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RESUMEN

Descompactacion: efecto sobre propiedades hidraulicas y el tamafio de poros
conductores de un Hapludol tipico del sur oeste de Cérdoba

La compactacion de suelo influye no solo en el rendimiento de los cultivos por los cambios
producidos en la densidad aparente, distribucion de tamafios de agregados y de poros, velocidad
de infiltracion del agua en el suelo, sino también en el ambiente donde se produce la produccion.
La descompactacion a través del laboreo modifica el espacio poroso del suelo y por lo tanto el
flujo de agua hacia dentro del mismo. El objetivo fue evaluar el efecto de la descompactacion
sobre propiedades hidraulicas y la distribucién de tamafio de poros de un Hapludol tipico del sur
oeste de Cdrdoba. El trabajo se realiz6 en el campo de la Facultad de Agronomia y Veterinaria -
Universidad Nacional de Rio Cuarto, ubicado en proximidades del paraje La Aguada. El disefio
experimental fue en bloques completamente aleatorizados, con 2 repeticiones. Los tratamientos
fueron, siembra directa con labor de descompactacion (SDc/Ip) y sin labor de descompactacion
(SDs/lIp). Se evaluaron propiedades hidraulicas del suelo mediante permeametro de disco a tres
tensiones: 0, 2 y 5 cm. La metodologia permitié estimar conductividad Hidraulica (Ks),
Conductividad hidraulica no saturada (Kh), Superficie Mojada (S), diametro de poros
involucrados en la conduccion de agua y la contribucion de los mismos en el flujo de agua. No se
encontraron diferencias significativas de la conductividad hidraulica entre tratamientos y tampoco
en la contribucion de los diferentes tamafios de poros al flujo de agua, aunque se observo la
tendencia esperada en cuanto a que los poros de mayor diametro (r > a 750 ) condujeron mayor
proporcion del agua que los de menor diametro (r entre 750 a 300 ). Las propiedades hidraulicas
del suelo bajo las condiciones de medicion de este trabajo no fueron afectadas por la utilizacion

de un subsolador.



SUMARY
Decompaction: effect on hydraulic properties and conductive pore size of a Hapludol
typical of the south west of Cérdoba
Soil compaction influences not only crop yields due to changes in apparent density, distribution
of aggregate and pore sizes, velocity of water infiltration in the soil, but also in the environment
where production takes place. The decompaction through tillage modifies the porous space of the
soil and therefore the flow of water into it. The objective was to evaluate the effect of the
decompaction on hydraulic properties and the pore size distribution of a Hapludol typical of the
south west of Cdrdoba. The work was carried out in the field of the Faculty of Agronomy and
Veterinary - National University of Rio Cuarto, located in the vicinity of the place La Aguada.
The experimental design was in completely randomized blocks, with 2 repetitions. The treatments
were, direct sowing with decompaction work (SDc / Ip) and without decompaction work (SDs /
Ip). Hydraulic properties of the soil were evaluated by disk permeameter at three voltages: 0, 2
and 5 cm. The methodology allowed the estimation of Hydraulic Conductivity (Ks), Unsaturated
hydraulic conductivity (Kh), Wet Surface (S), diameter of pores involved in the conduction of
water and their contribution to the flow of water. No significant differences in hydraulic
conductivity were found between treatments nor in the contribution of the different pore sizes to
the water flow, although the expected trend was observed in that the pores with the largest diameter
(r> 750 p) drove greater proportion of water than those of smaller diameter (r between 750 to 300
w). The hydraulic properties of the soil under the measurement conditions of this work were not

affected by the use of a subsoiler.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Problema de estudio

En el ambiente natural al que pertenece la llanura bien drenada del centro sur de la
provincia de Cordoba las actividades agropecuarias se realizan desde 1890 con reemplazo de la
vegetacion natural por la cultivada sobre suelos Hapludoles / ustoles tipicos donde predominan
particulas esqueléticas como arenas muy finas y limos (Bricchi., 1996).

En esta region se han estimado incrementos en las tasas de erosion, lo que sucede a pesar
de la adopcién generalizada de la siembra directa, cuyos efectos benéficos no han logrado mitigar
los impactos de cambios de uso ganaderos 0 mixtos a agricolas puros (Cisneros et al., 2004). Gran
parte de la integridad fisica, quimica y bioldgica de los suelos, se ve condicionada por la
composicion edafogénica fragil, acentuada por el impacto de un uso y manejo del suelo
inapropiado que repercute sobre las propiedades hidraulicas (Mendoza Reinoso y Porcel de
Peralta., 1997). Esta practica no ha sido acompafiada con una estrategia de aprovechamiento del
agua de lluvia. Mayoritariamente se siembra a favor de la pendiente y frecuentemente los altos
niveles de compactacion superficial y subsuperficial del suelo obstaculizan la infiltracion del agua
de lluvia, lo que aumenta el escurrimiento superficial y facilita los procesos erosivos (Cisneros et
al., 2008; Alvarez y Imbellone., 2018).

En la llanura bien drenada del Dpto. Rio Cuarto, Cisneros et al., (1997) determinaron que
el uso agricola con laboreo continuado en Haplustoles tipicos alteré significativamente la densidad
aparente, la conductividad hidraulica saturada y la resistencia mecanica comparadas con una
situacion de no uso. Particularmente el manejo de la infiltracidn, se basa en una técnica que
modifica la conductividad hidraulica del suelo para incrementar la velocidad de infiltracion de
agua. El objetivo de este tipo de labores de descompactacion es disminuir la densidad aparente de
capas compactadas y generar condiciones fisicas homogéneas para la exploracién radicular y el

movimiento de agua y aire. (Cisneros et al., 2012).

1.2 Antecedentes

La pérdida de capacidad productiva de los suelos debida a procesos de degradacién esta
aumentando en severidad y extension en muchas partes del mundo con mas del 20% de tierras
agricolas afectadas, el 30% de los bosques y el 10% de los pastizales, lo que significa que un
cuarto de la poblacién mundial depende directamente de suelos degradados (FAO., 2008).

Segln estimaciones de 2015 (Casas y Albarracin., 2015), 64.625.829 ha en Argentina

tienen actualmente procesos erosivos hidricos de diferente magnitud, evidenciandose una tasa de
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aumento del 158,5% respecto de 1986, particularmente de nivel severo. En general se estima que
37,5% del territorio argentino esta afectado por procesos de erosion de sus tierras, entre los que se
destacan la afectacion de las propiedades fisicas y quimicas naturales de los suelos.

En la “Pampa Ondulada” Argentina, la introduccion de la soja en la década del 70 en
reemplazo del maiz y la agricultura permanente (rotacion trigo-soja) con uso del arado de reja y
vertedera han sido responsables de la pérdida de 5 a 20 cm de la capa superficial del suelo en una
superficie de 1.280.000 has, que representan el 32% de una de las regiones mas productivas del
pais (Senigagliesi., 1991).

La pérdida de la estructura del suelo, con la aparicion de problemas de encostramiento
(planchado) y piso de arado, ademéas de producirse por la pérdida de C organico, también es
producida por el uso excesivo y/o inadecuado de la maquinaria agricola. Como consecuencia de
dicha pérdida, disminuye la capacidad de infiltracion de agua y provoca un aumento en el nimero
de labores para mantener el suelo en condiciones productivas. (Sarandon y Flores., 2014).

Considerables investigaciones se han realizado a nivel mundial en relacion a los efectos
de la labranza sobre las propiedades fisicas del suelo y su incidencia en el comportamiento de
varios cultivos (Larson, 1964; Brown et al., 1985; Baker, 1987; Derpsch et al., 1991; Bravo, 1993;
Marcano et al., 1994; Bravo, 1995; Diaz Zorita, 1999).

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 este sentido en un Hapludol tipico de similar granulometria al utilizado en el presente estudio,
Brichi., (1996) encontré una disminucién del 93% en la conductividad hidraulica —medida en
laboratorio- luego de 80 afos de cultivos. Por otro lado, en un suelo de similares caracteristicas
Brichi., (2004) encontrd que luego de realizar durante 7 ciclos labranzas conservacionistas, la
conductividad hidraulica disminuia un 54% mientras que con labranza convencional la reduccion
fue del 87% siempre comparado con una situacion cuasi natural.

Los valores mas elevados de macroporos corresponden a la condicion de monte natural,
cuantificandose claras diferencias con respecto a la condicién de monocultivo de soja en un
Haplustol tipico, (Aoki y Sereno., 2000).

Los procesos de compactacion y su efecto sobre el movimiento del agua en el suelo,
dependen de un gran namero de factores, incluido el sistema de labranza aplicado (Sommer y
Zach., 1992). En particular, Alvarez et al., (2006) evaluaron el efecto de la descompactacion en
siembra directa sobre algunas propiedades fisicas del suelo, a la siembra y a la cosecha del cultivo
de maiz; en dos sitios de la Provincia de Buenos Aires y uno de Santa Fé. La densidad aparente
no mostra variaciones significativas a la siembra y a la cosecha. Respecto a la variable infiltracion,

la conclusién fue que el trabajo de descompactacion con un subsolador antes de la siembra influye



P << Ce3 <5< > g
>

notablemente sobre el ingreso del agua al suelo, pero que esto no se mantuvo en el tiempo. La
medida de infiltracion revel6 que al momento de la cosecha los valores de infiltracién no
mostraban diferencias significativas con el testigo de siembra directa sin subsolado.

En Haplustoles tipicos franco limosos de la region subhiimeda 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
xerdfila, mientras que en la misma regién luego de 10 afios de agricultura se registr6 una
disminucién promedio del 94% (Garcia et al., 1996).

Esposito., (2002) observé 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.

El estudio de Alvarez et al., (2006) sobre la variable infiltracion de tres suelos en siembra
directa con y sin descompactacion, detectd diferencias estadisticas entre ambos tratamientos al
momento de la siembra.

Con referencia al efecto de las labranzas sobre la infiltracion del agua en el suelo, Canell
y Hawes., (1994) observan un espectro de resultados, en algunos casos favorables a los sistemas
tradicionales, desfavorables en otros e indiferentes en muchos de ellos. Casel y Wagger., (1996)
encuentran mayor infiltracion acumulada en suelo preparado con arado cincel y arado de disco en
comparacion al no laboreo. Dias et al., (2004) sefialan el mantenimiento de una mayor velocidad
de infiltracion del agua en el suelo donde se realizé escarificacidn vertical. En un ensayo de larga
duracion realizado en Haplustoles enticos del centro sur de Cordoba, muy degradados desde el
punto de vista fisico, Uberto et al., (2001) evaluaron la tendencia en la velocidad de infiltracién
final, medida con doble anillo, en tres sistemas de labranza y observaron que el laboreo reducido
que incluia una labor de descompactacion, mostraba una mayor velocidad de infiltracion que el
laboreo convencional y siembra directa.

Por otra lado, el efecto de proteccion que genera la cobertura de rastrojos en un planteo
de siembra directa, asi como en sistemas de laboreo reducido con operaciones de descompactacion
con cincel y especialmente con descompactadores subsuperficiales como paraplow®, que dejan
un elevado porcentaje de rastrojo en superficie, actan disminuyendo el poder erosivo de la gota
de lluvia y del agua de escurrimiento, por lo que en siembra directa, se produce pérdida de agua

pero no pérdida de suelo (Marelli et.al., 2006).
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1.3 Hipétesis y Objetivos.

1.3.1 Hipétesis
La labranza de descompactacion mejora las propiedades hidraulicas de un Hapludol tipico
manejado durante 15 afios con siembra directa y modifica la distribucién de tamafio de poros.

1.3.2 Objetivo General
Evaluar el efecto de la descompactacion sobre propiedades hidraulicas y la distribucion
de tamafio de poros que contribuyen al flujo de agua, en un Hapludol tipico del sur oeste de

Cordoba bajo un sistema de Siembra Directa (SD).

1.3.3 Objetivo Especifico

-Determinar la conductividad hidraulica saturada y no saturada, area de mojado y frente
de humedecimiento

-Ajustar la metodologia de medicion a las condiciones existentes en el ensayo.

-Dimensionar el radio de poros y su contribucion al movimiento del agua.
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Capitulo 2

MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion del &rea de estudio

El trabajo se llevo a cabo en el campo de docencia y Experimentacion (CAMDOCEX)
de la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la Universidad Nacional de Rio Cuarto “Pozo del
Carril”, ubicado en las cercanias del paraje La Aguada, Departamento Rio Cuarto (32° 58' 26”
Lat. Sur, 64° 36' 31” Long. Oeste).

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

El &rea se caracteriza por presentar un relieve muy complejo, de moderado a fuertemente
ondulado determinando un conjunto de lomadas, cuya longitud oscila entre los 3.000 y los 6.000
metros de largo, con un gradiente del 2 al 3%. En esta area predominan sedimentos de tipo loésicos
franco-arenosos muy finos de la Formacion la Invernada (Cantd., 1992), donde predominan
Hapludoles/ustoles de textura franco arenosa muy fina (Cantero et al., 1984). En el sitio
experimental, el perfil de suelo representativo corresponde a un Hapludol tipico (Becker., 2006)
(Anexo 6.2).

2.2 Tratamientos y disefio experimental

El programa de investigacion donde se incluyd este trabajo se puso en marcha a partir de
agosto de 1994. Incluye dos rotaciones: agricola y agricola ganadero; tres sistemas de labranzas:
siembra directa (SD), labranza reducida (LR) y labranza convencional (LC) y desde el afio 2007
se realiza en una parte de cada tratamiento una labor de descompactacion superficial; dos dosis de
fertilizacion: con y sin incorporacion nitrégeno y fésforo; y dos manejos del resto de cosecha:
pastoreados y no pastoreados.

Las labores mecanicas realizadas difieren seguln sea el sistema de labranza. La condicion
del suelo en las cuales son realizadas las mismas es en estado friable y su antelacion en el tiempo
depende de las condiciones de humedad del suelo y de los objetivos perseguidos por las mismas.

La siembra se realiza en plano con una sembradora marca Bertini (Mod. 10000 D)

neumatica, de siete surcos a 0,70 m entre lineas de siembra para maiz.
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El kit de siembra estd constituido por una cuchilla de microlabranza (corta rastrojo),
posteriormente un sistema de doble disco (abre surco sembrador y fertilizador en la linea de
siembra) y luego las ruedas tapadoras del surco dentadas; el control de profundidad de la semilla
se realiza a través de una leva central graduada.

Para poder realizar la fertilizacion al costado de la linea de siembra, se agrega un doble
disco fertilizador agarrado del chasis y las cuchillas de microlabranza (corta rastrojos) son
colocadas delante de los mismos en la barra porta cuchillas.

Los fertilizantes a base de fosforo y nitrdgeno son colocados al momento de la siembra,
ubicados al costado y por debajo de la linea del cultivo para el caso del fosforo y en la linea de
siembra en el caso del nitrégeno, para todos los tratamientos.

Las dosis aplicadas son determinadas en funcion de los rendimientos potenciales de los
cultivos y de las condiciones del suelo.

El control de malezas se realiza en forma quimica.

La labor de descompactacion se lleva a cabo mediante un escarificador-descompactador
tipo “reja cero” (Cisneros et al; 1998), a una profundidad tedrica de 0,3 m, con rolos dispuestos
detras de dicha herramienta con el objetivo de cerrar los surcos originados por las rejas y
reacondicionar la superficie del suelo y rastrojo.

La herramienta consiste en rejas rectas aladas en forma de “T” invertida, que presentan
filos longitudinales y horizontales, dispuestas sobre un bastidor de arado de cincel con una
separacion entre reja de 0,36 m.

El ensayo original presenta un disefio experimental en parcelas subdivididas dispuestas
en bloques completamente aleatorizados, con dos repeticiones espaciales por tratamiento. (\Ver
Anexo 6.1, Plano de rotaciones).

Este trabajo se realiz6 en la rotacion agricola, fertilizado, no pastoreado de rastrojo de
cosecha, en los tratamientos;

- Siembra directa con labor de descompactacion (SDc/lp) con escarificador similar a reja

cero.

- Siembra directa sin labor de descompactacion (SDs/Ip)

La labor con escarificador descompactador se realizé en noviembre de 2009 en condicidn
de suelo friable, hasta una profundidad tedrica de 28 cm. Sobre los tratamientos se sembr6 un
cultivo de soja durante la primera quincena de diciembre, que hacia inicio del periodo reproductivo
(primera semana de febrero de 2010) se perdi6 totalmente a partir de la caida de piedra. Los datos
para este trabajo, fueron tomados en mayo del 2010.

El disefio experimental del presente trabajo fue en bloques al azar con dos repeticiones.
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2.3 Determinaciones

En los dos tratamientos se realizaron mediciones de propiedades hidraulicas del suelo con
tres submediciones por repeticion. Para ello se utiliz6 un permeametro de disco (Perroux y White.,
1988), a tres tensiones: 0, 2 y 5 cm, que consiste de un disco de 12,5 cm de didmetro cubierto en
su base por una fina membrana de nylon (M) con poros de 20 p (micras) de didmetro (Figura 1).
El tubo (RD) sirve de Mariotte y posee una entrada maévil de aire (CI) que se usa para ajustar el
potencial agua en la base de la malla de nylon. El tubo (RA) sirve de dep6sito de agua para la
infiltracion y lleva una escala graduada que permite leer los volimenes de agua infiltrada en

funcién del tiempo.
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Figura 1. Esquema del permeametro de disco. RA: depdsito de alimentacién; RD: Mariotte; M: membrana de nylon;
C1.: capilar de aireacion; T: tubo de llenado; P: robinete o pinza de Mhor; Br: base de goma para sujetar mallas; E: base

no saturada, h, = h2 — h1, es negativa para hl > h2 (ver Anexo 6.4, Foto N°1).

A partir de la toma de datos de la cantidad de agua que ingresa al perfil en un tiempo dado,

del didmetro de mojadura de la superficie y el frente de humedecimiento, la metodologia permite

estimar:
o Infiltracion parcial (Ip);
o Infiltracion acumulada (1a);
o Velocidad de infiltracion (Vi);
o Conductividad hidraulica (KO0);
o Conductividad hidraulica no saturada (K2 y K5)
o Superficie mojada (S) determinada al final de cada ensayo, con el propoésito de

poder interpretar la relacion entre la distribucién de agua en el sentido lateral y vertical;
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o El diametro de poros involucrados en la conduccion de agua a las diferentes
tensiones aplicadas (total de poros, poros>0,075 y >0,03 cm de radio, para las tensiones de 0, 2 y
5 cm, respectivamente);

Antes de cada ensayo, se tomaron muestras superficiales de suelo para medir el contenido
hidrico inicial (g/g), por el método gravimétrico, con el objeto de considerar la interferencia de
esta variable en las comparaciones entre tratamientos. Una vez finalizada cada determinacion se
sacd una muestra con cilindro de volumen conocido de las profundidades 0-5; 5-10; 10-15 y 15-
20 cm, con el prop6sito de medir la densidad aparente segun lo describen Blake y Hartage., (1986)
y posteriormente poder estimar la porosidad total segtin Danielson y Sutherland., (1986). Para el
analisis estadistico se promediaron los valores de humedad y densidad hasta la profundidad de
mojado.

Luego de cada medicion, se registraron mediante observacion directa los datos de la
superficie de mojado (S) en sentido horizontal y sobre la superficie y en sentido vertical se registré
la profundidad de mojado. (Ver Anexo 6.5, Foto N°2 y Anexo 6.6, Foto N°3)

2.4 Desarrollo de los métodos de célculo

2.4.1 Infiltracion parcial (Ip)

Se calcul6 a partir de cada una de las lecturas registradas usando la siguiente relacion:
Ip (cm) = (Ln—Ln1) . F1 (1)
F1=Sr/Sd 2
Donde L, y Lna(cm) representan una lectura y su inmediata anterior en los tiempos t, y tn-
1 respectivamente; Sr es la superficie interna del reservorio de agua (22.9 cm?); Sd es la superficie
del disco (123 cm?).
Como se instalé una capa de arena por debajo del disco se considerd la superficie
Sda= 188.7 cm?; luego F1, (Sr/Sda) tomo el valor de 0.121. (Anexo 6.6, Foto N°3)
Sin embargo, como el area de mojado superficial fue mayor que la superficie Sda, se midi
el diametro del circulo descripto por el flujo de agua horizontal y se re calculdé Sda para cada
tratamiento promediando los valores medios obtenidos a campo, con lo cual se estimé un nuevo

valor de F1 medio, que solo varié entre las tensiones aplicadas en ambos tratamientos.

2.4.2 Infiltracion acumulada (la)

Es la suma de cada uno de los valores de infiltracion parcial hasta un tiempo t;.

la (cm) = Ipn + Ipn+1 3)
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2.4.3. Velocidad de infiltracion (Vi)

Es la relacion entre la infiltracion parcial y el tiempo transcurrido entre lecturas:
Vi em. h'Y) = Ip/ (th — ta) (4)

2.4.4. Conductividad hidraulica saturada (KO0)

Se estim6 a partir de las mediciones de Vi(t) en la etapa final de infiltracién. Es la
pendiente de la seccion lineal de la infiltracion acumulada graficada en funcién del tiempo y

presenta unidades de (cm h).
2.4.5. Conductividad hidraulica no saturada (K2 y K5)

Se estimo a partir de las mediciones de Vi(t) en la etapa final de infiltracion, a partir de
la aplicacidn de tensiones de carga de 2 y 5 cm de altura, correspondiendo a K2 y K5
respectivamente. Es la pendiente de la seccion lineal de la infiltracion acumulada graficada en

funcion del tiempo y presenta unidades en (cm h™?).

2.4.6. Radio de poros

Las diferentes tensiones de aplicacion de agua en la superficie del suelo permitieron
excluir del proceso de infiltracion de agua a poros de distintos diametros. A partir de la ecuacién
de capilaridad se calcul el radio de poro (r) correspondiente a una determinada tension de

aplicacion de agua:

r__2 ocosa 015 ;
pgh b ©

Donde o es la tension 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 aceleracion debido a la gravedad

[LT?], y hes la tension (cm de agua) en el permeametro de disco.
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2.4.7. Porcentaje de flujo total seguin 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 (tension cero).

CPO — 2 _ KOcm — K2cm 6
cm = KOcm (6)
CPO — 2 B K2cm — K5cm ;
cm = KOcm 7

Donde: CPO — 2cm = contribucion porcentual de poros > a 0,0751. (%)
KO= conductividad hidraulica saturada (tensién 0 cm); Kl=conductividad hidraulica

insaturada (tensioén 2 cm); K5= conductividad hidraulica insaturada (tensién 5 cm).

2.5. Andlisis estadistico

Todos los datos fueron analizados segln el paquete estadistico InfoStat version 2011
(DiRienzo et al., 2011), siguiendo un disefio experimental en bloques completamente
aleatorizadas, con dos repeticiones espaciales por tratamiento. Se realizé el Andlisis de Varianza

y comparacion de medias mediante el test LSD, al 5% de probabilidad.
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Capitulo 3
RESULTADOS Y DISCUSION.
3.1 Conductividad hidraulica.

A partir del analisis estadistico de la varianza, los valores de Conductividad Hidraulica no
mostraron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos de labranzas (Tabla 1).

Tabla 1: Conductividad hidraulica (Ks, K2, K5) a0, 2 y 5 cm de tension, respectivamente en

los dos tratamientos.

Tratamiento Ks (h: 0 cm) K2 (h: 2.cm) K5 (h: 5¢cm)
(mm h™) (mm h™) (mm h™)
SD s/lp 13,70 a 8,08 a 6,63 a
SD c/lp 12,23 a 10,03 a 6,93 a
R? 0,19 0,3 0,24
CV (%) 22,32 33,22 16,24
Valor-p 0,39 0,51 0,79
N 12 12 12

SD s/lp: Siembra directa sin labor de descompactacién subsuperficial con subsolador alado

SD c/lp: Siembra directa con labor de descompactacion subsuperficial con subsolador alado

CV (%): Coeficicente de variacion en porcentaje. En vertical, letras distintas indican diferencias significativas al 5% de
probabilidad segin ANAVA.

Estos valores obtenidos en este Hapludol tipico de textura franco arenosa muy fina (14.12%
Arcilla, 27.21% Limo y 57.4% Arena muy fina), se consideran relativamente bajos en magnitud de
Conductividad Hidraulica (12 y 13 mm/h). Puede atribuirse al deterioro de la estructura que presenta
el suelo, independientemente del sistema de labranza utilizado. En este sentido 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 disminucion de la infiltracion e incremento de la escorrentia. Bricchi., (1996) en un
Hapludol tipico de similar granulometria al utilizado en el presente estudio, encontr6 una disminucién
del 93% en la conductividad hidraulica -medida en laboratorio, luego de 80 afios de cultivos.

Diez., (2006) por su parte, evalu6 la Kh con similar metodologia en un Hapludol tipico de
textura franca arenosa muy fina (16% de arcilla, 41% de Limo, 33% de arena muy fina) obtuvo valores
marcadamente superiores de conductividad hidraulica a los del presente trabajo, que rondaron entre
los 30 mm h™ y los 70 mm h™ en una condicion de agricultura y cuasi natural, respectivamente,
coincidiendo con lo descripto por Aoki, et al., (2005) quienes trabajando con labranza convencional
en un Haplustol tipico franco limoso obtuvieron valores de Conductividad Hidraulica que oscilaron

entre 20 mm h™' y 40 mm h™'. Amato., (2012), con similiar metodologia de trabajo en el mismo suelo,
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obtuvo valores semejantes a los de este trabajo (entre 10 mm h™ y 14 mm h™).

Otra condicion que pudo haber influido es el tiempo que paso desde el momento de la
labor de descompactacion (11/2009) y la toma de datos a campo (5/2010). Si bien no hubo
diferencias entre tratamientos pudo haber condicionado los valores de Conductividad Hidraulica.
Alvarez et al., (2006) sostienen que las labores de descompactacién con implementos tipo
“paratill” pueden generar aumentos inmediatos en la velocidad de infiltracién debido a la ruptura
de poros planares, sin embargo, esta mejora puede ser de corto plazo y ello se debe a que las fisuras
mecanicas creadas por la descompactacion poseen escasa estabilidad. Cholaky., (2003) observo
en un Haplustol tipico descompactado, que, a los 8 meses posteriores a la realizacion de la labor,
se habia generado un proceso de recompactacion de la capa previamente fisurada, la cual atribuy6
a factores ambientales como la ocurrencia de precipitaciones, y procesos de secado Yy
humedecimiento, ya que no se habian ejercido presiones por transito posterior a la labor.

Por otra parte, como se muestra en la Figura 2, en los dos tratamientos de labranza se
produce una disminucion de los valores de Conductividad Hidraulica como es esperable a medida
que aumenta la tension de succion del permeametro, es decir al disminuir el diametro y la cantidad
de poros involucrados en la conduccion de agua (total de poros, poros >0.075 cmy >0.03 cm de
radio, para las tensiones de 0, 2 y 5 cm, respectivamente). Esto indica una influencia diferencial
del rango de tamafio de poros a diferentes succiones, de modo que al incrementarse la tension se
produce una reduccién de la velocidad de infiltracion debido a que quedan excluidos los poros

mas grandes en el transporte de agua (Aoki y Sereno., 2004).
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Figura 2: Conductividad hidraulica para los poros involucrados en la conduccién de
agua (total de poros, poros>0.075y >0.03 cm de radio, para las tensiones de 0, 2y 5 cm,

respectivamente)

Ks (h:0cm): Conductividad Hidraulica medida para todos los poros.
K2: (h: 2cm). Conductividad Hidraulica medida para poros >0.0075 cm.

K5 (h: 5cm): Conductividad Hidraulica medida para poros >0.03 cm.

Asimismo, en el Figura 2 se puede observar que la variacion entre mediciones es evidente a
tensiones 0 y 2 cm, mientras que las mediciones realizadas con tension 5 cm muestran una cierta
estabilidad en los valores de Kh. Esto podria sugerir que el flujo de agua relacionado a poros grandes,
si bien es mayor al que se produce a través de poros pequefios, resulta mas inestable pudiendo
atribuirlo a la propia inestabilidad de estos macroporos frente al efecto del manejo por laboreo
pudiendo ser los poros mas afectados (Casas y Albarracin., 2015).

En la Tabla 2 se describe un andlisis estadistico descriptivo para explicar algunas
diferencias observadas, como la existente entre valores Minimos y Maximos de Conductividad
Hidraulica Saturada (Ks) en el sistema de labor de Siembra Directa con labor de descompactacion
(SD c/lp), asociando a una alta variabilidad espacial y que también puede ser temporal si se
considera el tiempo transcurrido entre la labor de descompactacién y las mediciones.

Otro factor que pueden haber afectado a estos resultados, es que presentan altos
coeficientes de variacion que oscilaron entre el 8 y 30%, pudiendo influir en los valores medios
obtenidos en la evaluacién de la velocidad de infiltracién saturada con el método del permeametro
de disco y por lo tanto en la posibilidad de encontrar diferencias estadisticas entre tratamientos.
Similares coeficientes de variacién fueron obtenidos con esta metodologia por Chiaramello.,

(2014) en un Hapludol tipico de las proximidades de Rio Cuarto.
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Tabla 2: Anélisis de estadistica descriptiva.

Sist. de labor Variable Media CcVv Min Max
SD c/lp KS.mm/h 12,23 30,65 |79 16,67
SD c/lp K2 mm/h 2cm 10,03 33,38 | 7,1 15,96
SD c/lp K5 mm/h 5¢cm 6,93 18,55 | 4,41 7,97

SD s/lp KS.mm/h 13,7 79 12,8 15,58
SD s/lp K2 mm/h 2cm 8,08 33,37 | 5,35 12,78
SD s/lp K5 mm/h 5¢cm 6,63 13,78 | 5,06 7,76

SD c/lp: Siembra directa con labor de descompactacion subsuperficial con subsolador alado
SD s/lp: Siembra directa sin labor de descompactacion subsuperficial con subsolador alado

CV (%): Coeficicente de variacion en porcentaje.

La labranza es uno de los factores que afectan fuertemente la macro porosidad del suelo y
con ello la infiltracion y la conductividad hidraulica saturada (Cisneros et al., 2012). Mattalia et al.,
2018, observaron que la velocidad de infiltracion medida inmediatamente después de una labor con
descompactador tipo paratill fue de 14 y 7 veces superior en la situacion descompactada sobre y entre
lineas donde pasaron los cuerpos del implemento, respectivamente, respecto al testigo sin
descompactacion. Por este motivo era esperable que la descompactacion generase incrementos en la

Kbh, incidiendo en el incremento de poros mas grandes que conducen mayor cantidad de agua.

3.2 Densidad aparente (DAP)

En este trabajo la Densidad Aparente Promedio de los primeros 20 cm del perfil, no
presentd diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (Tabla 3 y Figura 3) y por lo

tanto tampoco hubo diferencias en la porosidad total, la que promedi6 alrededor del 50%.

Tabla 3: Densidad Aparente (DAP Mg m3)

Densidad Aparente Porosidad Total
Tratamiento (Mg/m3) (%)
SD s/lp 1,24 a 53,08
SD c/lp 1,26 a 52,52
R2 0,14
CV (%) 9,5

SD s/lp: Siembra directa sin labor de descompactacion subsuperficial con subsolador alado
SD c/Ip: Siembra directa con labor de descompactacién subsuperficial con subsolador alado

CV (%): Coeficicente de variacién en porcentaje. Letras distintas indican difernecias significativas al 5% de probabilidad segin ANAVA.
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Esta falta de diferencias en los valores de Densidad Aparente entre tratamientos para los
objetivos propuestos, podrian explicar la falta de diferencias en la Conductividad Hidréaulica
Saturada, aunque no seria la Unica variable que incide. En este sentido Mankin et al., (1996)
sefialaron que la conductividad hidraulica saturada esta inversamente relacionada con la densidad
aparente del suelo, y que responde a los efectos del laboreo. Soracco, G., (2003) en un suelo Franco
Arcilloso ubicado en un predio de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, ubicado en La
Plata, Provincia de Buenos Aires, encontrd densidades aparentes muy contrastantes entre 0,77 Mg

m'3y 1,43 Mg cm's, si bien present6 diferencias estadisticas significativas en los distintos sitios
esto no sucedié con la Conductividad Hidraulica Saturada, que entre la pastura y el suelo
recientemente removido no presenta diferencias estadisticas significativas.

Por su parte, Alvarez et al., (2006) evaluaron el efecto de la descompactacion en siembra
directa sobre algunas propiedades fisicas del suelo, a la siembra y a la cosecha del cultivo de maiz;
en dos sitios de la Provincia de Buenos Aires y uno de Santa Fé. La densidad aparente no mostré
variaciones significativas a la siembra y a la cosecha. Por su parte Cholaky et al., (2010)
observaron diferencias marcadas en la DAP cuando se la midié inmediatamente después de
realizar una labor de descompactacion respecto a siembra directa sin descompactacién. Sin
embargo 8 meses posteriores a la labor las diferencias se habian atenuado marcadamente, producto
de la recompactacién natural de la capa fisurada.

Otros factores que pueden haber influido en la ausencia de respuesta en la variable
estudiada, pueden estar asociados a las condiciones de suelo y de operitividad de la labor de
descompactacidn.. En este sentido Cholaky et al., (2010) comprobé que la condicién de humedad
debe garantizar una consistencia friable del suelo (contenido de humedad préximo al de capacidad
de campo), para gue segun Balbuena et al., (2009) se produzca el fisuramiento del suelo segun los
planos de debilidad natural, con minima desintegracion de agregados, ademas de aspectos
relacionados a la geometria de la herramienta utilizada, el distanciamiento entre érganos activos,
la velocidad y profundidad real de trabajo, entre otros.

En la Figura 3 se puede observar como es la variacién de los valores de Densidad Aparente
con respecto a la profundidad. El perfil correspondiente a la labor de descompactacion (SD c/Ip)
fue mas homogéneo, al mostrar menor diferencia entre los valores maximos y minimos y en ambos
tratamientos hubo un incremento hacia las capas mas profundas del perfil cultural. Para explicar
estas pequefias diferencias se realiz6 un analisis estadistico descriptivo (Tabla 4). Los valores de
DAP con labor de descompactacion podrian haber disminuido la densidad aparente de capas
subsuperficiales y generar condiciones fisicas homogéneas para el movimiento de agua mejorando
la Conductividad Hidraulica. En este sentido Alvarez et al., (2008) y Rovera., (2013) coincidieron
que a partir de la introduccion de labores con herramientas de “corte vertical”, la velocidad de

infiltracion se incrementa al producirse el fisuramiento de las capas compactadas; segun Vilche et
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al., (2010) este incremento en la velocidad de infiltracion se debe a flujos preferenciales generados
por las fracturas que produce la labor y no asi por flujos a través de la matriz del suelo, y los
mismos autores observaron que un Argiudol vértico estos flujos perduraron luego de 10 meses de

realizada la labor.

Densidad Aparente Mg m?
0.8 0.9 1.0 11 1.2 13 1.4 15

10

15

Profundidad (cm)

20
25
30

35
—@—SDs/lp —@—SDc/lp

Figura 3: Perfil de Distribucion de la Densidad Aparente (Mg m3) con valores promedios de
cada profundidad (0-5, 5-10, 10-20 y 20-30 cm)

Tabla 4: Analisis de estadistica descriptiva de Densidad Aparente (DAP) entre
tratamientos.

Sistema

de Variable n Media CvVv Min Max
laboreo

SD c/lp DAP (Mg md) 6 1,21 8,69 1,06 1,35
SD s/lp DAP (Mg md) 6 1,29 8,44 1,11 1,43

SD c/lp: Siembra directa con labor de descompactacién subsuperficial con subsolador alado
SD s/lp: Siembra directa sin labor de descompactacion subsuperficial con subsolador alado
DAP: Densidad Aparente (Mg/ m?)

CV (%): Coeficicente de variacion en porcentaje homogeneizar siglas de tratamientos y variables!

Coincidiendo con Cisneros et al., (1997) quienes determinaron que el uso agricola con
laboreo continuado en Haplustoles tipicos alteré significativamente la densidad aparente, la
conductividad hidraulica saturada y la resistencia mecanica comparadas con una situacion de no

uso. En este trabajo la baja conductividad hidraulica puede estar asociada al laboreo continuado,
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que incrementa la densidad del suelo, en detrimento de la macroporosidad entre agregados, lo cual
modifica la conductividad hidraulica al cambiar la distribucion de tamafio de poros. En este sentido
Greacen y Sands., (1980) y Nimmo y Akstin., (1988) establecieron que los sectores compactados
del perfil reducen la conductividad hidraulica saturada debido a la disminucion de tamafios y a la
modificacion de la geometria de los poros.

3.3 Contribucién y distribucion de poros al flujo de agua.

La contribucion de los diferentes tamafios de poros al flujo de agua no mostré diferencias

estadisticas significativas entre los tratamientos (Tabla 5).

Tabla 5: Porcentaje del flujo total de agua (Flujo) para cada rango de radio de poros (r).

r>a750u r entre 750 a 300 p
(h: 0—2cm) (h: 2—-5cm)
Flujo (%) Flujo (%)
SD s/lp 14 a 4a
SD c/lp 14 a 4a
DMS 2.60 6.80
C.V (%) 71.40 142.15

Letras distintas indican diferencias significativas al 5% de probabilidad segin ANAVA. r: radio de los poros; h: tension de aplicacion
de agua; SD s/lp; siembra directa sin labor de descompactacién subsuperficial con subsolador alado SD c/lp; siembra directa con labor
de descompactacion subsuperficial con subsolador alado; C.V(%); Coeficiente de variacion en porcentaje. DMS: Diferencia media

significativa, (p=5%).

Sin embargo, la tendencia en cuanto al % de Flujo de Agua conducido por los poros de

baja tensién (r > a 750 W) es mayor a los de alta tension (r entre 750 a 300 ).

Si se consideran los dos tratamientos y la contribucién que hacen al flujo de agua los poros
>300 , se observa que el tamafio de poros de r > a 750 p aporté al flujo de agua en un 30% y los
poros de r entre 750 a 300 W aportaron un 10% aproximadamente. Los valores de r>a 750 p son
similares a los valores encontrados por Amato., (2012) en el mismo suelo pero con labranza
reducida, sin embrago estos resultados son bajos si los compara con los resultados obtenidos por
Diez., (2006) en un Hapludol tipico franco arenoso, quien obtuvo valores de 80% y 70% del flujo
total conducido por los poros de r >a 750 u en Sistemas Agricolas (A) y Ganadero Agricola (GA),
respectivamente, mientras que los poros de r entre 750 a 300 p solo explico el 24% y el 7% del

flujo total en A (uso agricola) y AG (uso agricola-ganadero), respectivamente.

19



P << Ce3 <5< > g
>

A partir de los expuesto, se puede sostener que la componente de la estructura del suelo
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 este sentido, Lin et al.,
(1996) afirmaron que el movimiento del agua en suelos estructurados naturalmente, debido a que
poseen macroporos y poros bioldgicos, es diferentes al de aquellos suelos homogeneizados
artificialmente. Aunque en aquellos sistemas de labranza que producen minima remocion
superficial del suelo como la siembra directa y labores reducidos que incluyen el pasaje de
herraminetas de labranza vertical, provocan un incremento de la materia organica de la capa
superficial, observandose una estratificacion de la misma debido al aporte gradual que realizan los
restos organicos que yacen en superficie. Este comportamiento impacta directamente sobre la
estabilidad de la estructura y en la distribucion de tamafios de agregados estables, con un

incremento en la proporcion de macroagregados (Cholaky et al., 2013).

Miller et al., (1999) determinaron que, en un suelo franco arcilloso, luego de 24 afos de
estudios con distintos sistemas de labranza, los valores de conductividad hidraulica saturada
fueron mayores en siembra directa que en labranza convencional debido a un mayor porcentaje de
poros mayores a 300 p. Del mismo modo Mahboubi et al., (1993) encontraron en siembra directa
que la conductividad hidraulica es 12 veces mayor que en labranza reducida y labranza

convencional.

En sintesis, la labranza afecta fuertemente la macro porosidad del suelo y con ello la
infiltracién y la conductividad hidraulica saturada, es por ello que se esperaba que la introduccion
de una herramienta de descompactacién superficial en SD hubiera generado un mayor aporte (%)

al flujo de agua de los poros de baja tensién (r > a 750 L), sobre todo en el tratamiento de SD c/Ip.

3.4. Profundidad media de humedecimiento y Area media de mojado.

Los valores de ambas variables presentaron uniformidad entre tratamientos (Tabla 6).

En general a media que aumenta la tensién de succién de los poros, los valores fueron

disminuyendo para la profundidad de mojado (cm) y area de mojado media superficial (cm2).
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Tabla 6: Profundidad media del frente de mojado (cm) y area de mojado media superficial
(cm?) en relacion al nivel de tension aplicada en los diferentes tratamientos.

Profundidad de Mojado (cm) Area de Mojado (cm?)
h: cm 0 2 5 0 2 5
SD s/lp 18,65 16,83 13,83 1027,3 7314 501,4
SD c/lp 20,66 15,66 15,25 877,84 625 696,2

SD s/lp: Siembra directa sin labor de descompactacion subsuperficial con subsolador alado

SD c/lp: Siembra directa con labor de descompactacion subsuperficial con subsolador alado

La profundidad media de mojado del frente de humedecimiento alcanzé los 20 cm de
profundidad en la condicion de conductividad saturada en el tratamiento de SD c/lp, es decir
cuando todos los poros condujeron agua. La menor profundidad de mojado fue de 13 cm y se
registro cuando la tension de trabajo fue de 5¢cm, en el tratamiento de SD s/lp (Figura 4, Anexo
6.6 Foto N°2). Estas pequefas diferencias presentes, podrian atribuirse al efecto de la labranza de
“corte vertical” causando un fisuramiento de capas compactadas afectando las profundidades de
mojado en el tratamiento de SD c¢/Ip, mejorando la permeabilidad del suelo y disminuyendo una
posible erosion. En este sentido, Marelli et al., (2006) en Argiudoles tipicos de Marcos Juérez, en
ensayos con simulador de lluvia, evaluaron el efecto de diferentes operaciones de laboreo sobre el
escurrimiento y las pérdidas de suelo por erosidon, donde la introduccion de labores de
descompactacion subsuperficial disminuyd notablemente el escurrimiento superficial al mejorar

la condicién de permeabilidad del suelo, y con ello disminuyd la pérdida de suelo.
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Figura 4: Profundidad media del frente de mojado.

En cuanto al area de mojado media mostré como era esperable, una reduccién a medida
que aumentaba las tensiones de succion y disminuia el tamafio de poros (Tabla 6, Figura 5y Anexo
6.6). Particularmente el tratamiento con labor de descompactacién fue mas desuniforme en sus
valores. Esta variacion de valores podria asociarse a que la labor de descompactacién podria haber
realizado algun tipo de efecto de fisura en la capa mas profunda con mayor DAP en los primeros
cm del suelo. Amato (2012), en el mismo suelo con Labranza Reducida encontr6 un similar
comportamiento con semejantes valores (LR s/Ip: 731 cm?, LR c/Ip: 842 cm?) y lo asoci6 con una
disposicion horizontal de los poros debido a la compactacion que presentaba en los primeros 20
cm de profundidad, lo que habria contribuido a una mayor incidencia de los flujos horizontales en
el movimiento de agua en el suelo. En este sentido Sasal et al., (2008) encontraron que los elevados
valores de Dap del espesor 5-10 cm en todos los tratamientos aparecen como un efecto vinculado
a la produccién de cultivos en SD. Resultados diferentes encontraron Brichi et al., (2008), que, si
bien la conduccion del agua en LR es mas homogénea que en SD y LC, no se observa un
incremento significativo entre 10-20 cm de profundidad con lo que se demuestra que no se habria
logrado cambiar el estado de equilibrio del piso de labor inicial, con respecto a su porosidad, a
pesar de haber realizado la labranza vertical en todos los ciclos y hasta la profundidad de 25-27

cm.
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Figura 5: Area de mojado media superficial.
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Capitulo 4

CONCLUSIONES

Para las condiciones experimentales, y de evaluacion de las variables estudiadas en el

presente trabajo, se concluye:

-La conductividad hidraulica saturada y no saturada del suelo bajo este estudio no son

afectadas por la inclusion de una labor de descompactacion subsuperficial.

-Los valores encontrados de conductividad hidraulica saturada presentaron baja magnitud

si se considera la granulometria de los horizontes superficiales del suelo.

-La ausencia de diferencias en la conductividad hidraulica puede asociarse a que no se
presentan diferencias en la densidad aparente y porosidad total del suelo atribuidas a la labranza,

seis meses posteriores a la labor.

- La labor de descompactacion no modifica significativamente la participacion de
distintos tamafios de poros en la conduccion del agua en el suelo. A medida que se

incrementa la tension de carga aplicada, la conductividad hidraulica disminuye y se hace menos

variable entre mediciones.

-En general, la profundidad media de mojado del frente de humedecimiento y el area

media de mojado son menores a medida que aumenta la tension de carga de agua aplicada.

-Es necesario realizar un mayor nimero de repeticiones y mayor nimero de mediciones
en el tiempo para detectar las potenciales diferencias entre situaciones de manejo. Seria de interés

comparar los resultados obtenidos con mediciones correspondientes a situaciones pristinas.
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Anexo 6.1: Plano de rotaciones

CAPITULO 6

ANEXOS
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REFERENCIAS:

SD: Siembra Directa

LR: Labranza Reducida

LC: Labranza Convencional

F: Fertilazado
NF: No Fertilizado

¢/LP: Con Labor de Descompactacién Profunda

s/LP: Sin Labor de Descompactacién Profunda

p: Pastoreado

np: No Pastoreado

Tratamientos usados en este trabajo.
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Anexo 6.2: Caracteristicas morfolégicas del suelo desarrollado, pendiente Pozo del Carril
(Becker., 2006). Hapludol tipico, limoso grueso, illitico, térmico.

Ap (0-8cm); color pardo oscuro (I0YR3/3) en himedo y pardo a pardo oscuro (I0YR 4/3) en seco;
franco arenoso; estructuras en bloques angulares gruesos moderados con laminacion; duro,
firme; seco limite inferior abrupto y suave.

A2 (8-14 cm); color pardo oscuro (I0YR3/3) en himedo y pardo (IOYR 5/3) en seco; franco
arenoso estructura en bloques angulares gruesos moderados que rompen a bloques angulares
menores; duro, firme; ligeramente plastico, ligeramente adhesivo; seco; limite inferior abrupto y
suave.

Bwl (14-29 cm); color pardo grisaceo oscuro (I0YR 4/2) en himedo y pardo (I0YR 5/3) en seco;
franco arenoso; estructura en bloques angulares y prismas simples irregulares, muy gruesos que
rompen a bloques angulares y prismas simples gruesos y medios, moderados; ligeramente duro,
friable; ligeramente plastico, ligeramente adhesivo; abundantes lamelas discontinuas y
onduladas arcillo-himicas de 2 a 3 mm de espesor, horizontales y subhorizontales que en ciertos
puntos se entrecruzan; seco; limite inferior abrupto y suave.

Bw2 (29-41 cm); color pardo a pardo oscuro (I0YR 4/3) en himedo y pardo amarillento (I0YR
5/4) en seco; franco arenoso; estructura en prismas simples irregulares gruesos, moderados que
rompen a prismas y blogues menores; blando, friable; escaso barnices arcillo-humicos, finos
sobre las caras de agregados; fresco; limite inferior claro y suave.

BC (41-65 cm); color pardo a pardo oscuro (I0YR4/3) en himedo y pardo amarillento (I0YR 5/4);
franco arenoso; estructura en prismas simples y bloques subangulares, finos, moderados a debiles
gue rompen a bloques menores débiles; blando en seco, muy friables en himedo; fresco; limite
inferior claro y suave.

C (65-85 cm); color paro (I0YR 4/4) en himedo y pardo claro (I0YR 6/3) en seco; franco arenoso;
estructura en bloques angulares irregulares muy finos y muy débiles; blando, muy friable; fresco;
limite inferior abrupto y suave.

Ck (85-+cm); color pardo amarillento (I0YR 5/4) en humedo y pardo claro (IOYR 6/3) en seco;
franco arenoso; estructura masiva; blando, friable; fresco a humedo; alto contenido de

carbonatos libres.
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Anexo 6.3: Propiedades quimicas, fisico-quimicas y fisicas del suelo desarrollado en Siembra

Directa (SD) pendiente Pozo del Carril (Becker, 2006)

Horizonte Ap A2 Bwl Bw2 BC C CK
Profundidad 0-8 8-14 14-29 29-41 | 41-65 | 65-85 | 85+
(cm)

CO (%) 1,05 0,56 0,53 0,72 0,24 0,12
Arcilla<2 p (%) | 17,48 | 12,30 | 12,50 14,80 | 13,02 | 14,50 | 14,30
Limo 2-50 p (%) | 30,32 | 25,20 | 26,10 24,30 | 25,20 | 29,60 | 29,80
Arena muy fina, | 52,80 | 61,50 | 55,60 60,40 | 60,80 | 55,30 | 55,30

50-100 p (%)
Arena fina, 0,60 0,70 2,20 0,50 0,80 0,60 0,40
100-250 p (%)
Arena media, 0,25 0,30 3,10 0,10 0,10 0,20
250-500 p (%)
Arena gruesa, 0,08 0,10 0,50 - - 0,40
500-1000 p (%)
Arena muy 0,01 0,10 - - 0,20
gruesa,
1-2 mm (%)
pH en agua 6,0 6,57 6,82 6,88 7,09 8,08 8,32
(1:2,5)
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Anexo 6.4 Foto N°1: Permeametro a disco utilizado en este trabajo
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Anexo 6.5 Foto N°2: Frente de humedecimiento
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Anexo 6.6 Foto N°3: Area media de Mojado
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