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RESUMEN

Los diferentes sistemas de manejo de la tierra afectan y alteran las propiedades fisicas
del suelo y frente a ello se plante6 analizar las propiedades hidraulicas, mediante
permedmetro de disco, como indicadores de calidad en un Hapludol tipico del centro sur de
Cérdoba. Se plantearon tres situaciones de manejo: minima alteracion (MA), ganadero
agricola (GA) y agricola (A); y en las mismas se analizaron la conductividad hidraulica
saturada (Ks) e insaturada (Kh) a las tensiones de aplicaciéon de 2 y 5 cm , distribucion de
poros mayores a 750 micras y entre 300 y 750 micras de radio y porcentaje del flujo total de
agua en que contribuyen los diferentes tamafios de poros. Los méaximos valores de Ks y Kh
a la tension de 2 cm se observaron en MA, no presentandose diferencias entre A y GA. Este
hecho puede explicarse debido a un mayor nimero de poros mayores a 750 micras en MA
gue en Ay GA, ya que en todas las situaciones estos poros son los que conducen el mayor
porcentaje de flujo en relacion a poros mas pequefios. No se observaron diferencias entre
sistemas de manejo para Kh a la tension de 5 cm ya que a esta tension los poros que
conducen agua dependen mas de la textura que de la estructura y la misma es igual en todos
los sistemas de uso. Los pardmetros elegidos en este estudio demostraron ser buenos
indicadores de la condicién fisica del suelo, y el permedmetro de disco se presenta como una
herramienta confiable y precisa para estas mediciones en este tipo de suelos.

Palabras clave: Permeametro de disco, conductividad hidraulica, tamafio de poros,

propiedades hidréulicas, flujo de agua.

SUMMARY

Different land managements alter soil physical properties and that’s why were chosen
hydraulic properties, characterized by disc permeameter, as quality indicators in an Hapludol
tipico in center south of Cérdoba province. The study was carried out in three management
situations: non alter (MA), crop and cattle (GA) and crop uses (A); and were analyzed
hydraulic conductivity (saturated (Ks) and unsaturated (Kh)) using 2 cm and 5cm of water
head pressure, pores distribution and percent of flow for any pore diameter. The higher
values of Ks and Kh were observed in MA, not existing differences between A and GA.
These differences could be explained because of the bigger number of macropores in MA,
because this pores are more important in total water flow than many micropores. Parameters
chosen in this study looked to be good soil physical condition indicators, and disc
permeameter is a good tool for these measurements in this type of soil.

Key words: disc permeameter, hydraulic conductivity, pore size, hydraulic properties,

water flow.









CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Presentacién, importancia del trabajo y antecedentes

Uno de los problemas que enfrenta la agricultura actual es la degradacién paulatina del
recurso suelo (Crovetto, 1992).

Se estima que mas del 40 % del territorio argentino esta afectado por procesos de
degradacion de sus tierras, entre los que se destacan la afectacion de las propiedades fisicas y
guimicas naturales de los suelos (SAGYP y CFA, 1995; Zuccardi et al, 1988). En varios
sectores de la Llanura Pampeana y de la Chacopampeana se ha observado la degradacion de
los suelos y la consecuente disminucion de productividad (Casas, 1997; Garcia et al. 1996),
relacionada a las actividades agropecuarias y en gran parte a las agricolas que reemplazaron
un ecosistema con cierto grado de complejidad por otro generalmente mas simplificado y de
mayor productividad. Las acciones llevadas a cabo en el reemplazo no se adaptaron a las
condiciones de equilibrio de los recursos naturales y los cambios producidos generaron un
nuevo sistema muchas veces con impacto negativo o de deterioro sobre el ambiente (FAO,
1993; SAGYP y CFA, 1995; Garcia et al., 1996).

En el ambiente natural al que pertenece la Llanura bien drenada del centro sur de la
provincia de Cérdoba los suelos poseen predominancia de particulas esqueléticas (arenas
muy finas y limos) bajo contenido de arcilla y de materia organica (Hapludoles/ustoles
tipicos) (Cantero et al.,1986; Bricchi, 1996).

En la region de referencia, aproximadamente en el afio 1890 se iniciaron las
actividades agropecuarias. Con las mismas comenz6 también la mineralizacion acelerada de
los compuestos organicos del suelo, sin la adecuada reposicion, produciéndose pérdidas que
oscilan entre 66 y 80 % (Bricchi, 1996; Moreno et al., 1996; Bricchi et al., 2004). A su vez,
esta pérdida se asocia a una modificacion de las fracciones que componen dichos
compuestos orgénicos, observandose que los mas afectados son las més gruesos (Verri,
2004) que se encuentran ligados a los granos esqueléticos del suelo (Moreno et al., 1996).

Los cambios de relacion esqueleto/plasma organico llevaron a la desagregacion de las
particulas con las consecuentes modificaciones de las propiedades morfolégicas y fisicas del
perfil cultural de los suelos hacia un nuevo estado de equilibrio.

En esta nueva situacion y en cuanto a la estructura, se observa, en superficie,
desagregacion de particulas esqueléticas y reacomodamiento en formas platiforme o bloques

aplanados rodeados de tierra fina (Bricchi, 1996) con un elevado dinamismo a traves del afio



0 el ciclo del cultivo. Esto se manifesta en un incremento de la densidad aparente del orden
del 18% entre la siembra y pos cosecha (Bricchi et al., 1996) como asi también en
superficies selladas con valores de conductividad hidraulica (obtenidos con lluvia simulada)
de 0,62 cm/h en labranza convencional, 0,87 cm/h en labranzas conservacionistas y de 1,84
cm/h en una situacién muy poco alterada, con lo que quedd demostrado la susceptibilidad
natural de este tipo de suelos a sellarse (Bricchi et al., 2000; Bricchi, 2004)

Por otro lado la estructura subsuperficial se constituye en grandes bloques angulares
que conforman los “pisos de labranzas”, con elevados valores de densidad aparente. En
ambas capas del perfil cultural se produce una disminucién marcada de la porosidad total a
través de los macroporos de origen bioldgico, que en algunos casos alcanzan valores criticos
con el agravante de que a veces se generan poros tipo fisuras horizontales. Frente a estos
cambios de formas y cantidad de poros se han detectado disminuciones de conductividad
hidraulica del 90% (Bricchi, 1996; Bricchi y Cisneros 1998).

Las propiedades hidraulicas en general, y la infiltracion en particular tienen un
elevado peso relativo como indicadores fisicos de calidad segun la mayoria de las
aproximaciones y modelos mencionados en la literatura (Doran y Parkin, 1994; Larson y
Pierce, 1994; Cisneros et al., 1997).

Entre los factores del suelo que afectan las propiedades hidraulicas se destacan la
textura, estructura (densidad aparente, porosidad, distribucion de poros por su tamafio,
continuidad de los mismos) estabilidad estructural y presencia de sellos o costras. Entre los
relacionados a la produccion se indican tipos de uso de la tierra particularmente en el
agricola, rotaciones, labranzas, manejo de residuos, y los tipos de pastoreo utilizados en los
sistemas ganaderos (Rawls et al., 1993).

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

Sin embargo, el efecto de la labranza sobre dichos pardmetros puede ser transitorio ya
que, por impacto de las gotas de lluvia, el suelo puede recompactarse y disminuir la
macroporosidad, lo cual tiene influencia muy fuerte sobre el comportamiento del agua del
suelo (Adeoye, 1982; Lindstrom y Onstad, 1984). En este sentido, Edwards et al. (1988)



encontraron que la siembra directa mejord la agregacion y aumenté la cantidad de
macroporos continuos lo que implica una mejora en las propiedades hidraulicas del suelo.

En definitiva, los cambios producidos por labranzas en la cantidad, tamafio y
continuidad de los poros tienen una gran influencia sobre las propiedades hidraulicas de la
superficie del suelo, pero en diversos estudios se ha demostrado que el efecto de las
labranzas sobre la velocidad de infiltracion puede ser contradictorio (Jones et al., 1994)

En relacion con lo hasta aqui expuesto, los permeametros de disco estadn siendo
utilizados en forma creciente para mediciones in situ de las propiedades hidraulicas del suelo
insaturado (Perroux y White, 1988; Ankeny et al., 1991; Reynolds y Elrick, 1991; Logsdon y
Jaynes, 1993) y cercano a saturacion natural (Clothier y White, 1981; Perroux y White,
1988; Thony et al., 1991; Mohanty et al., 1994).

Inicialmente, el campo de trabajo con estos instrumentos se centrd en la determinacion
de las propiedades de suelo como difusividad del agua, conductividad hidraulica, [tamafio
de capilares macrosclpicos, y tamafio representativo de poro, en las primeras etapas de
infiltracién (White y Perroux, 1987, 1989). Watson y Luxmore (1986) también mostraron
como el permedmetro de disco puede ser usado para cuantificar la contribucion de los
caminos preferenciales de flujo a la infiltracion. Ademas Lin et al. (1996) concluyeron que
este instrumento permite determinar la contribucion de cada rango de poros al flujo total de
agua, comparando tasas de infiltracion medidas a varios potenciales.

Mas conveniente de ejecutar que los experimentos de drenaje interno, esta
metodologia es una herramienta ideal para estudios de variabilidad espacial y, ademas,
provee estimaciones de variables fisicas como sortividad capilar, y escalas de tiempo y
longitud de diferentes caracteristicas (Vandervaere et al., 1997).

White y Sully (1987) propusieron que los resultados de infiltracion obtenidos
mediante esta técnica podrian ser usados para estimar las consecuencias de la degradacion
estructural del suelo desde el punto de vista hidroldgico.

van Genuchten et al. (1999) indicaron la necesidad de evaluar en forma directa las
propiedades hidraulicas de los suelos en condicion cercana a saturacion por estar fuertemente

afectada por la estructura y la macroporosidad.

1.2. Hipotesis y objetivos
1.2.1. Hipotesis

En suelos agricolas, la conductividad hidraulica y la porosidad, caracterizadas
mediante permeametro de disco son parametros sensibles a los factores de manejo, por lo

gue su conocimiento es una herramienta valida como indicadores de la calidad de un suelo.



1.2.2. Objetivos

Caracterizar las modificaciones de la conductividad hidrdulica y la porosidad por
efecto de diferentes sistemas de manejo, mediante la técnica del permeametro de disco, en la
superficie de un suelo Hapludol tipico de la Regién Central de la provincia de Cordoba,
Argentina; teniendo en cuenta los objetivos especificos que se enumeran a continuacion:

- Calibrar el método de campo “permeametro de disco” en un Hapludol
tipico franco arenoso muy fino.

- Evaluar en cada situaciéon los parametros de infiltracion, velocidad de
infiltracion, conductividad hidraulica

- Evaluar en cada situacion la contribucién de poros de radio mayor a 750 y
entre 300 y 750 micrémetros de radio en el movimiento del agua.

- Comparar los valores de los parametros hidraulicos entre las situaciones

estudiadas



CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS

2.1. Caracterizacion del area de estudio

El trabajo se realizé en los meses de junio, julio y agosto de 2005, en el campo de
docencia y experimentacion de la UNRC, ubicado sobre la Ruta Nac. 36 Km. 601.

Desde el punto de vista climéatico, en esta region predomina el subhimedo con
estacion seca, mesotermal. Las precipitaciones medias anuales oscilan entre 700 — 800 mm,
con régimen monzénico que concentra el 80 % de las lluvias entre octubre y abril
(Degioanni, 1998).

El suelo es un Hapludol tipico de textura franca arenosa muy fina, cuya granulometria
en los primeros cm es: 16% de arcilla, 41% de limo, 33% de arena muy fina, 10% de otras
fracciones de arenas. El contenido de materia organica es del orden del 4,03% en condicion
cuasi natural y 1,75% en las cultivadas (Bricchi, 1996). En este suelo se tomaron dos
situaciones ubicadas en la posicion de loma en la toposecuencia, con diferentes historias de
Uso y manejo, y una situacion testigo.

1. Minima alteracion (MA), ubicada en una clausura de dicho campo que en
los Gltimos 40 afios no se destind a uso agricola o ganadero. Esta es la situacion testigo.

2. Agricola (A), cuya secuencia de cultivos de los altimos cuatro afios fue
triticale - soja — soja - triticale (triticales para semilla), todos realizados en siembra directa.
Las determinaciones se realizaron sobre el Gltimo triticale.

3. Ganadero-Agricola (GA): Pastura base alfalfa de tres afios de
implantacidn, usada exclusivamente para corte, con antecesor agricola durante cuatro

ciclos.

2.2. Determinaciones realizadas

En las tres situaciones mencionadas se realizaron mediciones en la superficie del suelo
con cuatro repeticiones, con permeametro de disco (Perroux y White, 1988) a tres tensiones:
0, 2 y 5 cm. En todas las situaciones se determinaron parametros de flujo saturado e
insaturado: infiltracion parcial (Ip), infiltracién acumulada(la), velocidad de infiltracion (Vi);
parametros exclusivos de flujo saturado: conductividad hidraulica (Ks); y parametros

exclusivos de flujo no saturado: conductividad hidraulica no saturada (Kh). A su vez se



calcularon los didmetros de poros involucrados en la conduccion de agua a las diferentes
tensiones de aplicacion, el nimero de estos poros y la contribucién de los mismos en el flujo
de agua como porcentaje del total.

El permeametro de referencia es del tipo que aplica agua con presiones menores 0
iguales a la presion atmosférica, lo que permite estimar diametros de poros equivalentes que
corresponden a los capilares que succionan agua a presiones iguales o mayores a las fijadas
en el permedmetro de disco. Este aparato (Figura 2.1) (Fotografia 1 del Anexo) consiste de
un disco de 12.5 cm de diametro cubierto en su base por una fina membrana de nylon (M)
con poros de 20 um de diametro. El tubo (RD) sirve de Mariotte y posee una entrada movil
de aire (C1) que se usa para ajustar el potencial agua en la base de la malla de nylon. El tubo
(RA) sirve de deposito de agua para la infiltracion y lleva una escala graduada que permite

leer los volumenes de agua infiltrada en funcién del tiempo.

T—= P
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Figura 2.1. Esquema del permeametro de disco. RA: depdsito de alimentacion; RD:
Mariotte; M: membrana de nylon; C1: capilar mdvil para ajustar potencial; C2: capilar
de aireacion; T: tubo de llenado; P: robinete o pinza de Mohr; Br: base de goma para

sujetar malla; E: base no saturada, hy = h, - hy hg es negativa para h; > h,

Antes de cada ensayo o lecturas de la cantidad de agua infiltrada, se sacaron muestras
superficiales de suelo para medir el contenido hidrico inicial (g/g), con el fin de realizar las
mediciones en condiciones iniciales similares de contenido hidrico y asi darle validez a las
comparaciones realizadas. Una vez finalizada cada determinacion se sac6 una muestra en
cilindro con el propésito de medir la densidad aparente segun lo describen Blake y Hartage
(1986).



2.3. Desarrollo de los métodos de calculo

2.3.1 Parametros comunes a ambos tipos de flujo

Si bien los mismos no se analizan de manera directa, se utilizan para la determinacion y
andlisis de los pardmetros exclusivos de flujo saturado e insaturados que se describen méas

adelante.

2.3.1.1 Infiltracién parcial (I1p)

Se calcula a partir de cada una de las lecturas registradas usando la siguiente relacion:
Ip (cm) = (Ln—Ln1)S/S 1)
Donde L, y L,.1(cm) representan una lectura y su inmediata anterior en los tiempos t, y
t,. respectivamente; s es la superficie interna del reservorio de agua (22.6 cm?); S es la

superficie del disco (123 cm?).

2.3.1.2. Infiltracion acumulada (1a)

Es la suma de cada uno de los valores de infiltracion parcial hasta un tiempo t,..
la (cm) = Ipy + IPnes )

2.3.1.3. Velocidad de infiltracion (Vi)

Es la relacion entre la infiltracion parcial y el tiempo transcurrido entre lecturas:
Vi(emh™®) =1Ip/ (t—th1) = (Lo — Lna) S/ (tr—th1) S 3

2.3.2. Parametros exclusivos de flujo saturado
2.3.2.1. Conductividad hidréaulica saturada (Ks)

Se estima a partir de las mediciones de la(t) en la etapa final de infiltracion. Es la
pendiente de la seccidn lineal de la infiltracion acumulada graficada en funcion del tiempo y

presenta unidades de (cm h™).

2.3.3. Pardmetros exclusivos de flujo no saturado
2.3.3.1. Conductividad hidraulica no saturada (Kh)

De acuerdo a Wooding (1968) el flujo estacionario desde un permeametro de disco de

radio r esta dada por:



Vii=Kh+ 4 ¢n/nr) (4)

Donde Vfi (cm h™) es la infiltracion a tasa constante o flujo estacionario; Kh (cm h™)
es la conductividad hidrulica a una carga hidrostatica h (cm) impuesta y representa el flujo
vertical que se produce directamente debajo de la base del permeametro; ¢n (cm h™) es el

potencial de flujo matrico (Ratas y Gardner, 1971) y esta dado por:
yn
pn =" K(y)dy ()
y0

Donde yn y w0 (cm) son los potenciales para los contenidos de agua inicial y final.
Ankeny et al. (1991) uniendo las ecuaciones 4 y 5 y sosteniendo que la ecuacion de
Wooding se puede generalizar cuando la condicion de contorno no es potencial agua del
suelo igual a cero, obtuvieron:
VAi(y) = * K(y) + 41 §(y) (6)
Asi se tiene para dos potenciales de contorno diferentes, dos Vfi determinados por las

conductividades hidraulicas a los potenciales considerados y a los potenciales agua del suelo
considerados, es decir:

VAi(y1) =i K(yl) + 41 d(yl) (7)
VAi(y2) = n P K(y2) + 41 d(y2) (®)

De esta manera se obtienen dos ecuaciones con cuatro incdgnitas:
K(y1), K(y2), d(y1), d(w2);y suponiendo que la relacion K(y) /¢(y)es igual a una
constante A (cm™) (Philip, 1985), se llega a:

Vfi(yl) = (nr*+ 4 (r/ A)) K(y1) 9)
VAi(y2) = (n P+ 4 (r | A)) K(y2) (10)

Asi se tienen dos ecuaciones y tres incognita: A, K(y1), K(y2). La ecuacion

necesaria para resolver el sistema la extraemos al analizar la variacion de K en relacién con

v y del significado del potencial de flujo méatrico sobre dicha relacion (Figura 2.2):

Areas = Pot.de flujo matrica .

El]

Figura 2.2. Relacion entre carga hidraulica y conductividad hidréulica.



De la misma surge:
Area =1 —¢2=(y1 - y2) (K(yD) +Ky2)/2) (1)

y como A=ctte.

01 — 2 = (K(y1)/ A) - (K(y2) / A) = Ay (K(y1) + K(y2)) / 2) =
= (KD -Ky2)/A)  (12)

Teniendo en cuenta que la diferencia de potencial corresponde a la diferencia de
cargas hidraulicas en el permedmetro, se obtiene un sistema de tres ecuaciones (9, 10, 12)
con tres incognitas (A, K(y1), K(y2)) que permite calcular la conductividad hidraulica
insaturada para las diferentes tensiones. Cabe aclarar que la infiltracion a tasa constante (Vi)
necesaria para resolver las ecuaciones, se obtiene de graficar la velocidad de infiltracion
(obtenida con el permeametro) en funcién del tiempo. La pendiente de este grafico en el
momento en que los valores se estabilizan en los Gltimos periodos del proceso de infiltracion,
representa la Vfi.

Para la determinacion de Kh se utiliz6 el método de Ankeny et al. (1991) por ser uno

de los que minimiza los errores experimentales (Aoki y Sereno, 2003).

2.3.4. Otros parametros
2.3.4.1. Radio de poros

Las diferentes tensiones de aplicacion de agua en la superficie del suelo permitieron
excluir del proceso de infiltracién de agua poros de distintos didmetros. A partir de la
ecuacion de capilaridad se calculd el radio de poro (r) correspondiente a una determinada

tension de aplicacion de agua:

r:—2 O'COSa;_O,15 (13)
pgh h

Donde oes la tensién de agua en la superficie [MT?]; « es el angulo de contacto entre
el agua y la pared del poro; pes la densidad del agua [ML™]; g es la aceleracién debido a la

gravedad [LT?], y h es la tension (cm de agua) en el permeametro de disco.
2.3.4.2. Distribucién de la porosidad
Si se considera la ecuacion 13 conjuntamente con la ecuacion de Poiseuille (Hillel,

1998), los cambios en la conductividad hidraulica debido a cambios en la tension de

aplicacién de agua desde el permeametro pueden ser trasladados a una determinada densidad
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o cantidad de clases de tamafio de poros en el suelo. De esta manera, la ecuacion del namero
de poros (N) de radio R por m? de suelo superficial, asumiendo valores estandar de gravedad
y viscosidad del agua a 20°C, quedaria de la siguiente manera:

1,22 1072 AKy
= i

Donde AKy = diferencial de cambio en la conductividad hidraulica del suelo, debido a

N (14)

cambios en la tension de aplicacion de agua desde el permeéametro. Los supuestos asumidos
en la aplicacion de la ecuacion de Poiseuille para el calculo del numero de poros son: a) flujo
de agua laminar, b) poros cilindricos, ¢) radios de poros dados por la ecuacion de
capilaridad.

Para analizar la distribucién de la porosidad se consideraron tensiones de aplicacion de
agua desde el permeametro de 0, 2 y 5 cm, de manera de excluir del proceso de transporte de
agua poros >0.075 y 0.03 cm de radio, para las tensiones de 2 y 5 cm respectivamente. En
cambio, cuando no se ejerce succién todos los poros conducen agua. Se asumié que los
poros son del minimo didmetro dentro de cada rango Yy por lo tanto representan el valor total

dentro de ese rango.

2.3.4.3. Porcentaje de flujo total segiin tamafio de poro

Para analizar en cuanto contribuyen al flujo total los diferentes rangos de tamafio de
poros se calcul6 la diferencia de conductividad hidraulica entre dos tensiones (dos limites de

poros) dividido por la conductividad hidraulica a saturacion (tensién cero).

2.4. Andlisis estadistico

Todos los datos fueron analizados segin paquete estadistico INFOSTAT (INFOSTAT,
2002) siguiendo un disefio experimental simple al azar con cuatro repeticiones. Todas las
variables fueron transformadas con raiz cuadrada, luego analizada la distribucion Normal
segun el test de Shapiro-Wilks (modificado). Finalmente se realiz6 analisis de la varianza y

separacion del medias mediante el test LSD al 5 % de probabilidad.



11

CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Conductividad hidraulica

Como se muestra en la Figura 3.1, se produce una clara disminucién de la
conductividad hidraulica a medida que aumenta la tension de aplicacion de agua desde el
permeametro para todos los sitios de medicion. Esto indica un comportamiento diferencial
del rango de poros a diferentes succiones, que permite evaluar relaciones de flujo de agua en
el suelo en funcién del tamafio y nimero de poros activos a distintas succiones de aplicacion
de agua.

[N
Ny

y (MA) = 6,5413¢ 0558 y (A) = 2,4282¢ 4%
R®=0,9165 R%=0,7862
y (GA) = 2,445¢ %35
R%=0,7651

[N
N

N

>

=
o
1

Conductividad hidraulica (cm h™)

Succién (cm)

X Ganadero-Agricola (GA) O Agricola (A) A M inima alteracion (MA)

Figura 3.1. Conductividad hidraulica segin tension de aplicacion en el permeametro de
disco

En la Tabla 3.1 se detallan los valores de conductividad hidraulica para las
diferentes situaciones y con las distintas tensiones de aplicacion de agua desde el
permeémetro.

Como puede apreciarse, la conductividad hidraulica saturada (Ks) presento diferencias
significativas entre las situaciones evaluadas. En este sentido, se observO una mayor
conductividad en la situacion de minima alteracion (MA) respecto a las restantes, siendo
estas diferencias del orden del 135% y del 108% con relacion a las situaciones ganadero

agricola (GA) y agricola (A) respectivamente.
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Diferencias de magnitudes similares fueron encontradas por Aoki y Sereno (2003)
cuando analizaron el comportamiento de la Ks en situacién de bosque natural y sobre
monocultivo de soja en un suelo Haplustol tipico franco limoso y por Cisneros et al. (1997)
también en un Haplustol tipico pero con textura franco arenosa muy fina, aunque estos

autores utilizaron otra metodologia.

Tabla 3.1. Conductividad hidraulicaa 0, 2y 5 cm de columna de agua (Ks, K,y Ks).

Ks (h: 0 cm) K, (h: 2cm) Ks(h: 5¢cm)
(cmh™) (cmh™) (cmh™)
Minima alteracion (MA) 7.31a 2.18a 0.42a
Ganadero agricola (GA) 3.11b 0.96 b 0.50a
Agricola (A) 351b 0.65b 040a
DMS (0.05) 2.99 1.17 0.12
C.V. (%) 18.37 24.30 7.13

C.V (%) Coeficiente de variacion en porcentaje. En vertical, letras distintas indican diferencias
significativas al 5 % de probabilidad segin ANAVA. La comparacion de medias se realiz6 mediante
el test LSD. Los valores originales debieron ser transformados por x%° para su anélisis, dado que los
mismos no se correspondieron a la distribucion Normal segln test de Shapiro-Wilks. En tabla se

presentan los valores originales

Leduc et al. (2001) indicaron que generalmente los cambios de uso de bosque natural a
cultivos agricolas producen modificaciones muy marcadas de las propiedades hidraulicas de la
superficie del suelo particularmente disminucién de la infiltracion e incremento de la
escorrentia. En ése sentido en un Hapludol tipico de similar granulometria al utilizado en el
presente estudio, Bricchi (1996) encontré una disminucion del 93% en la conductividad
hidraulica -medida en laboratorio-, luego de 80 afios de cultivos. Por otro lado en un suelo de
similares caracteristicas Bricchi (2004) encontr6 que luego de realizar durante 7 ciclos labranzas
conservacionistas disminuia un 54% mientras que con labranza convencional la reduccion fue
del 87%, siempre comparado con una situacion cuasi natural. En Haplustoles tipicos franco
limosos de la region subhimeda seca de Tucuman, Sanzano et al. (2004) encontraron
disminuciones de conductividad hidraulica del 73% en pastura, 75% en siembra directa y 83%
en labranza convencional con respecto a un monte natural de vegetacion xerdéfila, mientras que
en la misma region luego de 10 afios de agricultura se registrd una disminucién promedio del
94% (Garcia et al. 1993)

Esposito (2002) observo en los primeros cm del suelo, un incremento de la porosidad de
drenaje rapido del orden del 20% en labranzas conservacionistas comparado con labranza

convencional, que se vio reflejado en una conductividad hidraulica 72% superior.
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A nivel de la conductividad insaturada (K, h: 2 cm), se registr6 un comportamiento
similar al de Ks. Los valores hallados muestran diferencias del 127% y 235%, a favor de la
situacién de MA con respecto de GA y A respectivamente, coincidiendo con lo encontrado
por Sanzano et al (2004). Se destaca que a estas tensiones los poros que aln permanecen
conduciendo agua son los menores a 750 micras y por ello mantendrian un nivel de flujo
elevado y de caracteristicas similares a la condicion de saturacion.

Generalmente suelos con pasturas bien manejadas tienen una conductividad hidraulica
tanto saturada como cercana a saturacion mas elevada que suelos cultivados
convencionalmente (Chan y Mead, 1989). Como las propiedades hidraulicas estan altamente
correlacionadas con la estabilidad estructural y la macroporosidad, la mayor actividad
biolégica y estabilidad estructural de tierras forestadas, con pasturas permanentes, con
minima o no labranza puede ser la razon de una mejora en las propiedades hidraulicas de los
suelos (Leduc et al., 2001). Asi Edwards et al. (1988) mostraron que los macroporos
especialmente los mas grandes hechos por lombrices, fueron canales para la infiltracion
rapida del agua en suelos sometidos a un largo periodo de siembra directa de maiz. En un
suelo Haplustol tipico franco arenoso muy fino del oeste de Rio Cuarto Bricchi et al. (2004)
encontraron diferencias entre situaciones de MA con GA del orden del 80% a nivel del
contenido de carbono organico y del 100% en relacion a macroagregados estables al agua.
Ambas caracteristicas del suelo mantienen una estrecha relacion con la conductividad hidrica
en condiciones de saturacion o cercana a la misma.

Se han realizado muchos estudios sobre las propiedades hidraulicas en relacion a
labranzas y los resultados son contradictorios. Dependiendo de la historia de los cultivos, zona
climatica y las préacticas de manejo, la conductividad hidraulica saturada y no saturada bajo
siembra directa 0 minima labranza puede ser méas elevada (Benjamin, 1993) o méas baja (Miller
et al., 1998) que bajo labranza continua, o no diferir significativamente de esta ultima (Obi y
Nnabude, 1988). Estos resultados contradictorios pueden ser explicados a través de las
diferentes condiciones ambientales (suelo, uso y manejo del mismo y clima) y de los distintos
grados de calibracion de los multiples métodos de medicion (Miller et al., 1998)

La conductividad hidraulica obtenida con una tensién de 5 cm de altura presentd un
comportamiento diferente que el hasta aqui sefialado, dado que la misma no evidencié
diferencias significativas entre situaciones, debido posiblemente a que a tensiones mas
elevadas de aplicacion de agua, el tamafio y nimero de poros estd mas condicionada por la
textura que por la estructura del suelo (Lin et al., 1996). Un comportamiento similar fue
observado por Sanzano et al (2004). Lo antes mencionado explicaria las diferencias no

significativas, ya que la textura es similar en las tres situaciones de uso.
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En la Tabla 3.2, se indica la densidad aparente del suelo para los diferentes sistemas
de uso. En MA, fue significativamente menor que en GA y A. Del modo inverso la
porosidad total disminuy6 desde la situacion MA a las dos restantes.

En este estudio se observan incrementos de DAP del 14% en GA 'y del 16 % en A con
respecto a MA. Valores muy semejantes fueron observados por Sanzano et al. (2004) ya que
en siembra directa, labranza convencional y pastura los valores resultaron 17, 10 y 14%
superiores al suelo en condicion natural respectivamente, mientras que Alvarez et al. (2004)
indicaron incrementos del 12 % en siembra directa y labranza convencional con disco. En
este sentido Alvarez et al. (2004) manifestaron que el contenido de carbono organico
permitio explicar poco mas del 50% de la variacién de la densidad aparente en suelos de la

Pampa ondulada de francos, franco limosos y franco arcillo limosos.

Tabla 3.2. Densidad aparente (DAP, g cm™) y porosidad total (PT, %) en las

diferentes situaciones de uso

DAP PT
Minima alteracién (MA) 1.07 b 59.62 a
Ganadero agricola (GA) 1.24 a 53.20 b
Agricola (A) 1.27a 52.08 b

DMS (0.05) 0.05 1.76

C.V. (%) 4.68 3.85

C.V (%) Coeficiente de variacién en porcentaje. En vertical, letras distintas indican
diferencias significativas al 5 % de probabilidad segin ANAVA. La comparacion de medias

se realiz6 mediante el test LSD.

* y = -22,48x + 31,556
R?=0,6796

1,00 1,10 1,20 1,30 1,40

Densidad aparente (g cm'3)

Figura 3.2. Conductividad hidraulica saturada en funcion de la densidad aparente

del suelo.
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En la Figura 3.2 puede observarse el elevado grado de relacién encontrado entre la Ks
y la densidad aparente, donde por cada 0.1 g cm™ de aumento en la misma la Ks disminuye
en 2.248 cm h™, esta relacion se produce por las diferentes estructuras del suelo producto de
los diferentes manejos.

3.2. Distribucién de poros por tamafio y contribucion al flujo de agua

En la Tabla 3.3 se indica la cantidad de poros por m? (N) y la contribucién de los
diferentes tamafios de poros al flujo de agua. Se observa que en ambos rangos de tamafios
MA es mayor y significativamente diferente a GA y Ay, en este sentido se destaca que con
respecto a los poros mayores de 750 U de radio la pérdida es del 58% en GA 'y del 44% en A,
mientras que en los poros entre 750-300 p de radio los valores ascienden al 74% y 86%
respectivamente.

Otra consideracion importante es la diferencia que se produce entre los manejos GA y
A. Asi se destaca que en los poros de mayor diametro el uso agricola supera en un 25% al
ganadero agricola, mientras que en los de menor calibre la tendencia es opuesta cuya
diferencia es del 46%.

En referencia al porcentaje del flujo total conducido por los poros >750u en A es
mayor y diferente a GA explicando en el primer caso el 80% y en el segundo el 70% del
flujo producido. En el caso de poros entre 750-300  existen diferencias significativas entre

MA 'y A, este rango de poros solo explica el 24% y el 7% del flujo total, respectivamente.

Tabla 3.3. Nimero de poros por m? (N) y porcentaje del flujo total de agua (Flujo) para cada
rango de radio de poros (r).

r>a750 u r entre 300 a 750 p
(h:0—-2cm) (h:2—5cm)
N Flujo (%) N Flujo (%)
Minima alteracion (MA) 11.70 a 70.14 ab 157.00a 24.10a
Ganadero agricola (GA) 491b 69.13 b 41.00b 14.79ab
Agricola (A) 6.52 b 8154 a 2194b  7.02b
DMS (0.05) 4.75 10.61 98.63 10.43
C.V. (%) 18.78 4.53 37.79 25.90

r: radio de los poros. h: tensidn de aplicacion de agua C.V. (%) Coeficiente de variacion en porcentaje.
En vertical, letras distintas indican diferencias significativas al 5 % de probabilidad segin ANAVA.
Diferenciacién de medis mediante LSD. Los valores originales debieron ser transformados por x°°
para su andlisis, dado que los mismos no se correspondieron a la distribucion Normal segln test de
Shapiro-Wilks. En tabla se presentan los valores originales.
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Es ampliamente reconocida la importancia que tienen los macro y mesoporos en la
infiltracion y movimiento de agua en el suelo (Buttle y McDonald, 2000; Luxmoore, 1981)

En términos generales se observa que a medida que aumenta la tensién de medicion,
los didmetros de poros que conducen agua disminuyen, aumenta el nimero de poros por
metro cuadrado y la conductividad hidraulica decrece. Esto indica que, en el balance general,
pocos poros grandes conducen mayor cantidad de agua que un mayor nimero de poros
pequefios.

La ley de Hagen — Poiseuille predice que la velocidad del flujo incrementa con la
cuarta potencia del radio del poro. Watson y Luxmoore (1986) indicaron para una condicion
forestal encharcada que el 73% del flujo fue conducido a través de poros con didmetro mayor
de 1mm y destacaron que ese tipo de poros ocupaba solo el 0,32% del volumen total del
suelo. Dunn and Phillips (1991a) observaron en labranza convencional que el 43% del flujo
total fue conducido a través de macroporos, mientras que el 77% del flujo total a 0,6 cm de
presion fue trasmitido a través de poros mayores a 2 mm.

Es evidente que en este nivel de comparacion el componente estructural juega un rol
determinante en el arreglo espacial y distribucion de los poros, lo que determinaria en forma
directa la mayor conductividad hidraulica a bajas succiones. En el mismo sentido, Lin et al.
(1996) afirmaron que el movimiento del agua en suelos estructurados naturalmente, debido a
que poseen macroporos Yy poros biologicos, es diferente al de aquellos suelos
homogeneizados artificialmente. Bricchi (1996) observo en un Hapludol tipico compactado
que disminuy6 7 veces la cantidad de poros tubulares (>0,5 mm), muchos de ellos
representados por bioporos. Por otro lado la misma autora indicé disminucion del 68 % de
poros mayores a 60 |, y del 93% en la conductividad hidraulica.

Bodhinayake (2003), destac6 que a una presion de 0,6 cm el 40% y el 50% del flujo
total de agua fue transmitido por los macroporos (> 1000 um de diametro) en suelos
cultivados y pristinos respectivamente, mientras que a una presion de 3 cm la conductividad
hidraulica de una condicién pristina fue dos a tres veces mas grande que en suelos

cultivados.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

- El permedmetro de disco posee suficiente sensibilidad para determinar las
diferencias de comportamiento de las propiedades hidraulicas en un suelo Hapludol tipico
franco arenoso muy fino.

- El permeametro de disco permite cuantificar la variacién estructural superficial
del suelo a través de la medicion de propiedades hidraulicas en un suelo Hapludol tipico
franco arenoso muy fino.

- Existen diferencias de valores de conductividad hidraulica y en la distribucion
de poros a bajas tensiones asociadas a manejos del suelo contrastantes. Se produce una clara
disminucién de la conductividad hidraulica a medida que aumenta el potencial de presion
para todos los sitios de medicion.

- Auln valores pequefios de macroporos contribuyen en forma sensible al
movimiento rapido de agua dentro del suelo ya que tienen una elevada influencia sobre los
valores de conductividad hidraulica saturada y cercana a saturacion.

- El permedmetro de disco es una herramienta Util para determinar propiedades
hidréaulicas y por ende podria usarse con el fin de definir indices de calidad de suelo.

- La conductividad hidraulica saturada es un indicador sensible de la condicién
fisica (estructural) del suelo.

- Es necesario realizar un mayor nimero de repeticiones para detectar — si es que
las hay — diferencias entre situaciones de manejo, cuando las mismas se encuentran bajo uso

agricola.
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ANEXO

Permedmetro de disco utilizado en el presente trabajo.
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