsorben a las particulas
de suelo, son tomados por las plantas y/o precipitan (Hillel, 1998). Sin embargo, los
solutos no se mueven solo con el agua en el suelo, también pueden moverse dentro
de la misma solucion debido a gradientes de concentracion. Al mismo tiempo, los
distintos solutos interactuan entre si y con la matriz del suelo, estando sometidos
continuamente a distintos procesos tanto fisicos como quimicos (Kutilek y Nielsen,

1994).

En un principio, el abordaje de esta tematica se hacia desde la Optica
puramente de la disciplina quimica, estando la fisica del suelo totalmente fuera de
este campo de estudio. Hoy en dia, es un hecho que estas dos disciplinas
tradicionales se complementan, permitiendo una mejor comprension de este
fendmeno en el ambiente (Hillel, 1998).

Existen dos tipos de procesos que intervienen en el transporte de solutos: la
conveccion y la dispersién hidrodinamica (Selim, 2014). El proceso de conveccidn
consiste basicamente en el transporte de solutos a través de flujo masico. Es decir
que el agua en el suelo experimenta un flujo convectivo de solutos Jc [MT-L

proporcional a su concentracion, ¢ [ML3]. Entonces para el caso de transporte
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unidimensional, el flujo de solutos debido solo a los procesos de conveccion Jc
puede expresarse como

Je = qc (1.27)

Donde q es la tasa de flujo, obtenida a partir de la ley de Darcy (ecuacion 1.9). Para
estimar la distancia recorrida por el soluto por unidad de tiempo, se puede
considerar la velocidad promedio aparente v [LT-'] como

v=gq/0 (1.28)

Donde 6 es el contenido de humedad volumétrico. Entonces el flujo convectivo
puede expresarse como

J. = vfc (1.29)

Otro proceso de gran importancia que interviene en el transporte de solutos
es la dispersion hidrodinamica. Dicho proceso se debe a una combinacion de los
efectos de dispersidén mecanica y de dispersion fisico-quimica (también llamada
difusion). La dispersion fisico-quimica ocurre comunmente en la fase liquida como
resultado de un gradiente de concentracion, cuyo efecto final es una tendencia a
igualar la distribucion espacial de los solutos. Por otro lado, el movimiento de
cualquier solucién no homogénea esta sujeto a la dispersion mecanica, que difiere
del proceso de difusion, pero tiende a producir un efecto analogo. Este proceso, que
muchas veces predomina sobre la difusion, resulta de la desuniformidad en las
velocidades microscoépicas de los poros conductores del suelo (Kutilek y Nielsen,
1994). Entonces, el flujo de dispersion hidrodinamica, para el caso de una

dimensidén, puede expresarse como

Ju = =Dy = (1.30)
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donde Ds [L?T-"] es el coeficiente de dispersiéon hidrodinamico, dado por unidad de

area y por unidad de tiempo. El signo negativo en el término del lado derecho de la

ecuacion indica que el flujo es en sentido inverso al gradiente de concentracion.
Combinando las ecuaciones 1.27 y 1.30, se puede determinar el flujo total,

Jr

Jr=1Jc +Ju = qc — Dy (1.31)

Llevando ahora el proceso al estado transitorio, donde el flujo y la concentracién de

soluto varian con el tiempo y el espacio, y teniendo en cuenta la condicion de

continuidad, el transporte de solutos puede escribirse de la siguiente manera (Hillel,

1998)

a(co) _  dr
T o (1.32)
Combinando la ecuacion 1.31 y 1.32 se establece que

a(6c)

a ac
ot —a(—Dsaﬁ'CIC) (133)

Si consideramos el flujo en estado estacionario (8 = constante, Ds = constante, q =

constante), la ecuacion 1.33 se puede escribir de la siguiente manera

2%c

ac ac

Dividiendo ambos miembros de la ecuacién por el contenido volumétrico de agua y

teniendo en cuenta la ecuacién 1.28, se llega a la siguiente expresién conocida

como ecuacién de conveccidn-dispersion para transporte de solutos no reactivos

9C _ Dgd%C

ac
ot eﬁ—Va(']:Ss)
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El analisis anteriormente presentado evidencia que, en el transporte de
solutos en el suelo, la dinamica hidrica dada por las distintas propiedades de cada

suelo sera fundamental para el abordaje del riesgo de migracion de contaminantes.

1.3. Siembra Directa. Origen, evolucion y su efecto sobre las propiedades
fisicas del suelo.

La SD es un tipo de labranza conservacionista que consiste basicamente en
una sola pasada de sembradora, en la cual el suelo y los residuos superficiales son
minimamente disturbados. En este sistema se eliminan todas las preparaciones
previas de la cama de siembra habitualmente hechas bajo Labranza Convencional
(LC) a excepcion de la apertura de un surco delgado, u hoyos, para colocar las

semillas, y lograr un adecuado contacto semilla-suelo.

En un principio, en Europa del Siglo XVIII, la LC fue uno de los factores que
permitié una mayor produccién de alimentos ya que propiciaba una buena cama de
siembra y controlaba la competencia de malezas con el cultivo (Triplett y Dick,
2008). Con la migracion europea a todo el continente americano, la utilizacién de
este sistema se generalizd, debido a la elevada productividad de las nuevas tierras
y a que su degradacidon no era una preocupacion, a diferencia de los suelos
“gastados” en el viejo continente (Manetti, 2015).

Sin embargo, la intensificacion de la agricultura ocasioné en los
agroecosistemas un numero considerable de problemas. Luego de ciertos eventos
en la historia de la agricultura como la voladura de los campos en Estados Unidos
o los problemas serios de erosibn en Australia, comenzaron a plantearse
alternativas en los sistemas de produccion como los planteos de labranza reducida.

Es asi como la SD se desarroll6 en Estados Unidos durante la década de 1960
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como alternativa a la LC debido a los problemas que aparejaba este tipo de labranza
como la disminucion de la materia organica (MO) del suelo debido a un incremento
en la tasa de mineralizacion, reduccidon de la calidad estructural del suelo,
incremento de la susceptibilidad a la erosion hidrica y edlica, la compactacién y el
encostramiento. También el ahorro de combustible, maquinaria y mano de obra,
junto con el aumento de la oportunidad de siembra, se convirtieron en factores de
induccion importantes para que los agricultores optaran por la adopcién de la SD.
Sin embargo, uno de los principales problemas que presentaba este novedoso
sistema de manejo era el control de malezas, que eran anteriormente controladas a
través de la labranza. A partir de la aparicion de los herbicidas 2,4-D, y el Dicloruro
de 1,1'-dimetil-4,4'-bipiridilo (paraquat) en la década de 1960 y el GLY en la década
del 1970, la SD comienza su notable desarrollo (CONICET, 2009). Adicionalmente,
aparecen en el mercado durante la década de 1990 herbicidas mas eficientes y de
menor costo, lo que permitié que la SD se vuelva mas facil de implementar,
conjuntamente con el desarrollo de mejores y mas diversas sembradoras.

En nuestro pais la primera experiencia en SD se llevd a cabo en el afo 1964
y a medida que fueron superandose los distintos inconvenientes (e.g. control de
malezas a través de herbicidas mas eficientes, mejores sembradoras), el area
manejada bajo SD en el pais crecié exponencialmente hasta el afio 2000. A partir
de este afio el area continud incrementandose, pero de forma mas paulatina (Figura
1.3). Entre el ano 1990 y el 2000 la SD aumenté mas del 1000 %, mientras que
entre 2002 y 2012 paso de 15 a 28 Mha (un incremento de 100 %). Su crecimiento
estuvo fuertemente asociado a la extension del cultivo de soja, ya que el paquete

tecnologico de SD, que incluye variedades adaptadas, resistentes a GLY (RG), fue
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en primer lugar desarrollado para esta especie (Lozano, 2014). A su vez, se ha
postulado frecuentemente que la rapida adopcién de la soja RG fue impulsada por
la gran aceptacion que tuvieron los sistemas de SD en los cultivos de soja (Brookes
y Barfoot, 2006, Cerdeira y Duke, 2006, Cerdeira et al., 2007, Christoffoleti et al.,
2008). El vinculo entre SD y soja RG en nuestro pais es evidenciado por los datos
de una encuesta realizada en 2001, en la cual el 42 % de los productores que
cultivaban soja no RG lo hacian utilizando las practicas de SD, mientras que el 80%
de los productores de soja RG lo hacian bajo este sistema (Qaim y Traxler, 2005,

CONICET, 2009).
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Figura 1.3. Evolucion de la Siembra Directa (SD) en Argentina (extraido de Manetti, 2015).

Ante esta realidad, son varios los investigadores, que han hecho foco en los
efectos de la adopcion de la SD sobre las distintas propiedades de los suelos. Los
resultados encontrados son disimiles y muchas veces contradictorios. Sin embargo,
se encuentran algunas tendencias generales sobre el efecto de este sistema con

respecto a sistemas de LC.
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1.3.1. Efecto de la Siembra Directa sobre las propiedades del suelo

En general, se ha demostrado que la SD produce un aumento del carbono
organico (CO), especialmente en los primeros 10 cm del suelo, lo que trae aparejado
una mayor estabilidad estructural bajo este tipo de sistema (Chagas et al., 1995,
Lal, 1997, Carof, 2008, Strudley et al., 2008, Alvarez y Steinbach, 2009). El
contenido de CO en el suelo es un factor importante que afecta tanto su calidad
como productividad, debido a que determina e influye en numerosos procesos como
el reciclado de nutrientes, la retencién hidrica de suelo y la estabilidad estructural
(Lal, 1997). A su vez, el suelo representa el 3,5 % de las reservas de carbono a nivel
global, en comparacion con el 1,7 % que se encuentra en la atmésferay el 1 % en
la biota. En este sentido, el suelo puede funcionar como un sumidero de CO:2 en el
ciclo de carbono a través de un manejo apropiado de los cultivos (Lal, 1995). Sin
embargo, este aumento en el CO, por lo general lleva a una acidificacion en la parte
superior del suelo debido a la prevalencia de acidos humicos, disminuyendo asi el

pH (Logan et al., 1991, Thomas et al., 2007).

En cuanto a las propiedades fisicas, se ha reportado que la SD puede
conducir a una disminucion de la porosidad total (PT) en la superficie del suelo en
comparacion con un suelo labrado. Varios estudios bajo diversas condiciones
edaficas y climaticas han encontrado un aumento en la densidad aparente (DAP)
en los primeros centimetros del suelo en sistemas de SD comparado con LC (Carof,
2008; Strudley et al., 2008; Alvarez y Steinbach, 2009). Generalmente, los estudios
de la Region Pampeana que reportan un aumento de la DAP bajo SD, son aquellos

en que los suelos presentan textura fina (Alvarez y Steinbach, 2009). Estos tipos de
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suelos, con alto contenido de limo son considerados problematicos en términos de
susceptibilidad a la degradacion, particularmente a la compactacion (Taboada et al.,
2008). A su vez, varios autores reportan un fuerte efecto de la SD sobre la
distribucién de tamario de poros (DTPo). La macroporosidad del suelo juega un rol
sumamente importante en la infiltracion del agua, incluso cuando representa una
pequefia fraccion de la PT (Cameira et al., 2003, Holden, 2009). Diferentes estudios
han demostrado que macroporosidades menores al 0,1 % pueden ser responsables
de entre 70 y 80 % del flujo de agua observado a campo (Watson y Luxmoore, 1986,
Wilson y Luxmoore, 1988, Holden, 2009). Strudley (2008) menciona que suelos bajo
SD tienen generalmente una mayor conectividad de macroporos, que muchas veces
es inconsistente con los valores de DAP y PT encontrados. La formacion de dichos
macroporos bajo SD se debe a procesos bioldgicos como el crecimiento de raices
0 a la actividad de distintos animales, mientras que bajo LC, la macroporosidad se
debe basicamente al efecto de la labranza (Zhang et al., 2015). En este sentido,
diferentes investigadores reportaron una mayor conectividad vertical de la
macroporosidad en suelos bajo SD en comparacion con suelos labrados
(Bodhinayake y Si 2004, Coquet et al. 2005, Moret y Arrie 2007, Alvarez y
Steinbach, 2009). Por el contrario, varios trabajos mencionan una mayor
conectividad horizontal de la porosidad en suelos bajo SD. El desarrollo de este tipo
de estructura estd asociada a la presencia de estructura laminar superficial,
particularmente en los casos de suelos de texturas franco limosas a limosas con
ausencia de caracteristicas vérticas (Lozano, 2014). Son varios los autores que en
los ultimos afos han reportado el desarrollo de estructura laminar en la Regién

Pampeana Argentina asociada a la SD (Sasal et al., 2006, Soracco et al., 2010,
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Lozano et al., 2013, Alvarez et al., 2014, Sasal et al., 2017, Behrends Kraemer et
al., 2017).

Clasicamente, la DTPo es obtenida de la curva de retencion hidrica (CRH)
del suelo, que es definida como la relacién entre el contenido de humedad
volumétrico del suelo () y el potencial agua del suelo (h). Esta funcién del suelo,
junto con la funcion K (h), es una de las principales propiedades que determinan el
flujo de agua en la zona no saturada del suelo (Moret-Fernandez et al., 2017). Como
ya fue mencionado en el apartado 1.2.2, una de las funciones mas comunes que
describen la CRH es la ecuacion de van Genuchten (1980), en la cual 6 es
relacionada con h a través de una ecuacion empirica, con tres parametros de
ajustes: m, n y a. Algunos autores han encontrado que suelos bajo SD mostraron
una reduccion mas gradual del contenido hidrico a medida que la tension se
incrementaba, en comparacion con LC (Evett et al., 1999, Schwartz et al., 2003,
Pefia-Sancho et al., 2017). Daraghmeh et al. (2008) encontraron que suelos bajo
labranza reducida presentaron mayores valores de 6 a cualquier tensién. En este
sentido, varios autores han reportado una mayor retencion hidrica en SD (Mahboubi
et al., 1993, Ferreras et al., 2000, Fabrizzi et al., 2005, Strudley et al., 2008), lo cual
se atribuyd a un aumento proporcional de los poros conductores de agua en este
proceso (microporos) y al aumento en el contenido de MO. Por el contrario, Lozano
et al. (2016) encontraron mayores valores de agua util para la planta en suelos bajo
LC en comparacion con SD, en un cultivo de soja en la Regién Pampeana.

Estos cambios en la configuracion del sistema poroso en suelos bajo SD

comparados con suelos labrados tienen un gran impacto en las propiedades
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hidraulicas (Green et al., 2003). Por un lado, se ha reportado un aumento en la
capacidad de infiltracion de los suelos bajo sistemas conservacionistas (Shipitalo y
Edwards, 1993, Ankeny et al., 1995, Stone y Schlegel, 2010, Presley et al., 2012),
relacionado a la creacion de bioporos conectados verticalmente y a una mayor
estabilidad estructural. Sin embargo, varios autores reportaron una disminucion de
las tasas de infiltracion bajo SD, en comparacion con suelos bajo LC (Messing y
Jarvis, 1993, Sasal et al., 2006, Alvarez et al., 2009, Lozano et al., 2014). En
Argentina, varios autores han encontrado en un rango amplio de texturas, menores
tasas de infiltracién bajo SD en comparacion con suelos labrados, especialmente
en suelos limosos con desarrollo de estructura laminar superficial (Ferreras et al.,
2000, Sasal et al., 2006, Alvarez et al., 2009, Soracco et al., 2010, Lozano et al.,
2014). Bajo LC, algunos estudios reportan un aumento de la conductividad
hidraulica saturada (Ko), la macroporosidad y la Sortividad (S) en distintos tipos de
suelos luego de la labranza, que progresivamente disminuye durante el ciclo de
cultivo (Angulo-Jaramillo et al., 1997, Azevedo et al., 1998, Bormann y Klaassen,
2008). Lozano et al. (2013) desarrollaron un indice de conectividad de poros basado
en el flujo de agua (Cw) que relaciona la conductividad hidraulica con la porosidad,
para cada familia de poros. Este indice resulta util a la hora de estudiar el efecto de
los distintos sistemas de labranza sobre la configuracion del sistema poroso y su
conectividad. Usando este indicador, Lozano et al. (2016) encontraron valores
mayores de Ko, relacionados con una mayor conectividad de poros en suelos que

fueron descompactados, en comparacion con SD.
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1.3.2. Variacion temporal de las propiedades fisicas e hidraulicas del suelo
Los resultados del efecto de los sistemas de labranza sobre las propiedades
fisicas del suelo no siempre son consistentes entre los distintos sitios de estudio,
tipos de suelo y disefios experimentales. La gran mayoria de estas propiedades
anteriormente mencionadas son altamente variables tanto en el tiempo como en el
espacio, haciendo que la escala de observacion pueda afectar la importancia
relativa de su determinacién (Strudley, 2008). Varios estudios se han enfocado en
determinar cuantitativamente y modelar la variabilidad espacial de las propiedades
hidraulicas, en relacidn con los distintos tipos de suelo (Bormann et al., 1999, Igbal
et al., 2005, Herbst et al., 2006, Alesso et al., 2017). La dinamica temporal de las
caracteristicas hidraulicas del suelo muchas veces no es tenida en cuenta,
principalmente debido a que su determinacion es costosa y demandante de tiempo
(Angulo-Jaramillo et al., 1997, Hu et al., 2009). Dicha variabilidad temporal esta
sujeta a los cambios que puede sufrir la estructura del suelo durante el ciclo de
cultivo (Strudley, 2008). En general estos cambios se deben a la consolidacion de
los suelos (producto de presiones externas o lluvias), la actividad biofisica de las

raices y los ciclos de humedecimiento y secado (Jirku et al., 2013).

Se ha reportado que suelos bajo LC presentan un incremento de la PT y una
disminucién de la DAP, en comparacién con SD, inmediatamente luego de realizada
la labor; sin embargo, estas diferencias decrecen paulatinamente durante el ciclo de
cultivo hasta la cosecha (Somaratne y Smetten, 1993, Green et al., 2003,
Daraghmeh et al., 2008, Alletto y Coquet, 2009). Por el contrario, algunos reportes

mencionan que el aumento de la porosidad causado por el efecto de la labranza
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persiste hacia el final del ciclo de cultivo (Carter, 1988, Alvarez et al., 2009). Asi
también, se ha reportado una disminucion de la macroporosidad del suelo durante
la temporada de crecimiento del cultivo bajo SD (Josa y Hereter, 2005). En cuanto
a la retencion hidrica del suelo, Dao (1993, 1996) menciona un incremento bajo SD
durante el periodo vegetativo; mientras que bajo LC otros reportaron una
disminucién durante el ciclo del cultivo de la retencién hidrica luego de realizada la
labranza (Soracco et al., 2018). En cuanto a la variabilidad temporal en el proceso
de infiltracién y sus propiedades hidraulicas relacionadas, por lo general la
bibliografia muestra para un amplio rango de texturas que, acompanando a este
aumento temporario de la macroporosidad, suelos bajo LC presentan un aumento
de la Ko y la S que paulatinamente descienden hacia la cosecha (Angulo-Jaramillo
et al., 1997, Azevedo et al., 1998, Moret y Arrue, 2007, Alletto y Coquet, 2009,
Schwen et al., 2011a, Soracco et al., 2018). En este sentido, algunos autores han
reportado una disminucion de la Ko durante la temporada de crecimiento del cultivo
luego de la labranza, debido al efecto del sellado producto de las lluvias (Messing y
Jarvis, 1993, Murphy et al., 1993, Suwardji y Eberbach, 1998). Por otro lado,
Bormann y Klaasen (2008) encontraron en dos suelos arenosos un aumento en la
Ko y la macroporosidad del suelo durante el ciclo de crecimiento, atribuido a una
mayor agregacion de los suelos producto del crecimiento radical y otras actividades
bioldgicas. Schwen et al. (2011 a,b) mostraron en un suelo franco limoso que la Ko
disminuyé fuertemente luego de la labranza durante el invierno, asociado al sellado
producido por las precipitaciones. Esta disminucion fue seguida de un incremento
gradual durante la primavera debida principalmente a la actividad bioldgica. A su

vez, estos autores encontraron que la variabilidad temporal de la Ko fue menor en
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SD comparado con LC, pero sin mostrar una dinamica sistematica a lo largo de
diferentes ciclos de cultivo. Asimismo, otros autores reportaron el incremento de la
Ko durante el ciclo de cultivo, acompafiada con un aumento en la macroporosidad y
una disminucion en la DAP del suelo (Zeinalzadeh et al., 2011). Los incrementos en
estas propiedades hidraulicas pueden estar asociados al crecimiento radical y una
mayor actividad biologica en el suelo (Jirku et al., 2013). Sin embargo, la resiliencia
de los suelos compactados bajo SD se ve limitada en suelos con elevado contenido
de limo (Kraemer et al., 2018). En la Region Pampeana se ha reportado que la baja
macroporosidad, junto con una baja estabilidad estructural, fueron debidas a la
inhabilidad de los suelos limosos para contrarrestar los efectos de la compactacion
en condiciones de escasa actividad bioldgica (Taboada et al. 1998; Sasal et al.
2017, Kraemer et al., 2018). Asi también, existe el concepto relativamente
generalizado de la estabilizacion de las distintas propiedades fisicas bajo SD luego
de un periodo de 5 anos, reportado por varios autores (Wander y Bollero, 1999,
Rhoton, 2000, Alvarez et al., 2009). Recientemente en este sentido, Sasal et al.
(2017) reportd que en suelos limosos de la Region Pampeana existe una tendencia
hacia el desarrollo de estructura laminar bajo SD durante los primeros 15 anos, que
luego decrece. Sin embargo se ha demostrado que pueden existir variaciones
temporales en el corto plazo, dentro de un mismo ciclo de cultivo (Strudley, 2008).
Ante los resultados disimiles, y a veces contradictorios, analizar la dinamica
temporal de las distintas propiedades fisicas e hidraulicas del suelo dentro del ciclo
de crecimiento del cultivo, y su relacién con los distintos sistemas de labranza y el
tipo de suelo, se vuelve fundamental. A su vez, los distintos modelos de transporte

de agua y solutos por lo general asumen como constantes a las caracteristicas del
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suelo, pero como se vio anteriormente, muchas veces estan sujetas a cambios
temporales, por lo que se los debe tener en cuenta (Schwen et al., 2011b). En el
capitulo 2, se retomara esta tematica, analizando la dinamica temporal de las
distintas propiedades fisicas e hidraulicas en los distintos sitios de estudio bajo SD
y LC.
1.4. Glifosato.
1.4.1. Glifosato. Caracteristicas generales.

El GLY es un acido organico débil que posee un grupo glicina y un grupo
fosfonometilo (Figura 1.4), con propiedades herbicidas utilizado ampliamente en

diversas producciones agricolas y forestales.

H'U)K/hI l

Figura 1.0.4. Molécula de glifosato.

El nombre quimico del GLY es N-(fosfonometil) glicina de acuerdo a la nomenclatura
de la Unidén Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC, por su sigla en

inglés). En la tabla 1.1 se enumeran sus principales caracteristicas fisico-quimicas.
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Tabla 1.1. Principales caracteristicas del glifosato (CONICET, 2009).

Férmula molecular CsHsNOsP

Densidad 1,7 g/cm3

Punto de Fusion 458 K

Punto de ebullicién 460 K

Solubilidad en agua 1,01 g/100ml (20 °C)

Presion de vapor <10-% Pa a 25 °C (insignificante)
Coeficiente de particion (log Kow) -4,59 -1,70

Coeficiente de particion agua-sedimento/suelo 9 — 600000 I/kg

La molécula de GLY esta formada por tres grupos funcionales: el grupo
carboxilo [-COOH] que combina el grupo carbonilo y el hidroxilo para formar una
unidad funcional con gran capacidad como dador de protones; el grupo amino [-
NHz]; y el grupo fosfonato [-POsH]. La naturaleza de los grupos funcionales define
la habilidad de ser adsorbido al suelo, determinando a su vez los mecanismos de
acumulacion, persistencia y movimiento en el suelo, lo cual sera discutido mas
adelante.

Para su aplicacion a campo, el GLY es generalmente formulado como
soluciones acuosas concentradas en forma de sales monobasicas mas solubles
(isopropilamina, sodio, potasio, trimetilsulfonio o amonio) (Dill et al., 2010). La
mayoria de las formulaciones comerciales contienen coadyuvantes cuyo objetivo es
mejorar la eficiencia de aplicacion. Dentro de ellos se pueden encontrar surfactantes
catidnicos, antiespumantes, antideriva y compuestos que actuan como solventes y
humectantes capaces de aumentar la permeabilidad y atravesar la barrera cuticular

vegetal (CONICET, 2009).
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Como herbicida el GLY actua inhibiendo la enzima 5-enolpiruvil-siquimato-3-
fosfato sintetasa (EPSPS) de la via del acido siquimico de las plantas (Steinrucken
y Amrhein, 1980). Dicha enzima es precursora de aminoacidos esenciales como el
triptéfano, fenilalanina y tirosina. La enzima EPSPS se encuentra al principio de la
via del acido siquimico, que convierte a los carbohidratos simples derivados de la
glucdlisis y la via de la pentosa fosfato en aminoacidos aromaticos y otros
metabolitos importantes en la planta. La enzima normalmente se encuentra dentro
de los cloroplastos, donde cataliza la reaccion de shiquiimato-3-fosfato (S3P) y
fosfoenolpiruvato para formar 5-enolpiruvilsiquimato-3-fosfato (ESP). La ESP es un
precursor de aminoacidos aromaticos y, en ultima instancia, de proteinas,
hormonas, vitaminas y otros metabolitos esenciales de las plantas. El sitio activo de
la enzima EPSPS en las plantas superiores esta altamente conservado (CaJacob
et al., 2003). Las similitudes estructurales con el fosfoenolpiruvato permiten al GLY
unirse al lugar de unién de sustrato de EPSPS para inhibir su actividad y bloquear
su integracion al cloroplasto (Franz et al.,, 1997). No se han reportado otros
mecanismos de accion, incluso en dosis muy altas aplicadas a cultivos resistentes
de soja y canola (Nandula et al., 2007).

La EPSPS de todas las plantas superiores pareciera ser inhibida por el GLY,
lo que lo transforma en un herbicida no selectivo. A su vez, solo el GLY es reportado
como un excelente inhibidor de la EPSPS. Esta suma de factores lo ha transformado
en un herbicida muy efectivo (Duke y Powels, 2008).

Una vez aplicado sobre el objetivo, el GLY es absorbido rapidamente a través
de la superficie de la planta (Kirkwood et al., 2000). El modo de penetracién a través

de la cuticula de la planta es principalmente por mecanismos de difusion. Las
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caracteristicas quimicas del GLY le permiten ser translocado desde la hoja via
floema a los mismos tejidos que son sumideros de la sacarosa (Siehl, 2007). Esto
hace que se alcancen y acumulen niveles toxicos de GLY en meristemas, raices
jévenes, hojas y cualquier tejido en actividad. En resumen, la buena absorcion, la
excelente translocacién dentro de la planta hacia sitios en crecimiento, nula o
limitada degradacion y su lento modo de accién, son las principales razones por las
cuales se considera al GLY con una excelente eficacia (Duke y Powels, 2008).

En cuanto a su origen en el mercado, el GLY como sustancia fue descubierto
por el quimico suizo Henri Martin de la empresa farmacéutica Cilag en 1950. La
molécula no presentaba aplicaciones farmacéuticas y no fue reportada en la
literatura. En 1959 Cilag fue adquirida por Johnson & Johnson, quien vendié sus
muestras de investigacion, incluido el GLY, a Aldrich Chemical. Esta ultima vendié
pequenas cantidades del compuesto a varias empresas sin un proposito especifico,
pero no se reportd actividad bioldgica alguna (Dill et al., 2010). Por otro lado, el area
de inorganicos de la compainia Monsanto se encontraba desarrollando compuestos
como potenciales descalcificadores del agua y alrededor de 100 compuestos
analogos al acido aminometilfosfonico (AMPA) fueron sintetizados. Cuando el Dr.
Phil Hamm probo6 estos compuestos como potenciales herbicidas, solo dos de ellos
mostraron actividad, aunque demasiado baja como para ser comercializados. Fue
asi como el Dr. Hamm encargé al Dr. John Franz, quimico de la misma compaiia,
generar a partir de estos compuestos algo mas fuerte (Halter, 2007). En mayo de
1970 finalmente el Dr. Franz sintetizé la molécula de GLY y en julio de ese mismo
afio fue testeado exitosamente como herbicida en ensayos en invernadero.

Finalmente fue patentado bajo la marca de Roundup® (Baird et al., 1971). Su
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introduccién en el mercado fue en el afio 1974 como un herbicida de amplio espectro
para control de rastrojos en general, extendiéndose en los siguientes afos para
incluir la aplicacién previa a la cosecha en cereales y oleaginosas, especialmente
en sistemas de SD como ya se menciond. A partir de alli su uso ha sido ampliamente
extendido en todo el mundo, convirtiéndose en uno de los herbicidas mas populares.
Por su gran impacto en la produccion agricola, su creador John Franz obtuvo la
medalla Nacional de Tecnologia de los EEUU en el afio 1987. Por otro lado, la
compafia Monsanto introduce al mercado estadounidense en el afo 1996 la
tecnologia “Roundup Ready®” (RR) que consisti6 en una variedad de soja
genéticamente modificada (GM) para ser RG. Basicamente la resistencia a GLY se
obtiene al insertarle a la planta el gen CP4 extraido de la bacteria Agrobacterium
tumefaciens, que codifica una forma resistente de la EPSPS (Padgette et al., 1996).
Al cultivo de soja le siguieron la introduccién en el mercado de Estados Unidos los
cultivos RG de canola en 1996, algodén en 1997 y maiz en 1998. Desde entonces,
la superficie cultivada con especies GM ha evolucionado notoriamente,
principalmente en paises en vias de desarrollo como Argentina, Brasil, China e India
(FAO, 2017). Actualmente, la superficie cultivada en el mundo con cultivos GM
ronda los 180 millones de hectareas, sobre un total de 1400 millones de hectareas
de superficie cultivable (ISAAA, 2017). El 50 % de las hectareas actualmente
sembradas con cultivos GM corresponden a soja, el 30 % a maiz, el 14 % a algoddén
y el 5 % a canola. Estas superficies significaron el 83 %, 29 %, 75 % y 24 % de las
areas totales de cada uno de esos cultivos, respectivamente (ISAAA, 2017). El hito
tecnolégico de los cultivos GM resistentes a GLY permitid que este herbicida se

transforme en uno de amplio espectro y postemergente, que puede usarse durante
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un amplio periodo dentro del ciclo de produccion. Asi fue como la cantidad de GLY
aplicado a nivel mundial crecié 15 veces desde la introduccién de los cultivos RG,
con un promedio actual de aplicacion de 0,53 kg ha™' por cultivo por afio (Benbrook,
2016).

A partir de la caducidad de su patente en el afio 2000, una gran cantidad de
empresas alrededor del mundo lo comenzaron a comercializar bajo distintas
marcas, transformandose en el herbicida mas utilizado en el mundo (Sasal et al.,
2015). Actualmente el consumo mundial de GLY ronda los 800 millones de kg de
ingrediente activo anuales (Benbrook, 2016).

En Argentina el uso de GLY, al igual que en el resto del mundo, se vuelve
significativo principalmente a partir de la introduccién en el pais de las variedades
de soja RG, ya antes mencionada. Antes de esto su uso era destinado, al igual que
todos los herbicidas de amplio espectro, para el control de malezas en
preemergencia o pre-siembra del cultivo, durante el barbecho (CONICET, 2009). Su
uso no era masivo, en parte debido al alto precio. Luego del vencimiento de la
patente, su precio cayd de unos 10 ddélares por litro a comienzos de la década del
1990 a menos de 3 ddlares por litro en 2001 (Vara, 2004). El paulatino crecimiento
del uso de GLY en nuestro pais se ve acelerado con la introduccién de la soja RG
en el ano 1996. Cabe aclarar que el cultivo de soja fue introducido en el pais a
comienzo de los afios '70, y su produccion fue creciendo paulatinamente, para luego
en los anos '90 expandirse significativamente de manera exponencial (Vara, 2004).
Desde su introduccién, resultdé ser un cultivo apto para la llamada "siembra de
segunda", siguiendo a la cosecha de trigo. A su vez, en esa segunda siembra

resultaba apropiada la técnica de SD. En la Figura 1.5 se muestran los principales
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usos del GLY en las distintas tareas o cultivos agricolas; se puede observar que la
mayor utilizacion recae sobre el barbecho y en la produccién de soja (CONICET,

2009).

Otros
Algodon
Frutales

Girasol
Trigo
Pasturas
Maiz

Soja transgénica

Barbecho

T . i i T : ' i :
0 40.000.000 80.000.000

Glifosato aplicado (kg o L)

Figura 1.5. Usos del Glifosato en la produccion agricola argentina (CONICET, 2009). Extraido de
Okada (2014).

Para el afio 1997, la superficie sembrada con soja RG era aproximadamente
de 50.000 hectareas (0,7 % de la superficie cultivada con soja). Un afio después, la
soja RG ya representaba el 80 % de este cultivo, con 5.600.000 ha (Vara, 2004).
Para el afo 2001, la superficie destinada a soja RG alcanzaba las 8.500.000 ha, lo
que representaba entre el 85% y el 90%. Hoy en dia, la soja GM en Argentina

representa practicamente el 100% de la superficie sembrada con este cultivo. A la
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introduccion de la soja RG, le siguieron los cultivos de maiz y algodon RG en el afio
2000. Actualmente, Argentina es el tercer pais con mayor superficie con cultivos GM
(24,5 millones de ha), luego de Estados Unidos y Brasil, lo que significa el 14 % del
area total cultivada con cultivos GM a nivel mundial (ISAAA, 2017). Segun
estimaciones de la bolsa de comercio de Rosario, en la campafna 2015/16 se
sembraron 20,2 millones de hectareas de soja y 4,5 millones de ha de maiz, de un
total de 29 millones de ha agricolas, donde los cultivos GM representaron el 100 %
y el 96 % respectivamente (ISAAA, 2017).

Esta suma de factores ha llevado a que hoy en dia en Argentina la aplicaciéon
de GLY ronde los 200 millones de litros por afio (Aparicio et al., 2013). El promedio
de aplicaciones es de cuatro veces por cultivo, con casos que llegan hasta siete,
siendo uno de los paises con mas aplicaciones a nivel mundial (Ferraro y Ghersa,
2013). Herbicidas cuyo principio activo es el GLY, representan el 65 % del volumen
de plaguicidas comercializados en Argentina (Aparicio, 2015). EI modelo
agropecuario predominante en nuestro pais ha llevado a que se ubique en el

segundo lugar de utilizacién de herbicida por hectarea (Figura 1.6) (Aparicio, 2015).
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Figura 1.6. Cantidad de herbicida aplicado por hectarea sembrada para cada pais segun datos de
la FAO 2015. Extraido de Aparicio et al. (2015).

1.4.2. Controversias sobre el Glifosato. Toxicidad e impacto en el ambiente.
Los altos niveles de utilizacién de GLY han hecho que su destino ambiental
sea una preocupacion en vigencia. A continuacién se hara mencion a como ha ido

creciendo esta problematica a nivel mundial y en particular en Argentina.

1.4.2.1. En el mundo

Inicialmente, varios estudios han demostrado la baja toxicidad del GLY en
aves, peces, mamiferos e invertebrados (Grossbard y Atkinson, 1985, Freedman,
1991, Henry et al., 1994). Kovach et al. (2008) desarrollaron un indicador (EIQ) para
medir el impacto ambiental de diversos agroquimicos. Este indicador es
ampliamente utilizado para evaluar y comparar el impacto ambiental de la aplicacién
de fitosanitarios. Estos autores a partir de la medicion de dicho indicador en 130

herbicidas ubicaron al GLY en el lugar 110, lo que indica que su impacto ambiental
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es bajo por unidad de ingrediente activo. Esto se debe a que es un inhibidor
altamente selectivo de la enzima EPSPS (la cual no se expresa en los animales)
que interviene en la biosintesis de aminoacidos aromaticos en las plantas, como ya
se menciond en apartados anteriores. Es asi como la mayor parte de la literatura
cientifica indica que la toxicidad del GLY aplicado en dosis recomendadas, es baja
o irrelevante sobre los distintos organismos que no sean plantas (Giesy et al. 2000,
Peterson y Hulting, 2004, Dill et al. 2010, Cerdeira y Duke, 2010), o incluso en dosis
entre diez o cien veces mas altas (Solomon y Thompson, 2003). Es por esto que
diferentes 6rganos de control lo han clasificado como un herbicida de toxicidad
relativamente baja para invertebrados, aves y peces (US EPA, 1996, FAO, 2001,
EC, 2002). Sin embargo, varios estudios reportaron que formulaciones basadas en
GLY afectan la comunidad acuatica, modificando su estructura y calidad, pudiendo
afectar la supervivencia de los anfibios (Relyea, 2005). Por otro lado se ha
mencionado que puede afectar el crecimiento de lombrices en el suelo (Springett y

Gray, 1992, Relyea, 2005, Vera et al., 2010, Sandrini et al., 2013, Cuhra et al., 2013).

En cuanto a su toxicidad en mamiferos, la dosis letal 50 (DLso) oral aguda
para ratas hizo que el glifosato fuera calificado inicialmente como “relativamente no
toxico”. La DLso se establecio en aproximadamente 5,6 g de droga/kg de animal,
segun lo reportara el grupo Monsanto en 1989 ratificando un estudio previo de Street
et al. (1979), desarrollado por el mismo grupo en oportunidad de tramitar el registro
de la marca comercial Roundup® (CONICET, 2009). Estudios recientes lo han
considerado como seguro para mamiferos, y por lo tanto para humanos, basandose

en el mecanismo de accion del GLY (Williams et al., 2012). En una exhaustiva
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revision de la bibliografia cientifica de alto impacto, Kier y Kirkland (2013)
encontraron una preponderancia de resultados negativos en cuanto a la
genotoxicidad del GLY en mamiferos. Los mismos autores indican que los
resultados positivos encontrados, correspondian a dosis extremadamente altas, por
encima de los niveles toxicos. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en su
revision del 2000, clasificé a los herbicidas basados en GLY como de baja toxicidad
(Clase lll); concluyd que “en las condiciones de uso presente y esperado, no hay
posible riesgo de que el GLY ponga la salud de los seres humanos en riesgo”.

Sin embargo, otros trabajos cientificos mencionan efectos nocivos del GLY
sobre mamiferos. Se ha reportado que, en dosis no toxicas, el GLY puede causar
disrupcion en la produccion de estrégeno, disrupcion enddcrina, disrupcidn del eje
hipotalamo-hipdfisis-tiroides (Richard et al., 2005, Benachour et al., 2007, De Souza
et al., 2016) o dafio hepatorrenal (Benedetti et al., 2004, Larsen et al., 2014, Seralini
et al., 2014, Mesnage et al., 2015). También existen trabajos que mencionan una
relacion entre el grado de exposicion a distintos herbicidas, entre ellos el GLY, y el
desarrollo de melanoma (Dennis et al., 2010) o cancer de colon (Lee et al., 2007).

En este sentido, en marzo de 2015, la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) realizé un informe a través de estudios llevados adelante por la Agencia
Internacional de Investigacion para el Cancer (IARC, Lyon, Francia). En este informe
se concluye que el glifosato es ‘“posiblemente cancerigeno en humanos”, y
considera que existen suficientes evidencias cientificas sobre este herbicida como

precursor del cancer (Guyton et al., 2015).
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1.4.2.2. En Argentina
A partir del uso masivo y extendido del herbicida GLY, se cred en Argentina

una comision ad-hoc para estudiar su efecto y el de sus formulados sobre la salud
humana y el ambiente, dentro del marco de la Comision Nacional de Investigaciones
sobre Agroquimicos creada por decreto presidencial en el afio 2009. Dicha
comision, formada por un grupo interdisciplinario de investigadores, cred un informe
exhaustivo a partir de la revision de trabajos locales y de distintas partes del mundo.
Dentro de las principales conclusiones se encuentra que la contaminacion de aguas
subsuperficiales “resulta poco probable”; su efecto sobre mamiferos no humanos,
estudiados en laboratorio, demuestran efectos adversos a dosis relativamente muy
altas y que por lo tanto “bajo condiciones controladas y aplicacion responsable
basada en buenas practicas, el glifosato y sus formulados comerciales son
sustancias de bajo riesgo para mamiferos no humanos”. En cuanto a la salud
humana, este informe concluye que “los estudios epidemiolégicos revisados no
demuestran correlacion entre exposicion al herbicida e incidencia en el cancer,
efectos adversos sobre la gestacion, o déficit de atencion o hiperactividad en nifios.
Tampoco se ha demostrado que el glifosato favorezca o provoque el desarrollo de
la enfermedad de Parkinson”. Sin embargo, Paganelli et al. (2010) mencionan la
implicancia del GLY sobre la posibilidad de producir malformaciones neuronales,
intestinales y cardiacas en embriones humanos.

A su vez, se comenz6 a reportar la presencia de GLY en diversas matrices
ambientales en nuestro pais, como cursos de agua superficiales (Aparicio et al.,
2013, Sasal et al., 2015, Peruzzo et al., 2008, Ronco et al., 2008, Ronco et al., 2016,

Etchegoyen et al., 2017), en suelos (Aparicio et al., 2013, Lupi et al., 2015) e incluso
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se lo comenzé a detectar en el agua de precipitaciones (Alonso et al., 2018). Mas
adelante se desarrollara la problematica del GLY en el ambiente en nuestro pais.
Cabe mencionar que, a diferencia de otros paises, en Argentina no hay limites en
cuanto las concentraciones maximas permitidas en agua subterranea, mientras que
para consumo humano el limite permitido es de 280 ug I''. Ademas de las
publicaciones cientificas al respecto, en nuestro pais esta problematica es también
abordada por diversas ONGs y grupos ambientalistas.

Por todo lo anteriormente mencionado, la problematica acerca del GLY,
radicada en su alto nivel de consumo y aplicacion y sus posibles efectos en distintos
destinos ambientales, es una preocupacion creciente, y las investigaciones al
respecto pueden aportar informacion relevante sobre esta problematica.

1.4.3. Dinamica del Glifosato y AMPA en el suelo.

Una vez aplicado el GLY puede tener tres destinos principales: la maleza y/o
el cultivo, puede verse afectado por la deriva, o puede alcanzar el suelo. La presente
tesis analizara la dinamica del GLY en el suelo y su relacion con las propiedades
fisicas, fisico-quimicas, hidraulicas y con los distintos tipos de labranza. Es por eso

que se hara foco en qué sucede una vez que este herbicida alcanza el suelo.

Se ha demostrado que el GLY posee una vida media relativamente corta
debido a la degradacion microbiana, que varia desde unos pocos dias (Mamy, 2004,
Okada, 2014) a meses (Smith y Aubin, 1993, Mamy, 2004). Esto depende
fundamentalmente del tipo de suelo. Esta variacion puede deberse a diferencias en
la biomasa microbiana presente en los suelos, o al grado de biodisponibilidad del

glifosato para su degradacion, existiendo gran variedad de microorganismos del
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suelo que son capaces de degradarlo (Okada, 2014). Existen dos vias principales
de degradacion en el suelo. Una deriva en la formacion de sarcosina y fosforo
inorganico a traves de la C-P liasa. La union C-P del GLY puede también romperse
no enzimaticamente en la presencia de éxido de manganeso o a través de enzimas
lignoliticas. La otra via de degradacion es a través de la glifosato-6xidoreductasa
(GOX), que rompe el enlace C-N del GLY para producir acido aminometilfosfénico
(AMPA) y glicoxilato. EI AMPA es usualmente reportado como el principal metabolito
de degradacion del GLY, debido a que la sarcosina es un residuo de una amplia
variedad de procesos de degradacion en el suelo (Duke, 2011). Entre los
microorganismos presentes en el suelo se pueden mencionar como encargados de
la degradacion del GLY a las Pseudomonas spp., Rhizobium spp., Streptomcyces
spp., (via C-P liasa) y Arthrobacter atrocyaneus (via C-P liasa) (Duke, 2011). En la

Figura 1.7 se muestran las distintas vias de degradacion.
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Figura 1.7. Principales vias de degradacion del glifosato. Extraido de Okada (2014).
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La adsorcion del GLY al suelo es uno de los procesos de mayor importancia

a la hora de caracterizar su dinamica en el sistema del suelo. Uno de los primeros

en estudiar este proceso fue Sprankle et al. (1975), quienes encontraron que el GLY

presentaba mayor adsorcion en suelos arcillosos en comparacién con suelos

arenosos, y que el agregado de diferentes cationes (Ca?*, Mn?*, Zn?*, Mg?*, Fe3*y

APR*) al suelo aumentaba la adsorcion de GLY, reduciendo su degradacion. Melo

(1996) reportd varios mecanismos que influyen en la adsorcidon del GLY al suelo

(Melo, 1996):

Intercambio anidnico: la disociacion de los grupos carboxilos provee la
principal fuente de cargas negativas en el rango de pH mas comun en los
suelos. Sin embargo, este tipo de proceso es poco reportado, probablemente
debido a la falta de cargas positivas en los sitios de intercambio de los suelos
a pH relativamente neutros.

Intercambio catidnico: este proceso puede darse a través del grupo amino
que puede encontrarse en su forma catidnica a pH acidos. A pesar de que
este tipo de proceso es mas comun en el suelo dado por una mayor
proporcion de sitios cargados negativamente en arcillas y en la MO, no es
comun para el GLY debido a la falta de cargas positivas en su molécula en
el rango normal de pH del suelo.

Puentes de hidrégeno: este proceso se refiere a las interacciones
electroestaticas entre hidrogenos electropositivos unidos covalentemente a
un atomo electronegativo (comunmente oxigeno) y a otro atomo

electronegativo o grupo de una molécula diferente. En la mayoria de los
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casos las uniones son del tipo -OH-O- y -OH-N-, o también -NH-O-, -NH-N,
pudiendo ocurrir intra- o inter-molecularmente. Aparentemente este proceso
es mucho mas importante y significativo en la adsorcion de compuestos
organicos al suelo debido a la prevalencia de grupos funcionales apropiados.
En el caso del GLY, sus tres grupos funcionales (amino, carboxilo y
fosfonato) le permiten actuar como dador o aceptor en el proceso de puentes
de hidrogeno.
- Sustitucion asociativa: se trata de un complejo formado a partir del reemplazo
de un grupo hidroxilo o una molécula de agua de un ion metalico (Fe*3, Al*3)
de la superficie del mineral, por un grupo carboxilo o hidroxilo de un
compuesto organico.
La mayor parte de la literatura reporta que los principales procesos que influyen en
la fuerte adsorcion del GLY al suelo son la formacion de puentes de hidrogeno y la
formacion de complejos a través de la sustitucion asociativa (Melo, 1996, Yu y Zhou,
2005). Subramaniam y Hoggard (1988) mostraron que el GLY es generalmente
coordinado a través del grupo amino, el oxigeno del carboxilato y los oxigenos del
grupo fosfonato, formando un ligando tri- o incluso tetra-dentado, en caso de que el
grupo fosfonato coordine a través de dos oxigenos. La habilidad de los distintos
cationes para formar compuestos coordinados o complejos es un factor
determinante en la adsorcién del GLY al complejo de arcillas saturadas con
diferentes tipos de cationes.

Otras caracteristicas del suelo, como pH, CIC y superficie especifica (SE),
juegan un rol sumamente importante. de Jonge y de Jonge (1999) mencionan que

el aumento del pH en la solucién del suelo causé una fuerte reduccién en la
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adsorcion del GLY. La disminucién del pH hace que la carga neta del GLY se vuelva
mas positiva, favoreciendo asi los procesos de adsorcion (Sprankle et al., 1975,
Nicholls y Evans, 1991, de Jonge y de Jonge, 1999). Por esto, varios autores han
encontrado una relacion negativa de la adsorcion del GLY con el pH del suelo
(Morillo et al., 2000, Mamy y Barriuso 2005, Wang et al., 2006, Okada, 2014). Por
otro lado, la presencia de cationes en la solucién del suelo aumenta la adsorcién del
GLY ya que puede resultar en un aumento en la formacién de complejos en la
superficie de intercambio de cationes multivalentes, mecanismo que se mencioné
anteriormente (Sprankle, 1975, McConnel y Hossner, 1989, Albers et al., 2009). Otra
propiedad determinante en la adsorcion del GLY es la SE del suelo (Melo, 1996).
Por ejemplo, McConnell y Hossner (1985) concluyen que la SE fue la principal causa
en la diferencia de adsorcion de GLY entre la montmorillonita y la nontronita bajo la
misma saturacion de cationes y pH. Petersen et al. (1996) mencionan que a mayor
SE, hay mas sitios disponibles para el proceso de adsorcion. En cuanto a la
influencia de la MO, varios autores mostraron que el GLY presenta un gran potencial
de ser adsorbido por los acidos humicos (Miano et al., 1992, Piccolo y Celano, 1994,
Piccolo et al., 1995, 1996). De estos estudios se desprende que el GLY es capaz
de formar puentes de hidrégeno entre los —O"y los -OH del grupo fosfonato y los
grupos fendlicos de los acidos humicos (Albers et al., 2009). Por otro lado se ha
reportado una relacion negativa entre el contenido de P y la capacidad de adsorcion
del suelo. Sasal et al. (2015) estudiaron el efecto de la fertilizacion fosforada sobre
el escurrimiento superficial de GLY y AMPA en un suelo franco arcillo-limoso. Los
resultados obtenidos por estos autores muestran una fuerte influencia de la

fertilizacion fosforada, siendo la cantidad de GLY escurrida aproximadamente un 30
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% mayor en los tratamientos donde la aplicacion del herbicida se hizo junto a la
fertilizacion, debido a la fuerte competencia entre el GLY vy el fésforo por los sitios
de adsorcion.

Varios autores reportan alta retencién de glifosato en el suelo, lo que podria
sugerir una muy baja movilidad (Sprankle et al. 1975, Roy et al., 1989, Newton et
al., 1994, Calderon et al., 2005, Sorensen et al., 2006, Barriuso et al., 2008, Okada
et al., 2016). Por eso, originalmente se consideré al GLY como un compuesto
inmovil en el suelo. Esto radica en su estructura molecular, que consiste en tres
grupos polares funcionales que le permiten ser adsorbido fuertemente. Debido a
esto, el abordaje del movimiento del GLY en el suelo se desarrollé a través del
estudio de su capacidad de adsorcién, ya que su movilidad y el consecuente riesgo
de migracion estarian relacionados con una baja adsorcion (Vereecken, 2005,
Bergstrom et al.,, 2011). En laboratorio, Sprankle et al. (1975) estudiaron la
capacidad de adsorciéon de GLY en suelos franco arcillosos y franco arenosos a
diferentes pH, infiriendo una limitada movilidad en las distintas condiciones.
Calderdn et al. (2005) estudiaron la lixiviacion de GLY en columnas disturbadas de
un suelo arcilloso bajo LC y SD, concluyendo que el porcentaje lixiviado fue muy
bajo, atribuyéndoselo a la alta capacidad de adsorcion, y asi sugiriendo baja
movilidad de este herbicida. Barriuso et al. (2008), mencionaron que en
experimentos realizados en columnas de suelo, el GLY y otros agroquimicos se
concentraron principalmente en la parte superior de la columna, lo cual indicaria una
baja capacidad de lixiviacién. Siguiendo el mismo enfoque, pero en investigaciones
realizadas a campo, Roy et al. (1989) estudiaron la capacidad de adsorcion de GLY

en un suelo arenoso y otro arcilloso, observando que mas del 95 % del herbicida
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aplicado quedo retenido en la parte superior del suelo. Newton et al. (1994)
estudiaron a campo el residuo de GLY en tres suelos forestales de textura franco
arcillosa y franco arenosa, encontrando que mas alla de los 15 cm de profundidad
la concentracion del herbicida era despreciable. Sorensen et al. (2006), estudiaron
la lixiviacidn de GLY en dos suelos de textura contrastantes. Concluyeron que tanto
en el suelo arcilloso como en el arenoso existe una muy baja probabilidad de
lixiviacion, debido a la alta capacidad de adsorcion que present6 el GLY en la parte
superior de los suelos. En estudios recientes realizados en Argentina, Okada et al.
(2016) encontraron muy baja movilidad de GLY en suelos franco arcillo limosos y
franco limosos. Los resultados encontrados por estos autores fueron
correlacionados con altos coeficientes de adsorcion de la parte superior de los
suelos, en especial en el suelo arcilloso.

Sin embargo, componentes de alta capacidad de adsorcion, como el GLY,
pueden potencialmente migrar grandes distancias a través del suelo (Bergstrom et
al., 2011), lo que indica que no es completamente correcto inferir movilidad solo a
través de la capacidad de adsorcion. En los ultimos afios, numerosos estudios a
campo reportaron la presencia de GLY en horizontes subsuperficiales (Veiga et al.,
2001, Petersen et al., 2003, Kjeer et al., 2005, Landry et al., 2005, Candela et al.,
2010) y en cursos de agua cercanos al lugar de aplicacion (Vereecken, 2005, Coupe
et al., 2012, Sanchis et al., 2012). En Argentina, Peruzzo et al. (2008) estudiaron en
la Regién Pampeana Norte la concentracién de GLY en suelos agricolas bajo SD y
en cursos de agua, encontrando un incremento en el suelo luego de su aplicacion,
y un aumento en los cursos de agua adyacentes luego de una precipitacion. En el

sudeste bonaerense Aparicio et al. (2013) encontraron presencia de GLY y AMPA
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en ambas matrices ambientales. Sasal et al. (2015) estudiaron el efecto de la
fertilizacion fosforada sobre el escurrimiento superficial de GLY y AMPA en un suelo
franco arcillo-limoso. Los resultados obtenidos por estos autores muestran una
fuerte influencia de la fertilizacion fosforada, siendo la cantidad de GLY escurrida
aproximadamente un 30 % mayor en los tratamientos donde la aplicacion del
herbicida se hizo junto a la fertilizacion, debido a la fuerte competencia entre el GLY
y el fésforo por los sitios de adsorcion. Lupi et al. (2015) trabajaron en la Region
Pampeana Sur, estudiando la concentracion de GLY y AMPA a distintas
profundidades en dos lotes agricolas de textura franco arenosa y con similares
contenidos de MO. Observaron que mas del 90 % de la dosis de GLY aplicada
quedd retenida en los primeros 10 cm del suelo, atribuyéndoselo a la ausencia de
macroporos que permitirian el flujo preferencial. Sin embargo, estos autores
remarcan la presencia de GLY y AMPA hasta 35 cm de profundidad, lo que indica
un posible riesgo de migracién de dicho herbicida.

Ante la problematica, numerosos autores han trabajado en la descripcion de
la dinamica del GLY en el suelo a través del uso de técnicas de desplazamiento
miscible, en columnas de suelo en laboratorio, obteniendo informacién dinamica del
proceso de migracion de contaminantes (Beltran et al., 1998, de Jonge et al., 2000;
Candela et al., 2007, Zhao et al., 2009, Okada et al., 2014). El uso de este enfoque
permitié determinar que la falta de equilibrio en la distribucion de GLY causa un
incremento en la lixiviacion de hasta el 50 % comparado con ensayos en
condiciones de equilibrio, poniendo en evidencia la importancia de la difusion en el
proceso (Beltran et al., 1998). de Jonge et al. (2000) encontraron una rapida

lixiviacion del GLY en ensayos en columnas de suelo no disturbadas,
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atribuyéndoselo al flujo preferencial de agua. Candela et al. (2007) encontraron
lixiviacion de GLY con los mismos tipos de ensayos en suelos arenosos. Estos
autores observaron una temprana llegada del herbicida al efluente de la columna,
especialmente a alta velocidad de flujo, demostrando que la movilidad de GLY
depende fuertemente del mismo e inversamente del tiempo de residencia en la
columna de suelo. Zhou et al. (2010) trabajaron con columnas de suelo arenosos
no disturbadas y hallaron en el efluente un 16 % del glifosato aplicado, lo que indica
un riesgo de lixiviacion en suelos arenosos debido a su baja capacidad de
adsorcion. Bergstrom et al. (2011) estudiaron la lixiviacion de GLY y AMPA en
columnas de suelo en campo, encontrando en suelos arcillosos un arribo tanto de
GLY como de AMPA significativamente mas temprano que en suelos arenosos. Esto
lo atribuyeron al flujo preferencial que se genera en suelos de textura arcillosa,
fendbmeno que se veria limitado en los suelos arenosos, en concordancia con lo
mencionado por otros autores (Bergstrom, 1995, Djodjic et al., 1999). Por el
contrario, con el uso de columnas de suelo disturbado en laboratorio, se observo
que suelos arenosos son mas propensos a la lixiviacion de GLY que suelos con
altos contenido de arcilla, debido a su baja capacidad de adsorcion, verificada a
través de experimentos con suspensiones de suelos (Zhao et al., 2009). Las
técnicas de desplazamiento miscible resultan sumamente utiles a la hora de
caracterizar la degradacion y adsorcion de contaminantes en el suelo (Zhou et al.,
2010), pero muchas veces son poco representativas de la situacién real de campo
debido a que se llevan adelante en condiciones de flujo saturado y en la mayoria de

los casos con suelo disturbado (Candela et al., 2007).
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Por otro lado, a pesar del gran uso del GLY en los sistemas agroproductivos,
raramente se estima su persistencia (Bento et al., 2016). Algunos autores reportaron
que la mayor persistencia de algunos agroquimicos se debio a su fuerte adsorcion
en la superficie del suelo relacionado con mayores contenidos de MO (Mazzoncini
et al., 1998, Zablotowicz et al., 2000). En este sentido, la fuerte adsorcion del GLY
al suelo puede causar un efecto de persistencia y acumulacion, debido a la
disminucién en la disponibilidad para los microorganismos del suelo y su
degradacion (Veiga et al., 2001, Aslam et al., 2015). Varios autores han mencionado
que la acumulaciéon de GLY y AMPA puede darse en suelos o en los fondos de los
cursos de agua, implicando un serio riesgo ambiental (Aparicio et al., 2013, Imfeld
et al., 2013, Napoli et al., 2016). Simonsen et al. (2008) estudiaron la degradacion y
posible lixiviacion de GLY en suelos arenosos de Dinamarca. Los autores reportaron
su acumulacion al encontrar residuos de GLY y AMPA 21 meses después de su
aplicacién. Bento et al. (2016) estudiaron el efecto de la temperatura y la humedad
del suelo en la disipacién de GLY y AMPA en suelos loéssicos, similares a los de
nuestro pais. Estos autores mencionan que el GLY persiste 30 veces mas en
condiciones de frio y poca humedad, comparado con suelos humedos y
temperaturas calidas; mencionan a su vez que repetidas aplicaciones en los
periodos de barbecho en zonas con inviernos frios y secos puede incrementar el
riesgo de contaminacién debido a la acumulacion de GLY y AMPA. Primost et al.
(2017) reportaron en un estudio realizado en la Region Pampeana que el GLY se
comporta como un contaminante “pseudo-persistente” debido sus altas tasas de
aplicacién. Estos autores encontraron una correlacion positiva entre el contenido de

GLY en los primeros 5 cm del suelo y el numero total de aplicaciones previas,
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reportando un incremento de 1 mg kg' de suelo cada 5 aplicaciones.
Contrariamente, otros autores han mencionado que el riesgo de acumulacion de
GLY es muy bajo, debido a su rapida degradacién en el suelo (Roy et al., 1989,
Yang et al., 2015).

Como se menciono anteriormente, la dinamica de GLY en el suelo (tanto su
movilidad como acumulacion) es afectada por diversas variables debido a la
complejidad que tiene la matriz del suelo que involucra numerosos procesos que
pueden minimizar el efecto de la adsorcion (Bergstrom et al., 2011). Sin embargo,
son pocos los trabajos que reflejan esta complejidad (Al-Rajab et al., 2008). La
estructura del suelo y la DTPo son factores que influyen en el transporte de GLY y
de solutos en general (Larsbo et al., 2014). De Jonge et al. (2000) concluyeron que
el transporte preferencial a través de los macroporos causé la percolacion de GLY.
Kjeer et al. (2005) observaron que suelos arenosos y con baja macroporosidad
parecieron prevenir la lixiviacién de GLY y AMPA, contrariamente a lo encontrado
en suelos arcillosos con presencia de flujo preferencial a través de los macroporos
en los cuales si se observo lixiviacién. Borggaard y Gimsing (2008), mencionan que
suelos con un elevado volumen de macroporos son susceptibles a la lixiviacion de
GLY pero solo cuando grandes precipitaciones suceden luego de su aplicacién.
Varios autores reportan que en suelos sin macroporos continuos el transporte de
GLY a horizontes subsuperficiales no ocurre debido a que no se genera un flujo
bypass (De Jonge et al., 2000; Fomsgaard et al., 2003; Strange-Hansen et al., 2004;
Stone y Wilson, 2006).

Los estudios que toman en cuenta las propiedades hidraulicas del suelo y el

movimiento de GLY en condiciones de flujo no saturado son poco comunes en la
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literatura (Candela et al., 2010). Jacobsen et al. (2008) estudiaron la relacion entre
la lixiviacion de GLY (estimada a través de modelizaciones) y parametros hidraulicos
como la Ko y la capacidad de retencién hidrica en suelos arenosos, concluyendo
que las diferencias encontradas en la lixiviacion de GLY entre tratamientos, se debid
a parametros de adsorcion y degradacién y no a las propiedades hidraulicas. Por el
contrario, otros autores mencionan que el transporte preferencial de solutos se ve
limitado en suelos con alta Ko, relacionada con alta macroporosidad y conectividad
de poros (Ghafoor et al., 2013, Larsbo et al., 2014). Estos autores atribuyen este
efecto a que una elevada macroporosidad favorece el intercambio de flujo por
difusion con la matriz del suelo, debido a la alta superficie que presentan dichos
poros.

Por otro lado, a pesar de que los estudios a campo aportan informacién
confiable en cuanto a la movilidad y destino de distintos agroquimicos, los
resultados obtenidos no pueden generalizarse a otros tipos de suelo, son
demandantes en tiempo y generalmente costosos (Baer y Calvin, 1999). En este
sentido, el uso de diferentes modelos puede ser una herramienta util para la
prediccion de la dinamica de distintos agroquimicos en diversas condiciones
climaticas, edaficas y de manejo (Mamy et al., 2008). Diferentes autores evaluaron
el uso de distintos modelos para la prediccion de la dinamica de un amplio rango de
agroquimicos como piretroides, cianazina, metribuzina, triazina, atrazina,
isoproturdn, entre otros (Sadeghi et al., 1995, Ahuja et al., 2000, Bayless et al., 2008,
Luo et al., 2011, Filipovic et al., 2016). En cuanto a la modelizacién de GLY y AMPA,
Mamy et al. (2008) evaluaron su lixiviacion en condiciones de campo y compararon

los datos experimentales obtenidos con las predicciones realizadas a través del

57



modelo pesticida en la zona radical (PRZM, por sus siglas en inglés). Estos autores
encontraron que la movilidad del GLY fue correctamente predicha, mientras que
para AMPA se observd una subestimacion, probablemente debido a que el
programa ignora los mecanismos de flujo preferencial. Klier et al. (2008) simularon
el comportamiento del GLY en suelos arenosos a través del modelo LEACHP, y lo
compararon con los valores reales obtenidos en lisimetros, indicando que los
resultados predichos a partir de las simulaciones fueron correctos. Estos autores
reportaron que el riesgo de lixiviacion de GLY puede ser considerado bajo, debido
a la alta adsorcion a la matriz del suelo y a su rapida degradacion. En Argentina,
Peruzzo et al. (2008) utilizaron el modelo multimedia SoilFug para predecir la
distribucion de GLY en un suelo de Pergamino, encontrando una elevada
correlacion con los datos observados a campo.

El cédigo HYDRUS (Simunek et al., 2008) ha sido utilizado exitosamente en
los ultimos anos para simular y predecir el movimiento de agua y de diferentes
solutos en diferentes situaciones (Coquet et al., 2005, Valdés-Abellan et al., 2014,
Alleto et al., 2015). Usando este codigo, Kodesova et al. (2008) estudiaron el
transporte del herbicida clortoluréon en tres tipos de suelos, reportando una alta
correlacion entre las concentraciones medidas a campo y los valores simulados
cuando se utilizé un modelo numeérico de permeabilidad dual capaz de incluir el flujo
preferencial. Khone et al. (2006) trabajaron sobre el movimiento de isoproturén y
terbutilazina (herbicidas sistémicos) encontrando presencia de flujo preferencial,
que fue correctamente predicho a través de la modelizacién con HYDRUS 1-D.
Dousset et al. (2007) reportaron un correcto modelado de la lixiviacion de

isoproturén en columnas de suelo indisturbado, donde también se observé flujo

58



preferencial de este herbicida, debido a la heterogeneidad de la estructura del suelo
y a la presencia de bioporos. Filipovic et al. (2014) estudiaron también la dinamica
de isoproturdn en el suelo durante un periodo de 6 afios. Estos autores mencionan
que el modelo utilizado fue capaz de simular correctamente la lixiviacién del
herbicida, excepto en los eventos donde se detectd flujo preferencial. A pesar de su
amplia extension en la simulacién de la dinamica hidrica y el transporte de solutos
inertes y agroquimicos, el cédigo HYDRUS no se ha aplicado extensivamente en la
evaluacion de la dinamica de GLY en condiciones reales de campo. En este sentido,
viendo su potencialidad, la prediccion del movimiento de GLY y su comparacion con
valores reales de la Region Pampeana, puede ser una herramienta util a la hora de
evaluar la posibilidad de usar HYDRUS para determinar el riesgo ambiental del uso
de este herbicida en nuestro pais.

En la presente tesis se estudiara la relacién entre la variabilidad temporal de
distintas propiedades fisicas e hidraulicas del suelo con la dinamica de GLY para
aportar al entendimiento de esta problematica. El estudio de las modificaciones
generadas en el sistema poroso del suelo, producto de los sistemas de labranza,
particularmente en suelos productivos de la Region Pampeana y su influencia en
las propiedades hidraulicas, permitira obtener informacién sobre la dinamica del

GLY.

1.5. Hipétesis

| - Las propiedades hidraulicas y la configuracion del sistema poroso del suelo
presentan variacion temporal durante el ciclo de cultivo, mostrando menores valores
en suelos bajo SD en comparacion con sistemas de LC, especialmente en suelos

con alto contenido de limo.
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Il - Es posible determinar de manera rapida y sencilla en laboratorio propiedades
hidraulicas que describen el flujo de agua en el suelo en condiciones no saturadas.
[Il - La dinamica del glifosato y AMPA a través del perfil durante el ciclo de cultivo
estudiada en un Argiudol abruptico de la Region Pampena, es condicionada por las
propiedades hidraulicas que describen la entrada y moviento del agua en el suelo y
por su dinamica temporal.

IV - La dinamica de glifosato y AMPA puede modelizarse a partir de la utilizacion del
cédigo HYDRUS 1-D, permitiendo predecir el riesgo de contaminacion.

V - La incorporacion de la variabilidad temporal de las propiedades fisicas en la
modelizacion de glifosato y AMPA a través del codigo HYDRUS 1-D, mejoran la
capacidad de prediccion de su dinamica en el suelo bajo distintos sistemas de
labranza.

1.6. Objetivos

General

Aportar conocimientos sobre la dinamica hidrica y su relacién con la dinamica de
solutos en suelos y su riesgo de contaminacién en los agroacosistemas.
Especificos

| - Determinar la variaciéon temporal de distintas propiedades fisicas e hidraulicas del
suelo en tres sitios de textura contrastante de la Region Pampeana bajo SDy LC.
Il - Desarrollar metodologias robustas de laboratorio que permitan obtener de
manera sencilla y rapida variables fisicas que describan el flujo de agua en el suelo

en condiciones no saturadas.
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lll - Analizar la dinamica temporal y en profundidad del contenido de glifosato y
AMPA en un Argiudol abruptico de la Regién Pampeana y su relaciéon con la
variacion temporal de las distintas propiedades del suelo, bajo SDy LC.

IV - Determinar la relacion entre las propiedades fisicas e hidraulicas a lo largo del
ciclo de cultivo y la dinamica de glifosato y AMPA, bajo SDy LC.

V - Evaluar la capacidad predictiva del modelo HYDRUS 1-D en la dinamica del
glifosato en la Region Pampeana y evaluar la importancia relativa de incorporar la
variabilidad temporal de las propiedades hidraulicas.

VI — Predecir el riesgo de acumulacion y contaminacion de glifosato en suelos de la
Region Pampeana.

1.7. Sitios de estudio. Descripcion General.

Los ensayos de la presente tesis se realizaron en tres sitios de la Regién
Pampeana Argentina, con suelos contrastantes en cuanto a sus caracteristicas
edaficas y climaticas. Los tres sitios pertenecen a ensayos de labranza de larga
duracion del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), ubicados en
Chascomus, Pergamino (Provincia de Buenos Aires) y Dorila (Provincia de La
Pampa) (Figura 1.8). En la tabla 1.2 se detallan las principales caracteristicas de

cada sitio.
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Tabla 1.2. Principales caracteristicas de los tres sitios de estudio, bajo los distintos sistemas de

labranza (SD: Siembra Directa; LC: Labranza Convencional).

Sitio Chascomus Pergamino Dorila
Altitud (m snm) 16 66 103
Temp media anual (°C) 15,6 16,4 16
Precipitacion anual (mm) 946 947 893
Tipo de suelo Argiudol abruptico Argiudol tipico Haplustol éntico
Clase textural Franco Franco limoso Franco arenoso
Arcilla (%)* 24,3 23,5 8,1
Limo (2-20 uym) (%)* 24,8 32,6 13,4
Limo (20-50 uym) (%)* 18,1 28,6 14,4
Arena (50-100 um) (%)* 31,6 14,4 33,7
Arena (100-250 pm) (%)* 0,57 0,5 23,79
Arena (>250 um) (%)* 0,1 0,1 6,4

* Valores obtenidos a partir de muestras homogeneizadas de 0-40 cm de profundidad
A continuacion se describen los tres sitios de estudio y se enumeran las

labores realizadas en cada ciclo de cultivo correspondientes al periodo estudiado.

60 Km

: S
2
"

P

Figura 1.8. Sitios de estudio

Sitio 1- CHA - Este ensayo de mas de 15 afios de duracién se encuentra en la
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cercanias de la localidad de Chascomus. El suelo es un Argiudol abruptico, fino,
illitico, térmico (Soil Survey Staff, 2006) de textura franca. La precipitacion anual
promedio es de 946 mm. Los lotes a estudiar estan ubicados en las coordenadas
35°44° S, 58°03" O. Se trata de un disefio experimental en bloques completos al
azar con dos tratamientos: a) siembra directa (SD), y b) labranza convencional (LC).
La LC consiste en una pasada con arado de discos (0,2 m de profundidad), y un
refinado posterior con rastra de dientes. Los cultivos han sido principalmente maiz,
eventualmente girasol, y en invierno se sembrd, algunos afos, trébol como cultivo
de cobertura. En los ultimos 4 afios previos al muestreo solo se sembré maiz. El
ensayo consta de parcelas adyacentes de 30 m de ancho por 50 m de largo por
tratamiento, ubicados en la misma posicion del paisaje. Se realizd el seguimiento
de un cultivo de soja RR de primera entre los meses de junio de 2015 y agosto de
2016 en uno solo de los bloques. En la tabla 1.3 se detallan las labores realizadas

en dicho periodo.

Tabla 1.3. Labores realizadas durante el periodo de estudio en el sitio Chascomus.

Fecha Labor SD Labor LC Observaciones
o o 1,6 kgha' Roundup®
05/09/2015 Aplicacion 1 Aplicacion 1
Ultramax
30/09/2015 - Labranza -
20/11/2015 Siembra soja Siembra soja Densidad: 80 kgha™'
1,6 kgha'' Roundup®
26/11/2015 Aplicacioén 2 Aplicacién 2
Ultramax
1,6 kg.ha' Roundup®
o o Ultramax + de 1 kg.ha™'!
19/12/2015 Aplicacion 3 Aplicacion 3 ]
de atrazina + 2,5 |.ha-" de
2,4-D
04/07/2015 Cosecha Cosecha -
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Sitio 2- PER - Este sitio se encuentra ubicado en la EEA Pergamino (33° 57’ S, 60°
33’ O), Prov. de Bs. As. Se trata de un Argiduol tipico de la serie Pergamino (INTA,
1972). Es de familia fina, térmica e illitica. La precipitacion anual promedio en el
lugar es de 947 mm. Es de textura franco limoso, con predominio de arcillas illiticas
y esmectitas (Okada, 2014). Se trata de un ensayo de mas de 34 anos de duracion,
con un disefio experimental en bloques apareados con dos tratamientos: Siembra
Directa (SD) y Labranza Convencional (LC). La rotacion de cultivos es maiz-
trigo/soja de segunda. La labranza comprende arado de rejas y vertedera como
labranza primaria y rastra de disco y de dientes como secundaria a una profundidad
de 20 cm. Se realiz6 el seguimiento de un cultivo de soja RR de segunda entre los
meses de noviembre de 2016 y julio de 2017 en uno solo de los bloques. En la tabla

1.4 se detallan las labores realizadas en dicho periodo.

Tabla 1.4. Labores realizadas durante el periodo de estudio en el sitio Pergamino.

Fecha Labores SD Labores LC Observaciones
Siembra trigo (Buck SY Siembra trigo (Buck SY Densidad de siembra:
01/08/2016
300) 300) 160 kgha'
15/12/2016 Cosecha trigo Cosecha trigo -
1,35 kgha' Roundup®
21/12/2016 Aplicacion 1 Aplicacién 1
Full ll
Siembra soja RR (DM Siembra soja RR (DM Densidad de siembra:
06/01/2017
4670) 4670) 80 kgha
1,35 kgha' Roundup®
Full Il + 1 kgha' de
24/01/2017 Aplicacion 2 Aplicacion 2 )
atrazina + 2,5 l.ha-1 de
2,4D
03/05/2017 Cosecha soja Cosecha soja -
02/06/2017 - Labranza -
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Sitio 3- DOR- Los lotes a estudiar pertenecen al INTA Anguil, y se encuentran
ubicados en la localidad de Dorila, La Pampa, (33° 49,47’ S, 63° 43,69’ O), en la
sub-regidon de la planicie medanosa de la region semiarida central argentina. El
suelo es un Haplustol Entico (Soil Survey Staff, 2006), de textura franco arenosa.
La precipitacion anual media es de 497 mm. Se trata de un ensayo de 25 afos, con
dos tratamientos: a) Siembra Directa (SD) y b) Labranza Convencional (LC)
(consistente en arado de disco a 0,2 m de profundidad y rastra de dientes). Desde
el ano 1993 la secuencia de cultivo incluye trigo principalmente como cultivo de
invierno y girasol, maiz y soja como cultivo de verano. Se seleccionaron dos
parcelas adyacentes correspondientes a cada tratamiento para realizar las
mediciones y muestreos. En este sitio de estudio se planificé el seguimiento de una
soja RR de segunda luego de la cosecha del trigo, pero debido a condiciones
climaticas adversas no pudo realizarse su siembra. En su lugar se mantuvo el lote
limpio y se sembré centeno como cultivo de cobertura. Se hizo el seguimiento de
esta secuencia de cultivos entre los meses de mayo de 2016 y julio de 2017. En la

tabla 1.5 se detallan las labores realizadas.
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Tabla 1.5. Labores realizadas durante el periodo de estudio en el sitio Dorila.

Fecha Labores SD Labores LC Observaciones
15/5/2016 - Labranza
] . Siembra trigo (ACA Densidad de siembra:
1/6/2016 Siembra trigo (ACA 315)
315) 70 kgha
L o 1 kgha' Roundup® Full
10/6/2016 Aplicacién 1 Aplicacion 1 i
10/12/2016 Cosecha trigo Cosecha trigo
1,35 kgha' Roundup®
Full Il + Dicamba 180
30/12/2016 Aplicacion 2 Aplicacion 2
cm?3 ha' + 200 cm3 ha™'
2,4-D
o o 1,35 kgha' Roundup®
25/01/2017 Aplicacion 3 Aplicacion 3 Full ]
u
15/03/2017 - Labranza -
Siembra Centeno (var Siembra Centeno (var  Densidad de siembra:
15/4/2017

Quehué)

Quehué)

70 kgha*

1.8. Cronograma de muestreos

En las tablas 1.6, 1.7 y 1.8 se detallan los momentos de muestreo para la

determinaciéon de las distintas propiedades de los suelos estudiados y la

cuantificacion de GLY y AMPA en los tres sitios de estudio. En cada capitulo se

desarrollara la metodologia utilizada para las distintas determinaciones.
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Tabla 1.6. Determinaciones realizadas durante el ciclo de cultivo para el sitio Chascomus:
Presiembra (Junio 2015, luego de la cosecha del maiz anterior; y Octubre 2015, una semana antes
de la siembra); Cultivo (Diciembre 2015, soja V2; Enero 2016, soja R1; Marzo 2016, soja R5) y
Poscosecha (Agosto 2016, un mes después de la cosecha).

CO*, pH*,
Estadio Aplicaciones GLY*y K (h), DTPo,
Fecha . D(e), S(8) CIC*, SE*
fenolégico GLY AMPA* S, g, Cw
y DTPa*
Junio 2015 - X X X X
Septiembre
- X
2015
Octubre X
- X X X
2015
Noviembre
Siembra X
2015
Diciembre X
V2 X X X
2015
Enero 2016 R1 X
Marzo 2016 R5 X X X
Agosto 2016 - X X X X

GLY, glifosato; AMPA, acido aminometil fosfonico; DTPa, distribucion de tamafo de particulas; CIC,
capacidad de intercambio cationico; Difusividad (D) y Sortividad (S) a distintos contenidos de
humedad (8); SE, superficie especifica; CO, carbono organico. K(h) conductividad hidraulica a
distintas tensiones, DTPo, disrtibucién de tamafo de poros; S, sortividad en muestras indisturbadas;
€, porosidad efectiva; Cw, conectividad de poros.

*Determinaciones realizadas a distintas profundidades (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm)
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Tabla 1.7. Determinaciones realizadas durante el ciclo de cultivo para el sitio Pergamino: Presiembra
(Noviembre 2015, previo cosecha de trigo); Cultivo (Enero 2017, soja V2; Febrero 2017, soja V6;
Mayo 2017, soja R5) y Poscosecha (Julio 2017, un mes después de la cosecha).

CO*, pH*, CIC*, SE*

Fecha D(8), S(0) K (h), DTPo, S, ¢, Cw
y DTPa*
Noviembre 2016 X X X
Enero 2017 X X X
Mayo 2017 X X X
Julio 2017 X X X

DTPa, distribucion de tamario de particulas; CIC, capacidad de intercambio catiénico; Difusividad (D)
y Sortividad (S) a distintos contenidos de humedad (8); SE, superficie especifica; CO, carbono
organico, K(h) conductividad hidraulica a distintas tensiones, DTPo, disrtibucion de tamafio de poros;
S, sortividad en muestras indisturbadas; €, porosidad efectiva; Cw, conectividad de poros.
*Determinaciones realizadas a distintas profundidades (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm)

Tabla 1.8. Determinaciones realizadas durante el ciclo de cultivo para el sitio Dorila: Presiembra
(Mayo 2016, previo siembra trigo); Poscosecha trigo (Enero 2017) y Cultivo cobertura (Julio 2017).

MO*, pH*, CIC*,
Fecha D(e), S(6) K (h), DTPo, S, €, Cw
SE* y DTPa*
Mayo 2016 X X X
Enero 2017 X X X
Julio 2017 X X X

DTPa, distribucion de tamano de particulas; CIC, capacidad de intercambio catiénico; Difusividad (D)
y Sortividad (S) a distintos contenidos de humedad (8); SE, superficie especifica; CO, carbono
organico, K(h) conductividad hidraulica a distintas tensiones, DTPo, disrtibucién de tamafo de poros;
S, sortividad en muestras indisturbadas; €, porosidad efectiva; Cw, conectividad de poros.
*Determinaciones realizadas a distintas profundidades (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm)
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Capitulo 2 - DINAMICA TEMPORAL DE LAS PROPIEDADES
FISICAS DEL SUELO DURANTE EL CICLO DE CULTIVO BAJO
LABRANZA CONVENCIONAL Y SIEMBRA DIRECTA.

2.1. Introduccion

Las propiedades fisicas e hidraulicas son factores claves en lo que respecta
a la dinamica de solutos en el suelo (Malone et al., 2003, Alletto y Coquet, 2009). A
su vez, la determinacion de las propiedades hidraulicas como la K a diferentes
tensiones, y la cuantificacion de la macro y mesoporosidad conductora de agua son
importantes tanto para la comprension del comportamiento fisico del suelo, como
para la prediccion del impacto ambiental de la produccion agricola (Strudley et al.,
2008). Las propiedades de la red de macroporos, es decir su volumen y continuidad,
tienen un gran impacto en la infiltracién del agua en el suelo (Hillel, 1998). Diversos
estudios mencionan que mas del 70 % del agua puede moverse a través de los
macroporos (Watson y Luxmoore, 1986, Cameira et al., 2003, Soracco et al., 2011).
Cameira et al. (2003) mostraron que la macroporosidad del suelo tiene una gran
influencia en el flujo de agua, a pesar de ocupar una pequefa fraccién de la
porosidad total. Sin embargo, la contribucién de los macro y mesoporos al flujo total
de agua varia ampliamente en los diferentes suelos y sistemas de labranza. Wahl
et al. (2004) mencionan que en la mayoria de los casos, los suelos bajo labranzas
reducidas presentan mayor cantidad de macroporos, con una mejor conectividad
vertical en comparacion con suelos bajo LC. Estos autores se lo atribuyen a una
mayor abundancia de lombrices y al menor disturbio de los primeros centimetros
del suelo bajo este sistema de manejo. En este sentido, son varios los autores que

reportaron mayores valores de macroporosidad bajo SD (Bodhinayake y Si, 2004,
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Coquet et al., 2005, Moret y Arrue, 2007). Sin embargo, los resultados sobre esta
tematica muchas veces son disimiles, ya que también se ha reportado una menor
macroporosidad en distintos tipos de suelo bajo SD (Taboada et al., 1998, Rhoton,
2000, Diaz-Zorita et al., 2002, Malone et al., 2003, Sasal et al., 2006, Soracco et al.,
2018), o incluso no se han encontrado diferencias entre los distintos sistemas de
labranza (Blanco-Canqui et al., 2017). Cameira et al. (2003) reportaron que la
contribucion de los macroporos al flujo de agua en un suelo bajo SD fue alrededor
del 85 %. Por otro lado, Hu et al. (2009) encontraron que la contribucién de los
macro y mesoporos fue solo la mitad del flujo total de agua. Por el contrario, Lipiec
et al. (2006) mostraron que la tasa de infiltracion bajo SD fue un 64 % menor en
comparacion con suelos bajo LC, debido a una menor macroporosidad. Es decir
que el aporte de la porosidad grande a la infiltracion siempre es alta, pero pueden
encontrarse grandes diferencias entre los distintos tipos de suelo y sistemas de

manejo.

Con el fin de detectar cambios en la configuracion del sistema poroso y su
impacto en el movimiento del agua, se han propuesto diferentes métodos,
instrumentos e indicadores en los ultimos afios (Radke y Berry, 1993, Bodhinayake
et al., 2004, Dexter et al., 2008, Soracco et al., 2018). Entre ellos se puede destacar
la utilizacién del infiltrdmetro de disco a tension y la determinaciéon de la CRH, los
cuales se han utilizado ampliamente para cuantificar distintas propiedades
hidraulicas y cambios en el sistema poroso del suelo (Watson y Luxmoore, 1986,
Perroux y White, 1988, Logsdon et al., 1990, Ankeny et al., 1991; Reynolds et al.,

1995, Reynolds et al., 2000, Imhoff et al., 2010, Schwen et al., 2011, Alvarez et al.,
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2014, Pena-Sancho et al.,, 2017). Por un lado, algunos autores han reportado
mayores valores de retencion hidrica en suelos bajo SD, en comparacion con LC.
Schwart et al. (2003) reportaron mayores contenidos de humedad volumétrica bajo
SD entre saturacion y -10 kPa de carga hidraulica. Daraghmeh et al. (2008),
encontraron mayores valores de tension de entrada de aire en suelos bajo labranza
reducida en comparacion con LC. Resultados similares fueron mencionados por
Abid y Lal (2009), quienes observaron mayores valores de retencion hidrica bajo SD
comparados con LC en el rango de -3 y -6 kPa de carga hidraulica. Estos autores
encontraron también una tendencia del tratamiento SD a presentar mayor agua util
para la planta, mencionando que los cambios observados a valores por encima de
esta carga hidraulica se debieron a diferencias en la naturaleza de la MO de cada
tratamiento y no a la estructura del suelo. Imhoff et al. (2010) reportaron diferencias
en las CRH entre SD y LC solo hasta -4 kPa de carga hidraulica, dependiendo del
tipo de rotacion de cultivos. Estos autores reportaron mayor retencién hidrica bajo
SD en comparacion con LC en la rotacidn que incluyé maiz, observandose un
comportamiento opuesto para el caso de la rotacion trigo/soja. Por el contrario, se
ha reportado que los distintos sistemas de labranza pueden no afectar la retencién
hidrica del suelo. McVay et al. (2006) no encontraron diferencias en la retencion
hidrica entre -10 y -1500 kPa entre suelos bajo SD y LC. Blanco Canqui et al. (2017)
reportaron en un suelo franco arcillo limoso que no hubo efecto de los distintos
sistemas de labranza (incluidos SD y LC) en la retencién de agua a ninguna tension.
Estos autores mencionan que sus resultados fueron obtenidos un ano después de
la realizacion de la ultima labranza, senalando que las diferencias pudieron

modificarse a lo largo del tiempo (Strudley et al., 2008).
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Sin embargo, los parametros derivados de la CRH, muchas veces
denominados estaticos o de capacidad, definen un estado general pero no dan
informacion acerca de la estructura interna y funcionalidad del suelo, mientras que
parametros intensivos incluyen aspectos dinamicos, espaciales y funcionales (Horn
y Kutilek, 2009). Por ejemplo, Lozano et al. (2016) encontraron que los indicadores
derivados de la CRH medidos luego de la cosecha no fueron capaces de distinguir
los efectos de descompactacion bajo SD en un Argiudol de la Regién Pampeana.
Se ha observado que la K tiene una clara relacién con la porosidad estructural,
siendo un excelente indicador para monitorear la degradacion del suelo (Aparicio y
Costa, 2007). Varios autores han determinado la influencia de distintos sistemas
de manejo y el tipo suelo sobre la K a distintas tensiones (Messing y Jarvis, 1993;
Shipitalo y Edwards, 1993, Ankeny et al.,, 1995, Angulo-daramillo et al., 1997,
Ferreras et al., 2000, Sasal et al., 2006; Alvarez et al., 2009; Soracco et al., 2010,
Stone y Schlegel, 2010, Presley et al., 2012, Lozano et al., 2014, Soracco et al.,
2018). Por un lado, se ha reportado un aumento en la K en los suelos bajo sistemas
conservacionistas (Shipitalo y Edwards, 1993, Ankeny et al., 1995, Stone y Schlegel,
2010, Presley et al.,, 2012), relacionado a la creacion de bioporos conectados
verticalmente y a una mayor estabilidad estructural. Sin embargo, varios autores
reportaron una disminucion de los valores de K bajo SD, en comparacion con suelos
bajo LC (Messing y Jarvis, 1993, Sasal et al., 2006, Alvarez et al., 2009; Lozano et
al., 2014). En Argentina se ha encontrado, en un rango amplio de texturas, menores
tasas de infiltracién bajo SD en comparacion con suelos labrados, especialmente
en suelos limosos con desarrollo de estructura laminar superficial (Ferreras et al.,

2000, Sasal et al., 2006, Alvarez et al., 2009, Soracco et al., 2010, Lozano et al.,
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2014). Bajo LC, algunos estudios reportan un aumento de la Ko y la macroporosidad
en distintos tipos de suelos luego de realizada la labor, que progresivamente
disminuye durante el ciclo de cultivo (Angulo-Jaramillo et al., 1997, Azevedo et al.,
1998, Bormann y Klaassen, 2008). Alvarez et al. (2009) encontraron por el contrario
que el aumento en las tasas de infiltracion generadas por el efecto del laboreo
persiste hasta el fin de ciclo de cultivo. Lozano et al. (2016) encontraron valores
mayores de Ko, relacionados con una mayor conectividad de poros en suelos que

fueron descompactados, en comparacion con SD.

En cuanto al volumen de poros activos, Schwen et al. (2011a) encontraron
que suelos bajo SD presentan un mayor incremento en poros activos a medida que
la carga hidraulica disminuye en comparacion con LC, observando diferencias
especialmente en el rango de los mesoporos. A su vez, a partir del analisis de la
relacion entre Ky la macro y mesoporosidad efectiva, mencionaron que el sistema
poroso del suelo bajo SD presenté menor tortuosidad y mayor conectividad vertical
que la LC. Resultados similares fueron reportados por Imhoff et al. (2010), quienes
encontraron mayores valores de macroporosidad efectiva bajo SD que bajo LC, a
pesar de no encontrar diferencias en los valores de macroporosidad total,
determinada a partir de la CRH. Estos autores concluyeron que el mayor volumen
de macroporos activos bajo SD permitié una mejor infiltracion y redistribucion del
agua, junto a una mejor aireacion. Buckzo et al. (2006) encontraron resultados
similares, mencionando que labranzas conservacionistas presentan mayor cantidad
de macroporosidad efectiva en comparacion con LC. Contrariamente, Soracco et al.

(2018) mencionan que la labranza produce un aumento de la macroporosidad
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efectiva en comparacion con suelos bajo SD, pero dicho efecto no persiste hasta el

final de la cosecha.

La mayoria de las propiedades mencionadas son altamente variables, tanto
en espacio como en el tiempo, (Starr, 1990, Horn, 2004, Strudley et al., 2008, Alletto
y Coquet, 2009, Schwen et al.,, 2011). Varios autores han encontrado que la
variacion temporal de estas propiedades durante el ciclo de cultivo puede ser
comparable a la variacion causada por la labranza, los cultivos o el uso de la tierra
(Angulo-Jaramillo et al., 1997, Strudley et al., 2008, Alleto y Coquet, 2009, Hu et al.,
2009, Schwen et al.,, 2011a, Afzalinia y Zabihi, 2014). Moreira et al. (2016)
mencionan que, debido a la variacion temporal, la determinacion de las propiedades
hidraulicas en un solo momento del ciclo de cultivo puede llevar a interpretaciones
incorrectas de los resultados. Estos cambios se deben principalmente a la actividad
bioldgica, el desarrollo radical, a la cantidad e intensidad de las precipitaciones, y/o
a los ciclos de humedecimiento y secado (Schwen et al., 2011a). Se ha reportado
una elevada variabilidad temporal de la macroporosidad en suelos tanto bajo SD,
como bajo LC (Schwen et al., 2011a, Jirku et al., 2013, Pefia-Sancho et al., 2017).
Pefia-Sancho et al. (2017) reportaron un efecto significativo de la labranza sobre la
CRH. Estos autores observaron también una disminucién en la DAP del suelo bajo
LC, mencionando que el primer evento de precipitacion significativo luego de la

labranza, es el principal factor que modifica la CRH del suelo.

En cuanto a la dinamica hidrica del suelo, algunos autores han reportado una
disminucién de la Ko durante la temporada de crecimiento del cultivo, debido al

efecto del sellado producto de las lluvias (Messing y Jarvis, 1993, Murphy et al.,
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1993, Suwardji y Eberbach, 1998). Contrariamente, varios autores encontraron un
aumento en la Ko y la macroporosidad del suelo durante el ciclo de crecimiento,
atribuido a una mayor agregacién de los suelos producto del crecimiento radical y
otras actividades biolégicas (Bormann y Klaasen, 2008). Schwen et al. (2011 a,b)
reportaron una fuerte disminucion de la Ko durante la época invernal debido al
sellado causado por las precipitaciones, seguido de un incremento durante la época
estival. Estos autores atribuyeron dicho incremento a una mayor actividad biolégica,
reportando a su vez que la variabilidad temporal fue menor en SD comparado con
LC; sin embargo, no observaron una dinamica sistematica a lo largo de diferentes
ciclos de cultivo. Sin embargo, se ha reportado que suelos con elevado contenido
de limo, pueden presentar una menor resiliencia a los procesos de compactacion
(Kraemer et al., 2018). Se ha reportado en suelos de la Region Pampeana que la
baja macroporosidad, junto con una baja estabilidad estructural, fueron debidas a la
inhabilidad de los suelos limosos para contrarrestar los efectos de la compactacion
en condiciones de escasa actividad bioldgica (Taboada et al. 1998; Sasal et al.
2017, Kraemer et al., 2018). En este sentido, algunos autores han reportado la
estabilizacién de las distintas propiedades fisicas bajo SD luego de un periodo de 5
afios (Wander y Bollero, 1999, Rhoton, 2000, Alvarez et al., 2009). Recientemente,
Sasal et al. (2017) reportd que en suelos limosos de la Region Pampeana existe
una tendencia hacia el desarrollo de estructura laminar bajo SD durante los primeros
15 anos, que luego decrece.

Estos cambios durante el ciclo de cultivo en las propiedades hidraulicas y en
la configuracion del sistema poroso, puede tener impacto en la dindmica de solutos

(Kodedova et al., 2008), y debe tenerse en cuenta a la hora de modelar la dinamica
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hidrica en el suelo (Schwen et al., 2011b). A su vez, poder identificar la variacién de
las propiedades hidraulicas del suelo durante el ciclo de cultivo, permitira determinar

estrategias para la mitigacion de la migracion de solutos en el suelo.
Hipotesis

La red de macroporos del suelo, tanto su volumen como conectividad, en
conjunto con las propiedades hidraulicas presentan variacion temporal durante el

ciclo de cultivo, mostrando menores valores en suelos bajo SD en comparacion con

sistemas de LC, especialmente en suelos con alto contenido de limo.

Suelos bajo SD continua presentan menor variacion temporal de la
macroporosidad y de las propiedades hidraulicas en comparacioén con aquellos bajo

LC, independientemente del tipo de suelo.

Objetivos

Determinar el volumen y conectividad de las distintas familias de poros, la
conductividad hidraulica a distintas tensiones y la porosidad activa hidraulicamente

en tres sitios de la Region Pampeana bajo SD y LC a lo largo de los ciclos de cultivo.

Analizar la variacién temporal de las distintas propiedades hidraulicas y la

configuracion del sistema poroso en distintos tipos de suelos bajo SD y LC.

Evaluar la relacion entre las distintas variables estudiadas.
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2.2. Marco teédrico
2.2.1. Infiltracién del agua en el suelo

Wooding (1968) desarrollé una ecuacion que describe el flujo de agua desde
una fuente circular. Esta ecuacion es la base del analisis del

flujo estacionario desde un infiltrdmetro de disco

Q = TR?K + 4R® (2.1)

Donde Q es el volumen infiltrado por unidad de tiempo en el estado estacionario
[L3T-"], R es el radio del disco [L], K es la conductividad hidraulica [LT-"]. ¢ es el
potencial de flujo matrico [L2T-"] para la superficie de infiltracion, definido como

(Gardner, 1958)
MM=$K@MA (2.2)

Si se ajusta la ecuacion 2.1 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. Se utilizé la aproximacién de Ankeny et al. (1991), que
requiere el conocimiento de los caudales en estado estacionario Q(h1) y Q(h2), a
dos tensiones, h1 y h2, obtenidas con el mismo infiltrometro de disco. La medicién
de los flujos Q(h1) y Q(h2) a dos potenciales (h1 y h2) resulta en las siguientes dos

ecuaciones con cuatro incognitas:
Q(hy) = 7TRZKUH) + 4R¢p(hy) (2.3)

Q(hy) = ﬂRzK(hz) + 4Rp(hy) (2.4)
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Se puede obtener una tercera ecuacion asumiendo una relacion K(h)/¢(h) constante

en el rango de presion que va de h1 a h2 (Ankeny et al., 1991).

_ k(W _ -1
= o) = constante [L7] (2.5)

Las ecuaciones 2.3 y 2.4 pueden escribirse como:

Q(hy) = [nR? + 7| K (hy) (2.6)
Q(hy) = [mR? + X K(hy) (2.7)

A partir del analisis de la figura 2.1 (adaptada de Ankeny et al., 1991) se puede
llegar a una aproximacion numeérica para una solucion de las ecuaciones 2.6 y 2.7.
En la figura 2.2 ®(h1) es toda el area rayada bajo la curva, y ®(h2) es el area

doblemente rayada. La diferencia entre ®(h1) y ®(h2) es aproximadamente

Ah[K(h{)+K(h3)]
2

®(hy) — d(hy) = (2.8)

Donde Ah = h2— h1. Sustituyendo la ecuacion 2.6 en la ecuacion 2.9 se obtiene

[K(h1)—K(h3)] — Ah[K(h1)+K(h3)] (2 9)

A 2

Entonces, las ecuaciones 2.6, 2.7 y 2.9 con tres incognitas (K(h1), K(hz2) y A pueden
resolverse simultaneamente obteniéndose las conductividades hidraulicas para

pares de tasas de infiltracién no confinadas tomadas a diferentes tensiones.
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Figura 2.1. Relacion entre la conductividad hidraulica (K) y la carga de presion del agua del suelo
(h). Adaptado de Ankeny et al. (1991).

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 y Hopmans, 2002):

r = 29¢0s(@®) (2.10)
pgh

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"
3, vy g es la aceleracion debida a la gravedad [LT-?]. Se asume que los poros con
radio equivalente menor al calculado con la ecuacién 2.10 estan llenos de agua y
son los unicos responsables de todo el flujo bajo un gradiente de presion,. De

acuerdo a la ley de Poiseuille, la tasa de flujo a través de un poro esta dada por

_mr*pg AL
Q; = o AZ(2.11)

Donde Qi(r) es la tasa de flujo [L3T-'] como funcion del radio de poror [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
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poros con radio r (r como funcion de h) (Qt(r)) para un area transversal de suelo A

[L?2] es

Q.(r) = K(WA (2.12)

Y,

Qc(r) = n(r)Q;(r) (2.13)

donde n(r) es el numero de poros efectivos para un tamano de poro r dado,
responsables de Q(r). La sustitucion de la ecuaciones 2.11 y 2.12 dentro de la

ecuacion 2.13 resulta en

K(W)A = n(r) ”;n”g

(2.14)

Considerando N(r), el nimero de poros efectivos por unidad de area transversal [L?],

para un tamafo de poro r dado por

N@r) = % (2.15)

resulta en
_ 8nK(h)
N(r) = - (2.16)

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

de ese tamano

e(r) = N(r)mr?(2.17)
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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) = %gﬂj”) (2.18)

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

calculada como:

e(a,b) = AN(a, b)ma? = ZEE@D) (5 1)

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 de la
ecuacion 2.19. En la ecuacion 2.19 se asume implicitamente un gradiente hidraulico

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

2.3. Materiales y métodos
En todos los sitios de estudio se realizd6 la determinacién de distintas
propiedades fisicas e hidraulicas segun las tablas 1.6, 1.7 y 1.8. A continuacién se

detallan las distintas propiedades determinadas y sus metodologias.
Conductividad hidraulica y porosidad efectiva

En todos los sitios y momentos se determind la infiltracion a campo a través

del infiltrometro de disco a tension (Perroux y White, 1988) (Figura 2.2).
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RA: depésito de alimentacion
RD: recipiente de burbujeo

M: malla de poliester de poro micrométnico
C1: tubo mévil para ajustar el potencial
C2: capilar de arreacién

T: mube de llenado

_P: tapon o robinete

. o Br: banda para sujetar la malla

o
Er—‘“l e — _I:tllz

Figura 2.2. Esquema del infiltrometro de disco a tensién (Extraido de Lozano, 2014).

Se realizaron 5 repeticiones por sitio y fecha de muestreo, en sitios elegidos
al azar dentro de cada tratamiento, evitando las hileras de cultivo y huellas visibles
de maquinaria. Para considerar unicamente el efecto del manejo, los residuos del
cultivo fueron removidos de la superficie. Se esparcié una fina capa de arena seca,
para asegurar un buen contacto hidraulico. Se midi6 infiltracion a tres cargas
hidraulicas de entrega de agua, h (-6, -3, y 0 cm, aplicadas en este orden y en el
mismo lugar). Se monitored el flujo hasta alcanzar el estado estacionario. La
infiltracion acumulada se registré cada minuto hasta los 10 min, cada 5 min hasta
los 30 min, y cada 10 min hasta el fin del ensayo. Cuando la tasa de infiltracién no
cambié en cuatro mediciones tomadas a 10 min, se asumio flujo estacionario, y la
tasa de infiltracién se calculd en base a estas ultimas cuatro mediciones. La
conductividad hidraulica, K, a diferentes cargas hidraulicas de entrega de agua (Ks,
Ks, y Ko), fueron calculadas en base a la infiltracion acumulada usando el método
de las cargas multiples (Ankeny et al., 1991), descripto en el apartado 2.2.1,

resolviendo simultaneamente las ecuaciones 2.6, 2.7y 2.9.

A partir de los valores de K (h) obtenidos, se determiné la porosidad efectiva

de acuerdo a la ecuacion 2.19. La infiltracion a tensiones de 3 y 6 cm excluye poros
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con diametros equivalentes mayores a 1 y a 0,5 mm, respectivamente. Se definio
macroporosidad grande efectiva (¢ma) como aquellos poros drenando a h mayores
que -3 cm (r>0,5 mm), y mesoporosidad grande efectiva (¢me) a los que drenan a h

entre -3y -6 cm (0,5 mm>r>0,25 mm) (Lozano, 2014).
Distribucién de tamaio de poros y curva de retencion hidrica

Se extrajeron10 muestras indisturbadas de suelo en cilindros de acero
inoxidable de 5 cm de diametro y 5 cm de altura (volumen, 98 cm?®) en cada sitio,
tratamiento y momento de muestreo. Dichas muestras se llevaron hasta saturacion
y se las sometio a distintas cargas hidraulicas (-0,1 m, -0,3m, -0,5m, -0,7 my -1 m
en mesa de tension, y -3 m y -150 m en olla de Richard). Se calculé la fraccion
correspondiente a los macroporos (Bma, diametro > 60 ym) y mesoporos (Bme, 30 um
< diametro < 60 um) (ecuacion 2.10) como la relacion entre la masa de agua

retenida en esos poros y el volumen de la muestra (1 g = 1 cm3).

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

0(h)-0r _ 1
Os—6r  (1+|ah|m)™

(2.20)

Donde 6r y BOs representan el contenido de agua residual y saturado,
respectivamente [L3L3], y a [L"], n, y m (= 1 - 1/n) (Mualem, 1976) son parametros
empiricos (parametros de VG). Los datos obtenidos se ajustaron utilizando el cédigo

RETC (van Genuchten et al., 1991).

Densidad aparente y porosidad total
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Se extrajeron 5 muestras de suelo en cilindros de acero inoxidable de 7,5 cm
de diametro interno y 10 cm de altura en casa sitio, tratamiento y momento de
muestreo. Se determind la densidad aparente (DAP, Mg m-3) a partir de la siguiente

ecuacion (Hillel, 1998):

DAP = = (2.21)

Vr

Donde m es la masa seca en estufa a 105°C durante 48 horas y V7 es el volumen

de la muestra.

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

(PT):

DAP
Dreal

PT=1-(22) (2.22)

Donde Dreal es la densidad real del suelo (Mg m=), determinada con picnometria

(2,34, 2,55y 2,53 Mg m- para CHA, PER y DOR, respectivamente).
Conectividad de las distintas familias de poros

Se determiné el indice de conectividad de poros (Cw) basado en el flujo de
agua segun Lozano et al. (2013). Se calculod para cada familia de poros con radio
entre ay b (r>ra), como la relacion entre K(ho)-K(ha) (donde hp y ha son las tensiones
correspondientes a las cuales los poros con radio equivalente mayores a b y a

respectivamente, drenan) y la fraccion de volumen que dicha familia ocupa:

_ K(hp)—K(ha)
CWra=rb = G -0(ng) 223)
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Se determind asi el Cw para la porosidad total (Cwer), para la macroporosidad
grande (d>1 mm, Cwma) y para la mesoporosidad (1< diametro <0,5 mm, Cwme). El

volumen de cada familia de poros fue determinado a partir del ajuste de la CRH.

2.3.1. Analisis estadistico

Se realiz6 un ANOVA multifactorial con sitio, labranza y momento de
muestreo como factores para cada propiedad hidraulica estudiada. En los Anexos
[, I, 'y IV se muestran los resultados del analisis de la varianza para las
propiedades estudiadas. Debido a que los valores de K, € y Cw no presentan
distribucion normal (Bagarello et al., 2006), fueron transformados en valores
logaritmicos de base e. La comparacion de medias se realiz6 con el test LSD Fisher
(p=0,05). Se realizaron analisis de correlacion entre las variables estudiadas (Bma,
Bme, Ko, K3, €ma, €éme, CwpT, CWma, CWme) para cada sitio de estudio. Todos los analisis
se realizaron con un nivel de significancia de p = 0,05. Se utilizé el software

estadistico SigmaPlot®.

2.4. Resultados y discusion
2.4.1. Distribucion de tamano de poros y densidad aparente

Los valores medios de PT, Bma, Ome y DAP para cada labranza y momento de
muestreo se muestran en las Figuras 2.3 y 2.4. Se observo interaccion entre los
factores para la variable Bma para el sitio CHA; Bme, PT y DAP en el sitio PER; y Bma,
PT y DAP para el sitio DOR (Anexos Il, lll y IV). La PT fue estable durante los ciclos
de cultivo estudiados en los tres sitios, sin mostrar diferencias entre labranzas,

excepto en Julio 2017 y Mayo de 2016 para PER y DOR, respectivamente, donde
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el tratamiento LC mostré6 mayores valores luego de realizada la labranza (Figura

2.3-e, ).
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Figura 2.3 Valores de Densidad aparente, DAP (a, b, c); Porosidad Total, PT (d, e, f) durante los periodos
estudiados para los distintos sitios (Chascomus, primera columna; Pergamino, segunda columna; Dorila,

tercera columna) y sistemas de labranza (Siembra Directa, SD, lineas llena; Labranza Convencional, LC,

lineas punteadas). * indica diferencias significativas (p<0,05) entre labranzas para un mismo momento de
muestreo. Las flechas indican el momento de labranza para el tratamiento LC.

En CHA los valores de 6ma mostraron un incremento durante el ciclo
vegetativo en primavera-verano bajo SD, mientras que bajo LC se observo un leve
incremento inmediatamente después de realizada la labor y una posterior
disminucién hacia el final del ciclo de cultivo (Figura 2.4-a). En PER ambos sistemas
de labranza mostraron un incremento de la 8ma durante el periodo de primavera-
verano (Noviembre 2016 — Enero 2017), con una posterior disminucion en Mayo de
2017 y un incremento en Julio de 2017 luego de realizada la labranza bajo LC;
mientras que bajo SD se observaron valores constantes entre Enero y Julio de 2017
(Figura 2.4-b). En el sitio DOR, no se observo efecto del momento de muestreo
sobre los valores de 6ma, Observandose una tendencia de mayores valores a favor
de LC, especialmente en Mayo de 2016 y Julio de 2017 luego de realizadas las
labranzas (Figura 2.4-c). Los incrementos de la 6ma Observados durante la

primavera-verano en CHA-SD y PER pueden atribuirse a una mayor actividad
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biolégica y radical en esta época, ya reportado por otros autores en suelos
estructurados (Schwen et al., 2011a, Jirku et al., 2013). Los mayores valores de 6ma
encontrados bajo LC, especialmente luego de realizada la labor, indicaria que el
efecto de la labranza solo es temporal y que los procesos posteriores como las
lluvias y los ciclos de humedecimiento-secado producen una reconsolidacion del
suelo (Strudley et al., 2008, Pefia-Sancho et al., 2017). Daraghmeh et al. (2008)
mencionan que en suelos arenosos, la macroporosidad generada por la labranza

es inestable y decrece fuertemente durante el ciclo de cultivo.
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Figura 2.4. Distribucion de tamafio de poros (macroporosidad, 8ma (a, b, ¢); mesoporosidad, 6me (d, e, f))
durante los periodos estudiados para los distintos sitios (Chascomus, primera columna; Pergamino, segunda
columna; Dorila, tercera columna) y sistemas de labranza (Siembra Directa, SD, lineas llena; Labranza
Convencional, LC, lineas punteadas). * indica diferencias significativas (p<0,05) entre labranzas para un
mismo momento de muestreo. Las flechas indican el momento de labranza para el tratamiento LC.

No se observd en ninguno de los sitios diferencias significativas entre
tratamientos y momentos de muestreo para 6me, excepto en PER donde se observo
un leve incremento bajo SD en enero de 2017. Esto puede ser atribuido a que los
efectos inducidos por las labranzas generalmente tienen efecto en los poros de
mayor diametro (Cameira et al., 2003, Alletto y Coquet, 2009, Imhoff et al., 2010,
Soracco et al., 2010). La DAP mostré un comportamiento inverso a la PT, mostrando
los mayores valores bajo SD (Figura 2.3-d, e, f). Estos resultados estan de acuerdo
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con lo reportado por diversos autores (Logsdon et al., 1990, Evett et al., 1999, Moret
y Arrue, 2007, Peha-Sancho et al., 2017), y en especial para suelos finos de la
Regién Pampeana (Taboada et al., 2008, Alvarez y Steinbach, 2009). Este
comportamiento suele asociarse a la consolidacion gradual de la matriz del suelo
debido a la ausencia de una descompactacion anual producto del laboreo (Moret y
Arrue, 2007).
2.4.2. Conductividad hidraulica y conectividad de poros

Los valores medios de las variables derivadas de los ensayos de infiltracion
a campo se muestran en las Figuras 2.5 y 2.6 para los distintos sitios, labranzas y
momentos de muestreo. A partir del ANOVA, se observo interaccion entre los
factores para las variables Kz y Cwme en el sitio CHA; Ko, K3, €ma, €me, €n el sitio

PER; y Ko, K3, CwpT, CWma, Cwme €n el sitio DOR (Anexo I, I, IV).

En cuanto a la influencia del sistema de labranza, en CHA y PER el
tratamiento LC mostré en comparacion con SD mayores valores de Ko, K3, €éma y
Cwept durante el periodo vegetativo del cultivo de soja y luego de realizada la
labranza; en el sitio DOR solo se observaron mayores valores de Ko, K3 y Cwpt bajo
LC en Julio de 2017, luego de realizada la segunda labor. Estos resultados estan
de acuerdo con lo reportado por otros autores, quienes encontraron mayores
valores de K bajo LC, producto del efecto del laboreo (Sasal et al., 2006, Alvarez et
al., 2009, Lozano et al., 2014). Las mayores diferencias observadas durante el
periodo de primavera-verano pueden atribuirse al efecto de la actividad biolégica y
desarrollo radical del cultivo de verano, estando de acuerdo con varios reportes

previos (Alletto y Coquet, 2009, Schwen et al., 2011, Jirku et al., 2013). La ausencia
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de diferencias entre tratamientos para K y la porosidad conductora de agua en
Enero de 2017 en el sitio DOR, puede deberse a que luego de la cosecha de trigo
(Diciembre de 2016), el lote se mantuvo sin cultivo y limpio debido a la falta de agua
disponible que no permitid la siembra de la soja de segunda. En marzo de 2017 se
realizd una nueva labranza, y posteriormente la siembra de centeno, observandose
en julio de 2017 mayores valores de las variables estudiadas bajo LC. Sin embargo,
en Enero de 2017, el sitio DOR mostré un incremento de la Cwer, [a Cwmay l1a CWme
bajo LC, debido posiblemente a una mayor actividad biolégica acompafnada por el
efecto del primero laboreo. En el sitio PER se observaron mayores valores Cwma
bajo SD a lo largo de todo el ciclo de cultivo, mientras que en DOR dicho
comportamiento se observo solo en Julio de 2017, estando de acuerdo con
diferentes autores, quienes mencionan que suelos bajo SD pueden presentar mayor

conectividad de los macroporos (Buczko et al., 2006, Imhoff et al., 2010).

Entre los distintos sitios de estudio, se observaron valores similares de Ko y
Ks, mientras que CHA mostr6 en general mayores valores de €ma, €me, CWpT, CWma,
Cwme, especialmente bajo LC, en comparacion con PER y DOR. Lo valores mas
bajos para todas la variables hidraulicas estudiadas fueron observadas bajo SD,
especialmente en PER y DOR. Los resultados estan parcialmente de acuerdo con
lo encontrado por Alvarez et al. (2009), quienes encontraron tasas de infiltracion
similares en suelos francos, mientras que en suelos finos, la infiltracién fue mayor
en suelos bajo LC. Esta tendencia puede atribuirse en el caso de PER a la presencia
de estructura laminar bajo SD, caracterizada por agregados planos y finos

orientados paralelamente a la superficie del suelo (Sasal et al., 2006). Este tipo de
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estructura esta relacionada con bajas tasas de infiltracion (Lozano, 2014). El
desarrollo de esta anomalia ha sido ampliamente reportado en suelos con alto
contenido de limo bajo SD en diferentes sitios de la region Pampeana (Bonel et al.,
2005; Sasal et al., 2006; Alvarez et al., 2009; Soracco et al., 2010, Lozano et al.,
2013, Sasal et al., 2017, Kraemer et al., 2017). Para el caso de DOR, a pesar que
fue clasificado como franco arenoso, alrededor del 30 % corresponde a particulas
de arenas finas, lo cual genera una elevada facilidad a ser compactado. Los bajos
valores de Ko a pesar de la elevada macroposidad, demuestran una falta de
conectividad vertical de la porosidad, reflejada en los bajos valores de Cwer para

este sitio.

Se observo en los tres sitios de estudio un aumento de Ko, y Ks, durante la
primavera y verano, decayendo hacia los meses de otofio e invierno, atribuido a un
aumento de la actividad biologica del suelo y del sistema radical (Jirku et al., 2013).
En el sitio PER esta tendencia se observo solo bajo LC, mientras que el tratamiento
SD mostré una disminucién de dichas variables durante el ciclo de cultivo (Figura
2.5-b, e). Estos resultados estan de acuerdo con lo reportado por Alletto y Coquet
(2009) quienes ademas de encontrar mayores valores de Ko bajo LC con respecto
a suelos bajo sistemas conservacionistas, encontraron una fuerte influencia del
momento de muestreo. Estos mismos autores mencionan que los valores de K a
distintas tensiones observados bajo SD fueron mas estables en sistemas de
labranza conservacionistas. Miller et al. (1998) concluyeron que el tiempo que
transcurre entre la labranza y el muestreo presenta una gran influencia sobre los

valores de K que se obtengan.
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Figura 2.5. Propiedades hidraulicas (Conductividad hidraulica saturada, Ko (a, b, c); conductividad hidraulica
a -3 cm de carga hidraulica, Ks (d, e, f); macroporosidad efectiva, €ma (g, h, i); mesoporosidad efectiva, eme (j,
k, 1) durante los periodos de tiempo estudiados para los distintos sitios (Chascomus, primera columna;
Pergamino, segunda columna; Dorila, tercera columna) y sistemas de labranza (Siembra Directa, SD, lineas
llenas; Labranza Convencional, LC, lineas punteadas). * indica diferencias significativas (p<0,05) entre
labranzas para una misma fecha de muestreo. Las flechas indican el momento de labranza para el
tratamiento LC.

La macro y mesoporosidad efectiva y la conectividad de poros, dependieron
del momento de muestreo, mostrando en general un comportamiento similar a la K
en los distintos sitios de estudio. En CHA, los valores de €ma, €éme y Cwpt variaron
durante el ciclo de cultivo, presentando un incremento durante los meses estivales
bajo SD, con una posterior disminucion hacia después de la cosecha. El tratamiento
LC mostrd valores elevados y estables de estas variables durante todo el ciclo de

cultivo, con un decrecimiento hacia Agosto de 2016 (Figura 2.5-g, j y Figura 2.6-a).
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Este comportamiento pudo deberse a la mayor actividad bioldgica del cultivo y de la
biota del suelo (Jirku et al., 2013) promoviendo la continuidad vertical de los poros
hidraulicamente activos, también reportado por diversos autores (Alletto y Coquet,
2009, Schwen et al., 2011a). En PER, bajo SD, los valores de €ma mostraron un
comportamiento similar a la Ko, disminuyendo en el verano con un posterior
incremento en Julio de 2017 (Figura 2.5-h); la eme S&e mantuvo constante durante
todo el ciclo de cultivo, con una leve disminucién en Mayo de 2017 (Figura 2.5-k);
los valores de Cwer bajo SD se mantuvieron constantes durante el periodo
estudiado, excepto en Mayo de 2017 donde se observd una disminucion; mientras
que bajo LC la Cwet mostré el mismo comportamiento que la Ko. Los valores de
Cwma fueron estables durante el ciclo vegetativo del cultivo bajo ambos sistemas de
labranza, con un posterior aumento en Julio de 2017, siendo siempre mayor bajo
SD en comparacion con LC (Figura 2.6-e), estando de acuerdo con Schwen et al.
(2011a) quienes reportaron que la macroporosidad conductora de agua mostro
mayor conectividad y menor tortuosidad bajo SD. Los incrementos antes
mencionados de €ma Yy Cwma, junto con el de Ko, luego de la cosecha bajo SD pueden
atribuirse al efecto de la degradacién de raices. Sharma et al. (2016) report6 que la
macroporosidad y la agregacion del suelo bajo SD es generada por la degradacién
de las raices, promoviendo la continuidad y conectividad de dichos macroporos. El
tratamiento LC en el sitio PER mostré un comportamiento similar entre las variables
Ko, K3, €ma, €éme Y Cwer. Estas variables incrementaron entre Noviembre de 2016 y
Enero de 2017, con una disminucion en Mayo de 2017 y un posterior incremento en
Julio de 2017 luego de realizada la labranza (Figura 2.5-b, e, h, k y Figura 2.6-b).

Los incrementos en Enero y Julio de 2017 pueden atribuirse, como se menciono
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anteriormente, a un incremento de la actividad bioldgica en el suelo y al efecto de la
labranza, respectivamente. Estos resultados estan en desacuerdo con diversos
autores que mencionan que la labranza causa una interrupcién en la continuidad y
conectividad de la porosidad del suelo (Logsdon et a., 1990, Imhoff et al., 2010,
Sharma et al., 2016). El aumento observado de la Cwma bajo LC luego de labor,
soportan esta idea (Figura 2.6-b). En el sitio DOR, bajo SD, los valores de €ma, CWma
y Cwme, Se mantuvieron constantes entre Mayo de 2016 y Enero de 2017, y
disminuyeron hacia Julio de 2017 (Figura 2.5-i y Figura 2.6-f, i). Por el lado de &me,
presenté un comportamiento similar a la Ko, mostrando un incremento en Enero de
2017, con una posterior disminucion hacia el fin del periodo estudiado (Figura 2.5-
). La Cwpt bajo SD, mostréo un comportamiento similar al de la Ko, siendo estable
entre Mayo de 2016 y Enero de 2017, con una marcada disminucion hacia Julio de
2017. Bajo LC, el sitio DOR mostré un incremento de la Cwpet, CWma y CwWme entre
Mayo de 2016 y Enero de 2017, con una posterior disminucién hacia Julio de 2017,
mientras que la ema Se mantuvo constante entre Mayo de 2016 y Enero de 2017, con
una disminucion en Julio de 2017. Por el contrario, los valores de &me, NO
presentaron diferencias significativas a lo largo del periodo estudiado, aunque se
observo una tendencia similar a Ko y Ks. El aumento de las variables antes
mencionadas en el mes de Enero de 2017 puede ser atribuido a la degradacion de
las raices del cultivo de trigo. Estos resultados estan parcialmente de acuerdo con
Imhoff et al. (2010), quienes reportaron la importancia de la inclusién de gramineas
en la rotacién de cultivos, ya que puede incrementar la conectividad y continuidad
de la porosidad del suelo, especialmente en suelos de textura fina de baja

resiliencia. Sin embargo, en la presente tesis, el aumento de la conectividad de los
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macro y meso poros se vio solo bajo LC (Figura 2.6-f, i). Aun cuando la mayor
conectividad de los macroporos no repercutio en una diferencia significativa en la
Ko, y la porosidad conductora de agua, es importante destacar que tiene un efecto
positivo sobre la fertilidad fisica del suelo, ya que estos macroporos interconectados
permiten una entrada rapida del agua en suelo, una mejor aeracion del perfil, y un
mejor desarrollo del sistema radical, entre otros beneficios (Soracco et al., 2011,

Lozano, 2014).
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Figura 2.6. Conectividad de las distintas familias de poros, CwPT (a, b, c), Cwma (d, e, f) y Cwme (g, h, i))
durante los periodos de tiempo estudiados para los distintos sitios (Chascomus, primera columna; Pergamino,
segunda columna; Dorila, tercera columna) y sistemas de labranza (Siembra Directa, SD, lineas llenas;
Labranza Convencional, LC, lineas punteadas). * indica diferencias significativas (p<0,05) entre labranzas
para una misma fecha de muestreo. Las flechas indican el momento de labranza para el tratamiento LC.

Los resultados anteriormente mencionados muestran la necesidad de
evaluar los efectos de los distintos sistemas de labranzas en simultaneo con el
momento de muestreo para una correcta interpretacion de sus efectos sobre las
distintas propiedades hidraulicas. Estos resultados dependeran a su vez del tipo de

suelo (Strudley et al., 2008), en especial en suelos finos de la Region Pampeana
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que puedan presentar desarrollo de estructura laminar. En este sentido, el estudio
de lixiviacion de solutos en suelo debera tener especial atencién a los periodos que
suceden a las operaciones de labranza y deberan tener en cuenta la variabilidad
dentro del mismo ciclo de cultivo de las distintas propiedades hidraulicas que
influyen en la migracion de solutos (Alletto et al., 2009, Schwen et al., 2011). Por
ultimo, la variabilidad temporal de las distintas propiedades que condicionan la
dinamica hidrica y el movimiento de solutos en el suelo debera tenerse en cuenta a

la hora de la modelizacién de dichos procesos.

2.4.3. Relacion entre las distintas propiedades hidraulicas
En las tablas 2.1, 2.2 y 2.3 se muestran los valores de los coeficientes de
correlacion, y su significancia para CHA, PER y DOR respectivamente, entre las

variables estudiadas (ema, eme, KO, K3, €ma, E€me, CWPT, CWma, CWme).
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Tabla 2.1. Coeficientes de correlacion entre las distintas variables estudiadas (Macroporosidad, Bma,
Mesoporosidad, 8ma; Conductividad hidraulica saturada, Ko; conductividad hidraulica a -3 cm de
carga hidraulica, Ks; macroporosidad efectiva, ema; mesoporosidad efectiva, eme; conectividad de la
porosidad total, Cweprt; conectividad de la macroporosidad grande, Cwma), para el sitio Chascomus,

CHA.
Bma Bme Ko Ks €ma gme  Cwpr  CWma Cwme PT

BOma 1,00
Ome -0,03 1,00
Ko 0,32* -0,12 1,00
Ks 0,36* 0,09 0,65 1,00
€ma 0,41* -0,23 0,85* 0,58* 1,00
€me 0,25 -0,19 0,84 0,32 0,86 1,00

Cwet 0,32* -0,13 0,99* 0,64 0,85 0,30 1,00

Cwma -0.36* -0,005 0,16 0,03 0,07 0,29 0,15 1,00

CWme -0,08 0,01 0,40 0,29* 0,29 0,25 0,40 0,56* 1,00
PT -0,01 0,18 046 040* 0,28 0,33* 043" -0,04 0,22 1,00

* indica correlacion significativa (p<0,05)
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Tabla 2.2. Coeficientes de correlacidn entre las distintas variables estudiadas (Macroporosidad, 6ma,
Mesoporosidad, 6ma; Conductividad hidraulica saturada, KO; conductividad hidraulica a -3 cm de
carga hidraulica, K3; macroporosidad efectiva, ema; mesoporosidad efectiva, eme; conectividad de
la porosidad total, CwPT; conectividad de la macroporosidad grande, Cwma), para el sitio Pergamino,

PER.
Bma Bme Ko Ks Ema gmne  Cwpr  CWma Cwme PT

Bma 1.00

Bme 0.05 1.00
Ko 0.41* 0.15 1.00
Ks 0.38* -0.10 0.81* 1.00
€ma 0.23 0.25 0.90* 0.51* 1.00
Eme 0.44* -0.10 0.87* 0.94* 0.63* 1.00

Cwer 0.39* 0.13 0.99* 0.80* 0.90* 0.85* 1.00

CWma -026 048 -026 -029 -0.17 -0.32 -0.26 1.00

CwWme -0,02 -0,08 0,17 0,43 0,01 0,31 0,16 0,56* 1.00
PT 0,30 0,22 0,36* 047 0,23 0,46* 0,29 -0,06 0,22 1,00

* indica correlacion significativa (p<0,05)
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Tabla 2.3. Coeficientes de correlacion entre las distintas variables estudiadas (Macroporosidad, 6ma,
Mesoporosidad, 6ma; Conductividad hidraulica saturada, KO; conductividad hidraulica a -3 cm de
carga hidraulica, K3; macroporosidad efectiva, ema; mesoporosidad efectiva, eme; conectividad de
la porosidad total, CwPT; conectividad de la macroporosidad grande, Cwma), para el sitio Dorila,

DOR).
Bma Bme Ko Ks Ema Eme Cwpt  CWma Cwme PT

BOma 1.00

Bme 0.16 1.00

Ko -0.18 -0.60* 1.00

Ks -0.18 -0.43* 0.89* 1.00

€ma -0.12 -0.65* 0.75* 040 1.00

€me -0.26 -0.49* 0.78* 0.74* 0.58* 1.00

Cwer -0.05 -0.62* 0.96* 0.85* 0.72* 0.77* 1.00

CWma -0.38 -0.57* 048 037 0.52* 0.62* 0.50* 1.00

CWme -0,28 -0,49* 0,63 0,63 045 0,63 0,66* 0,89* 1,00

PT 0,01 0,02 0,04 0,02 0,01 0,07 -0,10 -0,056 -0,13 1,00

* indica correlacion significativa (p<0,05).

En todos los sitios de estudio se encontré una fuerte correlacion entre la Ko y

la macro y mesoporosidad efectiva y la conectividad de la porosidad total. La Ko solo

mostrd una correlacién con la Cwma en DOR. Esto puede deberse probablemente a

que este ultimo indicador incluye a la macroporosidad grande determinada a partir

de la CRH, que puede no relacionarse con la conduccion de agua.
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Figura 2.7. Dependencia de la Ko con la macroporosidad total, Oma (izquierda) y la macroporosidad
efectiva, ema (derecha) para los distintos sitios de estudio (Chascomus, a y b; Pergamino, cy d;
Dorila, e y f). Se muestran las ecuaciones y la bondad de ajuste.

La correlacion de la Ko con la Bma fue débil en todos los sitios de estudio

(Figura 2.7-a, c, e); por el contrario, se observo una fuerte correlacion positiva entre

Koy €ma (Figura 2.7-b, d, f). Estos resultados muestran que hay que tener en cuenta

la configuracion del sistema poroso, es decir la cantidad y conectividad de las

distintas familias de poros, especialmente los macroporos, a la hora de predecir

movimiento de agua. Una mayor Oma No garantiza mayor entrada de agua en suelo,

como ya habia sido estudiado previamente (Soracco et al., 2011, Soracco et al.,
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2012, Lozano et al., 2014). Solo se observo una correlacion significativa de la Ko
con la Cwma en el sitio DOR. Esto puede deberse probablemente a que este ultimo
indicador incluye a la macroporosidad grande determinada a partir de la CRH, que
puede no relacionarse con la conduccibn de agua, como se menciono

anteriormente.

No se observé una relacion entre la Ko y la Bme, l0 que muestra que la mayor
parte del flujo de agua se mueve a través de los macroporos, a pesar de ocupar una
pequefia fraccion de la porosidad total. Estos resultados estan de acuerdo con lo
reportado por diversos autores, quienes mencionaron que la macroporosidad del
suelo tiene una gran influencia en el flujo de agua (Cameira et al., 2003, Soracco et
al.,, 2011). A su vez, estos resultados reflejan la importancia del estudio de la
macroporosidad del suelo (tanto su volumen como conectividad), debido a la
importancia que representan en el flujo de agua en el suelo y en consecuencia en
el transporte de solutos; a su vez, las distintas practicas de manejo afectan
principalmente a esta familia de poros (Imhoff et al., 2010). Los resultados aqui
encontrados muestran la necesidad de incluir la configuracién del sistema poroso
en la caracterizacion del suelo, debido a su alta influencia en las propiedades

hidraulicas (Lozano et al., 2013).

2.5. Conclusiones

Las propiedades fisicas e hidraulicas del suelo presentan variacion temporal
dentro del ciclo de cultivo, siendo afectadas por el tipo de labranza. Suelos bajo LC
presentan generalmente mayores valores de conductividad hidraulica a distintas

tensiones, macroporosidad efectiva, conectividad de poros y macroporosidad,
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especialmente luego de la labranza. Suelos bajo SD tienden a presentar valores
menores durante todo el ciclo de cultivo en comparacién con suelos bajo LC,
especialmente en suelos limosos y finos. Estos cambios temporales en las
propiedades hidraulicas deberian ser considerados en la modelizacion del flujo de

agua y transporte de solutos.

Propiedades fisicas como PT, DAP y Bma en general no fueron capaces de
distinguir el efecto de la de las labranzas, presentando valores similares en la
mayoria de las fechas. De los resultados se desprende la necesidad de incluir
variables hidraulicas, especialmente que describan la conectividad del sistema

pOroso.
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Capitulo 3 - CARACTERIZACION DEL FLUJO DE AGUA EN
CONDICIONES NO SATURADAS.

3.1. Introduccidn

La determinacion del movimiento del agua y solutos en el suelo en
condiciones de flujo no saturado es importante si se quiere mejorar la eficiencia del
uso del recurso hidrico y proteger los cursos de agua (Ma et al.,, 2016).
Generalmente la dindmica hidrica es caracterizada a través de la determinacion de
las tasas de infiltracion basoca en el suelo (Ferreras et al., 2000, Alvarez et al., 2006;
Sasal et al., 2006, Soracco, 2009) o de la Ko (Bagarello et al., 2006, Soracco et al.,
2010, Lozano et al., 2013, Riezner y Gandolfi, 2014, Shabtai et al., 2014). Estas
variables caracterizan el flujo en condiciones de saturacion, lo cual muchas veces
no resulta representativo de la situaciéon real de campo (Hillel, 1998). Como se vio
en el capitulo anterior, varios autores estudiaron a campo el flujo no saturado
usando variables como la K a distintas tensiones (h) y a través de la cuantificacion
de la macro y mesoporosidad hidraulicamente activa (Cameira et al., 2003,
Castiglioni et al., 2007, Alletto y Coquet, 2009, Soracco et al., 2011, Schwen et al.,
2011a, Lozano et al., 2013, Lozano et al., 2014, Soracco et al., 2018). Sin embargo,
la estimacion de estas propiedades resulta muchas veces dificil y requiere largos
intervalos de tiempo para su realizacion (Moret y Arrue, 2007). Ademas, aunque las
determinaciones a campo son representativas en cuanto a la estimacion de K,

muchas veces estan limitadas a altos contenidos de humedad (Arya et al., 1975).

La determinacion de K como funcion de h en laboratorio, requiere
equipamiento generalmente costoso para realizar ensayos de evaporaciéon (Wind,
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1960, Schindler et al., 2010). En este sentido, la variable difusividad (D) [L2T-'] como
funcién de 6, definida como la relacién entre K (h) y la pendiente de la CRH (C), es
ampliamente utilizada para caracterizar el movimiento de agua y solutos en el suelo
(Wang et al., 2004). Varios autores han trabajado sobre esta base, proponiéndose
meétodos para su determinacion. Originalmente, Bruce y Klute (1956) propusieron
un meétodo para la estimacion de D basado en la distribucidn del perfil de
humedecimiento, determinado gravimétricamente, como funcion de la distancia a
un tiempo fijo luego de haber introducido agua en columnas horizontales de suelo.
La D es estimada a partir de la distribucién del contenido de humedad a lo largo de
la columna de suelo, a través de integracion numérica. Usando la misma
aproximacion teorica que Bruce y Klute (1956), Whisler et al. (1968), propusieron la
estimacion de D a través del analisis del perfil de humedecimiento como funcién del
tiempo a una posicion fija de la distancia de la fuente de agua en la columna
horizontal de suelo, siendo la estimacion de D mas facil y rapida (Selim, 1970). Sin
embargo, esta ultima metodologia requiere la determinacion del contenido de
humedad a diferentes tiempos, lo cual generalmente se hace a través de atenuacion
de rayos gamma (Whisler et al., 1968, Klute y Dirksen, 1986), siendo costoso, dificil
e implicando un riesgo radiactivo. Por estas razones varios autores han propuesto
distintas metodologias para su estimacién. Shao y Horton (1998) desarrollaron un
método usando una solucién analitica no histérica de los datos de avance del frente
de humedecimiento en ensayos de infiltracion horizontal. Evangelides et al. (2010)
propusieron un método usando una ecuacion empirica que evitaba la determinacion
del contenido de humedad a distintos tiempos. Este método esta basado en la

inspeccion visual del avance del frente de humedecimiento, junto a los contenidos
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de humedad inicial y final y a la infiltracion acumulada en columnas horizontales de
suelo. Por otro lado, Wang et al. (2004) dedujeron una funcion teodrica para obtener
la distribucién del contenido de humedad y asi determinar la D (8) a partir de
ensayos de infiltracion horizontal, necesitando solamente datos del avance del
frente de humedecimiento en el tiempo. El mayor problema de estas aproximaciones
es que se asume constante el contenido de humedad en el frente de avance
identificado visualmente. Selim (1970) determin6 que dicho contenido de humedad
puede disminuir considerablemente a medida que el tiempo aumenta. Esto
introduciria una inconsistencia en las metodologias que usan la inspeccién visual
del frente de humedecimiento como parametros para el calculo de D. Por otro lado
se propusieron diferentes métodos analiticos basados en soluciones aproximadas
de la ecuacion de Richards a partir de funciones especificas como el modelo de
Brooks-Corey (BC) (Brooks y Corey, 1964) y el modelo de van Genuchten (VG) (van
Genuchten, 1980). A partir de los parametros de BC (Ma et al., 2009) o de VG (Shao
y Horton, 1998), junto con datos de infiltracidn horizontal es posible estimar
propiedades hidraulicas como la K (h), la sortividad (S), D y los contenidos de
humedad a saturacion y residual. Sin embargo, estos métodos estan restringidos a
la zona cercana a saturacidon o generalmente son validados en suelos especificos
sin poder ser extendidos a otros suelos de diferente textura (Ma et al., 2016).
Simunek et al. (2000) usaron una estimacion de parametros para analizar la
infiltracion horizontal de agua y asi obtener las funciones de Ky D. Adicionalmente,
estos autores usaron inversion numérica a través del codigo HYDRUS 1-D para
obtener informaciéon de la CRH. Wang et al. (2002) presentaron una solucion

analitica para determinar los parametros de BC a partir de ensayos de infiltracién
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horizontal. La utilizacion de este tipo de ensayos junto con la utilizacion de inversion
numeérica permitiria entonces la obtencion de los parametros de la CRH como asi

también la determinacion de K (h).

Otra propiedad que refleja la dinamica hidrica del agua en el suelo en
condiciones no saturadas es la Sortividad (S) [LT-"?]. La S describe la capacidad
de un suelo de absorber agua por capilaridad, siendo funciéon de D y del contenido
de humedad inicial (6i) (Kutilek y Nielsen, 1994). Esta propiedad fue introducida por
Philip (1957) en su conocida ecuacion de dos términos que describe la entrada

vertical de agua en el suelo:
I =5tY2 + At (3.1)

Donde | es la infiltracién acumulada, t es el tiempo, S es la sortividad y A es una
constante de proporcionalidad que representa la influencia gravitacional en el

proceso de entrada de agua.

Se han propuesto diferentes metodologias para determinar la S a distintos 6i
a partir de variables como la K, la D o parametros de VG, lass cuales muchas veces
no son faciles de obtener (Zhang, 1997, Angulo-Jaramillo et al., 2000). Otros autores
propusieron hacer sucesivos ensayos de infiltrometria a distintos contenidos de
humedad del suelo (Sharma et al., 1980), derivando S a partir de la ecuacién 3.1,
siendo esta ultima metodologia poco practica. Por estas razones, la dependencia
de S con 6i es poco estudiada en la literatura. Algunos autores reportaron una
relacion lineal entre S 'y 6i (Chapman, 1970, Sharma et al., 1980), mientras que otros

autores han reportado una relacion exponencial (Chong y Green, 1983, Bonsu,
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1993). Tyner y Brown (2004) propusieron una metodologia para la determinacion de
S en funcion de 0 a partir de ensayos de infiltracion horizontal. Sin embargo, esta
metodologia requiere la estimacion de diversos parametros hidraulicos, incluida la
D. Estos autores reportaron valores de S no factibles fisicamente que se ubicaron
entre cero e infinito con diferencias de tres 6rdenes de magnitud entre 10y 30 % de

humedad.

A pesar de lo mencionado anteriormente, en general S es determinada a un
solo contenido de humedad inicial. Su estimacion se realiza con los primeros datos
de la infiltracion acumulada, donde se asume que los efectos capilares laterales y
de la gravedad son despreciables. Es asi como la S se obtiene como la pendiente

de la gréafica de la infiltracién acumulada en funcién de t'2.
[ =StV/2 (3.2)

Sin embargo, este modo de estimar la S puede llevar a errores debido a que
tanto el efecto capilar lateral como el gravitatorio estan siempre presentes (Smettem
et al., 1995, Vandervaere et al., 2000). En este sentido, Leeds-Harrison et al. (1994)
propusieron una metodologia (método LH) usando mini-infiltracion en laboratorio
para determinar la S en agregados de suelo, basado en la ecuacion de Wooding
(Wooding, 1968), que describe el proceso de infiltracion a través de una fuente

circular en estado estacionario

< =Ko+ (3.3)

r2

Donde Q es el caudal en estado estacionario, r es el radio de la fuente circular de

agua, Ko es la conductividad hidraulica saturada, ® es el potencial matrico.
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White y Sully (1987) propusieron la siguiente expresion para ®

_ bs?

e = 0-6))

(3.4)

Donde (6-6i) es la diferencia entre el contenido de humedad final (8) y el inicial (8i),

b es un parametro de forma (0,55) y S es la sortividad.

Introduciendo la ecuacién (3.4) en la (3.3), se obtiene lo siguiente:

Q _ 4bS?
=Ko+ (0-8))mr (35)

nr2

Leeds-Harrison et al. (1994), mencionan que el valor de S es alrededor de 0,1 mm
s'2 para suelos de textura fina con valores de Ko en el orden de 0,0001 mm s, y 4
mm s2 para suelos de textura franca con valores de Ko del orden 0,1 mm s
(Youngs, 1968). Con una diferencia de humedad alrededor de 0,2 y un radio de 3
mm, la relacidn entre el primer y segundo término del lado derecho de la ecuacion
(3.5) es menor a 0,01, pudiendo despreciarse el primer término. Entonces,

despejando S de la ecuacion (3.5), se obtiene:
_ |Q(6-6)
S= =m0 (3.6)

Este método es una manera sencilla de estimar la S, que permite la
realizacién de numerosas repeticiones en un periodo de tiempo relativamente corto.
Sin embargo, este método fue desarrollado para agregados de suelo y considera la
diferencia en el contenido de humedad igual a la porosidad total del suelo,
asumiendo la completa saturacion. Esto implica una limitante para este método, ya

que en un proceso de infiltracién, el contenido de humedad final no es igual a
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saturacion. Esta limitante puede superarse midiendo el contenido de humedad

gravimeétrico inicial y final.

Las distintas practicas de manejo y el tipo de suelo afectan la configuracién
del sistema poroso y las propiedades hidraulicas relacionadas. En cuanto a la
influencia del tipo de suelo sobre la D, varios autores reportaron mayores valores
en suelos con menor contenido de arcilla, especialmente en contenidos de humedad
cercanos a saturacion (Malik et al, 1992, Huriye Bilsel, 2004, Chaudhari y
Somawanshi, 2004). Hamblin (1982) reporté menores valores de D en suelos
arenosos, comparado con un suelo arcilloso. Liu et al. (2009) estudiaron la D (8) de
suelos arenosos, conformados por distintos tamafios de agregados, encontrado un
aumento de esta variable en los suelos de agregados mas grandes. A su vez, estos
autores mencionan que en los suelos de menor tamafio de agregados, se observo
una menor velocidad y distancia de avance del frente de humedecimiento.
Castiglioni et al. (2007) estudiaron el comportamiento de la D (8) en distintos
horizontes arcillosos, encontrando que tanto la cantidad como el tipo de arcillas
presentes en el suelo afectaron la movilidad del agua debido a cambios en la

porosidad estructural.

Varios autores han reportado la dependencia directa de S con la porosidad
total del suelo (Ferrero et al., 2007, Lipiec et al., 2009, Raut et al., 2014). En este
sentido, y con respecto a su variacion temporal dentro del ciclo de cultivo, algunos
autores encontraron un incremento de la S después de la cosecha tanto en SD como
en LC, atribuido a la generacion de macroporos por efecto de las raices (Murphy et

al.,, 1993). Abbid y Lal (2009) reportaron mayores valores de S bajo SD en
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comparacion con LC, medidos durante el periodo vegetativo de un cultivo de maiz.
Estos autores relacionaron los mayores valores de S encontrados en SD con una
mayor estabilidad estructural y un mayor contenido de CO. Starr (1990), observo
una variacion temporal de S bajo LC, mientras que bajo SD se observaron valores
constantes. Angulo-Jaramillo et al., (1997) reportaron una disminucion de la S
durante el periodo de crecimiento del cultivo, solo en suelos arenosos debido al

efecto de sellado producido por las precipitaciones.

El rol de la S es fundamental en los procesos de flujo preferencial y por lo
tanto en el transporte vertical de solutos en el suelo. Sin embargo, es poca la
bibliografia que relaciona la influencia de la S sobre la dinamica de solutos. Clothier
et al. (2008) mencionan que el grado de flujo preferencial que pueda ocurrir en un
suelo ante un evento de precipitacion dependera del tiempo que dure la persistencia
de una lamina de agua en la superficie de carga h>ho, influyendo en cuan uniforme
sera la entrada de agua. Si el suelo tarda en encharcarse un tiempo tp, entonces
para tiempos t > tp la lamina de agua libre se puede mover rapidamente a través del
suelo hasta encontrar macroporos grandes o grietas por los cuales ocurrira el flujo

preferencial. Perroux et al. (1981) desarrollaron una expresion para calcular el tp

SZ

tp - 214 (Vo —Ko)

(3.7)

Donde S es la sortividad, vo es la tasa de precipitacion y Ko es la conductividad
hidraulica saturada. De la expresion anterior se desprende que la susceptibilidad de

un suelo a presentar flujo preferencial dependera fuertemente de su capilaridad, es
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decir de la S, siendo importante su determinacion a la hora de evaluar el proceso

de transporte de solutos.

En este sentido, métodos simples, rapidos y de bajo costo para determinar
los distintos parametros hidraulicos que describen el movimiento del agua en el
suelo en condiciones de flujo no saturado sigue siendo uno de los principales temas
de la fisica de suelo (Ma et al., 2016). La determinacién de D (8) y de S (8), permitira
estudiar los efectos del tipo de suelo y el tipo de labranza sobre la dinamica hidrica
en condiciones de flujo no saturado y su impacto en el transporte de solutos.
Adicionalmente, el analisis de la variacion temporal de S durante el ciclo de cultivo
en distintos tipos de suelo y sistemas de labranza, junto a distintas propiedades
hidraulicas permitira evaluar la pertinencia de S como un indicador de la dinamica

hidrica del suelo.
Hipoétesis

Es posible medir las funciones de D (6) y S (6) en suelos de diferentes
texturas, a partir de ensayos simples y de bajo costo de infiltracion horizontal en
laboratorio.

Es posible determinar la variacion temporal durante el ciclo de cultivo y la

influencia del sistema de labranza de la sortividad del suelo, a partir de ensayos de

mini-infiltracidn en muestras no disturbadas.
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Objetivos

Determinar las funciones de D (6) y S (0) a partir de los perfiles de humedad
determinados a través de ensayos de infiltracion horizontal en laboratorio, en tres
suelos de diferentes texturas.

Determinar la sortividad en muestras no disturbadas de tres suelos de distinta
textura, durante el ciclo de cultivo, bajo SD y LC, a través de una modificacion al
meétodo original de LH.

3.2. Marco teérico

Difusividad y Sortividad del agua en el suelo en funcion del contenido de humedad

La ecuacién de continuidad de Richard para flujo horizontal con la coordenada

espacial x y el tiempo t esta dada por:

20 8 26
=50 G)] 6N
Donde D (0) es la difusividad expresada como funcién del contenido de humedad,

0, sujeto a las siguientes condiciones de contorno para los contenidos de

humedad inicial, 6i y de saturacion, 0s
0=06, t=0 x=0

=0, t>0 x-o (3.8)
6=0, t>0 x=0

Esencialmente, el analisis tedrico utilizado que permite transformar la ecuacion de
derivadas paraciales (3.7) en una ecuaciéon diferencial ordinaria, consiste en

incorporar la transformacién de Boltzmann A, dada por
A= xt/? (3.9)

El uso de dicha transformacién asume que el A es funcién del contenido de humedad

y presenta un valor unico.
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De la ecuacion 3.6 se puede obtener

O _ 12, 0A _ 1 .32 _ 14,1
—=t Yo = 5t = -\ (3.10)

Aplicando la regla de la cadena en el término del lado izquierdo de la ecuacion 3.7,

se obtiene que

20 _ do oA _ _1df
Frinbreriaiaeti (3 )
Nuevamente, aplicando la regla de la cadena

0 oA
D(H)— D(G)%a—

1
=t72D(6) % (3.12)
Entonces, el lado derecho de la ecuacion 3.7 puede escribirse como

-1/2 oA d

0 _1 de de 1d
RO a1 IO Bl

= [p@©)Z]3.13)

Combinando las ecuaciones, 3.10, 3.11 y 3.12 se obtiene que

1, do d dae
—aZ=2|pe)%] (3.14)

Integrando con respecto a A en ambos miembros de la ecuacion y reacomodando,

se obtiene que
1/dA\ (6
D(6) = _E(E) 5 4 d6 (3.15)

Si se considera a x fija y a t variable, la ecuacién (3.15) se puede escribir de la

siguiente manera (Whisler et al., 1968)

001 = () (25) (£) 12 1vE a0 310

Donde xies la posicion donde el contenido de humedad se esta midiendo.

La D para cada contenido de humedad se puede determinar a partir de la ecuacion
(3.16), a través de integracion numérica y considerando los diferenciales como
diferencias finitas (Whisler et al., 1968).
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Por otro lado, la S del suelo es funcién del contenido inicial de agua y, como se
menciond anteriormente, se define como la constante de proporcionalidad entre la
infiltracion y la raiz cuadrada del tiempo para el caso de infiltracion horizontal

(Ecuacion 3.2)

A su vez, la infiltracidn acumulada para el caso de infiltracién horizontal esta dada

por
1= (6 —6)dx (3.17)

Combinando las ecuaciones (3.2), (3.9) y (3.17), para un tiempo dado, se obtiene
I=1tY2[" (8 —6;)dA (3.18)

La combinacion de la ecuacion (3.2) y (3.18), arroja

So = [-,(6s — 6,)dA (3.19)

Donde So es la sortividad para el caso particular de un suelo totalmente seco y el
contenido final de humedad es igual a saturacion, y el efecto capilar incluye a la
totalidad del sistema poroso. Realizando un cambio de variables y modficando los
limites de integracion segun (3.8), Koorevaar et al. (1983) mostré que la ecuacién

3.19 puede escribirse como
Sp = f:OSAde (3.20)

La sortividad obtenida de la ecuacién (3.20), puede escribirse como la suma de dos

términos integrales
[, 2d6 = [, 2d6 + [,* 2d6 (3.21)

Donde 6 es un valor especifico del contenido humedad del suelo. Adicionalmente,
es posible, luego de reacomodar la ecuacion (3.15), determinar el primer término

integral del lado derecho de la ecuacion (3.21) partir de los datos de D para cada 6.

7] 0
Jo A0 = (-2) 5 D(6) (3.22)
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Luego, recordando que S es funcién del contenido de humedad inicial (6i), S para

un 6 especifico es igual al segundo término del lado derecho de la ecuacién 3.21.
Reacomodando dicha ecuacion y combinando con la ecuacion 3.22, se obtiene la

siguiente expresion para calcular S para cada contenido de humedad
S(8) = Sy — (—2)5-D(6) (3.23)

3.3. Materiales y métodos

En todos los sitios de estudio y sistemas de labranza se realizé la
determinacion de D (8), S (6) y S en muestras no disturbadas segun las tablas 1.6,
1.7 y 1.8. A continuacién se detallan las distintas propiedades determinadas y sus

metodologias.

3.3.1. Ensayos de infiltracion horizontal para la caracterizacién del flujo de
agua en condiciones no saturadas

Para el calculo de D y S a distintos contenidos de humedad con el fin de
caracterizar cada sitio, se tomaron muestras disturbadas de los primeros 10 cm del
suelo de los tratamientos se secaron al aire, se tamizaron a través de 2 mm, y luego
fueron empaquetadas en columnas de PVC horizontales (5 repeticiones por sitio y
tratamiento, con un total de 30 columnas) (Figura 3.1). Las columnas consistieron
en tubos de PVC de 35 cm de largo y 10 cm de diametro interno, con orificios en la
parte superior ubicados a 10, 15, 20 y 25 cm de la fuente de agua. En ambos
extremos de la columna se usaron mallas finas de plastico de alta conductividad
para prevenir la pérdida de suelo durante el experimento. En el extremo
correspondiente a la entrada de agua se colocd una esponja con el fin de obtener
una distribucién del agua homogénea en toda la seccion. La entrega de agua a la

columna se mantuvo constante a presién atmosférica, durante todo el ensayo a
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través de un reservorio Mariotte conectado a la columna por medio de un tubo
plastico transparente, con el nivel de agua fijo en la mitad de la columna (5 cm). La
entrada de agua a la columna se monitore6 continuamente a través de lecturas

directas en el reservorio.

Entrada de aire

!

AN
I\

OO OO OO OO
RRRARARARARARAAR

Mariotte

Sensores

T
HHHHHHHHHHHHHHNHHHHE

[Cam ] [Cam [Cam [Cam] =
Columna de suelo

== I [T

)
T .
\IIII‘

Figura 3.1. Columnas horizontales de suelo utilizadas para la determinacién de la D (B) y S (6).

El contenido de humedad del suelo en el tiempo fue medido usando cinco
sensores (EC-5 sensor, Decagon Devices Inc., Pullman, Washington, USA)
ubicados a 10, 15, 20 y 25 cm de la fuente de agua, conectados a un data logger
(Em50 data logger, Decagon Devices Inc., Pullman, Washington, USA).
Previamente se realizé la calibracidn de los sensores para este suelo siguiendo las
instrucciones del fabricante. Se ajustd una ecuacion lineal entre los datos de salida
del sensor (mV) y el contenido de humedad con r2>0,99. El contenido de humedad
versus el tiempo para cada sensor fue ajustado a una funcién logistica de dos

parametros con r>>0,98. Los valores de D a distintos 6 fueron calculados para una
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posicion fija en la columna reemplazando los términos diferenciales e integrales en
la ecuaciéon (3.16) por diferencias finitas e integraciones numéricas
respectivamente. La sustitucion fue hecha siguiendo el método de Whisler et al.

(1968) como se menciond anteriormente.

La infiltracion acumulada () fue medida directamente del reservorio
graduado. Para verificar que el gradiente gravitacional no influye en la dinamica del
agua, se realizé un ajuste lineal a las graficas de Infiltracion versus t2 para cada
columna de suelo. La S a distintos contenidos de humedad se calculé a partir de la

ecuacion (3.23). La So fue calculada como la pendiente de la curva de | versus t"?.

Adicionalmente, los perfiles de humedecimiento obtenidos fueron analizados
utilizando el cédigo HYDRUS 1-D (Simunek et al., 1998), con el objetivo de obtener
la Ko y la funcion de D (8). HYDRUS 1-D resuelve numéricamente la ecuacion de

Richards para el caso de flujo unidimensional en un medio poroso no saturado:

5 =5 K0 ()] 29

donde h es la presion hidrostatica y K es la conductividad hidraulica. Las
propiedades hidraulicas del suelo estan definidas a partir del modelo de van

Genuchten-Mualem (van Genuchten, 1980):

0(h)-0r _ 1
fs—0r  (1+|ah|m)™

(3.25)

6(h)-6r

6(h)-06
K@z&gﬁﬂ—ﬂ%LLf

Os—0r

)"y (3.26)
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Donde 6r y 8s son el contenido de humedad residual y saturado, respectivamente
[L3L3], ya[L", n,ym (=1 -1/n)son los parametros empiricos de VG. HYDRUS-
1D simula el flujo de agua usando condiciones de contorno asignadas comparando
los resultados obtenidos a través de la modelizacion con los datos observados y
reinicia la simulacion con parametros actualizados. La estimacidn de parametros se

realiza usando la rutina de optimizacion no lineal de Marquardt (1963).

3.3.2. Determinacion de la Sortividad en muestras no disturbadas de suelo.
La determinacion de la S se realizé en las mismas muestras de suelo no
disturbadas utilizadas para la determinacion de la CRH (Capitulo 2). Se utilizé un
micro-infiltrometro, que consistié en un tubo conectado a un reservorio de agua con
una pequefia esponja colocada en el interior del tubo en el otro extremo (radio: 4
mm) para un correcto contacto hidraulico. El reservorio fue ubicado sobre una
balanza de precisiéon (0,001 g), conectado a una computadora (Figura 3.2). Previo
a la determinacion fueron extraidas todas las burbujas de aire. Cada muestra fue
secada al aire, cubierta con una malla en el extremo inferior para evitar la pérdida
de suelo y la parte superior fue puesta en contacto con el extremo del mini-
infiltrometro. Cada determinacion llevé aproximadamente 4 minutos. EI volumen
infiltrado cada un segundo fue calculado a partir de la pérdida de masa registrada

en la balanza.
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Reservorio de agua
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Balanza

Figura 3.2. Microinfiltrometro utilizado para la determinacién de la Sortividad en muestras
indisturbadas de suelo.

La S fue determinada a partir de la ecuacion (3.6). El valor de Q se determino
como la pendiente de la grafica de volumen infiltrado en funcion del tiempo, una vez
que el estado estacionario fue alcanzado. La metodologia propone una mejora al
meétodo original de Leeds-Harrison et al. (1994), que consiste en retirar
cuidadosamente el bulbo mojado luego de finalizado el proceso de infiltracion y
determinar la diferencia de humedad gravimétricamente, transformandola en
humedad volumétrica a partir de la densidad aparente de cada muestra. El
contenido de humedad inicial estuvo en el orden de 3 %, mientras que el final fue

aproximadamente 30 %.

Validacion del método

La mejora propuesta en el método de LH se validé midiendo la S y
comparandola con los valores obtenidos a partir de los métodos estandar de

infiltracion horizontal (Leeds-Harrison et al.,, 1994) y el single-test method
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(Vandervaere, 2000). Adicionalmente, estos valores fueron comparados con los
resultados obtenidos utilizando el método original de LH, asumiendo la diferencia
de humedad igual a la PT. La validacion se realiz6 en dos materiales porosos
diferentes: a) suelo tamizado por 2 mm; y b) arena calibrada (75-100 pm). El suelo
utilizado fue tomado de muestras del sitio CHA-SD. Ambos materiales porosos
fueron empaquetados en cilindros de acero inoxidable (5 cm de altura y 5 cm de
diametro) hasta valores de DAP de 1,1 Mg m= (similar a la de campo) y 1,4 Mg m-3
para el suelo y la arena, respectivamente. Se armaron 10 cilindros para cada
material poroso. La S fue medida en cada muestra usando la metodologia
propuesta. A su vez se determind la S a partir de la pendiente de la curva de
infiltracion acumulada versus t'? (single-test method) de los primeros 10 segundos
de infiltracion (Vaandervaere, 2000). Para la determinacion de S a partir de
infiltracion horizontal, el suelo tamizado y la arena calibrada fueron empaquetados
en columnas horizontales de PVC (10 cm de largo y 3 cm de diametro interno). La
entrada de agua fue determinada a partir de la variacién de masa registrada en la
balanza cada un segundo, utilizando el mismo sistema que el mencionado
previamente para el método propuesto. S fue determinada a partir de la pendiente

de infiltracion acumulada versus t'? (Ecuacién 3.2).

Los resultados de S obtenidos a partir de las distintas metodologias para
ambos materiales porosos se muestran en la tabla 3.1. No se observaron diferencias
significativas en ninguno de los materiales porosos, entre los valores de S obtenidos

a partir de la infiltracion horizontal y el método propuesto.
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Tabla 3.1. Valores de Sortividad (cm s/2) obtenidos a través del método propuesto, del método
estandar de infiltraciéon horizontal, del método single test y del método original de Leeds-Harrison
para dos materiales porosos (suelo tamizado por 2 mm; arena calibrada (75-100 um)). N: nimero de
repeticiones, CV: coeficiente de variacion, DE: desvio estandar.

Sortividad (cm s712)

Método n Media cv DE
Suel Método propuesto 10 0,09872a 15,28 0,02
uelo Infiltracion horizontal 10 0,07937a 1316 0,01
tamizado - :
Método Single test 10 0,41493c 37,7 0,16
MétodoLeeds-Harrison 10 0,14787b 141 0,02
A Método propuesto 10 0,04135a 4,81 0,002
rena Infiltracion horizontal 10 0,04006a 2245 01
calibrada - _
Método Single test 10 0,21308c 30,81 0,7
MétodolLeeds-Harrison 10 0,08765b 4,21 0,003

Letras distintas en la misma columna significan diferencias significativas entre metodologias para un
mismo material poroso (p<0,05)

Estos resultados muestran que la mejora propuesta permite obtener valores
de S confiables. Los valores de S obtenidos con el método single-test fueron
significativamente mayores en comparacion con los otros dos, mostrando ademas
mayor variacién entre repeticiones (Tabla 3.1). Esto puede deberse a que la S
determinada en ensayos de infiltracion en tres dimensiones es sobreestimada
debido a que los efectos gravitatorios no pueden ser despreciados (Smettem et al.,
1995, Zhang, 1997, Vandervaere et al., 2000), siendo ademas que el intervalo de
tiempo elegido para su calculo tiene gran influencia en los valores de S derivados
(Bonell y Williams, 1986). En este sentido, el método LH presenta una ventaja al
basarse en datos obtenidos del estado estacionario, el cual esta precisamente
definido. Sin embargo, los valores obtenidos a partir del método original de LH
fueron significativamente mayores a los obtenidos segun la mejora propuesta. La
figura 3.3 muestra la imprecisién en el método LH al considerar las diferencias de

humedad iguales a la PT, llevando a una sobreestimacion de los valores de S.
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Figura 3.3. Diferencia entre el contenido de humedad final () e inicial (8i) durante el proceso de
mini-infiltracion versus la porosidad total (PT). La linea recta representa la relacién 1:1.
3.3.3. Analisis estadistico

Para determinar la influencia de los factores sitio y labranza sobre D y S
obtenidos a partir de los ensayos de infiltracion horizontal, se realiz6 un ANOVA
multifactorial. Para el calculo de D, los perfiles de humedecimiento para cada
posicion estudiada se ajustaron a modelos no lineales. Los valores de D en funcién
de O obtenidos experimentalmente se ajustaron a un modelo exponencial de dos

parametros

D(0) = a exp(bB) (3.27)

Para determinar la influencia de los factores sitio, labranza y momento de
muestreo sobre la S a partir de ensayos de mini-infiltracion, se realiz6 un ANOVA
multifactorial. Para comparar las medias obtenidas se realiz6 el test LSD Fisher.
Para evaluar la precision del ajuste exponencial y de la simulacion de D (8)

utilizando el cédigo HYDRUS, se calculé el error medio cuadratico (RMSE):

RMSE = |57, C=%0 (3.28)
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Donde Pi y Oi son los valores predichos y observados, respectivamente y n es el
numero de observaciones. Todos los anadlisis se realizaron con un nivel de

significancia de p = 0,05. Se utiliz6 el software estadistico SigmaPlot®.

3.4. Resultados y discusion

3.4.1. Difusividad del agua en el suelo a distintos contenidos de humedad.
Ninguna de las variables derivadas de los ensayos de infiltracion horizontal

presenté diferencias significativas entre labranzas en ninguno de los sitios de

estudio (p>0,05). Estos resultados se deben probablemente a que las muestras

fueron homogeneizadas y reempaquetadas, alterando la estructura del suelo. Los

valores medios de las distintas variables determinadas a partir de los ensayos de

infiltracion horizontal para los tres sitios de estudio se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Valores medios de los parametros calculados a partir de los ensayos de infiltracion
horizontal (Densidad aparente, DAP; contenido de humedad de saturacion, 8s; conductividad
hidraulica saturada, Ko; Difusividad del agua en el suelo a saturacion, Do; Sortividad total,
So(calculada a partir de la ecuacién 3.2)) para los distintos sitios de estudio (Chascomus, CHA,;
Pergamino, PER; Dorila, DOR).

Sitio DAP O Ko" DoF D" So RMSEE RMSE"
Mgm3 mm®* cmh’ cm’?  cm??' coms™ cm?!'  com?%’

CHA 1,02a 0,51a 3,76a 0,13a 0,35a 0,08a 0,018 0,013
PER 1,14b 0,54a 3,04a 0,10a 0,58ab 0,08a 0,011 0,001
DOR 1,12b 0,51a 27,26b 0,48b 0,76b 0,15b 0,018 0,043

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas entre sitios (p < 0,05).

H valor obtenido a partir de la parametrizacion inversa utilizando HYDRUS 1-D

E valor obtenido a partir del ajuste exponencial (Ecuacion 3.25)

Para todos los suelos y contenidos de humedad, los valores de D (6)
estuvieron entre 1x10° y 0,48 cm?s™, dependiendo del sitio y del contenido de
humedad. Los valores obtenidos estuvieron en el mismo orden de magnitud que los

reportados por otros autores en suelos de texturas similares a las estudiadas en la
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presente Tesis (Wang et al., 2004, Castiglioni et al., 2007, Ma et al., 2016). Para
cada columna de suelo, los valores de D (0) fueron muy similares entre las distintas
posiciones fijas, excepto para 10 cm (no se muestran los datos). Esto implica que la
metodologia propuesta puede ser aplicada en columnas con un largo minimo de 15
cm. Este comportamiento fue reportado por Wang et al. (2004), a pesar de que no
deberia haberse registrado diferencias entre las distintas posiciones. La diferencia
observada puede deberse a los fuertes incrementos de d6/dx cerca de la fuente de

agua.

Se observdo un comportamiento exponencial de D con 6 (Figura 3.4),
ajustandose los datos a la ecuacion (3.27) (Kutilek y Nielsen, 1994). En todos los
casos se observaron valores de r2> 0,85 (Tabla 3.3), coincidiendo con lo reportado

por varios autores (Chaudhari y Somawanshi, 2004, Liu et al., 2009, Ma et al., 2016).

Tabla 3.3. Andlisis de regresion de la Difusividad del agua en el suelo y el contenido de humedad
segun la ecuacion 3.26 para los distintos sitios de estudio (Chascomus, CHA; Pergamino, PER,;
Dorila, DOR).

Sitio CHA PER DOR
Repeticion a b r a b r2 A B r2
1 5E-5 13,8 0,91* 7E-5 14,1 0,85** 4E-4 12,2 0,91*
2 1E-4 12,5 0,91*  5E-5 14,1 0,89** 3E4 12,3  0,91*
3 5E-5 14,1 0,92** 7E-5 12,8 0,85** 5E-4 11,4  0,92*
4 9E-5 13,1 0,85**  9E-5 12,0 0,88** 5E-4 124  0,87**
5 4E-5 145 0,92** 4E-5 14,9 091 7E-4 12,5 0,89**

ay b son los parametros de ajuste correspondientes a la ecuacion 3.28. ** indica nivel de significancia
de la regresién (p < 0,01).

Se observé una mayor dispersién de los valores de D a medida que el
contenido de humedad aumentaba (Figura 3.4). Este comportamiento puede
asociarse a una menor precision de la metodologia en la zona saturada del suelo,

donde la pendiente de dAdO es mayor. Entonces, pequefios errores en la
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interpretacion de dicha pendiente, pueden derivar en grandes errores de D (Tynery
Brown, 2004, Ma et al., 2016). Otra posibilidad es que D (6) no corresponda

exactamente a una funcion exponencial (Ma et al., 2016).
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Figura 3.4. Difusividad del agua en el suelo (D) en funcién del contenido de humedad (8) para una
columna representativa de cada sitio (Chascomus, a; Pergamino, b; Dorila, c).

Para todos los sitios estudiados, la prediccion de los perfiles de
humedecimiento para las distintas distancias fue muy buena, mostrando valores de

r mayores a 0,9 (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Perfiles de humedecimiento observados y predichos por HYDRUS 1-D a diferentes
distancias de la fuente de agua durante los experimentos de infiltracién horizontal. Se muestra una
columna representativa de cada sitio (Chascomus, a; Pergamino, b; Dorila, c).

En este sentido, se observaron valores similares entre la D (6) medida y la
obtenida con HYDRUS, los cuales fueron muy similares a los obtenidos a través del
ajuste exponencial, mostrando entre ellos valores similares de RMSE (Tabla 3.2).
Los mayores errores fueron observados cerca de saturacion, debido a la mayor
sensibilidad del cambio de humedad con la variaciéon de A en este rango, como se

mencionod anteriormente.

El sitio DOR presentdé mayores valores de Do en comparacion con CHA y
PER, entre los que no se observé diferencia significativa. Estos resultados estan de
acuerdo con lo encontrado por otros autores, quienes mencionan una disminucion
en los valores de D a medida que aumenta el contenido de arcilla (Malik et al, 1992,

Huriye Bilsel, 2004, Chaudhari y Somawanshi, 2004). Liu et al. (2009) atribuyeron
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menores valores de D en los suelos arenosos de menor tamafio de agregados, a
que el elevado contenido de agregados pequefos influye en el espacio poroso y
como consecuencia en el movimiento del agua. Castiglioni et al. (2007) reportaron
que la D fue mayor en horizontes con menor contenido de arcilla, especialmente a
contenidos hidricos correspondientes al 50 % de saturacién. Estos autores ademas
mencionan que las diferencias encontradas en los valores de D fueron debidas a la

porosidad estructural, dependiendo a su vez del tipo de arcillas presentes.

Se calculd la velocidad de avance del frente de humedecimiento (VAFH),
como la relaciéon del avance del frente cada 5 cm y el tiempo transcurrido para ese
intervalo (Liu et al., 2009). La VAFH mostré la misma tendencia que la D, siendo el
sitio DOR el que mayores tasas de avance mostrd, en comparacion con CHA y PER
(Figura 3.6), mostrando que suelos arenosos presentan mayor facilidad intrinseca

para la dinamica hidrica.
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Figura 3.6. Velocidad del frente de humedecimiento en funcién de la distancia de infiltracion para
una columna representativa de cada sitio (Chascomus, CHA; Pergamino, PER; Dorila, DOR).
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3.4.2. Sortividad del agua en el suelo a distintos contenidos de humedad.

Los graficos de | versus t'? fueron ajustados a la ecuacion lineal 3.2,
observandose en todos los casos valores de r? > 0,9 (Figura 3.7). Este
comportamiento indica la ausencia del componente gravitatorio durante el proceso

de infiltracion.

5 q

o
T

R=0.99 R#=0.99

N
o
N
3]

Inf.(cm)

o
o

a

»

0 5 10 15 20 25 30 0 é 1‘0 1‘5 éD 2‘5 3‘0
12 (SW/Z) 12 (S‘UZ)

0 é 1‘0 16 2IO éS '.’;O
t1/2 (SWZ)
Figura 3.7. Infiltracion (Inf) en funcién de la raiz cuadrada del tiempo (t-'2) para una columna

representativa de cada sitio de estudio (Chascomus, a; Pergamino, b; Dorila, c). Las lineas rectas
corresponden al ajuste lineal.

Los valores de So, calculados a partir de las pendientes de la grafica de |
versus t'?2 mostraron el mismo comportamiento que las variables Do y Ko, siendo
significativamente mayor en el sitio DOR. La S como funcién del contenido de

humedad calculado a partir de la ecuacion 3.21 se muestra en la Figura 3.8.
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Figura 3.8. Valores de Sortividad (S) en funcion del contenido de humedad (6) para una columna
representativa de cada sitio (Chascomus, a; Pergamino, b; Dorila, c).

En todos los sitios y repeticiones, los mayores valores de S correspondieron
a los menores valores de 6, permaneciendo relativamente constantes a valores de
humedad bajos, para disminuir hacia cero, en valores cercanos a saturacion. Este
comportamiento de S (8) coincide con lo reportado por otros autores (Chong y
Green, 1983, Bonsu, 1993), mientras que contradice lo reportado por Chapman
(1970) y Sharma et al. (1980), quienes encontraron un comportamiento lineal. En
la bibliografia usualmente no se mencionan los valores de humedad inicial del suelo
al cual la S es determinada (Angulo-Jaramillo et al., 1997, Lipiec et al., 2006,
Soracco, 2009, Leao y Perfect, 2010). Los resultados aqui encontrados muestran
que 6i es una variable que debe tenerse en cuenta si se quiere comparar valores de
S. En el sitio DOR, la disminucion de S se observo alrededor de 6=0,1, mientras que
en CHA y PER, dicha disminucion fue alrededor de 6=0,2. Esto indica que el efecto

capilar en suelos arenosos, a pesar de ser mayor probablemente debido a su mayor
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macroporosidad, deja de dominar el proceso de infiltracibn mas rapidamente.
Stewart et al. (2013) menciona que la fuerte disminucién de la S con el aumento de
B en suelos arenosos en comparacion con suelos arcillosos, se debe a que la
disminucién del potencial en el frente de humedecimiento es mas gradual en suelos

con una distribucién uniforme de tamarno de poros.

3.4.3. Variacién temporal de la sortividad durante el ciclo de cultivo.

En la figura 3.9 se muestran los valores de S para los distintos sitios,
labranzas y momentos de muestreo determinados a través de ensayos de mini-
infiltracion. En general, el tratamiento LC mostré mayores valores promedio de S a
lo largo del ciclo de cultivo, en comparacién con el tratamiento SD, en todos los
sitios de estudio, al igual que las variables 6ma y Ko, estudiadas en el capitulo
anterior. Los valores mas altos de S fueron observados en el sitio DOR bajo LC,
mientras que los mas bajos fueron observados en CHA bajo SD. Estos resultados
estan de acuerdo con Lipiec et al. (2006), quienes reportaron menores valores de S
en suelos bajo SD, ligados a una menor porosidad de los agregados. Sin embargo,
estos autores utilizaron el método original de LH, usando la PT como parametro
para el calculo de S, pudiendo arribar a resultados imprecisos. En la presente tesis,
a partir de analisis de correlacién, en CHA se observé una correlacién positiva entre
S, Bma (r=0,48) y Ko (r = 0,4), mientras que en PER solo se observé una correlaciéon
positiva entre la S y la Ko (r = 0,36). En DOR no se observaron correlaciones

significativas entre la S y el resto de las propiedades hidraulicas estudiadas.

En cuanto a la variacion temporal, la S obtenida a partir del método propuesto

no presentd una tendencia similar a otras variables hidraulicas estudiadas en el
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capitulo anterior, ni tampoco mostr6 comportamientos similares entre sitios. En
CHA, mostro valores estables a lo largo del ciclo de cultivo, con un incremento bajo
LC en el mes de diciembre de 2015 (Figura 3.9, CHA), mientras que bajo SD no se
observaron diferencias entre momentos de muestreo. En PER, el tratamiento LC
mostré una disminucién constante a lo largo del ciclo de cultivo, mientras que bajo
SD no se observo efecto del momento de muestreo (Figura 3.9, PER), coincidiendo
con Starr (1990) quien observé variacion temporal de la S solo bajo LC. El leve
incremento observados luego de la cosecha en ambos sistemas de labranza puede
deberse a la generacion de macroporos por el efecto de las raices (Murphy et al.,
1983). En el sitio DOR, se observé un incremento durante el periodo estudiado bajo
ambos sistemas de labranza, observandose mayores valores bajo LC (Figura 3.9,
DOR). Las mayores diferencias observadas entre labranzas durante los periodos
vegetativos pueden sugerir un efecto de la mayor actividad bioldgica del suelo y del
sistema radical sobre la S, especialmente bajo LC (Jirku et al., 2013), al igual que
las propiedades fisicas estudiadas en el capitulo anterior. Estos resultados estan en
desacuerdo con lo reportad por Abbid y Lal (2009) quienes reportaron mayores
valores de S durante el periodo vegetativo bajo SD en comparacion con LC,

atribuido a una mayor estabilidad estructural y contenido de CO.
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Figura 3.9. Valores de Sortividad (S) durante los periodos de tiempo estudiados para los distintos
sitios (Chascomus, CHA; Pergamino, PER; Dorila, DOR) y sistemas de labranza (Siembra Directa,
SD; Labranza Convencional, LC). Letras distintas indican diferencias significativas de las medias
en un mismo sitio (Test LSD Fisher, p<0,05). Las flechas indican el momento de labranza para el

tratamiento LC.

En los ensayos de infiltracion horizontal se observo la misma tendencia para
S que la mencionada anteriormente (DOR > CHA y PER), indicando que la
metodologia propuesta de mini-infiltracion puede aplicarse a distintos tipos de suelo,
ofreciendo una manera sencilla de determinar esta variable. Sin embargo, a partir
de la discrepancia en los valores numéricos obtenidos entre las distintas
metodologias, se evidencia que si bien el estudio en muestras disturbadas aporta
informacion acerca de la facilidad intrinseca de un suelo de transportar agua, no es
totalmente representativo de la situacion real de campo, lo que hace necesario

trabajar en muestras inalteradas.
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3.5. Conclusiones

Es posible mediante el método propuesto determinar la D del suelo a
diferentes contenidos de humedad de una manera simple, robusta y de bajo costo
en suelos de texturas contrastantes, mostrando un comportamiento exponencial. La
metodologia propuesta permite a su vez la determinacion de la funcion de S para
diferentes contenidos de humedad durante el proceso de infiltracion. Es por eso que
la utilizacion de sensores de capacitancia en ensayos de infiltraciéon horizontal,
representan una manera simple y de bajo costo de determinar D (8) y S (0) sin la
necesidad de otros parametros. Futuros estudios deberan enfocarse en probar la
metodologia propuesta en muestras no disturbadas de suelo, para la obtencién de

mayor informacion.

La modificacion propuesta al método original de LH permitié la determinacion
de la S en muestras no disturbadas de suelo de manera sencilla y precisa. La S del
suelo presenta variacion temporal a lo largo del ciclo de cultivo, siendo mayor bajo
LC, con un comportamiento similar a la macroporosidad y a la conductividad

hidraulica.

Los métodos propuestos para determinar la S en muestras no disturbadas y
la variacion de D y S en funcién del contenido de humedad son utiles para la

caracterizacion de la dinamica hidrica en condiciones de flujo no saturado.
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Capitulo 4 - DINAMICA TEMPORAL Y EN PROFUNDIDAD DEL
CONTENIDO DE GLIFOSATO Y AMPA BAJO SIEMBRA DIRECTAY
LABRANZA CO[\IVENCIONAI'_ Y SU RELACION CON LAS
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL SUELO.
4.1. Introduccién

La dinamica vertical de los pesticidas en general y el riesgo de lixiviacion
hacia horizontes subsuperficiales en el suelo depende tanto de caracteristicas
fisico-quimicas del compuesto en cuestion (solubilidad, volatilidad, estructura
molecular), como de caracteristicas quimicas (capacidad de adsorcion y
degradacion, CO, pH, CIC, SE) y fisicas (DTPa, configuracion del sistema poroso y
sus propiedades hidraulicas derivadas) del suelo, y de condiciones de clima y de
manejo (régimen de lluvias, sistemas de labranza, tipo e intensidad de aplicacion)
(Teijon, 2011). En este sentido, el proceso de adsorcion es uno de los factores de
mayor importancia a la hora de caracterizar el comportamiento de un soluto en la
matriz del suelo y estimar su movilidad (Candela et al., 2007), reportandose por el
lado del GLY, una alta adsorcién en el suelo, lo que podria sugerir una muy baja
movilidad (Sprankle et al. 1975, Roy et al., 1989, Newton et al., 1994, Calderon et
al., 2005, Sorensen et al., 2006, Barriuso et al., 2008, Okada et al., 2016). La
adsorcion del GLY al suelo esta controlada por diversas propiedades quimicas
(Dollinger et al., 2015). La formacioén de fuertes enlaces Fe-O-P(GLY) y Al-O-P(GLY)
a través de intercambio de ligandos entre los grupos fosfonatos del GLY y los grupos
-Fe-OH y -Al-OH de la parte mineral del suelo ha sido propuesta como uno de los
principales mecanismos de adsorcion (Mamy y Barriuso, 2005, Borggaard y

Gimsing, 2008).
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Dentro de las principales caracteristicas quimicas del suelo que dominan el
proceso de adsorcion se encuentran el pH, la CIC, el contenido de CO y la SE. De
Jonge y de Jonge (1999) reportaron que la variacion en los coeficientes de
adsorcion del GLY resultd de la modificaciéon del pH del suelo. Estos autores
mencionan que el aumento del pH en la solucion del suelo causé una fuerte
reduccion en la adsorcion del GLY. Esto esta de acuerdo con diversos autores,
quienes mencionan que la disminucion del pH hace que la carga neta del GLY se
vuelva mas positiva, favoreciendo asi los procesos de adsorcion (Sprankle et al.,
1975, Nicholls y Evans, 1991, de Jonge y de Jonge, 1999), generando una relacion
negativa de la adsorcion del GLY con el pH del suelo (Morillo et al., 2000, Mamy y
Barriuso 2005, Wang et al., 2006, Okada, 2014). Por el lado de la CIC, la presencia
de cationes en la solucién del suelo aumenta la adsorcion del GLY ya que puede
resultar en un aumento en la formacidon de complejos en la superficie de intercambio
de cationes multivalentes, mecanismo mencionado por varios autores (Sprankle,
1975, McConnel y Hossner, 1989, Albers et al., 2009). En cuanto a la influencia del
CO, varios autores mostraron que el GLY presenta un gran potencial de ser
adsorbido por los acidos humicos (Miano et al., 1992, Piccolo y Celano, 1994,
Piccolo et al., 1995, 1996). De estos estudios se desprende que el GLY es capaz
de formar puentes de hidrogeno entre los —O-y los oxhidrilos del grupo fosfonato y
los grupos fendlicos de los acidos humicos (Albers et al., 2009). Otra propiedad
determinante en la adsorcidén del GLY es la SE del suelo (Melo, 1996), debido a que
a mayor SE, hay mas sitios disponibles para el proceso de adsorcion (Petersen et
al., 1995). McConnell y Hossner (1985) concluyen que la SE fue la principal causa

en la diferencia de adsorcion de GLY entre la montmorillonita y la nontronita bajo la
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misma saturacion de cationes y pH. Gerritse et al. (1996) reportaron que la
diferencia encontrada en los coeficientes de adsorcion de GLY en distintos suelos,
se debieron a diferencias en la SE, relacionada a su vez con el tipo de arcilla.

Sin embargo, la prediccion de la movilidad del GLY y AMPA considerando
solo la capacidad de adsorcidén no es correcta, debido a que el suelo es un medio
extremadamente complejo que involucra numerosos procesos que interactuan
simultaneamente (Bergstrom et al., 2011). Algunos autores han mencionado que es
necesaria la inclusién de distintas propiedades fisicas del suelo, como la distribucién
de tamafio de poros y la conductividad hidraulica del suelo (Gjettermann et al., 2000;
Kjeer et al., 2011, Larsbo et al., 2014). Iversen et al. (2011) reportaron que la K es
una buena variable para predecir la movilidad de distintos solutos. En este sentido,
Larsbo et al. (2014) determinaron que la K puede ser utilizada como estimador del
grado de flujo preferencial en condiciones de campo. Asi también, Clothier (1998)
menciona que la susceptibilidad de un suelo a presentar flujo preferencial
dependera fuertemente de su capilaridad, es decir de la S, siendo importante su
determinacion a la hora de evaluar el proceso de transporte de solutos. Sin
embargo, existe limitada informacién acerca de la influencia de las distintas
propiedades fisicas e hidraulicas del suelo sobre la dinamica vertical del GLY y
AMPA, especialmente en Argentina.

Se ha observado que la SD tiene un gran impacto sobre las distintas
propiedades fisicas y quimicas de los suelos en comparacion con suelos labrados
(Aziz et al., 2015), pudiendo afectar asi a la adsorcién del GLY. Por lo general, los
sistemas de SD presentan una estratificacion del CO, siendo mayor en superficie,

comparados con suelos bajo LC (Logan et al., 1991, Rhoton et al., 1993, Lal et al.,
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2007, Derpsch et al., 2010). Este aumento del CO, por lo general lleva a una
acidificacién en la parte superior del suelo debido a la prevalencia de acidos
humicos, disminuyendo asi el pH y la CIC (Logan et al., 1991, Thomas et al., 2007).
Asociado a estos comportamientos, varios autores han reportado mayor adsorcion
y persistencia de GLY en suelos bajo SD con elevado contenido de CO en superficie
(Mazzoncini et al., 1998, Zablotowicz et al., 2000). Sin embargo, varios autores han
reportado que la remocién del CO incrementa la SE del suelo, debido al efecto de
recubrimiento que genera sobre las particulas minerales (Burford et al., 1964, Feller
et al., 1992, Pennell et al., 1995, Theng et al., 1999, Mayer y Xing, 2001, Kaiser et
al., 2003), pudiendo asi que altos contenidos de CO produzcan una disminucién en
la adsorcion de GLY. Por otro lado, se ha reportado una relacion lineal positiva entre
el contenido de CO del suelo y la SE (Mayer et al., 1994, Keil et al., 1994, Bayat et
al., 2015). Okada et al. (2016) encontraron mayores valores de adsorcion de GLY
en suelos bajo LC, comparados con SD. Estos autores atribuyeron las diferencias
observadas a los mayores valores de SE bajo LC, producto del efecto del laboreo.
En el apartado 1.2 se hizo mencién al impacto del reemplazo de la LC por la
SD en nuestro pais, registrandose por lo general una disminucién de las tasas de
infiltracion y porosidad del suelo y las propiedades hidraulicas derivadas,
especialmente en suelos limosos, donde se ha reportado el desarrollo de estructura
laminar. En los capitulos 2 y 3 se determiné en los sitios estudiados, que los suelos
bajo SD presentaron menores valores de K (h), macroporosidad efectiva,
macroporosidad total y S, en comparacién con suelos labrados. A su vez se
determindé la variabilidad temporal de dichas propiedades durante el ciclo de cultivo.

Este impacto en la configuracién del sistema poroso y la dinamica hidrica puede
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afectar el destino ambiental de los distintos pesticidas (Ochsner et al., 2006, Elias
et al., 2017). Algunos estudios en diferentes regiones analizaron la relacion entre el
transporte de distintos solutos y los distintos sistemas de labranza. Jarvis (2007)
reportd que suelos bajo SD promueven la formacion de macroporos continuos,
favoreciendo el flujo preferencial de agua y solutos, mientras la LC resulta en un
flujo mas uniforme en la parte superior del suelo, generando una barrera al flujo
preferencial. Larsbo et al. (2009) estudiaron la migracion de distintos herbicidas en
columnas indisturbadas en suelos arcillosos y arcillo-limosos bajo SD y LC. Estos
autores observaron mayores niveles de lixiviacion bajo SD, debido a una mayor
conectividad de la macroporosidad. Por otro lado, Gjettermann et al. (2000)
estudiaron la lixiviacion de GLY en un suelo franco arenoso, encontrando mayor
transporte vertical en suelos recientemente labrados. Norgaard et al. (2014)
estudiaron la lixiviacién de GLY durante un periodo de 12 afios a nivel de lote. Los
autores encontraron que el principal factor involucrado en el movimiento de GLY fue
la precipitacion y su cercania con respecto a la aplicacion. También mencionan que
la labranza debe ser tenida en cuenta a la hora de evaluar la dinamica del GLY.
Ochsner et al. (2006) reportaron que la accesibilidad a los sitios de adsorcién
pareciera estar influenciada por el contenido hidrico del suelo, especialmente en
texturas arcillo limosas y francas, en comparacién con suelos limosos. Okada et al.
(2014) analizaron el impacto a largo plazo de la SD y la LC en el transporte de
solutos en tres tipos de suelos distintos de la Regién Pampeana Argentina. Estos
autores encontraron que en los suelos con alto contenido de arcilla, la dispersion de
soluto, obtenida a partir de ensayos de desplazamiento miscible hechos con

bromuro de potasio como soluto, fue mayor en SD. A su vez, varios autores no
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encontraron diferencias significativas en la lixiviacion de GLY y AMPA entre SD y
LC (Fomsgaard et al., 2003, Rampazzo et al., 2013, Okada et al., 2016).

Por otro lado, en la practica agropecuaria la acumulacién de GLY en suelo
puede ocurrir, principalmente debido a su aplicacion reiterada durante el ciclo de
cultivo (Rose et al., 2017). En nuestro pais, el promedio de aplicaciones es de cuatro
veces por cultivo, con casos que llegan hasta siete, siendo uno de los paises con
mas aplicaciones a nivel mundial (Ferraro y Ghersa, 2013). Esta situacion ha llevado
a que se comience a reportar su acumulacién en el suelo durante el ciclo de cultivo
(Simonsen et al., 2008, Imfeld et al., 2013, Napoli et al., 2016). Algunos autores
reportaron que debido al efecto de la humedad y temperatura del suelo, el GLY
puede persistir hasta 30 veces mas en sitios con periodos de barbechos frios y
secos, como la Region Pampeana (Bento et al., 2016). En un estudio reciente en
nuestro pais, Primost et al. (2017) reportaron que el GLY se comporta como un
contaminante “pseudo-persistente”, debido a sus altas tasas de aplicacién.
Contrariamente, otros autores han mencionado que el riesgo de acumulacién de
GLY es muy bajo, debido a su rapida degradacién en el suelo (Roy et al., 1989,
Yang et al., 2015).

En Argentina son pocos los estudios que siguen la evolucion de los niveles
de GLY y AMPA a lo largo del ciclo de cultivo bajo distintos sistemas de manejo, y
menos aun los que tienen en cuenta la variacion temporal de las distintas
propiedades hidraulicas. Las propiedades del suelo que son influenciadas por la
adopcidn de la SD juegan un rol fundamental en el destino ambiental de los distintos
pesticidas (Elias et al., 2017). Es por eso que el estudio conjunto de la dinamica

temporal y vertical del GLY y AMPA, acompanado con la variacion temporal de
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distintas propiedades fisicas y quimicas, permitira una mejor comprension de la
influencia de los distintos sistemas de manejo en el transporte de GLY y su riesgo
como posible fuente de contaminacion ambiental.
Hipotesis

La dinamica del glifosato y AMPA a través del perfil de suelo durante el ciclo
de cultivo depende del tipo de labranza como resultado de los cambios en las
distintas caracteristicas fisicas y quimicas.

Las propiedades hidraulicas que describen la entrada y movimiento del agua
y la configuracion del sistema poroso del suelo, condicionan la dinamica temporal y
en profundidad del glifosato y AMPA.

Los procesos involucrados en la dinamica de GLY y AMPA en el suelo,
derivan en su acumulacion durante el ciclo de cultivo.

Objetivos

Analizar la dinamica temporal y en profundidad del contenido de glifosato y
AMPA en un Argiudol Abruptico y su relacion con las propiedades fisicas y quimicas,
bajo SDy LC.

Determinar la relacion entre las propiedades fisicas e hidraulicas a lo largo
del ciclo de cultivo y la dinamica de glifosato y AMPA, bajo SD y LC.

Comparar los contenidos de GLY y AMPA iniciales y finales en suelo durante
un ciclo de cultivo para inferir su posible acumulacion.

4.2. Materiales y métodos
Para el estudio de la dinamica vertical de GLY y AMPA durante el ciclo de

cultivo y su relacién con las propiedades hidraulicas del suelo, se realizé en el sitio
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CHA la determinacion de distintas propiedades quimicas segun la tabla 1.6,
incorporandose a la discusion las propiedades fisicas e hidraulicas estudiadas en
los capitulos 2 y 3. Para estudiar la influencia de la variacién temporal de las distintas
propiedades en la dinamica de GLY y AMPA, en el sitio CHA se realiz6 la
determinacion del contenido de dichos compuestos durante distintos momentos del
ciclo de cultivo (Tabla 1.6). A continuacion se detallan las distintas propiedades

determinadas y las metodologias empleadas.

4.2.1. Determinacion de glifosato y AMPA

Para la determinacion del contenido de GLY y AMPA, se muestrearon los
primeros 40 cm del sitio CHA a intervalos regulares de 10 cm (0-10 cm, 10-20 cm,
20-30 cm, 30-40 cm) en cada tratamiento en distintos momentos a lo largo del ciclo
de cultivo (Tabla 1.6). Se tomaron tres muestras compuestas (conformadas por 10
submuestras tomadas aleatoriamente) para cada tratamiento y momento. Todas las
muestras fueron refrigeradas hasta su llegada al laboratorio y posteriormente
almacenadas a -18 °C hasta el andlisis.

La cuantificacion de GLY y AMPA fue llevada adelante segun Aparicio et al.
(2013). Se tomaron 5 g de suelo seco, y se fortifico con 250 pl de una solucion de
GLY marcado isotdépicamente ("%>'3C, 'SN-GLY) de 10 yg ml"'. Se agregaron 25 ml
de solucién extractante (KH2PO4 0,1 M). Las muestras fueron sonicadas y
centrifugadas. Se tomo una alicuota de 2 ml del sobrenadante, se ajusté su pH con
una solucién buffer (Na2B4O7 40 mM, pH=9) y luego se derivatiz6 agregando 2 ml
de una solucién compuesta de 1 mg ml-' de FMOC-CI en acetonitrilo. Las muestras

se dejaron descansar toda la noche en la oscuridad y a temperatura ambiente. A su
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vez, se realiz6 una curva estandar en el rango de 0-0,2 ug g' de GLY y AMPA y se
proceso igual que el resto de las muestras. Las muestras fueron filtradas a través
de un filtro de nylon de 0,22 um y se inyectaron en un cromatografo liquido de alta
performance acoplado a un espectrometro de masa (HPLC MS). Los analisis de
concentracion en el suelo mostraron un comportamiento lineal, con coeficientes de
correlacion mayores a 0,99 para ambas moléculas. La recuperacion analitica estuvo
alrededor del 95 %. El limite de deteccion (LD) fue 0,001 ug g™ tanto para el GLY y
AMPA, mientras que el limite de cuantificacion (LC) fue 0,003 ug g-!, también para
ambas moléculas (SANCO, 2016). Los resultados obtenidos fueron expresados
como ug kg™ de suelo seco. Con el objetivo de determinar la relacion entre el
contenido de GLY y AMPA en el suelo con las distintas propiedades hidraulicas, y
a su vez determinar la ocurrencia de acumulacion de dichos compuestos, el
contenido de AMPA se multiplico por el factor estequiométrico de conversion y se
sumo a la concentracion de GLY para obtener el valor de GLY total extractable
(GTE) (Coupe et al.,, 2011). Todas las determinaciones de GLY y AMPA se
realizaron en el laboratorio del Centro de Investigaciones del Medio Ambiente

(CIMA) de la Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad Nacional de La Plata.

4.2.2. Propiedades fisicas y quimicas de los sitios de estudio

Se determiné el contenido de CO, pH, CIC, SE y DTPa en los primeros 40
cm del suelo a intervalos regulares de 10 cm (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40
cm) en cada tratamiento en distintos momentos a lo largo del ciclo de cultivo, segun

la tabla 1.5. Se tomaron tres muestras compuestas (conformadas por 10
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submuestras tomadas aleatoriamente) para cada sitio, tratamiento, momento y

profundidad.

La DTPa se determin6 segun el método de la pipeta (Gee y Bauder, 1986).
El pH del suelo fue determinado con un electrodo utilizando una relacién suelo-agua
de 1:2,5 (Nelson y Sommers, 1982). Se determind el CO a través del método de
Walkley y Black (1934). Se determiné la CIC segun Chapman (1965). Se determiné
la SE de los suelos a través del método etilenglicol monoetiléter (Heilman et al.,
1965, Carter et al., 1986).
4.2.3. Andlisis estadistico

Se realiz6 un ANOVA multifactorial para determinar la influencia de los
factores labranza, momento de muestreo y profundidad en el contenido de GLY y
AMPA y las distintas propiedades estudiadas, pudiendo probarse los supuestos. En
el Anexo V se muestran los resultados del analisis de la varianza de los distintos
factores sobre el contenido de GLY y AMPA. Se realiz6 el test LSD Fisher para
comparar las medias obtenidas (Sokal y Rohlf, 1994). Se hicieron analisis de
regresion lineal para determinar la relacién entre el contenido de GLY y GET y las
diferentes propiedades estudiadas, incluidas las determinadas en los capitulos 2 y
3. Todos los analisis se realizaron con un nivel de significancia de p = 0,05. Se utilizd

el software estadistico SigmaPlot®.
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4.3. Resultados

4.3.1 Propiedades quimicas

No se observo efecto del momento de muestreo a lo largo del ciclo de cultivo,
para ninguna de las propiedades quimicas del suelo estudiadas (CO, pH, CIC, SE
y DTPa). En la figura 4.1 y la tabla 4.1, se muestran los resultados de los valores
medios observados de las propiedades estudiadas durante el ciclo de cultivo para

el sitio CHA.

Tabla 4.1. Valores medios de carbono organico (CO), pH, capacidad de intercambio catiénico (CIC),
superficie especifica (SE) y contenido de arcilla, durante el ciclo de cultivo para los distintos sistemas
de labranza (Siembra Directa, SD; Labranza Convencional, LC) y profundidades, en el sitio
Chascomus (CHA).

Sitio  Labranza Profundidad Co pH CIC . SE_ Arcilla
% - meq 100 g™ m2 g’ %
0-10 cm 3,5a 56¢c 22,3 a 455b 23,4 ab
SD 10-20 cm 3,0ab 5,5bc 18,1b 56,1 a 22,1 ab
20-30 cm 1,9 bc 59a 16,1 b 51,8 ab 18,2 bc
CHA 30-40 cm 09c 6,1a 13,7 ¢ 47,2 ab 15,0 c
0-10 cm 3,2a 56¢c 20,2 ab 43,8 b 24,1 ab
LC 10-20 cm 2,9 ab 56b 20,9 ab 57,0 a 24,7 a
20-30 cm 2,1bc 59a 176 b 51,9 ab 21,8 ab
30-40 cm 1,5¢ 6,1a 17,7b 414b 23,6 ab

Letras minusculas distintas indican diferencias significativas entre medias para cada variable (Test
LSD Fischer, p<0,05)

No se observé efecto del sistema de labranza en las propiedades quimicas,
excepto para CIC y contenido de arcilla, donde SD mostré6 menores valores entre
30 y 40 cm, en comparacién con LC para ambas propiedades. Para todas las
variables estudiadas se observo un efecto de la profundidad de muestreo. EI CO y
la CIC mostraron una disminucion a medida que aumenté la profundidad de
muestreo, mientras que los valores de pH mostraron un leve incremento en

profundidad. Estos resultados estan de acuerdo con lo reportado por Lupi et al.
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(2015) en suelos de la Region Pampeana Sur, quienes mencionan una disminucion
del CO y de la CIC con la profundidad, y valores relativamente constantes de pH en
el mismo intervalo de profundidades. Los valores de SE mostraron un incremento
entre 10 y 20 cm de profundidad, mostrando valores similares a los reportados para
suelos de la Region Pampeana (Okada et al., 2016), sin presentar diferencias entre
labranzas. En cuanto al contenido de arcillas, bajo SD se observé una disminucion
a medida que la profundidad de muestreo aumentd, mientras que el tratamiento LC
mostré valores similares en todo el perfil estudiado. Estos resultados podrian
adjudicarse a lo reportado por Hill et al. (1990) quienes mencionan que suelos bajo
labranzas conservacionistas tienden a conservar la DTPa original del perfil, mientras
que la LC tiende a generar un perfil texturalmente homogéneo; otra posibilidad es
que pudo haberse debido a la variabilidad de los suelos. No se observd una
correlacion entre la SE y los contenidos de CO y arcilla, contrariamente a lo
reportado por varios autores (Burford et al., 1964, Feller et al., 1992, Pennell et al.,
1995, Theng et al., 1999, Mayer y Xing, 2001). Si bien tanto el CO como las arcillas
aportan a la SE del suelo, muchas veces su efecto no es aditivo (Thompson et al.,
1989). Se ha reportado que el CO puede recubrir las particulas minerales,

produciendo una disminucion de la SE del suelo (Kaiser et al., 2003).
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Figura 4.1. Valores medios observados durante los ciclos de cultivo estudiados de carbono
organico (CO), pH, capacidad de intercambio cationico (CIC) y superficie especifica (SE) para los
distintos sistemas de labranza (Siembra Directa, SD; Labranza Convencional, LC) y profundidades.

4.3.2. Variacion temporal del contenido de glifosato y AMPA.

El contenido de GLY y AMPA para cada fecha de muestreo, tratamiento y

profundidad se muestra en la Figura 4.2. En el Anexo V se muestran los resultados

del anadlisis de la varianza de los distintos factores sobre el contenido de GLY y

AMPA.
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Figura 4.2. Precipitacion (mm) (a) y contenido de glifosato (GLY) y AMPA (ug kg-' de suelo) para:
siembra directa (SD) y labranza convencional (LC), a diferentes profundidades (0-10 cm, 10-20 cm,

20-30 cm, 30-40 cm) y distintos momentos de muestreo (b, ¢, d, e), durante el ciclo de cultivo.

Lineas punteadas verticales indica las aplicaciones de GLY. * GLY detectado por debajo del limite

de cuantificacion (LQ).
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En general, durante todo el ciclo de cultivo mas del 60 % del contenido de
GLY y mas del 80 % del contenido de AMPA a lo largo del perfil de suelo estudiado
fueron encontrados en los primeros 20 cm. En la primera fecha de muestreo, el
contenido de GLY estuvo entre 5,66 y 61,71 ug kg™, dependiendo del sistema de
labranza y de la profundidad de muestreo. En ambos tratamientos, el mayor
contenido de GLY fue encontrado entre 0-10 cm, decreciendo con el aumento de la
profundidad (Figura 4.2b y ¢, Junio 2015). Bajo SD, 60 % del contenido de GLY se
observé en los primeros 10 cm del suelo, mientras que para LC, este valor fue del
47 % para la misma profundidad. El contenido de AMPA en la primera fecha de
muestreo estuvo entre 19,21 y 895,99 ug kg™, siguiendo el mismo comportamiento
que el GLY. Bajo SD, el 80 % y el 15 % del contenido de AMPA fue encontrado
entre 0-10 cm y 10-20 cm, respectivamente; mientras que para LC, estos valores
fueron 56 % y 34 %, respectivamente (Figura 4.2d y e, Junio 2015).

En el muestro correspondiente a Octubre de 2015, luego de la primera
aplicacién, el contenido de GLY en los primeros 10 cm del suelo se mantuvo
constante bajo SD y decrecié bajo LC. Para el resto de las profundidades de
muestreo, el GLY encontrado estuvo por debajo del LQ en ambos sistemas de
labranza (Figura 4.2b y ¢, Octubre 2015). Bajo SD y LC, el contenido de AMPA
decrecié entre 0 y 30 cm y aumento entre 30 y 40 cm (Figura 4.2d y e, Octubre
2015).

Entre Octubre y Diciembre de 2015, luego de la segunda aplicacién, el
contenido de GLY aumentd en todas las profundidades de muestreo en ambos
sistemas de labranza. Los valores encontrados estuvieron entre 7,45 y 105,06 ug

kg™'. Como se observo en la fecha anterior de muestreo, el mayor contenido de GLY
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fue observado en los primeros 10 cm del suelo, donde se encontré mas del 60 % en
ambos tratamientos (Figura 4.2b y c, Diciembre 2015). En comparacion con el
muestreo anterior, el contenido de AMPA en Diciembre de 2015 aumenté en todas
las profundidades estudiadas, excepto entre 30 y 40 cm. Sin embargo, mas del 70
% del contenido de AMPA fue observado en los primeros 10 cm del suelo en ambos
sistemas de labranza (Figura 4.2d y e, Diciembre 2015).

En enero de 2016, después de la tercera aplicacion, el contenido total de GLY
a lo largo de todo el perfil de suelo estudiado presento diferentes comportamientos
entre los distintos sistemas de labranza. Bajo SD, en comparacion con el muestreo
anterior, disminuy6 en la profundidad 0-10 cm y aumenté en 30-40 cm (Figura 4.2b,
Enero 2016). Bajo LC, el contenido total de GLY en todo el perfil de suelo estudiado
disminuyé (Figura 4.2c, Enero 2016). Ademas, en comparacion con el muestreo
anterior, se observo una disminucion en el contenido de GLY en los primeros 10 cm
del suelo, en conjunto con un aumento entre 30 y 40 cm, evidenciando la ocurrencia
de transporte vertical bajo LC. Un comportamiento similar fue observado para el
contenido de AMPA en ambos sistemas de labranza (Figura 4.2d y e, Enero 2016).

En Marzo 2016, a pesar de que no hubo una aplicacion, el contenido de GLY
incrementd en la profundidad 0-10 cm bajo SD (Figura 4.2b, Marzo 2016) y a 10-20
cm bajo LC (Figura 4.2c, Marzo 2016). No hubo diferencias entre labranzas en
contenido total de GLY entre 0 y 40 cm. El contenido de AMPA mostré un aumento
en ambos sistemas de labranza entre 0 y 30 cm, el cual fue mas pronunciado bajo
SD en los primeros 10 cm del suelo. Entre tratamientos, SD mostré mayor contenido
de GLY y AMPA en 0-10 cm (Figura 4.2b y d, Marzo 2016). Al igual que en el

muestreo anterior, SD mostré mayor retencion de GLY y AMPA en los primeros 10
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cm del suelo (69 % y 75 %, respectivamente), mientras que bajo LC se observo un
aumento entre 10 y 20 cm (57 % y 30 % de GLY y AMPA respectivamente).

En Agosto de 2016, luego de la cosecha de la soja, el tratamiento SD no
mostré diferencias en el contenido total de GLY en el perfil estudiado, comparado
con el muestreo anterior. Sin embargo, se observo una disminucién en 0-10 cm y
un aumento en 10-20 cm y 20-30 cm, mostrando la ocurrencia de transporte vertical
(Figura 4.2b, Agosto 2016). Bajo LC, el contenido de GLY estuvo por debajo del LQ
en todas las profundidades estudiadas (Figura 4.2c, Agosto 2016). El contenido de
AMPA bajo SD disminuyo en los primeros 10 cm del suelo, aumentando entre 10 y
20 cm (Figura 4.2d, Agosto 2016). Bajo LC, el contenido de AMPA mostré un

aumento en 0-10 cm y una disminucion en 30-40 cm (Figura 4.2e, Agosto 2016).

4.3.3. Acumulacion de GLY durante el ciclo de cultivo y su relacion con las
propiedades del suelo

Los valores de GET inicial (Junio 2015) y final (Agosto 2016) observados en
el perfil de suelo estudiado (0-40 cm) fueron expresados como masa de ingrediente
activo por hectarea, a través de la densidad aparente del suelo correspondiente a
cada fecha particular. Los valores medios observados fueron: SD: 1,96 kg ha'y LC:
1,53 kg ha-' en Junio 2015; y SD: 3,02 kg ha' y LC: 2,8 kg ha™' en Agosto 2016. Los
resultados observados implicaron un incremento significativo durante el ciclo de
cultivo del 54 % y del 82 % para SD y LC, respectivamente. En los primeros 10 cm
del suelo, este incremento fue de 0,27 y 1,21 mg de ingrediente activo por kg de

suelo bajo SD y LC, respectivamente.
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Con el fin de determinar la influencia de las diferentes propiedades fisicas
estudiadas en los capitulos 2 y 3, se realizaron analisis de correlacion entre los
contenidos de GLY y GET entre 0 y 10 cm de profundidad y la correspondiente
propiedad fisica para cada fecha de muestreo (el contenido de GET determinado en
Enero de 2016 no fue incluido debido a que no se realizaron determinaciones
fisicas). Solo se observaron relaciones negativas de GET con la Ko (r = -0,76, p =
0,03), la €ma (r =-0,74, p = 0,028), Bma (r =-0,82, p = 0,013) y una relacién positiva
entre GLY yla S (r=0,67, p = 0,04).

4.4, Discusidn

4.4.1. Variacion temporal de los contenidos de glifosato y AMPA y su relacion
con las propiedades del suelo

En general, los valores observados de GLY y AMPA fueron similares a los
reportados por otros autores en distintos sitios de la Regién Pampeana (Aparicio et
al., 2013, Lupi et al., 2015, Primost et al., 2017) y en otras regiones (Sprankle et al.,
1975, Roy et al., 1989, Newton et al., 1994, Mamy et al., 2016). Los resultados
mencionados en la seccidén anterior muestran que tanto el GLY como el AMPA son
retenidos fuertemente en los primeros centimetros del suelo. Esta alta retencion
observada durante todo el ciclo de cultivo puede deberse a los elevados contenidos
de CO y a una mayor CIC en la superficie del suelo (Figura 4.1a) en ambos
tratamientos, comportamiento reportado también por otros autores (Lupi et al., 2015,
Okada et al., 2016). Sin embargo, el analisis de la variacién temporal, puso en
evidencia que el transporte vertical tanto de GLY como AMPA puede ocurrir,
dependiendo de diferentes factores tales como precipitaciones cercanas a la

aplicacién y de distintas propiedades hidraulicas del suelo. A partir de los analisis
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de correlacidén, se observd una relacion negativa del GET con Ko, €éma Yy Oma,
indicando que mayores valores de estas propiedades puede derivar en una menor
retencion de GLY y AMPA, favoreciendo el transporte vertical a mayores
profundidades durante el ciclo de cultivo. Estos resultados estan de acuerdo con
distintos autores que han reportado que la lixiviacion de GLY se debid al transporte
preferencial a través de los macroporos del suelo (de Jonge et al., 2000, Kjaer et
al., 2005). Por otro lado, se observo relacion positiva entre los valores de GLY
observados en los primeros 10 cm del suelo y la S. Estos resultados indican que la
capacidad de absorber agua rapidamente por parte del suelo, favorece una pronta
adsorcion, evitando el flujo preferencial (Gimsing et al., 2004). Varios autores
mencionaron que la inmobilizacién del GLY en el suelo se debe a fuerte adsorcion
a la matriz (Torstensson, 1989, Vereekeen, 2005). De los resultados observados,
se desprende que la variable S seria un buen indicador indirecto del grado de flujo

preferencial que puede presentar un suelo (Clothier et al., 2008).

En este sentido, la fuerte disminucion de GLY durante el periodo de barbecho
observado en ambos tratamientos en Octubre de 2015 entre los 10 y 40 cm de
profundidad, puede ser atribuido a la elevada precipitacion registrada entre el
muestreo de junio y la primera aplicacion en Septiembre de 2015 (311 mm) (Figura
4.2a). Algunos autores reportaron que el GLY puede migrar en profundidad, luego
de un evento de precipitacién (Peruzzo et al., 2008). Adicionalmente las malezas
pudieron haber interceptado la aplicacion de Septiembre, haciendo que una baja

cantidad de GLY alcance el suelo.
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El incremento de GLY y AMPA observado entre los 20 y los 40 cm de
profundidad en Diciembre de 2015 puede atribuirse a la precipitacion registrada el
dia siguiente a la aplicacién (38 mm) (Borggaard y Gimsing, 2008, Peruzzo et al.,
2008). El transporte vertical pudo ser favorecido por los mayores valores de Ko, €ma
y Bma comparados con los observados en fechas de muestreo anteriores (Figura
2.3ay Figura 2.4a, g). Estos resultados concuerdan con la idea de que la presencia
de macroporos aumenta la lixiviacion de GLY y AMPA, especialmente cuando
ocurre una precipitacién cercana posterior a la aplicacion.

Valores constantes y menores de GLY bajo SD y LC, respectivamente, en
Enero de 2016 en comparacién con el muestreo previo significé que la tercera
aplicacién no produjo un aumento en los niveles de GLY en el suelo. Esto se debio
probablemente a la intercepcion del herbicida por parte del cultivo de soja y de las
malezas (Landry et al., 2005, Peruzzo et al., 2008). Sin embargo, la redistribucion
del GLY hacia mayores profundidades bajo SD se puede atribuir a las elevadas
precipitaciones registradas entre la aplicacion de GLY y esta fecha de muestreo
(Figura 4.2b, Enero 2016), junto con mayores valores de Ko, Oma Y €ma, como fue
mencionado anteriormente. Este transporte vertical fue mas pronunciado bajo LC,
al presentar mayores valores de Ko, Bma Yy €éma €n comparacién con SD (Figura 2.3a
y Figura 2.4a, g). Esto pudo haber facilitado el transporte vertical, pero solo hasta la
profundidad de labranza (0-20 cm) (Jarvis, 2007).

Durante el ciclo estudiado, el cultivo de soja fue afectado por un ataque de
Nezara viridula durante el periodo vegetativo, produciendo una fuerte defoliacion. El
incremento de GLY en 0-10 cm y en 10-20 cm bajo SD y LC, respectivamente,

observado entre Enero y Marzo de 2016 puede ser atribuido al herbicida retenido
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en los residuos de la soja y de las malezas, liberados una vez producida la
defoliacion (Arregui et al., 2004, Rampoldi et al., 2011, Mamy et al., 2016). Bajo LC,
la degradacion de los residuos vegetales fue seguida de un proceso de lixiviacion
favorecido por valores elevados de Ko y €ma (Figura 2.4a, g). Como se menciono
para fechas previas de muestreo, pareciera que la profundidad de labranza limitaria
el transporte vertical de GLY. Otra posible explicacion es la translocacién del GLY
de las hojas al suelo a través de la exudacion de las raices (Laitenen et al., 2007).
Estos autores encontraron en el suelo entre el 8 y el 12 % del GLY aplicado, 45 dias
después de realizada la aplicacion, mostrando que la translocacion de GLY a través
de las raices es rapida. Sin embargo, estas dos alternativas antes mencionadas
exceden los objetivos de la presente tesis. El contenido de AMPA a 0-10 cm y 10-
20 cm entre Enero y Marzo de 2016 aument6 en ambos tratamientos, mostrando un
mayor incremento bajo SD en los primeros 10 cm. Estos resultados estan de
acuerdo con lo reportado por otros autores quienes mencionaron mayor persistencia
de distintos pesticidas en suelos con elevado contenido de CO (Mazzoncini et al.,
1998, Zablotowicz et al., 2000). Adicionalmente, se ha demostrado que luego de la
absorcion de GLY por parte de la planta, ocurre una rapida translocacién a todas
las partes de la planta de soja, siendo el AMPA el principal metabolito de
degradacion en las hojas (Arregui et al., 2004).

Luego de la cosecha del cultivo, la disminucién del contenido de GLY por
debajo del LQ observado bajo LC en todas las profundidades estudiadas, puede ser
atribuida a la degradacién del herbicida, reflejado en mayores valores de AMPA en
comparacion con el muestreo anterior. Algunos autores mencionan que la

degradacion de GLY es significativamente mayor en suelos bajo LC en comparacion
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con labranzas conservacionistas (Cassigneul et al., 2016). Estos autores mencionan
que la formacion de metabolitos, como el AMPA, es mayor en suelos con poca
cubierta vegetal.
4.4.2. Acumulacion de glifosato durante el ciclo de cultivo de soja

Los resultados mencionados en el apartado 4.3.3 confirman la idea que tanto
el GLY como el AMPA se acumulan en el suelo. Esto esta de acuerdo con reportes
previos que indican que la elevada adsorcion del GLY al suelo puede reducir su
degradacion (Veiga et al., 2001, Okada, 2014). Otra posible explicacién para esta
acumulacion es que el tiempo transcurrido entre aplicaciones es menor al DT
(tiempo necesario para la disipacién del 90 % de la concentracion aplicada) del GLY
y AMPA, que ha sido reportado entre 40 y 280 dias y 23 y 958 dias, respectivamente
(Laitenen et al., 2006). El contenido de GET en Junio de 2015 fue aproximadamente
la mitad de lo que corresponde al total anual aplicado (4,8 kg ha'), mostrando una
acumulacion previa. Este proceso fue claramente evidenciado con el contenido de
GET en el ultimo muestreo, mostrando que una gran proporcién del GLY aplicado
puede alcanzar el suelo y pseudo-persistir. Esto esta en acuerdo con lo reportado
por Primost et al. (2017) quienes encontraron una correlacion positiva entre la
concentracion de GLY medida en suelo y el numero previo de aplicaciones, con un
incremento de 1 mg de GLY por kg de suelo cada 5 aplicaciones en los primeros 5
cm del suelo. En la presente tesis, los incrementos de GET en los primeros 10 cm
del suelo fueron de 0,27 y 1,21 mg kg™! para SD y LC, respectivamente, estando de
acuerdo a lo reportado previamente. Adicionalmente, estos autores enfatizaron que

este problema no solo representa un problema ambiental, sino también productivo.
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4.5. Conclusiones

Los contenidos de glifosato y AMPA en el suelo durante el ciclo de cultivo
presentan mayor variacion temporal y vertical bajo LC en comparacion con suelos
bajo SD. Dicho transporte vertical es mayor cuando ocurren eventos de precipitacion

posteriores y cercanos a la aplicacion.

El transporte vertical durante el ciclo de cultivo depende de la variacion de
las propiedades hidraulicas del suelo. Valores elevados de Ko, Oma Y €ma aumentan
la lixiviacion de glifosato y AMPA. Para el conocimiento del autor, este es el primer
trabajo en nuestro pais que incluye estas variables al analisis del transporte vertical
de este contaminante y que muestra que las propiedades fisicas e hidraulicas del
suelo deben tenerse en cuenta a la hora determinar el destino ambiental del
glifosato y AMPA.

Durante el ciclo de cultivo estudiado y bajo condiciones reales de campo, fue
observado que altas tasas de aplicacion derivan en la acumulacién de glifosato en
el perfil de suelo, tanto bajo SD como bajo LC, implicando un serio riesgo ambiental
de contaminacién de suelos.

La variacion temporal de las propiedades hidraulicas del suelo debera
tenerse en cuenta a la hora de evaluar distintos modelos de prediccion de la

dinamica del glifosato en el suelo.
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Capitulo 5 - MODELIZACION Y PREDICCION DE LA DINAMICA
VERTICAL Y TEMPO’RAL DEL GLIFOSATO A PARTIR DE LAS
PROPIEDADES HIDRAULICAS DEL SUELO.
5.1. Introduccidn

Predecir el impacto de los distintos sistemas de labranza en el destino
ambiental de los pesticidas es una tarea compleja necesaria para mejorar el manejo
de la calidad del agua y el recurso suelo y mejorar a su vez la capacidad predictiva
de los modelos de transporte. Sin embargo, existe una déficit de conocimiento en la
comprension de los factores que influyen en la dinamica de los pesticidas en el
ambiente, y mas importante aun, en la efectividad de los sistemas de labranza
conservacionistas en cuanto a la reduccion del movimiento de pesticidas en el suelo
(Elias et al., 2018). Como se vio en el capitulo 4, bajo ciertas condiciones, los
pesticidas pueden presentar movilidad y persistencia, implicando un serio problema
ambiental. El uso extensivo del GLY en la agricultura se ha vuelta un serio problema,
y sus residuos pueden representar una fuente de contaminacién (Primost et al.,
2017), haciendo a su vez que el estudio de su movilidad y disipacion en el ambiente

sea importante.

Si bien los estudios a campo aportan informacion confiable en cuanto a la
movilidad y destino de distintos agroquimicos, los resultados obtenidos no pueden
generalizarse a otros tipos de suelo y condiciones climaticas, son demandantes en
tiempo y generalmente costosos (Baer y Calvin, 1999). En este sentido, la utilizacion
de modelos de simulacién, provee una alternativa eficiente y de bajo costo,

pudiendo adaptarse a distintas situaciones y tipos de suelo (van Genuchten et al.,
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1974, Walker, 1987, Armstrong et al., 2000, Jarvis et al., 2000, Pang et al., 2000,
Worrall y Kolpin, 2004, Simunek et al., 2005, Kohne et al., 2006, Simunek y van

Genuchten, 2008, Gupta et al., 2012).

En los ultimos afos se ha incrementado la utilizacion de modelos numéricos
para la prediccion del flujo de agua y transporte de solutos en el suelo. Estos
modelos estan basados en soluciones numéricas de las ya mencionadas ecuacion
de Richards (Ecuacion 1.20) y de la ecuacion de conveccion dispersion (Ecuacion
1.35). Un gran numero de estudios de simulacién han sido publicados para la
prediccion de la dinamica de un amplio rango de agroquimicos como piretroides,
cianazina, metribuzina, triazina, atrazina, isoproturén, entre otros (Sadeghi et al.,
1995, Ahuja et al., 2000, Bayless et al., 2008, Luo et al., 2011, Filipovic et al., 2016).
En cuanto a la modelizacién de GLY y AMPA, Mamy et al. (2008) evaluaron su
lixiviacion en condiciones de campo, comparando los valores observados con los
obtenidos a través del modelo PRZM, encontrando una buena correlacion entre los
valores predichos y observados. Klier et al. (2008) simularon el comportamiento del
GLY en suelos arenosos a través del modelo LEACHP, encontrando también una
muy buena correlacion con los valores medidos. Estos autores reportaron que el
riesgo de lixiviacion de GLY puede ser considerado bajo, debido a la alta adsorcién
a la matriz del suelo y a su rapida degradacién. En Argentina, Peruzzo et al. (2008)
utilizaron el modelo multimedia SoilFug para predecir la distribucién de GLY en un
suelo de Pergamino, encontrando una elevada correlacion con los datos

observados a campo.
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El cédigo HYDRUS (Simunek et al., 2008) ha sido utilizado exitosamente en
los ultimos afos para simular y predecir el movimiento de agua (Garg y Ali, 2000) y
de diferentes solutos en diferentes situaciones (Coquet et al., 2005, Dousset et al.,
2007, Filipovic et al., 2008, Valdés-Abellan et al., 2014, Alleto et al., 2015, Kodesova
et al., 2008). El uso de estos modelos requiere una adecuada descripcidén de las
propiedades hidraulicas, i.e. la funcion de la CRH y la funcién de K (h).
Generalmente, estas dos funciones se asumen constantes en el tiempo en la
mayoria de los estudios de simulacion (Schwen et al., 2011b). Sin embargo, la
evidencia empirica que contradice este supuesto ha sido reportada ampliamente en
la literatura, incluyendo el capitulo 2 de la presente tesis, donde se observd una
gran variabilidad temporal de las propiedades hidraulicas estudiadas en todos los
sitios de estudio. Estos cambios a los que las propiedades hidraulicas estan sujetos,
especialmente en el rango cercano a saturacién, tendran un gran impacto en la
dinamica hidrica y de solutos. Or et al. (2000) introdujeron un modelo que describe
los cambios temporales en las propiedades de retencion del suelo luego de
realizada la labranza, basado en la distribucion de tamafo de poros. Schwarzel et
al. (2011) usaron un modelo para describir los cambios temporales en las
propiedades hidraulicas inducidos por distintos usos del suelo. Xu y Mermoud
(2003) utilizaron una funcién empirica de decrecimiento de Ko en la simulacion de
la dindmica hidrica. Mas alla de los trabajos mencionados anteriormente, es poco
comun la inclusion de la variabilidad temporal de las propiedades hidraulicas en la
modelizacion del flujo de agua y en especial en la modelizaciéon de transporte de

solutos. En este sentido, la inclusion de la variabilidad temporal de las propiedades
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hidraulicas del suelo, podrian mejorar la capacidad predictiva del HYDRUS en el
transporte de GLY.

Por otro lado, en los ultimos afnos se han propuesto el uso de indices que
estiman el potencial de lixiviacién de los pesticidas, siendo de gran utilidad para
comparar los riesgos relativos de diferentes estrategias de manejo de plaguicidas
en los sistemas productivos y tipos de suelo (Bedmar et al., 2015). Algunos autores
han propuesto distintos indices de riesgo de lixiviacion basados solo en propiedades
de los pesticidas en cuestion (Wilkerson y Kim, 1986, Gustafson, 1989). A su vez,
se han propuesto distintos indices que incluyen también propiedades del suelo para
la estimacion de su riesgo de lixiviacion (Rao et al., 1985, Warren y Weber, 1994).
Recientemente, Dalpiaz y Andriulo (2017) propusieron un indice que estima la
vulnerabilidad del suelo frente a cualquier plaguicida, determinado a partir de las
variables textura, pH, MO y grado de flujo preferencial, junto con caracteristicas de
manejo de los distintos pesticidas (dosis, momento y frecuencia de aplicacién).
Estos autores validaron el indice propuesto en dos sitios contrastantes de la Region
Pampeana para varios pesticidas, incluyendo el GLY, mencionando que dicho
indice podria constituir una herramienta inicial para la estimacion de la movilidad de
plaguicidas aplicados a los cultivos a través del perfil de suelo y su prediccion de
contaminacion en la Regién Pampeana.

Hipoétesis

La dinamica de GLY y AMPA puede modelizarse a partir de la utilizacion del

cédigo HYDRUS 1-D, permitiendo predecir el riesgo de contaminacion vy

acumulacion.
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La incorporacion de la variabilidad temporal de las propiedades fisicas en la
modelizacion de glifosato y AMPA a través del cédigo HYDRUS 1-D, mejoran la
capacidad de prediccion de su dinamica, tanto su transporte como acumulacion, en
el suelo bajo distintos sistemas de labranza.

La utilizacion de indices de riesgo de lixiviacion permite distinguir la
susceptibilidad a la movilidad de GLY y AMPA en distintos sitios de la Region
Pampeana.

Objetivos

Evaluar la capacidad predictiva del modelo HYDRUS 1-D en la dinamica del
glifosato en la Regiébn Pampeana y evaluar la importancia relativa de incorporar la
variabilidad temporal de las propiedades hidraulicas.

Evaluar el uso de indices de riesgo de lixiviaciéon en la prediccion de la
movilidad de GLY y AMPA en tres sitios de la Region Pampeana.

5.2. Materiales y métodos

5.2.3. Sitios experimentales

El estudio se llevd adelante en los tres sitios experimentales mencionados en
el apartado 1.7. Los datos meteorolégicos necesarios para la simulacion de flujo de
aguay transporte de GLY y AMPA fueron tomados de las estaciones meteoroldgicas
pertenecientes a INTA Chascomus, INTA Pergamino e INTA Anguil. Los datos de

precipitaciones y temperatura media para cada sitio se muestran en la figura 5.1.
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muestreo de propiedades fisicas, detalladas en el apartado 1.8,

se determind el contenido de humedad volumétrico en los primeros 40 cm del suelo,

a intervalos regulares de 10 cm (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm). Las

propiedades hidraulicas de entrada para la simulacién (6s, a, n y Ko) fueron

obtenidas en las fechas de muestreo segun las tablas 1.6, 1.7, 1.8, ya presentadas

en el capitulo 2. Las aplicaciones de GLY realizadas en los distintos ciclos de cultivo

en cada sitio (dosis y momento de aplicacion) se detallan en las tablas 1.3, 1.4y 1.5

para CHA, PER y DOR, respectivamente. Para la validacién de la simulacién

utilizada, se compararon los datos simulados en CHA, con los contenidos de GLY y

AMPA observados a campo, como se describié en el capitulo 4.
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5.3. Simulacién numérica
El transporte de GLY y AMPA durante los ciclos de cultivo estudiados fueron

numéricamente simulados utilizando el codigo HYDRUS 1-D (Simunek et al., 2005),
el cual es un modelo numérico de la zona no saturada para el analisis de movimiento
de agua y solutos en el suelo. El programa resuelve numéricamente la ecuacién de
Richards (Ecuacion 1.20) para el flujo de agua y la ecuacion de conveccion-

dispersion (Ecuacion 1.35) para el transporte de solutos.

El flujo no estacionario de agua es descripto por la ecuacion de Richards en

una dimensién en su version modificada

Z=Zlkm(Z+1)]-461)

Donde h es la carga hidraulica [L], 6 es el contenido de agua volumétrico [L3L3], x
es la coordenada espacial [L], A es el término sumidero [L3L3T"], y K es la

conductividad hidraulica [LT-'] a distintas tensiones h, [L].

El transporte de solutos unidimensional es descripto por la siguiente ecuacion

de derivadas parciales

d6c os i 6_c _ % _ _

E + p E T ox (GD 6x) dx ,uWHC HspsS (52)
Donde

s = Kuc (5.3)

Siendo ¢ y s son las concentraciones en la fase liquida [ML?3] y sélida [MM],
respectivamente; q es el flujo de agua [LT-'], uw ¥ us son las tasas constantes de

primer orden para las fases liquidas y sdlidas, respectivamente, p es la densidad
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aparente del suelo [ML?], D es el coeficiente de dispersion efectivo [L2T-"] para la
fase liquida y Kd es el coeficiente de adsorcion [L3M']. El esquema de elementos
finitos de Galerkin es utilizado para la distribucidon espacial, mientras que el
esquema de diferencias finitas implicitas es utilizado para la variacion temporal de

las variables de las ecuaciones 5.1 y 5.2 (Gupta et al., 2012).

5.3.1. Discretizacion espacio-temporal

La profundidad del suelo fue definida en 40 cm, dividiendo el perfil en 39
elementos con 40 nodos. Se utilizaron elementos de menor tamafo en la zona
cercana de transmision, donde las propiedades del suelo varian drasticamente, con
el objetivo de garantizar la estabilidad de la simulacién. Las simulaciones se hicieron
con un intervalo de tiempo diario durante los periodos estudiados. El time-step fue

fiado en 0,0001 dia.

5.3.2. Condiciones de contorno iniciales
La condicion inicial para cada simulacion fue el contenido de agua

volumétrico correspondiente al t=0 (primer fecha de muestreo), i.e.
0(x,t) = 0;(x,0), para —L < x <0 (5.4)
Donde 6i es el contenido de agua inicial y L es la profundidad del suelo.

La condicion atmosférica fue determinada como la condicion de contorno
superior, mientras que como condicién de contorno inferior se eligié drenaje libre,

debido a la ausencias de impedancias:

on _
ax

0 x=-L (5.5)

163



La concentracién inicial en el perfil de suelo correspondié a los contenidos de
GLY y AMPA determinados a campo para el sitio CHA (capitulo 4) correspondiente

a la primer fecha de muestreo, utilizando dichos valores para PER y DOR
C(x,t) = Ci(x,0), para —L < x <0 (5.6)

La condicion de contorno superior fue establecida como concentracion de
soluto en la fase sélida del suelo, mientras que la condicion de contorno inferior fue

establecida en gradiente de concentracion cero

ac

ox x—L—

=0 (5.7)

5.3.3. Parametros hidraulicos y de transporte de solutos

El cédigo HYDRUS 1-D requiere parametros de entrada para la modelizacion
del flujo de agua. Estos parametros fueron determinados a partir de la CRH y de los
ensayos de infiltracién a campo (Capitulo 2). Para cada sitio y labranza se realizaron
dos tipos de simulaciones de dinamica de agua y GLY en el suelo. La primera se
realizé considerando los valores de Ko, a, ny 8s constantes a lo largo de los distintos
ciclos de -cultivo, utilizando los valores iniciales de cada ciclo de cultivo,
correspondientes a la primera fecha de muestreo. La segunda simulacién se hizo
considerando Ko, a, n y 6s variables, donde cada simulacién correspondié a un
periodo delimitado entre fechas de muestreo (Tablas 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6).
Los parametros hidraulicos obtenidos en cada una de estas simulaciones fueron
empalmados con los observados para el periodo siguiente, segun Schwen et al.

(2011b); mientras que los valores de GLY y AMPA iniciales para cada una de estas

164



simulaciones fueron los valores finales obtenidos a partir de la simulacién previa,

para permitir una descripcién continua adecuada.

En cuanto a los parametros de transporte de solutos, los coeficientes de

adsorcion para cada sitio y labranza se obtuvieron a partir de la funcion de

pedotransferencia propuesta por De Geronimo et al. (2018). Los coeficientes de

particion entre la fase solida y liquida fueron obtenidos de Melo (1996), mientras

que la tasas de degradacion de primer orden fueron obtenidas de Okada (2014).

Todos los parametros utilizados se muestran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Parametros hidraulicos (contenido hidrico a saturacién, 8s; parametros de van Genuchten,
a y n; conductividad hidraulica saturada, Ko) y de transporte (coeficiente de adsorcion, Kd;
dispersividad, A) utilizados en las distintas simulaciones para los distintos sitios (Chascomus, CHA;
Pergamino, PER; Dorila, DOR) y sistemas de labranza (Siembra Directa, SD; Labranza

Convencional, LC).

. . . 0 K Kd A
Sitio  Simulacion s 0 d
Ssb LC SD LC SsD LC SsSDb LC sD LC SD LC
Jun 15 - Ago 16 0,53 0,53 0,06 0,07 120 1,21 3,22 3,86 994 103,2 1,30 1,30
Oct 15- Dic 15 0,52 0,53 0,04 0,21 1,21 1,17 0,91 3,28 994 103,2 1,30 1,30
CHA
Dic 15-Mar16 053 055 015 010 118 120 227 320 994 1032 130 130
Mar 16 - Ago 16 0,53 0,53 024 022 113 1,15 2,53 4,71 994 1032 1,30 1,30
Nov 16 - Jul 17 053 055 0,17 0,27 1,23 119 1,57 1,27 96,2 94,1 1,17 117
PER Ene 17 - Mar 17 0,56 056 003 059 128 116 092 2,88 96,2 941 1,17 1,17
Mar 17 - Jul-17 0,52 050 0,03 0,22 1,27 117 0,47 1,36 96,2 94,1 1,17 117
May 16-Jul17 054 06 004 006 145 148 152 165 287 274 081 081
DOR
Ene 17 - Jul 17 0,56 0,57 0,02 0,02 192 163 227 243 28,7 27,4 0,81 0,81

Para la obtencion del parametro de dispersividad (Ad) de los tres suelos bajo

estudio, se realizaron curvas de paso (CP) con un trazador inerte (LiBr). Se utilizaron

columnas de acero inoxidable de 16 mm de diametro interno. Las columnas estan
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provistas de 2 filtros de 25 um de politetraflueroetilieno formado por anillos
concéntricos en ambos extremos para evitar el paso de particulas y conseguir una
distribucion uniforme del flujo. Las columnas se cierran con dos tuercas que se
acoplan a la columna, a través de la cual se realiza la conexion a las tuberias de
entrada y salida de la solucidn con el soluto. La columna se conecté mediante tubos
de politetrafluoroetileno a una bomba peristaltica Minipuls 3M312 (Gilson, Villiers Le
Bel, Francia), utilizando una valvula de seis vias (Omnifit) que permite seleccionar
las diferentes soluciones de interés. La solucion efluente fue recolectada mediante
un colector de fracciones automatico (Varian ProStar 704- Fraction Collector) que
posteriormente fueron almacenadas en frio hasta su analisis. Para la estabilizacion
del suelo se uso nitrato de potasio (KNO3 0,05 M) como solucidn electrolitica. Dichos
ensayos se realizaron en el laboratorio de Ingenieria Hidraulica y Ambiental del

Dpto. de Ing. Civil de la Universidad de Alicante, Espafria.

Las columnas se empaquetaron bajo vibraciéon con la fraccion de suelo menor
a 2 mm hasta alcanzar una densidad aparente igual a la de campo (OECD, 2000).
Posteriormente se conectd la columna al sistema de bombeo y se saturé con
solucion electrolitica hasta obtener flujo constante. Los ensayos se realizaron a una
velocidad de flujo constante de 3 cm h™'. La seleccion de esta velocidad se realizd
en base al promedio de las conductividades hidraulicas saturadas determinadas en
campo de los suelos estudiados. Se realizé la inyeccidon de un pulso de trazador
equivalente a un volumen de poros de LiBr (0,01 M (Co)). Se recolectaron muestras
de efluente cada 16 minutos. Se midi6é la conductividad eléctrica de la solucién

electrolitica y de las muestras del efluente utilizando un electrodo (EC electrodo,
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Eijkelkamp®). A partir de los valores de conductividad eléctrica de la solucion
electrolitica y del efluente, se determind la concentracién de bromuro (Ci) segun
Larsbo et al. (2014). El ensayo se realizo por triplicado para cada suelo. EI modelo
utilizado para el ajuste de las CP se basa en la ecuacion de conveccion-dispersion
(Ecuacion 1.35), que asume que existe el equilibrio local, el medio es homogéneo y

la condicion de flujo estacionario.

De esta manera, los datos de concentracion de Br-en el efluente a distintos
tiempos se ajustaron con el codigo HYDRUS 1-D. La dispersividad (Ad) de los

distintos suelos se calculé despejandola de la siguiente ecuacién (Okada, 2014):

DS = Adv + DO (59)

donde Do es la difusién molecular. Considerando Do despreciable la A4 puede

expresarse como (Vanderborght y Vereecken, 2007):

Aq = Ds/v (5.10)

Las CP realizadas para los tres sitios de estudio mostraron simetria, con un
unico pico, lo que indica un correcto empaquetamiento y ausencia de cualquier
mecanismo de adsorcidn, precipitacion o exclusion anionica (Candela et al., 2007)

(Figura 5.2).
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Asimismo, la recuperacion de masa estuvo por encima del 95 %. El ion Br se
comportdé como un soluto ideal, permitiendo aplicar la ecuacion de conveccion-
dispersion para solutos no reactivos (ecuacién 5.8). Los valores de A4 calculados
para los distintos sitios estuvieron dentro del mismo orden de magnitud que los
reportados por otros autores para suelos similares (Ersahin et al., 2002, Montoya et
al., 2006, Candela et al., 2007, Bedmar et al., 2008, Okada et al., 2014). Se observo
que los sitios CHA y PER presentaron la mayor dispersividad comparado con DOR.
Estos resultados estan de acuerdo con lo encontrado por otros autores, quienes han
reportado mayores valores de A4 relacionados positivamente con suelos de textura

fina y estructurados (Ersahin et al., 2002, Perfect et al., 2002, Okada et al., 2014).

5.4. indice de riesgo de lixiviacién
Para cada sitio y labranza se calcul6 el indice GWCP (Groundwater

Contamination Potential) modificado segun Dalpiaz y Andriulo (2017). Este indice
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integra la vulnerabilidad del suelo frente a cualquier plaguicida, SLPI (estimado a
partir de las variables textura, pH, contenido de MO del espesor 0-20 cm y de la
susceptibilidad del suelo a presentar flujo preferencial) con otro indice que depende
del propio plaguicida, PLPI. El indice GWCP se calculé entonces de la siguiente

manera:

SLPI+PLPI

Gwcep =222 50100 (5.11)
200

Donde el SLPI es el indice de vulnerabilidad del suelo que recibe el plaguicida (varia
entre 0 y 100) y PLPI es el indice de potencial de lixiviacion del plaguicida (varia

entre 0 y 100). El indice SLPI se define como
SLPI = 0,6369(SLP valor)14,65 (5.12)
Donde el SLP valor se calcula como

SLP valor = valor MO + valor Textura + valor pH + valor Flujo Preferencial

(5.13)

Los valores de cada término de la ecuacion 5.13 se determinaron segun Dalpiaz y
Andriulo (2017) (Tablas 5 en Dalpiaz y Andriulo, 2017). El calculo del PLPI se realiz

del siguiente modo:
PLPI = 14,2857 * log,o(PLPvalor) + 57,1429 (5.14)

Donde el PLP valor se determin6 segun:

PLPvalor = % (5.15)
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Donde T12es el tiempo de vida media del plaguicida; R es el producto entre la tasa
de aplicacion del ingrediente activo por unidad de superficie y el numero de
aplicaciones durante el ciclo del cultivo (en L ha™); F es la fraccion de plaguicida
que alcanza el suelo durante una aplicacion estimada (F=1 aplicacion en pre
emergencia, F=0,5 en posemergencia) y Koc es la afinidad del plaguicida por la MO

del suelo.

Los valores del indice SLPI de cada variable para los sitios de estudio de la
presente tesis se asignaron segun Dalpiaz y Andriulo (2017) (Tablas 5 en Dalpiaz y
Andriulo, 2017), mientras que los valores de T12 (CHA-SD: 23 dias, CHA-LC: 20
dias; PER-SD: 31 dias, PER-LC: 38 dias; DOR-SD: 11 dias, DOR-LC: 9 dias) se
obtuvieron de Okada (2014) y el valor de Koc (3772 LKg™") se obtuvo de Dalpiaz et

al., (2017).

5.5. Evaluacion de la eficiencia del HYDRUS 1-D
A partir de los valores de GLY y AMPA observados en el sitio CHA durante
el ciclo de cultivo estudiado, se evalud la eficiencia de las simulaciones a través del

calculo de tres indicadores estadisticos (Mamy et al., 2008):

(i) El coeficiente de correlacién r, el cual es una medida del grado de asociacion
entre la simulacion y los valores medidos, e indica si la forma de la distribucion de
GLY y AMPA simulado en el perfil de suelo es similar a la observada en cada fecha

de muestreo:

2007 5, (5-9)7]

i 1(0;=0)(Si=$)
1 7 (5.16)
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donde Oiy Si son los valores observados y simulados respectivamente, O y S son
los valores medios observados y simulados respectivamente y n es el numero de

muestreos.

Sir =1 (-1), entonces se trata de una correlacién perfecta positiva (o

negativa) entre los valores observados y simulados.

(i) El error cuadratico medio (RMSE), que indica en forma porcentual la diferencia

entre los valores simulados y observados

RMSE =2 |yn, €09 (5.17)

=1,

El limite inferior para el RMSE es 0, que en dicho caso no existe diferencia entre los

valores simulados y observados.

(iii) ElI coeficiente de masa residual (CRM), el cual es un indicador de la tendencia

del modelo a sobreestimar o subestimar las medidas:

CRM = =E15725151 (5.18)

Valores negativos (o positivos) indican que la mayoria de los valores simulados son
mayores (o0 menores) que los observados. Un valor de CRM igual a 0 denota que
no existen desvios en la distribucién de los valores predichos con respecto a los

observados.
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5.6. Resultados y discusion
5.6.1. Prediccién de la movilidad y acumulacién de Glifosato y AMPA

La distribucién vertical de GLY y AMPA en el sitio CHA fue en general bien
predicha (Figuras 5.3 y 5.4). Para ambos sistemas de labranza, en la mayoria de
los momentos de muestreo, se observoé una buena prediccién en la forma de la
distribucion vertical tanto de GLY como AMPA (r > 0,7), excepto en Marzo de 2016
bajo LC y en Agosto de 2016 para SD y LC (Figuras 5.3 y 5.7). En ambos sistemas
de labranza, se observaron los menores valores de r hacia el final del ciclo de cultivo
para ambas moléculas estudiadas, indicando una disminucion en la eficiencia
predictiva para el largo plazo. A su vez se observd una sobreestimacién de los
contenidos de GLY y AMPA (CRM < 0) (Tabla 5.2). Dicha sobreestimacion fue
mayor para el contenido de GLY bajo LC, debido a la ausencia de GLY medido en
Agosto de 2016. Para ambas moléculas, la sobreestimacion se dio entre 0 y 20 cm,
mientras que entre 20 y 40 cm, se observaron concentraciones simuladas menores
en comparacién con los valores medidos, particulamente entre 30 y 40 cm, estando
de acuerdo con lo reportado Klier et al. (2008). Los procesos de lixiviacién, donde
la cantidad de GLY medidos en profundidad fueron mayores que en superficie, no
fueron correctamente predichos (Figura 5.3- c, d, e, h, i), probablemente debido a
que el modelo no considerd procesos como el flujo preferencial. Distintos autores
han reportado resultados similares, donde mencionan que la distribucion vertical de
isoproturén (Filipovic et al.,, 2014) y GLY y AMPA (Mamy et al.,, 2008), fue
correctamente predicha por los modelos planteados, excepto durante los procesos

de flujo preferencial.
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Figura 5.3. Valores de glifosato (GLY) observados (Obs) y predichos (Pred) a partir de los parametros
hidraulicos fijos (Fijo) y variables (Var) para los distintos sistemas de labranza (Siembra Directa, SD;
Labranza Convencional, LC) para los distintos momentos de muestreo.
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Figura 5.4. Valores de AMPA observados (Obs) y predichos (Pred) a partir de los parametros
hidraulicos fijos (Fijo) y variables (Var) para los distintos sistemas de labranza (Siembra Directa,
SD; Labranza Convencional, LC) para los distintos momentos de muestreo.
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Los valores de RMSE observados para GLY y AMPA a lo largo del ciclo de
cultivo fueron similares a los reportados por Mamy et al. (2008), indicando una
eficiencia de la prediccidn por parte del modelo similar a esos autores. Sin embargo,
estos valores estimados fueron relativamente altos, debido a las sobreestimaciones
por parte del modelo, especialmente en Octubre de 2015 y Agosto de 2016 para

GLY y AMPA, respectivamente.

Tabla 5.2. Valores de los indicadores estadisticos de eficiencia de prediccién del movimiento de
glifosato (GLY) y AMPA a través del uso del cédigo HYDRUS 1-D.

SD LC
Fijo Variable Fijo Variable
GLY 167,60 165,67 268,70 265,82
RMSE
AMPA 201,87 201,77 235,53 235,43
GLY -0,07 -0,07 -0,40 -0,40
CRM
AMPA -0,07 -0,06 -0,04 -0,03

La inclusién de la variabilidad temporal en las propiedades fisicas en la
modelizacion de GLY y AMPA resulté en una muy leve mejoria, observandose una
disminucioén en los valores de RMSE y CRM, y un aumento de los valores de r (Tabla
5.2 y Figuras 5.3 y 5.4). En este sentido la incorporacion de la variabilidad temporal
podria significar en una mejor eficiencia en la prediccion de GLY y AMPA en los
casos de lixiviacion mencionados anteriormente, mostrando una menor retencion
en los primeros 10 cm y aumentando la cantidad de GLY entre 10 y 20 cm de
profundidad observados en Enero, Marzo y Agosto de 2016 para SD y LC (Figura

5.3y5.4).
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No se evidencio un proceso acumulativo de GLY y AMPA en el sitio CHA,
determinado a partir del calculo de GET a través de la modelizacion obtenida con
HYDRUS 1-D. Los valores simulados fueron: 2,21 kg ha' y 1,41 kg ha™' para SD y
LC, respectivamente, en Junio 2015; y 1,95 kg ha' y 1,47 kg ha™! para SD y LC,
respectivamente, en Agosto 2018. Los resultados obtenidos a partir de la simulacion
implicaron una disminucion durante el ciclo de cultivo del 11,45 % bajo SD y un
aumento del 4,77 % para LC. Estos resultados se contradicen con lo observado en
el capitulo 4, e indican una subestimaciéon por parte del modelo de la acumulacion
de GLY y AMPA, ya reportada por otros autores (Bento et al., 2016, Primost et al.,

2017).

Si bien el codigo HYDRUS 1-D mostré una sobreestimacion de los valores
de GLY y AMPA en los primeros centimetros del suelo, acompafada de una
subestimacion a mayores profundidades, en general se observé que a partir de las
variables hidraulicas determinadas, la simulacién de la dinamica vertical del GLY y
AMPA arroj6 predicciones satisfactorias en el sitio CHA, mostrando una leve mejoria
en su eficiencia a partir de la inclusién de la variabilidad temporal de las propiedades
hidraulicas. Dicha capacidad predictiva disminuyd hacia el final del ciclo de cultivo,
acompanada por una subestimacion en el proceso de acumulacion de GLY y AMPA.
Sin embargo, a pesar de no haber incluido procesos importantes como el flujo
preferencial o la variacion de los procesos de degradacion en funcion de la
temperatura del suelo, el cédigo HYDRUS 1-D puede ser utilizado razonablemente

para la prediccidon del movimiento de GLY y AMPA en sitios de la Region Pampeana.
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5.6.2. Dinamica del GLY y AMPA

En las Figuras 5.5 y 5.6 se muestran los resultados de los contenidos de GLY
y AMPA en las distintas profundidades y sistemas de labranza, obtenidos a partir de
la modelizacidén realizada con el HYDRUS 1-D para los sitios PER y DOR,
respectivamente, durante los ciclos de cultivo estudiados, considerando los
parametros hidraulicos variables. En ambos sitios se observéd una tendencia similar
entre tratamientos en la variacion temporal de GLY y AMPA durante los ciclos de
cultivo estudiados. En PER, tanto bajo SD como LC, se observo un fuerte aumento
de la cantidad de GLY en los primeros 10 cm del suelo luego de cada aplicacion,
quedando fuertemente retenido en superficie. En 10-20 cm se observé un
incremento en el contenido de GLY luego de la primera aplicacion, asociado a las
fuertes precipitaciones registradas inmediatamente después (136 mm). Dicho
proceso de lixiviacion se observo nuevamente en Mayo de 2017, donde se produjo
un aumento en la concentracion de GLY entre 10 y 20 cm, que coincidié con las
fuertes precipitaciones registradas. Estos resultados estan de acuerdo con lo
reportado por Peruzzo et al. (2008) quienes encontraron en la misma serie de suelos
que el GLY puede migrar en profundidad, luego de un evento posterior de

precipitacion.
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Figura 5.5. Precipitaciones (mm) y contenido de glifosato (GLY) y AMPA (ug cm-2de suelo) para:
siembra directa (SD) y labranza convencional (LC), a diferentes profundidades (0-10 cm, 10-20 cm,
20-30 cm, 30-40 cm), durante el ciclo de cultivo estudiado en el sitio Pergamino. Lineas punteadas

verticales indica las aplicaciones de GLY.

En el sitio DOR el contenido de GLY bajo ambos sistemas de labranza

presento una disminucién gradual suave entre Mayo y Septiembre de 2016 en todas

las profundidades estudiadas, periodo en el cual no se registraron precipitaciones

abundantes. A partir del mes de Septiembre de 2016 se acentud la disminucion de

GLY en los primeros 10 cm, observandose a su vez un incremento entre 10 y 30 cm

(Figura 5.6), evidenciando la influencia de las precipitaciones en el proceso de

lixiviacion de GLY (Borggaard y Gimsing, 2008). En cuanto al AMPA, se observo

una disminucién constante en los primeros centimetros del suelo durante todo el
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periodo estudiado, acompafado por un incremento entre 10 y 20 cm, que se vio
acelerado durante los eventos de precipitacion (Figura 5.6). A diferencia con el sitio
PER, se observo una mayor disminucion en los contenidos de GLY y AMPA en
todas las profundidades estudiadas, asociado a la mayor tasa de degradacion

relacionada a menores coeficientes de adsorcion (Okada, 2014).
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Figura 5.6. Precipitaciones (mm) y contenido de glifosato (GLY) y AMPA (ug cm-de suelo) para:
siembra directa (SD) y labranza convencional (LC), a diferentes profundidades (0-10 cm, 10-20 cm,
20-30 cm, 30-40 cm), durante el ciclo de cultivo estudiado en el sitio Dorila. Lineas punteadas
verticales indica las aplicaciones de GLY.

En cuanto a la influencia del tipo de labranza, no se observaron diferencias
en la dinamica de GLY y AMPA entre tratamientos, probablemente debido a que las

variables hidraulicas fueron similares entre tratamientos. Sin embargo, en el sitio
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PER bajo LC el contenido de GLY y AMPA entre 0-10 cm fue menor en comparacion
con SD hacia el final del ciclo de cultivo, con su consecuente aumento entre 10 y 40
cm (Figura 5.7), asociado a mayores valores de Ko en comparacién con SD, que

favorecieron el transporte de GLY y AMPA.
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Figura 5.7. Valores de glifosato (GLY) y AMPA para los distintos sistemas de labranza (Siembra
Directa, SD; Labranza Convencional, LC) y momentos de muestreo en el sitio Pergamino.
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En el sitio DOR, el tratamiento LC presentdé menores valores de GLY hacia el

final del ciclo de cultivo en comparacién con SD. Adicionalmente, se observaron

mayores valores de AMPA entre 20 y 40 cm bajo LC hacia el final del ciclo de cultivo,

mostrando una mayor degradacion, seguida de un proceso de lixiviacion. Estos

resultados coinciden con lo encontrado en el capitulo 4 para el sitio CHA.

GLY (ug Kg™)

0.0 10.0 20.0 300 40.0 50.0 60.0 700

30-40cm

Ene-17

0.0 100 20.0 300 40.0 50.0 60.0 700
I I I I I I )

0-10cm

Jul-17

10-20 em

20-30 cm

30-40 cm

AMPA (ug Kg")

d 00 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0

B R R

10-20 cm May-16
| msSD
20-30 cm LC
30-40 cm E
. 00 2000 4000 600.0 8000 10000
10-20 om Ene-17
20-30 cm _
30-40 cm 5
00 200.0 400.0 500.0 8000 10000
Jul-17

Figura 5.8. Valores de glifosato (GLY) y AMPA para los distintos sistemas de labranza (Siembra
Directa, SD; Labranza Convencional, LC) y momentos de muestreo en el sitio Dorila.

En cuanto a la influencia del tipo de suelo en el transporte vertical de GLY y

AMPA, el sitio PER mostré una fuerte retencion de GLY en los primeros 10 cm del

suelo bajo ambos sistemas de labranza en el ultimo muestreo (68,8 y 68,6 % para
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SD y LC, respectivamente, en 0-10 cm; 22,7 y 229 % para SD y LC,
respectivamente, en 10-20 cm). En el sitio DOR en Julio de 2017 el contenido de
GLY retenido fue menor en 0-10 cm y mayor en 10-20 cm, en comparacion con PER
(54,2 y 55,1 %, para SD y LC, respectivamente en 0-10 cm; 28,5y 28,3 % para SD
y LC, respectivamente, en 10-20 cm), indicando un mayor transporte vertical en

suelos arenosos.

Comparando los indices de riesgo de lixiviacion calculados para los tres sitios
de estudio, el sitio DOR fue el que mayor riesgo presenta, mostrando un moderado
riesgo de lixiviacion, mientras que CHA y PER presentaron baja probabilidad de
lixiviacion (Tabla 5.3). No se observaron diferencias entre tratamientos en cuanto al
indice GWPm, excepto en PER, donde el tratamiento LC mostré mayor riesgo de
lixiviacion en comparacion con SD, debido a menores valores de MO, estando de
acuerdo con los resultados obtenidos a partir de la simulacion y por otros autores
(Okada et al., 2016). El sitio DOR, a pesar de ser el suelo con mayor riesgo de
lixiviacion y menor capacidad de retencion, presentd los menores contenidos de
GLY y AMPA totales hacia final del ciclo de cultivo, obtenidos a partir de la
simulacidn, relacionado a una mayor tasa de degradacion, lo que indica nuevamente
la subestimacion del proceso de transporte vertical. La utilizacion de este tipo de
indices puede resultar util a la hora de inferir la movilidad vertical de GLY en distintos
tipos de suelo con diferente textura, pH, flujo preferencial y contenido de CO
(Dalpiaz y Andriulo, 2017); sin embargo, a partir de los contenidos de GLY y AMPA
observados en CHA vy los resultados obtenidos a través de la simulacion en PER y

DOR, se pone en evidencia la fuerte dependencia de la dinamica de GLY con
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factores como la precipitacion y su cercania a los momentos de aplicacion, junto

con las propiedades hidraulicas, que no son tenidos en cuenta en dichos indices.

Tabla 5.3. Riesgo de lixiviacion de glifosato, estimado por el indice GWPM para los tres sitios de
estudio (Chascomus, CHA; Pergamino, PER; Dorila, DOR) y los distintos sistemas de labranza
(Siembra Directa, SD; Labranza Convencional, LC).

PLPI SLPI GWPM
Labranza
SD 43,57 35,02 39,30
CHA LC 43,57 35,02 39,30°
SD 38,47 35,02 36,75
PER LC 38,47 50,31 44 39b
SD 38,27 57,96 48 11m
DOR LC 38,27 57,96 48 11m

Riesgo de contaminacion: b: Bajo, m: Moderado a: Alto.

Por otro lado, se observé que a menor riesgo de lixiviacion, los valores de
acumulacién durante el ciclo de cultivo (determinado a partir del calculo de GET a
través de la modelizacion) fueron mayores. A diferencia de CHA bajo LC, CHA bajo
SD y PER y DOR en ambos tratamientos, no mostraron procesos de acumulacion.
Los valores simulados fueron para el sitio PER: 2,29 kg ha™' y 2,23 kg ha' para SD
y LC, respectivamente, en Noviembre 2016;y 2,15 kg ha'y 1,94 kg ha™' para SD y
LC, respectivamente, en Julio 2017; mientras que para el sitio DOR: 2,28 kg ha™' y
1,86 kg ha' en Mayo 2016; y 1,74 kg ha™' y 1,60 kg ha™! en Julio 2017 para SD y
LC, respectivamente. Los resultados observados implicaron una disminucién
durante el ciclo de cultivo del 6,04 % y del 7,41 % para SD y LC, respectivamente
en el sitio PER; mientras que en DOR dicha disminucién fue del 23,45 % y del 14,02
% para SD y LC, respectivamente. La mayor degradacion observada en el sitio DOR
estuvo asociada a su menor coeficiente de adsorcion que permite una mayor

biodisponibilidad del herbicida. A pesar de no haber indicado una acumulacion
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evidente, los resultados obtenidos a partir de las simulaciones indican que una
considerable proporcion del GLY aplicado que alcanza el suelo no se degrada
totalmente durante el ciclo de cultivo, pudiendo “pseudo-persistir’; esto se debe
principalmente a la elevada tasa de aplicacién durante el ciclo de cultivo, que resulta
significativamente menor que la vida media del compuesto (Primost et al., 2017).
Estos resultados indican que la que la elevada adsorcion del GLY al suelo puede

producir su acumulacion (Veiga et al., 2001, Okada, 2014).

Los resultados obtenidos en el presente capitulo muestran la utilidad de los
modelos de prediccion de transporte de contaminantes en el suelo, junto con la
estimacion de indices de riesgo. HYDRUS 1-D muestra ser una herramienta util para
determinar el impacto de distintas practicas agropecuarias. En este estudio, los
parametros de entrada relacionados al transporte de solutos (i.e Kq, tasas de
degradacion y coeficientes de particion) fueron obtenidos de la literatura, pudiendo
afectar la eficiencia de la simulacion en los procesos de transporte y acumulacion
antes mencionados. Klier et al. (2008) mencionan que los modelos de simulacion
de transporte de solutos son mas sensibles a parametros como el Kq y la tasa de
degradacion que a parametros hidraulicos. A su vez, el grado de certeza en los
resultados obtenidos por los modelos dependera de parametros de entrada certeros
(Beulke et al., 2004). Futuros estudios deberan enfocarse en la determinacion en
laboratorio de los parametros aqui estimados, junto con la calibracién del modelo,
para poder determinar mas precisamente el impacto de distintos contaminantes en

los sistemas agricolas y su influencia con las propiedades hidraulicas de los suelos.
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5.7. Conclusiones

La utilizacion del cédigo HYDRUS 1-D junto con la utilizacion de indices de
riesgos de lixiviacion aplicados en distintos sitios de la Region Pampeana, son utiles
para el estudio de la dinamica del GLY y AMPA en el suelo. A partir del uso de
dichas herramientas se comprueba que suelos bajo LC con valores de Ko elevados
son mas susceptibles al transporte vertical de GLY y AMPA. A su vez, suelos franco
arenosos con baja capacidad de adsorcion presentan mayores contenidos relativos
de GLY y AMPA a mayores profundidades en comparacion con suelos franco
arcillosos, presentando mayor riesgo de lixiviacidon, especialmente durante periodos
de precipitacion intensos. Por el contrario, el codigo HYDRUS 1-D muestra una

subestimacion en la prediccion de la acumulacion de GLY y AMPA.

La incorporacién de la variabilidad temporal de las propiedades fisicas en la
modelizacion de glifosato y AMPA a través del codigo HYDRUS 1-D, podria implicar
una mejora en la capacidad de prediccidn de su dinamica en el suelo bajo distintos
sistemas de labranza.

Suelos arcillosos con elevada capacidad de adsorcion y menor riesgo de
lixiviacion, mostraron ser mas susceptibles a la acumulacion de GLY y AMPA

durante el ciclo de cultivo, presentando un posible impacto ambiental negativo.
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Capitulo 6 —- CONCLUSIONES GENERALES

A partir de los resultados obtenidos en la presente tesis se ha podido
observar que las propiedades fisicas e hidraulicas que describen el flujo de agua en
el suelo presentan variacién temporal durante el ciclo de cultivo, y son afectadas por
el sistema de labranza y el tipo de suelo. Suelos bajo LC generalmente presentan
mayores valores de conductividad hidraulica, macroporosidad conductora de agua
y conectividad de poros, especialmente luego de la labranza, acompafiado con un
incremento durante el periodo vegetativo del cultivo. Suelos bajo SD tienden a
presentar valores menores de las variables antes mencionadas durante todo el ciclo
de cultivo en comparacion con suelos bajo LC, especialmente en suelos limosos y

finos con baja capacidad de contrarrestrar los procesos de compactacion.

Se desarrollaron metodologias sencillas y de bajo costo para la
determinacion de importantes propiedades hidraulicas que describen el flujo de
agua no saturado del suelo basadas en el analisis de flujo horizontal. A partir de
dichas metodologias se pudo determinar la Difusividad del agua en el suelo a
diferentes contenidos de humedad de una manera simple, robusta y de bajo costo
en suelos de texturas contrastantes. La metodologia propuesta permite a su vez la
determinacion de la funcién de S para diferentes contenidos de humedad durante el
proceso de infiltracién, implicando un importante avance en el estudio de esta
variable. Suelos arenosos presentan una mayor capacidad intrinseca de transportar
agua en condiciones de flujo no saturado al presentar mayores valores de

Difusividad y Sortividad.
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La mejora propuesta al método original de Leeds-Harrison et al. (1994)
permitié determinar la Sortividad en muestras indisturbadas de suelo, presentando
variacion temporal a lo largo del ciclo de cultivo, siendo mayor bajo LC, con un

comportamiento similar a la macroporosidad y a la conductividad hidraulica.

Asimismo se mostré que la variacion temporal de las propiedades hidraulicas
durante el ciclo de cultivo condicion6 la dinamica del GLY y AMPA en un Argiudol
Abruptico de la Regién Pampeana. Valores elevados de conductividad hidraulica y
macroporosidad aumentan la lixiviacion de GLY y AMPA, especialemente cuando
ocurren eventos de precipitacién posteriores y cercanos a la aplicacion. De los
resultados obtenidos se desprende que durante el ciclo de cultivo estudiado y bajo
condiciones reales de campo, las altas tasas de aplicacion derivan en la
acumulaciéon de glifosato en el perfil de suelo, tanto bajo SD como bajo LC,

implicando un serio riesgo ambiental de contaminacién de suelos.

Por ultimo, la utilizacién del codigo HYDRUS 1-D mostrd ser una herramienta
util en la prediccion de la dinamica de GLy y AMPA durante el ciclo de cultivo, junto
con el calculo de indices de riesgo de lixiviacidn, que significan una manera sencilla

y rapida de estimar el potencial riesgo de transporte vertical de GLY y AMPA.

Por otro lado, futuros estudios sobre la dinamica de glifosato y AMPA, asi
como otros agroquimicos, en la Regién Pampeana son necesarios para evaluar el
impacto ambiental de la produccion agropecuaria en Argentina. Dichos estudios
deberan tener en cuenta las propiedades fisicas e hidraulicas, como asi también su

variacién temporal, ya que condicionaran su transporte vertical y acumulacion en el
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suelo. Estudiar posibles estrategias de mitigacion de los procesos de transporte
vertical y de acumulacion de glifosato puede resultar valiosos para la sustentabilidad
agropecuaria de la Region Pampeana. Dichos estudios deberan estar
acompanfados por el desarrollo y calibracion de modelos de prediccion ya que son
una herramienta util e interesante para el estudio del comportamiento de diferentes

solutos en el suelo.

Por ultimo, el desarrollo de metodologias sencillas y de bajo costo para
determinar distintas propiedades fisicas e hidraulicas del suelo sigue siendo uno de
los principales objetivos de la fisica de suelos. En este sentido, la mejora en la
precision en la zona cercana a saturacion de la metodologia propuesta para la
determinacién de la difusividad y la sortividad en funcion del contenido de humedad
es uno de los aspectos a mejorar, como asi también su extension a muestras no

disturbadas.
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ANEXO

Anexo |

Tabla I. Analisis de la varianza de los factores labranza (L), momento de muestreo (M) y sitio (S),
sobre las distintas propiedades fisicas e hidraulicas estudiadas (Conductividad hidraulica saturada,
Ko, cm h-'; conductividad hidraulica a -3 cm de tension, Ks, cm h-'; macroporosidad efectiva, €ma, %;
mesoporosidad efectiva, €me, %; macroporosidad total, 6ma, %; mesoporosidad total, Ome, %;
conectividad de de las distintas familias de poros, CwPT, Cwma y Cwme, cm h-'; porosidad total, PT,

%; densidad aparente, DAP, Mg m-3).
L M S

MxL SxL SxM L xMx S

CM b CM b CM b CM b CM b CM b CM b

KO 4,19 ox 2,61 ox 1,3 * 0,42 ns 0,13 ns 2,72 o 0,92 *
K3 58 ok 55 ok 523 . 1,12 . 0,71 ok 2.3 ok 2.96 ok
ema 2,72 ** 2,27 o 22,26 b 0,43 ns 0,13 ns 1,06 b 0,48 ns
eme 3,42 ** 3,58 ** 1,87 e 0,31 ns 0,79 ns 1,06 ns 1,03 ns
éma 0,02 ** 0,002 b 0,06 ns 0,001 ns 0,001 ns 0,008 b 0,001 ns
éme  3E® ns 0,01 o 0,05 b 0,0001 ns 0,0001 ns 0,006 b 0,0002 ns
CwPT 2,86 ** 2,46 o 0,78 ns 0,47 ns 0,08 ns 1,73 b 0,81 *
CWma 0,04 ns 2,84 ** 31,03 i 2,23 ** 2,85 ** 8,75 i 2,91 i
Cwme 2,32 ** 9,02 i 5,23 e 6,02 i 0,52 ns 2,81 i 2,38 i
DAP 0,04 o 0,002 o 0,11 b 0,015 ** 0,02 o 0,01 * 0,02 e
PT 0,01 i 0,001 ns 0,003 b 0,002 ** 0,003 i 0,001 * 0,002 i

CM: cuadrado medio; Niveles de significancia: *, p<0,05; **, p<0,01; ***,p<0,0001; ns, p>0,05.
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Anexo |l

Tabla Il. Analisis de la varianza de los factores labranza (L) y momento de muestreo (M), sobre
distintas propiedades fisicas e hidraulicas estudiadas (Conductividad hidraulica saturada, KO, cm h-
1. conductividad hidraulica a -3 cm de tension, K3, cm h™'; macroporosidad efectiva, €ma, %;
mesoporosidad efectiva, e€me, %; macroporosidad total, 6ma, %; mesoporosidad total, Ome, %;
conectividad de de las distintas familias de poros, CwPT, Cwma y Cwme, cm h-'; porosidad total, PT,
%; densidad aparente, DAP, Mg m-3) para el sitio Chascomus (CHA).

L M LxM

CHA
CM p CMm p CM p
KO 2,11 * 2,00 ** 0,75 ns
K3 3,08 * 3,51 * 2,66 *
ema 3,06 ** 2,25 ** 0,51 ns
eme 1,80 ns 2,10 > 0,44 ns
Bma 0,01 ** 0,004 ** 0,003 *
Ome 0,000014 ns 0,0004 ns 1,33 ns
Cwer 2,11 ** 1,93 * 0,73 ns
CWma 2,66 ** 0,92 ** 0,24 ns
CwWme 15,60 ** 1,55 ** 2,43 **
DAP 0,00000 ns 0,0025 ns 0,0017 ns
PT 0,00000 ns 0,00046 ns 0,0032 ns

CM: cuadrado medio; Niveles de significancia: *, p<0,05; **, p<0,01; ns, p>0,05.
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Anexo Il

Tabla Il. Analisis de la varianza de los factores labranza (L) y momento de muestreo (M), sobre
distintas propiedades fisicas e hidraulicas estudiadas (Conductividad hidraulica saturada, KO, cm h-
1. conductividad hidraulica a -3 cm de tension, K3, cm h'; macroporosidad efectiva, €ma, %;
mesoporosidad efectiva, €me, %; macroporosidad total, 6ma, %; mesoporosidad total, Ome, %;
conectividad de de las distintas familias de poros, CwPT, Cwma y Cwme, cm h-'; porosidad total, PT,
%; densidad aparente, DAP, Mg m-3) para el sitio Pergamino (PER).

L M LxM
PER

CM p CM p CM p

KO 4,34 * 1,40 ** 0,91 **
K3 7,80 * 2,01 * 1,25 *

ema 0,000003 * 0,000010 ns 0,000004 *
eme 0,000007 ** 0,000004 ** 0,000002 **
Bma 0,02 ** 0,008 ** 0,0009 Ns
Bme 0,00004 * 0,008 ** 0,00004 **
Cwer 19,71 ** 4,43 ns 6.51 ns
CWma 3,43 * 2,21 * 0,17 ns
CWnme 0,08 ns 0,55 ns 0,52 ns
DAP 0,006 ns 0,02 * 0,01 **
PT 0,0009 ns 0,003 i 0,001 **

CM: cuadrado medio; Niveles de significancia: *, p<0,05; **, p<0,01; ns, p>0,05.
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Anexo IV

Tabla IV. Analisis de la varianza de los factores labranza (L) y momento de muestreo (M), sobre
distintas propiedades fisicas e hidraulicas estudiadas (Conductividad hidraulica saturada, KO, cm h-
1. conductividad hidraulica a -3 cm de tension, K3, cm h™'; macroporosidad efectiva, €ma, %;
mesoporosidad efectiva, e€me, %; macroporosidad total, 6ma, %; mesoporosidad total, Ome, %;
conectividad de de las distintas familias de poros, CwPT, Cwma y Cwme, cm h-'; porosidad total, PT,
%; densidad aparente, DAP, Mg m-3) para el sitio Dorila (DOR).

L M LxM
DOR

CM p CM p CM P

Ko 0,78 ** 3,55 ** 0,43 *
Ks 1,07 ** 3,50 * 16,44 **
€ma 0,19 ns 4,27 ** 0,067 ns
Eme 0,016 ns 2,91 > 0,57 ns
Bma 0,005 ns 0,003 ns 0,0008 **
Bme 0,00006 ns 0,01 * 0,0004 ns
Cwer 0,41 ns 2,81 o 0,43 *
CWma 0,38 ns 25,05 ** 5,98 **
CWme 2,24 * 9,08 ** 4,69 **
PT 0,01 ** 0,0008 ns 0,004 **
DAP 0,06 > 0,005 ns 0,027 o

CM: cuadrado medio; Niveles de significancia: *, p<0,05; **, p<0,01; ns, p>0,05.
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Anexo V

Tabla V-a. Analisis de la varianza del efecto de los factores labranza (Siembra Directa, SD; Labranza
Convecional, LC), momento de muestreo (Junio 2015, Octubrer 2015, Deciembre 2015, Enero 2016,
Marzo 2016, Agosto 2016) y profundidad (0-10, 10-20, 20-30 y 30-40 cm) sobre el contenido de

Glifosato.

Fuente de variacion

Factor principal gl Suma de cuadrados Cuadrado medio F P
A: tratamiento 1 1038,13 1038,13 3,14 ns
B: momento 5 11184,8 2236,96 6,76 ***
C: profundidad 3 44921,5 14973,8 45,23 ***
Interacciones
AB 5 6077,67 1215,53 3,67 **
AC 3 2043,69 681,231 2,06 ns
BC 15 25832,9 1722,19 520 ***
ABC 15 20768,3 1384,55 4,18 ***
Error 96 31778,5 331,026
Total 143 143645

gl: grados de libertad. Se muestran los valores de F y su significancia.
*, p<0,05; **, p<0,01; ***, p<0,0001; ns, p>0,05.

Tabla V-b. Andlisis de la varianza del efecto de los factores labranza (Siembra Directa, SD; Labranza
Convecional, LC), momento de muestreo (Junio 2015, Octubrer 2015, Deciembre 2015, Enero 2016,
Marzo 2016, Agosto 2016) y profundidad (0-10, 10-20, 20-30 y 30-40 cm) sobre el contenido de

Glifosato.

Source of variation

Factor principal gl Suma de cuadrados Cuadrado medio  F P
A: tratamiento 1 152438 152438 23,49 ***
B: momento 5 1,8298E® 365959 56,40 ***
C: profundidad 3 9,10113E® 3,03371ES 467,55 ***
Interacciones
AB 5 380256 76051,1 11,72 *
AC 3 199093 66364,2 10,23 ***
BC 15 2,48099E® 165399 25,49 ***
ABC 15 965771 64384,8 9,92 ***
Error 96 622900 6488,54
Total 143 1,57324E7

gl: grados de libertad. Se muestran los valores de F y su significancia.
*, p<0,05; **, p<0,01; ***, p<0,0001; ns, p>0,05.
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Anexo VI

Tabla VI. Valores medios de carbono organico (CO), pH, capacidad de intercambio catiénico (CIC)
y superficie especifica (SE) durante el ciclo de cultivo para los distintos sistemas de labranza
(Siembra Directa, SD; Labranza Convencional, LC) y profundidad, en el sitio Pergamino (PER).

Sitio Labranza Profundidad CO/O pH cic 3 SE
o - meq 100 g
0-10cm 1,76 5,78 16,30 47,90
SD 10-20 cm 1,52 5,93 16,45 67,05
20-30 cm 1,25 5,93 17,58 72,72
PER 30-40 cm 0,88 5,93 20,51 85,79
0-10cm 1,75 5,74 17,23 51,11
LC 10-20 cm 1,40 5,74 17,11 74,31
20-30 cm 0,96 5,92 18,98 106,38
30-40 cm 0,84 6,08 22,64 160,42

Letras minusculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre labranzas para una
misma profundidad de muestreo. Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas
(p<0,05) entre profundidades de muestreo para un mismo tipo de labranza.
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Anexo VII

Tabla VII. Valores medios de carbono organico (CO), pH, capacidad de intercambio catiénico (CIC)
y superficie especifica (SE) durante el ciclo de cultivo para los distintos sistemas de labranza

(Siembra Directa, SD; Labranza Convencional, LC) y profundidad, en el sitio Dorila (DOR).

Sitio Labranza Profundidad (ﬁ/o pH Cic = SE
o - meq 100 g
0-10 cm 1,2 6,9 15,8 25,02
sD 10-20 cm 0,8 6,9 11,6 39,75
20-30 cm 0,7 6,9 12,2 42,41
DOR 30-40 cm 0,5 6,9 13,7 37,72
0-10 cm 1,3 6,9 12,6 29,47
LC 10-20 cm 1,0 7.1 10,8 40,25
20-30 cm 0,8 7.1 11,6 38,86
30-40 cm 0,6 7.1 13,0 27,43

Letras mindsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre labranzas para una
misma profundidad de muestreo. Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas
(p<0,05) entre profundidades de muestreo para un mismo tipo de labranza.
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