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Lista de abreviaturas

alg: Algodon

ARD: Area de riego del Rio Dulce

CIC: Capacidad de intercambio catidnico

COA: Carbono organico asociado

COP: Carbono organico particulado

COS: Carbono organico del suelo

COT: Carbono orgénico total

DAP: Densidad aparente
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Resumen

El area de riego del Rio Dulce de Santiago del Estero, ha sufrido la pérdida en la fertilidad
fisica y quimica de sus suelos como resultado de un uso inapropiado. Esto promovié el
desarrollo y la investigacion de nuevas estrategias de manejo regionales, para mitigar los
procesos de degradacion de tierras observado en esta area. El objetivo de la presente tesis
fue, analizar la respuesta de diferentes propiedades fisicas y quimicas de un Haplustol
torriorténtico degradado de la region semiarida de Santiago del Estero, al tercer y cuarto
afio de iniciado un ensayo con diferentes sucesiones de cultivo y monocultivo de algodon
bajo siembra directa (SD) y riego por manto. Durante las campafias 2015/2016 y
2016/2017 se recolectaron muestras de suelo a dos profundidades (O a5 cmy5a20cm),
de un ensayo con cinco sucesiones de cultivos: (T1) algodén-algodon- algoddn-algodén;
(T2) maiz-algoddn-algodon-soja; (T3) maiz-soja-algodon-algodoén; (T4) maiz-algoddn-
algodén-maiz; (T5) maiz/trigo-algodon/trigo-algoddn/trigo-soja/trigo. En 2016/17,
también se tomaron muestras de suelo de un monte y de un ensayo con cultivo de alfalfa
para corte. De las sucesiones de cultivo evaluadas, las que obtuvieron un mejor
comportamiento de las variables estudiadas respecto al monocultivo de algodén fueron
T2, T4 y T5 en superficie y T4 y T5 en profundidad. Las propiedades con menores
cambios relativos respecto al monocultivo fueron las vinculadas al carbono, mientras que
las de mayores contrastes fueron las ligadas a la estabilidad estructural y al movimiento
de agua. Estas diferencias redundaron en una produccién superior de fibra de algodon en
T5. Los resultados promedio de las variables correspondientes a los estratos superficial
y subsuperficial de T5, fueron el 72 % y 77 % respectivamente de los experimentados
por el monte, mientras que para la alfalfa dichas proporciones fueron 59 % y 76 %. El
mejor comportamiento en superficie de los suelos bajo agricultura respecto a la pastura,
se debié fundamentalmente a lo sucedido con la resistencia a la penetracion y con la
conductividad hidraulica determinada a bajas tensiones.

Palabras clave: secuencias de cultivo, estabilidad estructural, carbono organico

del suelo, compactacion del suelo, siembra directa, riego por inundacion
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Abstract

The irrigated area of the Rio Dulce river in Santiago del Estero suffered the loss
of physical and chemical fertility, as a consequence of soil misuse. This has promoted
the investigation and development of new regional management strategies to reduce soil
degradation processes observed in this area. The objective of this thesis was to analyze
the response of different physic and chemical properties of a degraded Torriorthentic
Haplustoll located in the semiarid region of Santiago del Estero, at the third and fourth
years from the start of a trial with different crop sequences with cotton and a cotton
monoculture under no tillage and flood irrigation. During 2015/2016 and 2016/2017 soil
samples were collected from two depths (0 to 5 cm and 5 to 20 cm), from a trial with five
crop rotations: (T1) cotton-cotton-cotton-cotton; (T2) maize-cotton-cotton-soybean; (T3)
maize-soybean-cotton-cotton; (T4) maize-cotton-maize-cotton; (T5) maize/wheat-
cotton/wheat-cotton/wheat-soybean/wheat. In 2016/17, soil samples were also taken
from a forest site and from a site with lucerne. Compared to the cotton monoculture, T2,
T4 and T5 in surface soil and T4 and T5 in subsurface soil, were the crop rotations that
obtained the best results. Soil properties with smaller relative changes with respect to
cotton monoculture were those related to carbon content, whereas the properties with
major contrasts were those related to soil structural stability and hydraulic conductivity.
These differences contributed to a larger fiber production of cotton under T5. In average,
results of soil variables for T5 were 72 % and 77 % for surface and subsurface soil layers,
respectively, compared to the forest soil, while for Lucerne the same comparisons
averaged 59% and 76%, respectively. The better soil surface behavior under agriculture
with respect to pasture was mainly explained by the penetration resistance and the

hydraulic conductivity determined at low tensions.

Key words: cultivation successions, soil structural stability, soil organic carbon,

soil compaction, no till, flood irrigation
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Capitulo 1: Introduccion



1.1 Introduccion general:

En la Republica Argentina, el complejo agroalimentario es un importante
generador de recursos economicos, representando aproximadamente el 38% del Producto
Bruto Interno (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion, 2010). En los
ultimos 40 afios la produccion agricola de Argentina se ha incrementado, como
consecuencia de un proceso de expansion basado en desmontes y cambios en el uso de
latierra. En este sentido, entre 1976 y 1997, los bosques semiaridos de las provincias del
noroeste fueron habilitados para la agricultura a un ritmo de 84.000 ha por afio
(Lombardo y Pescio 2006; Volante et al. 2009). Entre los afios 2000 y 2007 se
desmontaron en Argentina 1.750.000 ha, siendo Salta y Santiago del Estero las provincias
con mayor superficie afectada (92% del area total afectada del pais) (Volante et al. 2009).
Por su parte, con el ingreso en el pais de la soja transgénica a partir de 1997, la tasa en el
cambio de uso de la tierra se increment6 a 234.000 ha por afio (Slutzky 2003).

El proceso de desmonte en Santiago del Estero comenzé a incrementarse en el
afio 1980, con el consecuente aumento en la produccion agricola-ganadera (Monti et al.
2012; Angella 2016). Esta provincia forma parte del Gran Chaco Sudamericano (Figura
1.1), correspondiendo el 75% de su superficie a ambientes aridos y semiaridos, por lo
que el cambio de uso de la tierra se realiz6 mayoritariamente sobre dicha area, poniendo
en riesgo su sustentabilidad. Entre 1998 y 2002, la tasa de desforestacion en Santiago del
Estero llegd a ser cuatro veces superior a la observada a nivel mundial (Moscuzza et al.
2003; Moscuzza et al. 2005; Lombardo y Pescio 2006). Tan solo entre 2000-2012 la
provincia present6 una tasa de transformacion de la cobertura vegetal natural por cultivos
y pasturas, 13 veces superior a la de los bosques tropicales, 39 veces superior a la de los
subtropicales y 45 veces superior a la de los bosques templados de todo el mundo
(Vallejos et al. 2015). Esta caracteristica determind que, en 2013, la produccién primaria
fuera responsable del 18,7 % del Producto Bruto Geogréafico de Santiago del Estero,
participando el complejo cerealero con el 61,5 %, el oleaginoso con el 24,2 % vy el

algodonero con el 2,4 % (Ministerio de Economia y Finanzas Publicas 2014).
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Figura 1.1. Ubicacion geogréafica del Gran Chaco Sudamericano. (Sanchez y Arrigo 2006)

Sélo el 3 % del territorio de la provincia de Santiago del Estero presenta
infraestructura y disponibilidad de agua de calidad para riego (Sanchez y Arrigo 2006).
Las zonas de regadio provinciales abarcan parte del departamento Banda, Capital, Loreto,
Robles, San Martin y Silipica, dominados por el rio Dulce (area de riego del Rio Duce),
y Figueroa, Avellaneda y General Taboada, dominadas por el rio Salado. Como
consecuencia de la posibilidad de ser regadas, estas superficies sufrieron grandes cambios
en lo referente al uso de la tierra, tanto por la habilitacion de nuevas areas para la
produccion agricola, como por el cambio en la intensidad de uso y por los cultivos
utilizados (Galizzi et al. 2014).

El area de riego del Rio Dulce (ARD) es la de mayor importancia en la provincia
de Santiago del Estero, contando con una superficie total de 275.365 ha. Se ubica entre
los 27°25° y 28°30” de Latitud Sur y entre los 64°20° y 63°45° de Longitud Oeste. Los
suelos son de origen aluvial y loéssico, con alta proporcién de limo, sometidos
histéricamente a un sistema de labranza convencional, riego por manto y escasa rotacion
de cultivos (Galizzi et al. 2014). Actualmente hay un claro predominio del minifundio
(Angella 2016), presentando el 59,5 % de los productores un bajo nivel de tecnificacion
(Coronel de Renolfi y Ortufio 2004). Dentro de dicha area se encuentran los centros
urbanos mas grandes de la provincia, que sumado al potencial productivo de las tierras

por sus condiciones climaticas favorables, la aptitud de los suelos presentes y la calidad



del agua para riego, hacen de esta region la mas importante de Santiago del Estero
(Angella 2016).

El ARD concentra casi la totalidad de la produccion agricola bajo riego de la
provincia (Radrizzani 2000), la cual esta basada en cultivos de alfalfa, maiz, hortalizas y
algoddn (Coronel de Renolfi y Ortufio 2004; Angella 2016), siendo este ultimo cultivo
el de mayor importancia. En la campafia 2016-2017 fueron sembradas en la provincia
115.300 ha con algodén, de las cuales 42.820 ha lo hicieron en los departamentos que
conforman el ARD (Ministerio de Modernizacion, Presidencia de la Nacion 2018). La
zona cuenta con mano de obra capacitada, industria asociada al cultivo de algodén y un
parque de maquinaria agricola especifico para su desarrollo (Angella 2016). Sin
embargo, las practicas agricolas implementadas son poco sustentables, poniendo en
riesgo la productividad de los suelos (Oneto et al. 2005a; Galizzi et al. 2015).

Las tierras del sector semiarido santiaguefio y entre ellos el ARD, son muy
susceptibles a sufrir procesos de degradacion. Entre los factores edaficos que contribuyen
al riesgo de degradacién fisica de los suelos de esta area, se encuentra el alto porcentaje
de limo presente en el horizonte superficial (Moscuzza et al. 2003; Lorenz 2005; Oneto
et al. 2005a; Galizzi et al. 2015). Dicha fraccion mineral, le otorga a los agregados una
baja estabilidad estructural, debido a su reducida capacidad de intercambio catinica
(CIC), baja superficie especifica, nula plasticidad y una reducida afinidad por otros
tamafios de particula (Taboada y Alvarez 2008). En este sentido, Lorenz (1995) al
describir un suelo caracteristico de esta area, menciona que por la escasez de agentes que
favorecen la agregacion (arcilla y humus) y la presencia de una textura
predominantemente limosa, la estabilidad estructural es baja, lo que resulta en una alta
susceptibilidad de estos suelos a los procesos erosivos. Por su parte, la condicion
semiarida del régimen climatico, determina que la produccion de biomasa y por ello la
incorporacion de materia organica en el suelo es muy escasa, lo que se demuestra por el
color relativamente claro del horizonte superficial de los suelos presentes en el area
(Lorenz 1995). En este tipo de suelos, el contenido de materia organica cumple una
funcién importante, ya que entre otras cosas favorece el grado de adherencia entre las
particulas primarias, lo que determina a su vez el grado de estabilidad de los agregados
(Blanco-Canqui y Lal 2004; Novelli 2013).

Distintos autores (Ramsperguer 1992, Roldan et al. 2000; Galizzi et al. 2012)
observaron en suelos de la provincia de Santiago del Estero, que al pasar del monte a la

produccion agropecuaria se generaba una disminucion en la estabilidad estructural y en
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el carbono organico del suelo (COS), también llamado carbono organico total (COT).
Gran parte de este cambio en la calidad edafica superficial, es el resultado de alteraciones
morfologicas, fisicas y bioguimicas producidas por la labranza (Ramsperguer 1992) y
por la acelerada actividad microbiana generada por las altas temperaturas (Alvarez y
Alvarez 2000; Conant et al. 2000). Nazar (2018) observo en la region semiarida de
Santiago del Estero luego de 30 afios de labranza convencional, una reduccion de
aproximadamente el 65% en el COS a la profundidad de 0 a 10 cm. De esta manera, el
COS cae abruptamente cuando un suelo no disturbado pasa a ser laboreado, quedando
esta propiedad estabilizada a un valor mucho més bajo que el originario. Bowman et al.
(1990) (citado por Casanobas et al. 1995), especificaron para suelos franco arcillosos,
que esta pérdida es muy elevada durante los primeros afios de agricultura convencional.
Por su parte, Quiroga et al. (2001) determinaron en los primeros 3 afios de cultivo, que
la pérdida del carbono 14bil podia llegar al 80%, debido a la descomposicion de residuos
orgénicos frescos, como consecuencia de la mayor aireacion del suelo generada por la
labranza (Banegas et al. 2007).

El ARD tiene la particularidad de que el riego es aplicado por manto, lo que afecta
negativamente la estructura del suelo debido al estallido de los agregados por un ingreso
rapido del agua en ellos. También produce compactacion y densificacion, debido a la
precion ejercida por las sucesivas laminas de riego aplicadas sobre la superficie del suelo
(Gibbs y Reid 1988 y Galizzi et al. 2014). Oneto et al. (2005 a) y Oneto et al. (2005 b)
concluyeron para suelos de la ARD bajo labranza convencional y reducida, que el riego
por manto es un factor que favorece la densificacion del suelo, reduciendo como
consecuencia su tasa de infiltracion.

Con la intencion de mitigar el proceso de degradacion de las tierras, en el ARD
se incentivo la incorporacién de la siembra directa (SD) como sistema de implantacion
de cultivos (Galizzi et al. 2014). Este sistema de labranza junto a la alternancia de los
cultivos, son dos herramientas de manejo del suelo que pueden contribuir a hacer mas
sustentables los sistemas productivos (Alvarez 2006; Sanzano et al. 2012; Galizzi et al.
2014). La SD modifica distintos parametros edaficos fisicos como la densidad aparente,
la estabilidad estructural, la infiltracion, la conductividad hidraulica saturada, la retencion
hidrica y la resistencia mecanica a la penetracion, propiedades que pueden ser utilizadas
como indicadoras de procesos fisicos de degradacion del suelo. Estos parametros a su
vez, estan intimamente influenciados por el COS (Quiroga et al. 2001; Diaz-Zorita et al.
2004; Barraco et al. 2004; Taboada y Alvarez 2008).
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La SD ha demostrado generar beneficios en algunas propiedades edéficas.
Alvarez y Steinbach (2009) mostraron a partir de una revision de estudios realizados en
la Regidn Pampeana, que la SD genera incrementos en la estabilidad estructural, siendo
esta en promedio un 70% mayor respecto a la de los suelos labrados, haciéndose mas
evidente este contraste de resultados cuando la condicidn estructural del suelo es pobre.
De la misma manera, dichos autores sefialaron bajo SD incrementos en la tasa de
infiltracion, lo mismo que este sistema de implantacion de cultivos generaria un
incremento promedio en el carbono organico de aproximadamente 4,35 Tn ha en los
primeros 20 cm de profundidad, siendo este mayor luego de transcurridos entre 4 y 9
afios desde la incorporacion de la SD (Steinbach y Alvarez 2005). Novelli (2013)
determind que el COS es un agente de agregacion importante en Molisoles hasta llegar a
los 30 g de COS kg de suelo, sin incrementos apreciables en la estabilidad de los
agregados a partir de valores mayores al mencionado. Por su parte, Nazar (2018)
trabajando en un lote degradado del ARD con historia previa bajo labranza convencional,
observo luego de cuatro afios de SD, una reduccion significativa en los valores de
densidad aparente en la profundidad de 10 a 20 cm, una mejora del 1,2 % en el COS de
los primeros 10 cm y una mayor estabilidad de agregados entre los 0 y 15 c¢cm de
profundidad.

Sin embargo, es abundante la bibliografia donde se menciona que la
implementacion de la SD genera un proceso de compactacion de los suelos (Alvarez et
al. 2012). Sasal (2012) report6 que el cambio de un sistema agricola labrado a otro bajo
SD, incrementa la cohesion del suelo por el mayor contacto particula a particula y por su
cementacion. También se afirmo que la reversion de este proceso de densificacion, puede
lograrse a partir del incremento de la porosidad generada por el aumento en la actividad
bioldgica de raices y fauna edéfica y por las fisuras producidas por el congelamiento-
descongelamiento y/o por el humedecimiento-secado del suelo (Voorhees 1983;
Samouelian et al. 2003). Por lo tanto, los suelos que no presentan arcillas expansibles y
gue como consecuencia tienen bajo potencial para formar fisuras y reestructurarse, serian
menos adecuados para la implementacion de la SD (Stengel et al. 1984; Stengel y Bourlet
1987).

Alvarez y Steinbach (2009) reportaron para la Pradera Pampeana, que la
compactacién en SD se da fundamentalmente en suelos con una densidad aparente inicial
menor a 1,3 g cm™, sin haber efectos sobre dicha propiedad cuando los valores de inicio

superan dicho umbral. Estos autores mencionaron a partir de un anélisis de estudios
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previos, un incremento promedio del 4% en la densificacion del suelo como consecuencia
de la SD, no teniendo relacion con el tiempo transcurrido desde el inicio del experimento,
el tipo de suelo o la rotacion de cultivos. Este proceso es generado en gran parte por el
transito de la maquinaria en el lote y por la falta de remocion del suelo (Botta et al. 2002).
Wilson et al. (2006) al contrastar el valor de la densidad aparente de un suelo de monte
respecto al mismo en agricultura bajo SD, encontraron en esta Ultima situacion una
densificacion y reduccion del espacio poroso en profundidad. No obstante, estos autores
no encontraron diferencias entre ambos usos de la tierra al evaluar la resistencia mecanica
a la penetracion en la capa de 0 a 5 cm. Contrariamente, Alvarez y Steinbach (2009)
mencionaron que si bien la bibliografia puede ser contradictoria respecto al efecto de la
SD sobre la densidad aparente, los resultados de resistencia a la penetracién son mas
consistentes, mostrando esta propiedad un aumento generalizado en el estrato superficial
de los suelos bajo SD.

La compactacion del suelo puede tener un efecto importante en el desarrollo y
rendimiento del cultivo de algoddn, provocando una reduccion en la longitud de las raices
de hasta un 40 %, una disminucidn en el indice de area foliar del 26 % y mermas de hasta
un 28 % en el rendimiento de semilla (Coelho et al. 2000). Estos resultados son como
consecuencia de un menor ingreso de agua en el perfil y de una disminucion en la
capacidad de exploracién radicular por parte del cultivo de algodén, lo que podria ser
mitigado mediante la incorporacion de otros cultivos en la rotacién con mayor capacidad
en sus raices para atravesar capas compactadas (Coelho et al. 2000).

Las mejoras generadas por la SD en algunos parametros fisicos del suelo, pueden
ser incrementadas a partir de la implementacién de una alternancia de cultivos adecuada.
En este sentido, la distinta relacion carbono/nitrégeno de los residuos de cosecha, puede
incidir sobre la agregacion del suelo. Una baja relacion entre estos elementos favorece
una rapida descomposicion de los rastrojos, lo que facilita temporariamente la formacion
de agregados (Blanco-Canqui y Lal 2004). Por otro lado, los residuos que se
descomponen mas lentamente, presentan un gradual pero persistente efecto sobre la
estructura (Blanco-Canqui y Lal 2004). Los residuos de cosecha de maiz son ricos en
fenoles que incrementan la agregacion, mientras que con los de soja sucede lo contrario
dado su menor volumen y su baja concentracion de fenoles (Bronick y Lal 2005). A su
vez, el patrén de crecimiento, fisiologia y funcionamiento de las raices de las distintas
especies vegetales, pueden modificar la estructura edafica de manera diferente

(Amezketa 1999). Generalmente, las raices fibrosas y extensas producen un mayor nivel
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de macroagregados. Por su parte, las raices de las leguminosas estan asociadas a una
mayor biomasa microbiana, incrementando como consecuencia la estabilidad estructural,
mientras que en aquellas especies que no son leguminosas, esta propiedad estd mas
favorecida por la masa total de raices (Bronick y Lal 2005).

Los cultivos de cobertura (cc), son especies vegetales de las cuales no se obtiene
una cosecha de su grano o forraje, quedando dichos cultivos en el suelo para lograr
mejoras en su fertilidad fisica y quimica, controlar malezas y plagas, e incrementar la
biodiversidad en sistemas de produccién agroecoldgicos (Lu et al, 2000). Estos logran
una mayor intensificacion agricola, pudiendo reduciendo los efectos negativos del
transito sobre el suelo cuando se trabaja en siembra directa (Kraemer 2015). Castiglioni
y Kraemer (2019) comprobaron luego del secado de distintos cultivos de cobertura, el
efecto favorable a corto plazo sobre la estabilidad de agregados generado por las raices
de las distintas especies utilizadas, como también el obtenido a un plazo un poco mayor,
resultante de la descomposicion lenta del material vegetal aéreo. Sin embargo, Restovich
et al. (2011) al evaluar el efecto de distintos cultivos de cobertura en un Argiudol de
Pergamino, encontraron que solo la avena mejoro la estabilidad de agregados, efecto que
no persistio a la cosecha del cultivo de verano. Chagas et al. (1995) pudieron determinar
en el largo plazo efectos negativos del monocultivo de soja sobre la estabilidad de la
estructura superficial de un Argiudol tipico con alto contenido de limo, respecto a lo
sucedido en un monocultivo de maiz. A su vez y de acuerdo a lo comprobado por
diferentes investigadores (Novelli 2013; Kraemer 2015), una mayor intensificacion en la
secuencia de cultivos produce mejoras en la estabilidad de los agregados.

Distintos autores (Abril et al. 2005; Nazar 2018) observaron en ambientes
semiaridos de Argentina, que es posible lograr mejoras en la calidad de los suelos
degradados, con la introduccién de determinadas practicas, como la utilizacion de
cultivos de cobertura y la intercalacion de pasturas dentro del ciclo agricola. Rojas et al.
(2015) concluyeron que las sucesiones de cultivo con mayor aporte de cobertura, superior
presencia de gramineas y mas frecuencia de cultivos por afio, generaban mayor contenido
de carbono organico particulado (COP) en los primeros 10 cm de profundidad, respecto
al monocultivo de algodon. Por el contrario, otros investigadores (Galizzi et al. 2012;
Tissera 2016; Nazar 2018) trabajando con la misma serie de suelos bajo SD, no
encontraron diferencias significativas en el contenido de COS entre sucesiones de cultivo
que incluian al algodén como monocultivo y otras en las que esta especie era intercalada

con otros cultivos. Por su parte, Tejedor et al. (2015) al evaluar en el ARD distintas
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secuencias de cultivo que contemplaban al maiz, algodén y alfalfa bajo SD, tampoco
encontraron entre los diferentes tratamientos diferencias en el contenido de COS de los
primeros 20 cm de suelo.

La estabilidad de la estructura y el carbono del suelo son propiedades edéaficas
muy dindmicas, siendo estas muy sensibles a los cambios en el uso de la tierra (Blanco-
Canqui y Lal 2004). Los procedimientos para determinar la estabilidad de agregados son
variados, difiriendo principalmente en la energia que cada uno de ellos aplica al suelo
(generalmente agregados) (Amezketa 1999). En este sentido, Castiglioni y Kraemer
(2019) como también Gabioud et al. (2011) probaron que el método aportado por Le
Bissonnais (1996), es mas consistente que otros para determinar las modificaciones
estructurales producidas por cambios en el uso de la tierra. Kraemer (2015) encontrd que
la estabilidad estructural determinada por el método de Le Bissonnais (1996), fue uno de
los pardmetros méas sensibles para discriminar el efecto de secuencias de cultivos
agricolas diversificadas, respecto al generado por otras menos balanceadas en cuanto a
gramineas y leguminosas. Novelli (2013) encontré para un Molisol de la region
Pampeana, diferencias en esta propiedad determinada por el método de Le Bissonnais
(1996), al comparar distintos manejos agricolas. Por otro lado, trabajos recientes
realizados sobre un Argiudol ubicado en San Antonio de Areco (Buenos Aires), han
evidenciado una respuesta adecuada de esta metodologia en separar el efecto de distintos
cultivos de cobertura sobre la estabilidad estructural en sélo un ciclo de cultivo
(Castiglioni et al. 2016).

El COS participa activamente en la formacion de la estructura del suelo (Haynes
y Swift 1990; Vazquez et al. 1990; De Nobili y Maggioni 1993), modificando a su vez
la distribucién del espacio poroso, la actividad de los microorganismos (Van Veen y
Kuikman, 1990), la resistencia del suelo a la compactacion (Soane 1990; Quiroga et al.
1999), la susceptibilidad a la erosion eolica o hidrica (Cannell y Hawes, 1994), la
estabilidad de los macroagregados (Chan 1997; Ciarlo et al. 2004), asi como la dindmica
hidrica y la retencion del agua (Galantini 2008). Todas estas propiedades definen la
calidad y el nivel de productividad del suelo (Gasparoni 2008), siendo por lo tanto el
COS, un elemento clave para el funcionamiento de los sistemas naturales y cultivados
(Galantini 2008).

El comportamiento del COS es extremadamente heterogéneo, debido a que su
composicion abarca tanto azUcares muy simples y por lo tanto muy facilmente

mineralizables, como productos recalcitrantes producto de las transformaciones
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microbianas (Irizar 2010). Los procesos degradatorios de esta propiedad son favorecidos
con las altas temperaturas, las que promueven la actividad microbiana (Stevenson 1986).
Algunos estudios indican que la temperatura influye en la descomposicion del COS sélo
cuando el suelo presenta una adecuada condicion de humedad (Alvarez y Alvarez 2000;
Conant et al. 2000), mientras que otros advierten que en la zona semirida existe una
compleja interrelacién clima-suelo-planta, la que actla en los procesos de transformacion
del COS en forma mas importante que el factor temperatura (Apezteguia y Sereno 2002).
Por su parte, Hevia et al. (2003) publicaron que, si bien existe una asociacion entre el
COS y el contenido de arcilla del suelo, esta relacion no se verifica en aquellos ambientes
donde la temperatura media anual supera los 17 °C.

La dinamica del COS se ha utilizado para evaluar los efectos de las practicas
agronémicas sobre la calidad del suelo en el largo plazo, dado que las fracciones
organicas mas abundantes son de ciclado lento, las cuales se encuentran
significativamente asociadas con la fraccion fina del suelo (Buschiazzo et al. 1991;
Quiroga et al. 1996; Galantini et al. 2004). Es por ello que en general se necesita gran
cantidad de afos para observar diferencias en esta propiedad a partir de distintos usos de
la tierra (Tan et al. 2007). Debido a ello, se recomienda que la investigacion se centre en
cuantificar a aquellas fracciones l&biles del carbono (Christensen 2001) que guarden
relacién con la productividad del suelo y que respondan rapidamente a los cambios en el
uso de la tierra (Irizar 2010). Dentro de las fracciones labiles del COS se encuentra el
carbono organico particulado (COP), que estd compuesto por restos de plantas
recientemente incorporados y desechos de la fauna edafica y microbianos, con un tiempo
de reciclado menor a una década (Trumbore 1993; Buyanovsky et al. 1994). En suelos
cultivados, el COP puede representar menos del 10% del COS del estrato superficial
(Christensen 2001). EI COP tiene un ciclado mas rapido que el COS (Desjardins et al.
2006), siendo muy sensible a descomponerse cuando los sistemas son disturbados
(Galantini y Sufier 2008), motivo por el cual se lo utiliza como un indicador temprano y
de corto plazo de los efectos de las practicas agrondmicas sobre la calidad del suelo
(Haynes 2000; Six et al. 2002a; Six et al. 2002b) y del ciclado de nutrientes (Galantini y
Sufier 2008).

Las distintas especies vegetales interactian con el suelo estableciendo una
dindmica particular del COS, generando diferencias en la cantidad, naturaleza y
periodicidad de los residuos aportados y creando ambientes rizosféricos especificos que

condicionan la actividad microbiologica (Vazquez 2008). En este sentido, Silberman et
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al. (2015) encontraron que los residuos de distintas especies vegetales, contribuian de
manera diferencial a las diferentes fracciones de la materia organica del suelo, lo que
implica que los cambios edaficos por el uso de la tierra no solo surgen ante
modificaciones del sistema de labranza aplicado, sino que la secuencia de cultivos y sus
rendimientos también pueden incidir en el comportamiento del COS (Diaz-Zorita et al.
2004). En este sentido, la composicion quimica de los rastrojos remanentes de cada
cultivo interviniente dentro de una secuencia, y la proporcion en que estos rastrojos
contribuyen al carbono del suelo, son factores de mucho peso (Sanchez y Arrigo 2006).
Alvarez (2007) estimé para la Pampa Ondulada los aportes de carbono al suelo por tn de
MS producida por distintos cultivos, determinando que el cultivo de soja contribuye un
8 % menos que el trigo y un 57 % menos que el maiz. Gramajo (2012) indic6 para el
ARD, gue el aporte de carbono al suelo por cada tn de MS de soja, es un 26 % menor que
el del algodon. A su vez, el patron de crecimiento, fisiologia y funcionamiento de las
raices de las distintas especies vegetales, pueden modificar la estructura y porosidad
edafica de manera diferente (Amézketa 1999). Generalmente, las raices fibrosas y
extensas de las gramineas producen un mayor nivel de macroagregados, mientras que las
raices de leguminosas estan asociadas a una mayor biomasa microbiana (Bronick y Lal
2005). Es asi como las distintas especies vegetales o sucesiones de cultivos generan
modificaciones en la curva de retencion hidrica, la tasa de infiltracion superficial y el
flujo de agua en profundidad (Dexter et al. 2001; Sasal et al. 2006).

El indice de intensificacion de la secuencia agricola (ISI) (Sasal et al. 2010), ha
demostrado ser un parametro que vincula significativamente el efecto de la alternancia
de cultivos con el comportamiento de algunas propiedades edéaficas. En este sentido,
Echeverria et al. (2012) encontraron una relacion positiva entre el indice de estabilidad
estructural de un suelo de la Pcia. de Bs. As. con un parametro similar al ISI. Por otro
lado, Sasal (2012) encontr6 que la presencia de estructura laminar estaba inversamente
vinculada con valores altos de ISI, y directamente relacionada con altos niveles de limo
de los suelos. Castiglioni et al. (2013) encontraron una relacion positiva entre este indice
y el carbono organico, estabilidad estructural y la macroporocidad. La cantidad, calidad
de los rastrojos aportados y caracteristicas de los cultivos como el tipo y distribucion de
su sistema radical son en gran parte sintetizados por el I1SI (Sasal et al. 2006), haciéndolo
un indicador interesante a tener en cuenta cuando se combinan cultivos bajo un mismo

sistema de labranza.
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La implementacién en el ARD de la siembra directa, combinada con sucesiones
de cultivos entre los cuales el algodon es una produccion de interés econémico, genera
incertidumbre sobre sus efectos en las propiedades edaficas. Esto se debe a que como se
dijo previamente, las mencionadas practicas se realizan sobre suelos con elevada
fragilidad a la degradacion fisica, debido a su alto porcentaje de limo y bajo a moderado
contenido de carbono organico, presentando a su vez los suelos una historia de més de
10 afios de agricultura continua en labranza convencional. El clima semiarido de esta
region genera una menor produccion de materia seca, sus altas temperaturas favorecen
una réapida descomposicion de los rastrojos al acelerar las reacciones biologicas,
provocando también una mayor tasa de descomposicion del carbono edéfico. A esta
problematica se le debe agregar que el riego se realiza por inundacion, pudiendo todos
estos factores incrementar los procesos de deterioro fisico de los suelos (Galizzi et al.
2014).

Es por ello que en la EEA INTA Santiago del Estero, se implementd un ensayo
con distintas sucesiones de cultivos y monocultivo de algoddn, dispuesto en un lote con
mas de 20 afios de uso agricola, con la finalidad de estudiar la evolucion de algunas
propiedades edéaficas en diferentes lapsos de tiempo. Los cultivos utilizados en el mismo
son algodon (Gossypium hirsutum), maiz (Zea mays), trigo (Triticum aestivum) y soja

(Glyicine max), en diferentes combinaciones de rotacion bajo SD y riego por inundacion.

1.1.2 Objetivos

1. Analizar la respuesta de diferentes propiedades fisicas y quimicas de un Haplustol
torriorténtico degradado de la Region Semiarida de Santiago del Estero, al tercer y
cuarto afio de iniciado un ensayo con diferentes sucesiones de cultivo y monocultivo

de algoddn bajo siembra directa y riego por manto.

2. Comparar la respuesta de distintas propiedades edaficas de un Haplustol torriortentico
de la region semiarida de Santiago del Estero, al cuarto afio de haber iniciado dos
sistemas de produccion contrastantes bajo riego: alfalfa para corte y agricultura bajo
siembra directa, confrontando a su vez con los resultados obtenidos de una situacion

cuasi-pristina.
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1.2 Materiales y métodos

1.2.1 Ubicacion del area de estudio
El ensayo se emplaz6 en el campo Experimental “Ing. Agr. Francisco Cantos” de
la Estacion Experimental Agropecuaria Santiago del Estero, correspondiente al Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (La Abrita, departamento Silipica), situado en la
zona IV del area de riego del proyecto Rio Dulce (Latitud sur 28° 01’ y Longitud oeste
64° 17”) (Figura 1.2).

Campo experimental INTA

Sierras de
Gusayan

Figura 1.2. Ubicacion geografica del area de estudio

Esta zona se encuentra geomorfoldgicamente en una planicie de transicion desde
la planicie pedemontana de las Sierras de Guasayan a la llanura aluvial del Rio Dulce,
con una altura promedio de 190 msnm (Lorenz 1995). Tiene un suave gradiente
topogréfico, con relieve monétono que solo es alterado por inflexiones de la pendiente
regional en direcciobn NS. Esta pendiente influye en el escurrimiento superficial,

originando mesodepresiones generalmente cubiertas de pastizal (Sayago 1977).

1.2.2 Clima

Segun la clasificacion de Thornthwaite y Mather, el clima corresponde al tipo
DB'4da’ (semiarido, con nulo o pequefio exceso de agua, mesotermal), caracterizado por
periodos secos y lluvias de gran intensidad distribuidas en forma irregular, muy variables

e inciertas. La temperatura media anual es de 21 °C, con maximas absolutas que llegan a
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los 45 °C y minimas a los -6 °C. La precipitacién anual es de 550 mm promedio,
concentrada en la estacion calida. Se destaca la alta evaporacion, con un promedio de
1054 mm anuales, superando en todos los meses a la precipitacion, generando un balance
hidrico negativo todo el afio (Boletta et al. 1989).

En la Figura 1.3 se muestran los valores de temperatura media mensual y
precipitaciones mensuales, registrados en el Campo Experimental Ing. Agr. Francisco
Cantos para el periodo comprendido entre noviembre de 2015 y noviembre de 2017. En

la misma también se detallan los valores historicos de ambos parametros.
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Figura 1.3. Temperatura media mensual y precipitacion mensual para el periodo comprendido
entre noviembre de 2015 a noviembre de 2017, junto con la temperatura media mensual y
precipitacion mensual histérica (registros de la estacion agrometeorolégica automatica del INTA
Santiago del Estero). Temperatura media mensual desde noviembre de 2015 a noviembre de 2017
(T° med); temperatura media mensual histérica (T° H med); precipitacion mensual histérica (pp
H); precipitacion mensual desde noviembre de 2015 a noviembre de 2017 (pp).

De su analisis se desprende que la tendencia general de las precipitaciones durante
el periodo estudiado fue similar al historico. Sin embargo, desde noviembre de 2015 a
junio de 2016 (periodo que abarca el desarrollo de los cultivos de verano), las lluvias
registradas fueron 105,8 mm menores a las histdricas. Se observo que entre julio de 2016
y noviembre de 2016, las precipitaciones registradas estuvieron 4,8 mm por debajo de
las historicas, repitiéndose este comportamiento al afio siguiente. No obstante, la
precipitacion acumulada entre noviembre de 2015 y octubre de 2016 fue de 505,9 mm,
un 11,9 % menor a la acumulada en el mismo periodo correspondiente a los afios 2016-
2017.
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Las temperaturas medias para los periodos noviembre 2015 - junio 2016 y julio
2016 — noviembre 2016 fueron 22,1 y 18,0 °C, respectivamente. Por su parte, para los
periodos noviembre 2016 - junio 2017 y julio 2017 — noviembre 2017 fueron 22,6 y 19,5
°C, respectivamente. Por otro lado, la temperatura historica de los periodos noviembre-
junio y julio-noviembre son de 21,8 y 18,3 °C respectivamente, mostrandose asi que las
temperaturas fueron levemente mas bajas en los dos primeros periodos evaluados y
mayores a la historica en el tercer y cuarto periodo evaluado (Figura 1.3).

En la Figura 1.4 se observa que la temperatura del suelo a la profundidad de 0 a
5 cm fue mayor que la registrada en el estrato de 5 a 20 cm durante los meses de agosto
hasta febrero del intervalo de tiempo evaluado. Luego de este periodo, la temperatura de
la superficie se asemejo a la temperatura media registrada entre los 5 y 20 cm. Por otro
lado, se comprobd que las temperaturas medias mensuales registras en el suelo fueron

superiores a las temperaturas medias mensuales registradas en el aire durante todo el afio.
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Figura 1.4. Temperatura media mensual del suelo de 0 a5 cmy de 5 a 20 cm para el periodo
noviembre de 2015 - noviembre de 2017. Temperatura media mensual (T° med); Temperatura
media mensual de suelo en la profundidad de 0 a 5 cm, expresada en °C (T° med 0 a 5);
Temperatura media mensual de suelo en la profundidad de 5 a 20 cm, expresada en °C (T° med
5 a 20). (Registros de estacion agrometeoroldgica automatica del INTA Santiago del Estero).

1.2.3 Suelo

El suelo estd clasificado como un Haplustol torriorténtico, Serie La Maria
(Angueira y Zamora 2007). EI mismo es franco-grueso, mixto, hipertérmico, de escaso
desarrollo, presentando la siguiente secuencia de horizontes: Alp (0-20 cm) - AC (20 —

52 cm) - C1k (52 — 87 cm) — C2k (+ 87 cm). El material originario es loess, con una
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composicion mineralogica de feldespatos, cuarzo, micas y cenizas volcanicas y un

contenido de carbonatos de alrededor del 2 % (Lorenz 2005). El horizonte superficial

tiene una textura franco limosa (9 % arcilla y 57% de limo) (Galizzi et al. 2015). Los

datos analiticos detallados en la Tabla 1.1 corresponden a un perfil tipico de este suelo

(S&nchez y Arrigo 2006).

Tabla 1.1: Datos analiticos correspondientes a la Serie La Maria.

Horizonte A AC C1

Prof. (cm) 0az20 20a52 52 a 87
Avrena (%) 24 28 31
Limo (%) 64 62 58
Arcilla (%) 12 10 1
Textura (%) Franco-limosa Franco-limosa Franco-limosa
Ph (pasta) 6,3 7,2 7.8
CE(dSm™?) 0,5 0,2 0,9
CaCo3 (%) 0,0 0,0 0,9
C total (g kg') 13,9 7,0 31
MO (g kgl) 23,9 11,4 53
N total (%) 0,13 0,11 0,09
CIN 10 6 4
P(mg kg% 14 15 12
Na (cmolc kgt) 0,4 0,4 1,1
K (cmolc kgt 2,10 1,18 1,50
Ca (cmolc kg) 13,2 11,4 11,1
Mg (cmolc kg?) 2,4 3,0 3,2
CIC (cmolc kg?) 16,8 14,8 12,0
PSI (%) 24 2,7 9,2
Cl sol.(meg/l) <5 <5 <5
Cl sol. (ppm) <20 <20 <20

Cc2
+87

34
60
6

Franco-limos:

79

35
1,8

6,1

11,6

0,09
7

12

1,6

1,80
n.d.
n.d.

12,9
12,4

<20
<20

Potencial hidrégeno determinado en extracto de la pasta saturada (pH); conductividad
eléctrica del extracto de saturacion (CE); carbonato de calcio (CaCO3); carbono total (C
total); materia organica (M O); capacidad de intercambio cationico (CIC); porcentaje de
sodio intercambiable (PSI); cloruro como sal soluble en extracto de saturacion (Cl. Sol.);
nitrégeno total (N total); relacion carbono total /nitrégeno total (C/N); fésforo extractable
por Bray y Kurtz (P); sodio intercambiable (Na); potasio intercambiable (K); calcio

intercambiable (Ca), magnesio intercambiable (Mg).
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En la Tabla 1.2 se describen las caracteristicas de un suelo ubicado dentro del
sector agricola de la EEA Santiago del Estero (Duffau et al. 2013), dispuesto a escasos

metros del lugar del ensayo de rotaciones (28° 05” Latitud Sur, 64° 05” Longitud Oeste).

Tabla 1.2 Descripcion del perfil correspondiente al suelo agricola.

Horizonte Prof. Descripcion
(cm)
Ay 0a8 Pardo rosado oscuro 7,5YR 3/2 (himedo), rosado 7,5YR 7/4

(seco); franco limoso; bloques subangulares medios a finos
débiles; consistencia en seco blando; no adhesivo y no plastico;
abundantes raices; seco; no reacciona al HCI; limite suave y
claro.

Agp 8al8 Pardo rosado oscuro 7,5YR 3/2 (himedo), gris rosado 7,5YR
7/2 (seco); franco a franco limoso; bloques subangulares medios
a grandes débiles; fuerte resistencia a la penetracion (piso de
arado); abundantes raices; consistencia en seco blando; no
adhesivo y no pléastico; no reacciona al HCI; fresco; limite suave
y claro.

AC, 18a31 Pardo rosado oscuro 7,5YR 3/2 (himedo), gris rosado 7,5YR
7/2 (seco); franco a franco limoso; estructura masiva
(coherente); muy escasas raices; consistencia (fresco)
ligeramente duro; no  adhesivo y no plastico; escasas
concreciones calcareas; reaccion al HCI (+), mayor por sectores
y en toda la masa; fresco; limite suave y gradual.

AC; 31a43 Gris rosado oscuro 7,5YR 4/2 (himedo), blanco rosado 7,5YR
8/2 (seco); franco a franco arenoso; estructura masiva
(coherente); no hay raices; consistencia (himedo) friable; no
adhesivo y no plastico; reaccién al HCI (+); escasos
durinédulos; humedo; limite suave y gradual

Cik 43290 Gris rosado oscuro 7,5YR 4/2 (himedo), blanco rosado 7,5YR
8/2 (seco); franco a franco limoso; masivo y muy coherente;
durinédulos angulares grandes, consistencia (himedo) friable;
frecuentes concreciones de carbonato de calcio nitidas y
definidas; reaccién al HCI (++); frecuentes durinédulos;
himedo; limite gradual y suave.

Cak >90 Pardo rojizo oscuro 7,5YR 3/4 (en himedo), gris rosado 7,5YR
8/2 (en seco); franco limoso; masivo y muy coherente;
abundantes durin6édulos angulares grandes, friable (himedo);
frecuentes nodulos rojos y negros; concreciones calcareas en
disposicién horizontal ; reaccion al HCI en la toda masa del
horizonte y concentrada por sectores
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1.2.4 Vegetacion natural

La vegetacion natural en la zona de estudio es la tipica que presenta el Parque
Chaguefio seco, compuesto por 3 — 4 estratos de especies. El primer estrato estd dominado
por los quebrachos blanco y colorado (Aspidosperma quebracho-blanco y Schinopsis
quebracho colorado, respectivamente) y el algarrobo blanco (Prosopis alba). Un
segundo estrato compuesto por especies arbdreas de menor porte como el mistol
(Ziziphus mistol), tala (Celtis tala), chafiar (Geoffroea decorticans) entre otros y un tercer
estrato de especies herbaceas latifoliadas y gramineas. En ciertos casos puede no estar
presente el estrato arb6reo dominante, reemplazandolo especies arbdreas de menor
tamafo y arbustivas, en cuyo caso se lo denomina monte degradado (fachinal) (Duffau
etal. 2013).

1.2.5 Ubicacion y caracteristicas del ensayo

El campo experimental “Ing. Agr. Francisco Cantos” perteneciente a la Estacion
Experimental Agropecuaria (E.E.A.) del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) en la provincia de Santiago del Estero, tiene una extension de 7000 ha, de las
cuales actualmente sélo 350 ha poseen riego. Los primeros lotes para agricultura fueron
habilitados en 1982, mediante sucesivas quemas del monte nativo y posterior eliminacion
mecénica de las lefiosas. Dichos lotes fueron destinados a produccion e investigacion
sobre las caracteristicas edaficas y productivas del area de riego del Rio Dulce.

El ensayo de rotaciones en el cultivo de algodon se lleva a cabo en el Lote “1” del
campo experimental, siendo las coordenadas 28°01'31" Latitud Sury 64°14'04" Longitud
Oeste. Desde su habilitacion en el afio 1982, este lote fue sometido a riego por
inundacion. Hasta 1991 se realizaron cultivos horticolas como cebolla, sandia, melén y
zapallo. Entre 1992 y 2010 el sistema de produccion se baso en el cultivo de algodon
alternado con gramineas bajo labranza convencional. En el afio 1998 se realizd la
nivelacion del terreno y se continu6 produciendo monocultivo de algodon con sistema de
labranza convencional. A partir de 2010 se incorporé el sistema de implantacion de
cultivos siembra directa, con soja en la campafia 2011, maiz en la de 2012 y algoddn en
la de 2013. En la campafia 2013/2014, con mas de 30 afios de agricultura en el lote y con
la finalidad de estudiar la evolucion de algunas propiedades edaficas en diferentes lapsos

de tiempo, se inicio el ensayo con distinta sucesion de cultivos.
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El disefio experimental del mismo es en bloques completos al azar, con cinco
blogues y cinco tratamientos que consisten en diferentes secuencias de cultivos,
presentandose estas en la Tabla 1.3. El tamafio de cada parcela donde esta instalado cada
tratamiento es de 25 m x 20 m (500 m?). Los tratamientos no se fertilizan y la
implantacion de los cultivos se realiza bajo siembra directa, el control de plagas y

malezas es quimico.

Tabla 1.3 Secuencias de cultivos correspondientes a los distintos tratamientos del ensayo.

2013-14 2014-15 2015-16 2016-17 2017-18 2018-19 2019-20 2020-21
Tratamientos 1 Afo 2 Ao 3 Ano 4 Airo 5 Ano 6 Ao 7 Ao 8 Ao

Tl alg. alg. alg. alg. alg. alg. alg. alg.
T2 mz. alg. alg. sj. alg. alg. mz. alg.
T3 maz. sj. alg. alg. mz. sj. alg. alg.
T4 mz. alg. alg. mz. alg. alg. mz. alg.
T5 tr.-mz. tr.-alg. tr.-alg. tr.-Sj. tr.-alg. tr.-alg. tr.-Mz. tr.-alg.

alg: Algodon; sj: Soja; mz: Maiz; tr: Trigo

1.2.5.1 Riegos

Los riegos estivales fueron similares para todos los tratamientos. Estos se
realizaron a tiempo fijo y contemplando solo los periodos criticos del cultivo de algodén.
En cada riego se aplicé una lamina de agua de 90 mm:

e Riego 1: realizado 7 dias antes de la fecha de siembra del cultivo de algodon.
e Riego 2: 40 dias después del “Riego 1”
e Riego 3: 70 dias después del “Riego 1”
e Riego 4: 90 dias después del “Riego 1”

Los riegos invernales se aplicaron a todos los tratamientos por igual,
contemplando una lamina de 90 mm y de acuerdo a la disponibilidad de agua en el
sistema de riego de la zona. Dichos riegos fueron:

e Riego 5: en el mes de junio
e Riego 6: en el mes de julio

En base al criterio de clasificacion de aguas para riego de la FAO, el agua del
sistema de riego del Rio Dulce, se califica como “sin problemas para ¢l riego” ya que su
conductividad eléctrica se encuentra entre 0,56 y 0,68 dS.m™ (Angella 2016).

En la Figura 1.5 se muestra la lamina de agua incorporada al ensayo por

precipitaciones y por riego, ademéas de los valores medios de evapotranspiracion
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potencial estimados segln registros de la estacion agrometeorologica automatica del
INTA Santiago del Estero, obtenidos desde el afio 2007 al 2017. En la misma también se

marcan los momentos en que se realizo la siembra de los cultivos y el muestreo de suelo.
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Figura 1.5. Lamina de agua recibida por el ensayo en concepto de precipitacion y riego,
evapotranspiracion potencial y momentos de siembra y de muestreo. Evapotranspiracion
potencial mensual promedio estimada en base a registros de la estacion agrometeoroldgica
automatica del INTA Santiago del Estero (afios 2007 a 2017) (ETO H); precipitacion media
mensual (pp); riego aplicado (riego); siembra de cultivos de verano (Sv); siembra de cultivo de

invierno (Si); primer muestreo (F1); segundo muestreo (F2); tercer muestreo (F3); cuarto
muestreo (F4).

La ldmina de agua aportada por el riego durante cada uno de los ciclos agricolas
que se evaluaron (noviembre 2015 a octubre 2016 y noviembre 2016 a octubre 2017) fue
de 540,0 mm. Si a dicho valor se suma el aporte correspondiente a las precipitaciones
(dato obtenido de la de la estacion agrometeoroldgica automatica del INTA Santiago del
Estero), se totalizan 1045,9 mm para la campafa 2015/2016 y 1120,4 mm para la de
2016/2017. Sin embargo, la evapotranspiracion potencial no pudo ser satisfecha en
ninguno de los dos periodos, ya que esta fue estimada en 1475,9 mm. De esta forma, el
déficit hidrico para cada periodo fue de alrededor de 400 mm.

Desde la siembra de los cultivos de verano en 2015 hasta F1, la lamina de agua
aportada (riego + pp) fue 88,8 mm menos que la evapotranspiracion potencial, mientras

que entre F2 y F3 este déficit hidrico fue de 18,9 mm. En los periodos comprendidos
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entre F1 a F2 y F3 a F4 encontramos un déficit hidrico de 341 mm para el primero y 351
mm para el segundo periodo.

1.2.5.2 Caracteristicas granulométricas

En la Tabla 1.4, se muestran los porcentajes de arcilla, arena, limo fino y limo
grueso, determinados en cada uno de los sitios donde se realizaron las evaluaciones de
los parametros analizados de la presente tesis. Cabe aclarar que las clases texturales de
los diferentes sitios fueron iguales, y que las diferentes proporciones de limos (limo fino
y limo grueso) no evidencian diferencias entre sitios y profundidades desde un punto de

vista agronémico.

Tabla 1.4: Proporciones relativas de los distintos tamafios de particulas presentes en los sitios de

evaluacion
Profundidad  Arcilla  Arena Limo Limo Clase
Sitio fino  grueso textural
(cm) (%) (%) (%) (%)

Monte 0a5 151 277 452 121 Framo

1MOSO
Monte 5220 149 287 454 111  Franco

limoso
Alfalfa 0a5 154 274 473 9.9 Franco

1MOSO
Alfalfa 5 a 20 151 299 447 104 Franco

1MOSO
Ensayo 0a5 158 280 448 113  ranco
Agricola limoso
Ensayo 5220 167 265 474 94  rranco
Agricola limoso
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1.3 Muestreo y propiedades analizadas

1.3.1 Muestreo

El muestreo de suelos y las determinaciones a campo de todas las parcelas se
realizaron en los siguientes momentos:

1°" Muestreo (F1): 10 junio del afio 2016, al tercer afio de iniciado el ensayo y
luego de que en todos los tratamientos (T1 a T5) se cosechd el algoddn de la campafia
2015 — 2016.

29° Muestreo (F2): 1 de noviembre 2016, al tercer afio de iniciado el ensayo y
previo a la siembra del préximo cultivo de verano de la camparia 2016 - 2017.

3 muestreo (F3): 10 junio del afio 2017, al cuarto afio de iniciado el ensayo y en
forma posterior a la cosecha de los cultivos de verano de la campafia 2016 - 2017. En
esta fecha el muestreo de los tratamientos T1 y T3 se hizo después de la cosecha de
algodon, en T2 y T5 luego de la cosecha de soja y en T4 posteriormente a la cosecha del
maiz. En esta misma fecha y con el proposito de obtener valores de referencia de las
distintas propiedades edéaficas evaluadas en el ensayo, pero bajo otros usos de la tierra,
se realiz6 un muestreo similar en una situacion cuasi-pristina ubicada en la EEA INTA
Santiago del Estero (T6) y en un ensayo de alfalfa para corte, con 4 afios desde
implantado y un stand de plantas con capacidad delograr una produccion superior a los
1500 kg MS™ por corte y (T7). En ambos casos, las condiciones ambientales son
similares a las correspondientes donde se desarrolla el ensayo bajo estudio.

La situacién cuasi-pristina consiste en un bosque xerofitico con predominancia
de quebracho colorado (Schinopsis quebracho-colorado) y quebracho blanco
(Aspidosperma quebracho-blanco) sobre el cual no se realiza riego. Por la influencia
antrdpica, posee la fisonomia de un bosque bajo, con un estrato arbustivo bien
desarrollado. En dicho sitio se identificaron cinco sectores bajo la influencia de la copa
de los arboles y sin signos de perturvacion en la superficie. En estos sectores se realiz6
la toma de muestras y determinaciones a campo de la misma manera que en el ensayo de
sucesion de cultivos. El ensayo de alfalfa fue sembrado sobre una parcela de 75 metros
de largo x 50 metros de ancho en marzo del 2013. Previo a la siembra del cultivo de
alfalfa, esta parcela compartié gran parte de su historia de uso agricola con la del ensayo
de sucesiones de cultivo. Durante los 4 afios posteriores a su siembra, al cultivo de alfalfa

se le realizaron 6 cortes anuales (2 en invierno y 4 en verano) con moto-guadania,
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extrayéndose la totalidad de su biomasa aérea. En forma posterior a cada corte se realizo
un riego por manto. EI mencionado ensayo se encuentra dividido en 5 parcelas
(repeticiones), y sobre cada una de ellas se tomaron las muestras de suelo en los estratos
de0a5cmyb5a20cm, para hacer las determinaciones correspondientes. Se contemplo
el andlisis de este ensayo, debido a la importancia regional que tiene el manejo del cultivo
de alfalfa con destino a fardos.

4 Muestreo (F4): 1 de noviembre 2017, al cuarto afio de iniciado el ensayo y
previo a la siembra del cultivo de verano de la campafia 2017 - 2018.

Los muestreos de la F1 y F2 forman en su conjunto el del afio 2016, mientras que
los de F3 y F4 forman el del afio 2017. En el caso de que la variable se haya medido una
sola vez en el afio, se considerd a este Unico muestreo (ya sea F1 o F3) como el muestreo
del afio 2016 0 2017, segln corresponda.

En todas las fechas se analizaron los estratos de suelo de 0-5 cm y 5-20 cm,
realizdndose distintas determinaciones fisicas y quimicas, para las cuales se tomaron

muestras compuestas de cuatro submuestras por cada parcela y profundidad.

1.3.2 Variables analizadas

1.3.2.1 Carbono organico

Para estudiar esta variable, las muestras de las capas de suelode0a5cmy5a
20 cm se recolectaron en F1, F2, F3 y F4. La determinacion en laboratorio del carbono
organico total (COT), se realizé de acuerdo a la metodologia de Walkley y Black (1934),
modificada a escala semi-micro por Norma IRAM- SAGPyA 29571-2 (2009), mientras
que en la determinacién del carbono organico particulado (COP) y carbono organico
asociado (COA) se siguid el protocolo detallado por Cambardella y Elliot (1992),
modificado por Lorenz (2005). En el mismo, la fraccion particulada se separé mediante
un tamiz de malla de 53 pm, previa dispersion del suelo en una solucién de
hexametafosfato de sodio con una concentracion de 5 g L. La determinacion del COP
(en g kg™?) se realizo por diferencia entre el COT y el COA (en g kgl), siendo este Gltimo
el asociado a la fraccion mas fina del suelo. Su cuantificacion se realizo de acuerdo a la
metodologia de Walkley y Black (1934).

Con los resultados de COT, COA y COP y con el objetivo de hacer comparables

los mismos al eliminar las variaciones generadas por diferencias en la densidad aparente
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de cada tratamiento, a cada fraccion de carbono (% COT, % COA 'y % COP) y para cada
profundidad se realizd una correccion para llevar dichos valores a una masa de suelo
equivalente (Lee et al. 2009). Dicha masa de suelo equivalente o también llamada masa
de referencia, corresponde al menor peso de capa arable calculado entre todos los
tratamientos evaluados dentro de cada profundad, dando como resultado un valor de
COT, COA y COP expresado en kilogramo de carbono por tonelada equivalente de suelo.

Para este calculo se utilizaron las siguientes ecuaciones:

SMeg(0-5cm) = (Mio-5¢m) —Mi add(0-5cm) ) * %C(0-5cm)
SMeq(s-20cm)=(Mi add(0-5cm) * % C (0-5cm)) + ((Mi(s-20cm)— (M add(5-20cm)) *%C (5-20cm))

Donde %C es el cociente de la concentracion de carbono organico (%) dividido
100, SMeq es el stock de Carbono del suelo en masa equivalente (tn hal), Mi es la masa
de suelo seca para cada capa (tn ha), obtenida del producto del espesor de la capa (m),
la densidad aparente del suelo (tn m) y superficie de 1 ha (m2 ha™), y Miagd es la
diferencia entre M; y la masa de referencia.

De aqui en adelante, y en lo referido a esta tesis, las abreviaturas COT, COA y

COP hacen referencia a los stocks expresados en la masa equivalente de estas variables.

1.3.2.2 Estabilidad de la estructura

La estabilidad estructural expresa la habilidad del suelo para mantener la
distribucién y tamafio de agregados, luego de exponerlos a aquellos agentes que producen
su degradacion. La desagregacion del suelo implica un proceso de ruptura de agregados
en fragmentos de menor tamafio. Dicho fendmeno puede afectar a distintas escalas de
agregados, pero raramente implica la destruccion total de los agregados en sus particulas
constituyentes primarias (Diaz-Zorita et al. 2002a). Hasta el momento se han identificado
cuatro mecanismos de desagregacion que involucran la participacion del agua (Le
Bissonnais 1996):

- Ladesagregacion por compresion del aire ocluido al entrar agua rapidamente

al interior del agregado, lo que origina su ruptura (estallido).

- El microagrietamiento por hinchamiento diferencial de las arcillas.
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- Ladesagregacion debida al impacto de las gotas de lluvia.

- Ladispersion por procesos fisico-quimicos.

Le Bissonnais (1996) propuso un método que contempla la aplicacion de tres
pretratamientos, permitiendo distinguir tres mecanismos diferentes de fragmentacion de
los agregados. El pretratamiento de humedecimiento rapido (hr), el pretratamieto de
humedecimiento lento (hl) y por altimo el pretratamiento de disgregacion mecénica (dm).
Posteriormente y mediante un procedimiento desarrollado mas adelante, se calculé el
diametro medio ponderado promedio (DMPmeg). Para ello es necesario calcular
previamente los resultados parciales de cada pretratamiento (DMPhrr, DMPh Yy DMPgm).
DMPmed resume el comportamiento del suelo en cuanto a su estabilidad contemplando
los tres mecanismos de desagregacion antes mencionados (Le Bissonnais y Arrouays
1997; Chenu et al. 2000)

Le Bissonnais (1996) planted una escala de “Clases de estabilidad”, donde los
suelos se clasifican desde muy inestables a muy estables en base a los intervalos de los
DMPred (Tabla 1.5).

Tabla 1.5: Escala de “Clases de estabilidad” propuesta por Le Bissonnais (1996)

Escala de clases de estabilidad

DMP (mm) Estabilidad

<0,4 Muy inestable
0,4a0,8 Inestable
0,8a1l,3 Moderadamente estable
1,3a2,0 Estable

>2,0 Muy estable

Mediante esta técnica se puede analizar cémo responden los agregados de un
suelo a cada rotacién de cultivo y uso del suelo a las condiciones impuestas de velocidad
de humectacion y de energia de agitacion aplicada (Gabioud et al. 2008). En este sentido,
se tiene en cuenta la textura, la porosidad, mineralogia de arcillas, el carbono organico y
la actividad bioldgica, tanto por su rol en la generacidn de poros como en la humificacion
de la materia organica (Dexter 2004). Los diferentes pretratamientos aplicados en la
metodologia manifiestan las condiciones del suelo respecto de las propiedades descriptas.

Para determinar la estabilidad estructural por la metodologia propuesta por Le

Bissonnais (1996), las muestras de 0 a5 cm y 5 a 20 cm recolectadas en F1 y F3, fueron
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desterronadas manualmente por sus lineas de fractura natural con la humedad de campo,
removiendo las raices y restos vegetales presentes. Posteriormente, las muestras secas se
tamizaron con tamices que presentan una abertura de malla de 3 y 5 mm, utilizando dicha
fraccion de agregados para el analisis de estabilidad estructural, luego de que estos se
secaron a 40°C durante 24 horas. Para evaluar por separado los ya mencionados
mecanismos de ruptura de agregados, este método involucra tres pre-tratamientos que
evallan de manera separada distintos mecanismos de ruptura de los agregados, utilizando
para el desarrollo de cada uno de ellos sub-muestras distintas:

1) humedecimiento rapido (hr): en el cual se evalla el estallido del agregado por
compresion del aire ocluido dentro del mismo. Al no permitir la salida de los gases por
la entrada rapida del agua, se provoca su ruptura.

2) desagregacion mecanica (dm): que responde a una rotura mecanica de los
agregados por agitado, habiendo sido estos previamente humectados. En este caso se
evalUa la cohesion mecénica de los agregados, de manera independiente del efecto de
estallido analizado mediante el pre-tratamiento de humectacion rapida.

3) humedecimiento lento (hl): es un tratamiento de la muestra menos destructivo
que la humectacion rapida y permite una mejor discriminacion en suelos menos estables.

Para llevar a cabo estas determinaciones se utilizaron para cada pre-tratamiento 6
g de agregados, comprendidos dentro de la fraccion de 3 y 5 mm. Cabe sefialar que cada
pre-tratamiento se hizo por duplicado. En el pre-tratamiento de humedecimiento réapido,
los agregados secos fueron inmersos en agua destilada por 10 minutos. En el pre-
tratamiento de disgregacion mecéanica, los agregados fueron saturados en etanol por 30
minutos y posteriormente transferidos a un erlenmeyer con agua destilada y agitados 10
veces por medio de giros completos del erlenmeyer. En el pre-tratamiento de
humedecimiento lento, los agregados se humedecieron por capilaridad con agua destilada
durante 60 minutos.

Posteriormente, los agregados de los distintos pre-tratamientos fueron tamizados
sumergidos en etanol, utilizando un tamiz con abertura de malla de 50 um Aquellos
agregados que quedaron retenidos sobre dicho tamiz se secaron a estufa a 40 °C durante
48 h. Luego estos se tamizaron en seco en una columna de 6 tamices con las siguientes
aberturas de malla: 2000 um, 1000 pum, 500 pm, 200 pm, 100 um y 50 pm, procediendo
posteriormente al pesado de cada fraccion de agregados retenida entre tamices
adyacentes. Por ultimo, se multiplico el porcentaje en peso de suelo remanente en cada

tamiz por la abertura media de malla de los tamices adyacentes, realizando luego la
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sumatoria de estos valores parciales (Ecuacion 1) (L6opez y Arrue 1997). De esta manera
se obtuvo el didmetro medio ponderado de los agregados para cada pre-tratamiento:
DMPh:  (humedecimiento rdpido), DMPam (disgregacion mecanica), DMPy,

(humedecimiento lento).

DMP=X [(diametro medio de malla entre dos tamices (mm)] * [(% en peso de

cada fraccion de agregados retenida entre dos tamices)/100]

1.3.2.3 Densidad aparente (DAP):

Se midi6 en los momentos F1, F2, F3 y F4 mediante el método del cilindro
(Burke et al. 1986). Para ello se utilizo un cilindro metalico de 100 cm®, tomando 1
muestra por cada parcela en las capas de suelo de 0-5 cm y en el centro de la capa de

suelo entre 5y 20cm.

1.3.2.4 Resistencia mecénica a la penetracion (RMP):

La resistencia a la penetracion se realizé mediante el método de Burke et al.
(1986). Se utilizé un penetrémetro de golpe que tiene un cono de 30°, una pesa de 2 kg y
un recorrido de la pesa de 0,65 m. Se colocé el penetrémetro en posicion perpendicular
al suelo, dejando caer la pesa desde el tope superior hasta el inferior. Se determind el
numero de golpes necesarios para atravesar un estrato de suelo de 5 cm, multiplicando
dicho valor por un coeficiente (0,275) para obtener la resistencia a la penetracion en MPa:
Las mediciones se realizaron hasta llegar a los 20 cm de profundidad en F1, F2, F3 y F4.
Para la obtencion de la resistencia a la penetracion promedio correspondiente a cada una
de las dos profundidades evaluadas (0 a5 cm y 5 a 20 cm) se realiz6 el siguiente calculo:

Profundidad 0 a 5 cm:

N° de golpes (0 a 5cm) *0,275= RMP (0 a 5¢cm)

Capa de suelo entre 5 a 20 cm:

N° de golpes (5 a 10cm) *0,275 = RMP (5 a 10cm)
N° de golpes (10 a 15cm) *0,275 = RMP (10 a 15cm)
N° de golpes (15 a 20cm) *0,275 = RMP (15 a 20cm)
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RMP (5a 20cm) = (RMP (5 a 10cm) + RMP (10 * 15cm)+ RMP (15 a 20cm))/ 3

Se realizaron cuatro repeticiones de RMP por parcela y paralelamente a estas
mediciones, se tomaron muestras de suelo para establecer su contenido de humedad. Para
obtener un contenido hidrico del suelo similar en todas las parcelas, las determinaciones
de RMP se realizaron 72 horas después de que estas fueron regadas con una lamina de
agua de 90 mm (en el caso del monte, se esperd la ocurrencia de una copiosa
precipitacion), obteniéndose asi humedades de suelo similares en T1, T2, T3, T4, T5 y
T7, haciendo comparables entre si los valores de RMP obtenidos.

Los valores de RMP con los que se trabajo durante este estudio, corresponden al
promedio de las cuatro repeticiones realizadas en cada unidad experimental,
obteniéndose asi un valor por cada parcela y por cada una de las profundidades analizadas

(0 a5y5a20cm)en cada uno de los bloques.

1.3.2.5 Conductividad hidraulica

Para evaluar la calidad fisica de un suelo debemos tener en cuenta la manera en
que el suelo retiene y transmite agua. Algunas propiedades hidraulicas como la velocidad
de infiltracién y la conductividad hidraulica, determinan la condicidn de drenaje interno
de los suelos, asi como el suministro de agua y nutrientes para las plantas (Silva Rossi
2004). La infiltracion es la cantidad de agua que ingresa al suelo a través de su superficie,
siendo la resultante de la ldmina de agua infiltrada en una determinada unidad de tiempo.
La velocidad de infiltracion decrece con el tiempo, resultando elevada al comenzar el
proceso, debido a que en el fendmeno participan otras fuerzas ademas de la gravitatoria,
como por ejemplo las tensiones capilares. En una primera etapa tiene lugar el almacenaje
de agua y colmada esta capacidad, el horizonte en cuestion actia como una capa de
conduccion, transfiriendo agua a horizontes inferiores. Cuando la velocidad de
infiltracion se estabiliza y es constante, es denominada infiltracion bésica y se aproxima
entonces a la conductividad hidraulica saturada (Torran 2007; Quiroga y Bono 2012).
Por tal motivo, es frecuente utilizar la infiltracion basica como estimador confiable de la
conductividad hidraulica saturada (Aoki y Sereno 2004). La conductividad hidraulica
saturada de un suelo describe la funcionalidad de su sistema poroso, englobando
propiedades como, cantidad, tamafio, morfologia, continuidad y orientacion de los poros

(Ellies et al. 1997). Estos factores geométricos son sensibles a cambios estructurales
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debidos al manejo del suelo. Por lo tanto, es un buen parametro para evaluar la calidad
fisica edéafica (Dorner y Dec 2007). En Argentina, varios autores toman a esta variable
como indicador sensible para detectar efectos del manejo sobre la calidad de suelos (Sasal
et al. 2010; Castiglioni et al. 2016)

1.3.2.5.1 Conductividad hidraulica saturada determinada en laboratorio
(Ks).

En la presente tesis, la conductividad hidraulica saturada determinada en
laboratorio se midio a la cosecha del cultivo de verano en los afios 2016 y 2017 (F1y
F3), tomando una muestra por parcela con un cilindro metalico a dos profundidades: 0-5
y 5-20 cm. En laboratorio se aplicd el método de la carga de agua variable establecido
por Klute y Dirsken (1986).

Esta propiedad fue la Unica para la cual no se recolectaron muestreas de suelo en

el sitio de monte (T6) y pastura de alfalfa para corte (T7) durante la F3.

1.3.2.5.2 Conductividad hidraulica estimada a campo (Kh)

Es posible medir la infiltracion y por consiguiente estimar la conductividad
hidraulica por medio de métodos desarrollados a campo, con anillos de infiltracion o
infiltrdmetros de presion o tension (Lozano, 2014). El infiltrometro de disco a tension es
una herramienta Gtil para medir el movimiento de agua a través del suelo cerca de su
saturacion y por lo tanto para estudiar el efecto de las practicas de manejo sobre las
propiedades hidraulicas superficiales (Moret y Arrie 2007).

Sobre el suelo superficial y mediante un permeametro de disco a tension (Perroux
y White 1988) con un didmetro de disco de 12,5 cm, se realizaron ensayos de infiltracion.
Este equipo permite controlar las tensiones sobre la placa porosa y de esta forma estimar
la velocidad del flujo de agua en determinados tamarios de poro. Se colocé una capa de
5 mm de arena sobre la superficie del suelo, para asegurar un contacto adecuado con el
disco, realizando tres repeticiones por parcela y aplicando en cada una de ellas tres
tensiones (0 cm, 1,5 cm y 3 cm) hasta llegar a un volumen infiltrado de agua similar en
3 intervalos de tiempo iguales, estimando asi la infiltracion de equilibrio para cada una
de ellas. Latension generada por una columna de 3 cm de agua, permite que en el proceso

de infiltracion actden los poros con didmetro menor a 1040 um, con una tensién de 1,5
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cm los poros en actividad seran aquellos con un didmetro menor a 2080 um, mientras
que cuando no se aplica tensién alguna (0 cm) el flujo de agua se lleva a cabo sobre la
totalidad de los poros del suelo.

Las determinaciones se realizaron en los afios 2016 y 2017 a la cosecha del cultivo
de verano (F1 y F3). Con esta informacion y a partir del procedimiento propuesto por
Ankeny et al. (1991), se estim6 la conductividad hidraulica (Kh) (mm h) para cada una
de las tensiones aplicadas, obteniéndose asi:

e Khoem = conductividad hidraulica estimada con tension de 0 cm de
columna de agua

e Khisem = conductividad hidraulica estimada con tension de 1,5cm de
columna de agua

e Khsem = conductividad hidraulica estimada con tension de 3 c¢cm de

columna de agua

1.3.2.6 Humedad gravimétrica del suelo (HG):

La medicion de esta propiedad se realizo en todos los momentos (F1; F2; F3 'y
F4), de foma paralela con la medicion de RMP, en todas las parcelas y 72 horas después
de un riego (en el caso del monte, se esperd una copiosa precipitacion).

Los valores de HG con los que se trabajé durante este estudio, corresponden al
promedio de cuatro repeticiones realizadas en cada unidad experimental, obteniéndose
asi un valor por cada parcela y por cada una de las profundidades analizadas (0 a5y5a
20 cm).

La HG se expresé en porcentaje de peso (gr de agua/100 gr de suelo seco) y su
determinacion consistio en relacionar la cantidad de agua que posee una cantidad de
suelo, con el peso seco del mismo. Cada muestra fue pesada inmediatamente después de
ser extraida del campo (peso humedo), luego fue colocada en estufa a 105 °C durante 48

h y posteriormente pesada (peso seco).
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1.3.3 Variables del cultivo

1.3.3.1 Rendimiento en fibra seca del algodon (FS)

El muestreo de material vegetal se realizé el 15 de mayo del 2016, momento en
el cual el cultivo estaba en condiciones agrondémicas de ser cosechado. Para ello se
cosechd manualmente la fibra de algoddn de todos los capullos presentes en 1 m? de cada
parcela, siendo luego esta secada en estufa a 60 °C hasta llegar a peso constante. De esta
manera se obtuvieron los Kg de MS de FS presente en 1 m? (MSgibra)). Mediante el

siguiente calculo se determiné el rendimiento final de FS en Kg ha*:
FS (Kg hat) = MSfibra) *10000 m?
1.3.3.3 Indice de intensificacion de la secuencia de cultivos (1S1)

El ISI es la relacién entre los dias en que el suelo es ocupado por cultivos en
desarrollo respecto al total de dias de todos los afios evaluados (Sasal et al. 2010). Se
realizd una adaptacion del ISI para la obtencién de otro indice denominado indice de
intensificacion de secuencias agricolas con cereales ICC (Novelli 2013). Este relaciona
el tiempo en que el suelo estuvo ocupado solo por cultivos de gramineas en desarrollo
respecto al total de los afios analizados, al que llamaremos

Teniendo en cuenta estas definiciones y considerando el nimero de dias que los
distintos cultivos ocupan el suelo (Soja=160 dias, Maiz: 150 dias, Algodén: 170 dias,
Trigo: 130 dias), se calcularon los distintos indices para dos periodos (P1y P2):

P1: desde la siembra del primer cultivo del ensayo en noviembre de 2013, hasta
el final del cultivo de verano en junio de 2016 = 957 dias

P2: desde la siembra del primer cultivo del ensayo en noviembre de 2013, hasta
el final del cultivo de verano en junio de 2017 = 1307 dias.

A continuacion, se detalla el céalculo de los inidces (ISI y ICC) para cada

tratamiento de acuerdo a los dos periodos mencionados (P1y P2):

ISlpiT1= (Alg + Alg + Alg) / 957 dias = (170 dias +170 dias +170 dias)/957 dias = 0,53
ISlp112= (Mz + Alg + Alg) / 957 dias = (150 dias +170 dias +170 dias)/957 dias = 0,51
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ISlp113= (Mz + Sj+ Alg) / 957 dias = (150 dias +160 dias +170 dias)/957 dias = 0,50
ISlp1a= (Mz + Alg + Alg) / 957 dias = (150 dias +170 dias +170 dias)/957 dias = 0,51
ISlp11s= (Mz+Tr+Alg+Tr+Alg) / 957 dias=(150 +130+170+130+170 dias)/957 dias =
0,78

ICCr111= (N0 hay cultivo de gramineas) / 957 dias= (0)/957 dias =0
ICCpim2= (Mz) / 957 dias=(150)/957 dias = 0,16

ICCpi1s= (Mz) / 957 dias=(150)/957 dias = 0,16

ICCp114= (M2) / 957 dias=(150)/957 dias = 0,16

ICCpits= (Mz+Tr+Tr) / 957 dias=(150+130+130)/957 dias = 0,42

ISIpzri= (Alg + Alg + Alg +Alg) / 1307 dias = (170 +170 +170+170 dias)/1307 dias =
0,52

ISIporo= (Mz + Alg + Alg+ Sj) / 1307 dias = (150+170 +170+160 dias)/ 1307 dias = 0,50
ISIpars= (Mz + Sj+ Alg+ Alg) / 1307 dias = (150+160+170+170 dias)/ 1307 dias = 0,50
ISIpzra= (Mz + Alg + Alg+ Mz) / 1307 dias = (150 +170 +170+150 dias)/ 1307 dias =
0,49
ISIp2rs=(MZz+Tr+Alg+Tr+Alg+Tr+Sj)/1307dias=(150+130+170+130+170+130+160)/1
307=0,8

ICCr211= (N0 hay cultivo de gramineas) / 1307 dias= (0)/ 1307 dias = 0
ICCpam2= (M2z) / 1307 dias=(150)/1307 dias = 0,11

ICCr21s= (Mz) / 1307 dias=(150)/1307 dias = 0,11

ICCp214= (Mz+Mz) / 1307 dias=(150+150)/1307 dias = 0,22

ICCp21s= (Mz+Tr+Tr+Tr) / 1307 dias=(150+130+130+130)/1307 dias = 0,41

1.4 Anadlisis estadistico

Previo al analisis se verificd que los resultados cumplan con los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianza requeridos para el mismo. El analisis de los
resultados se realizé a través de modelos lineales generales y mixtos, con la finalidad de
comprobar la existencia de diferencias significativas en los distintos parametros debidas
a los diferentes tratamientos. Los detalles metodologicos se expresan en cada capitulo,

dependiendo de los contrastes establecidos. Posteriormente, para la comparacion de
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medias se utilizo la prueba de diferencia de medias significativas de Fisher (DMS) con
p<0,05. También se hicieron analisis de correlacion y regresion lineal simple, con el
objetivo de observar si hay vinculaciones significativas entre los diferentes parametros
estudiados (Di Rienzo et al. 2009). El procesamiento de datos se realizd6 mediante el

software Infostat (Di Rienzo et al. 2015).
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Capitulo 2: Efecto de las distintas secuencias de cultivos
sobre algunas propiedades fisicas y quimicas edéaficas y

sobre el rendimiento en fibra del algodon
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2.1 Introduccién

El area de riego del Rio Dulce (ARD) estd ubicada en el centro-oeste de la
provincia de Santiago del Estero. En la misma se encuentran suelos de origen aluvial y
loéssico, poco desarrollados y con texturas limosas (Duffau et al. 2000). La presencia de
altos porcentajes de limo en estos suelos, le confiere un gran riesgo a la ocurrencia del
proceso de degradacion fisica, dependiendo del contenido de materia organica presente
para que el mismo se exprese (Stengel et al. 1984; Oades 1993; Alakukku 1998; Topp et
al. 2002; Sasal 2012). Lo hasta aqui mencionado, sumado a las altas temperaturas de la
region que favorecen la rapida mineralizacion del carbono, y la historia previa de estos
suelos con un sistema de labranza convencional, riego por manto y monocultivo de
algodon, ponen en evidencia la necesidad de buscar alternativas de manejo mas
sostenibles (Galizzi et al. 2014).

Los factores antes descriptos generaron la degradacién de gran parte de los suelos
del ARD vy estan llevando al productor a replantearse la forma de producir en la region.
Es por ello que una reduccion en las labranzas junto con la alternancia de diferentes
cultivos pareciera ser una opcién para mejorar la calidad de los suelos. La SD comprende
una serie de practicas agrondmicas que permiten un manejo del suelo con una menor
perturbacidn respecto a los sistemas tradicionales (European Conservation Agriculture
Federation 1999). Por otra parte, la cobertura de rastrojos generada por la SD, produce
una mejora en los niveles del carbono organico superficial, incrementa la conservacion
del agua del perfil al reducir las tasas de evapotranspiracion, aumenta la infiltracion del
suelo y genera una menor incidencia de los rayos solares directos sobre la superficie del
suelo (European Conservation Agriculture Federation 1999). A su vez, en este sistema
de labranza, los residuos de los cultivos se descomponen a una velocidad menor que en
los sistemas convencionales de laboreo de la tierra (Blanco-Canqui y Lal 2004).

La alternancia de cultivos dentro de una rotacion agricola, presenta ventajas
respecto al monocultivo. En este sentido, el diferente desarrollo radicular, la distinta
estructura y funcionamiento de la comunidad microbiana generada, los cambios en las
fechas de siembra y cubrimiento del suelo, la distinta cantidad y calidad de los rastrojos
aportados, como tambiéen el diferente consumo de agua y nutrientes por los distintos
cultivos, son factores que mejoran la calidad del suelo (Amézketa, 1999; Bronick y Lal
2005; Wickings et al. 2012)

-35-



Por lo tanto, la implementacién de la siembra directa en el ARD combinada con
la alternancia de distintos cultivos donde el algoddn es el de mayor interés econdmico,
es un area de la investigacion que presenta un atractivo regional en vistas del

mejoramiento de la calidad edéfica.

2.1 Objetivos e hipdtesis

2.1.1 Objetivo general

Analizar la respuesta de distintas propiedades fisicas y quimicas en un Haplustol
torriorténtico degradado de la region semiarida de Santiago del Estero, al tercer y cuarto
afio de iniciado un ensayo con diferentes sucesiones de cultivos y monocultivo de

algoddn bajo siembra directa y riego por manto.

2.1.2 Objetivos especificos

1. Analizar el comportamiento de distintas fracciones del carbono organico, estabilidad
estructural, densidad aparente, resistencia a la penetracion y conductividad hidraulica
a dos profundidades (0 a5 cmy 5a 20 cm) en un Haplustol de la provincia de Santiago
de Estero con distintas secuencias de cultivos y monocultivo de algodén al tercer y

cuarto afio de iniciado el ensayo.

2. ldentificar entre las variables estudiadas, aquellas que resulten modificadas en forma

significativas a partir del efecto de los distintos tratamientos analizados.

3. Relacionar los resultados de las distintas propiedades edaficas analizadas, con
diferentes indicadores que informen acerca de la intensidad en la secuencia de cultivos

de cada tratamiento.

4. Analizar la respuesta en el rendimiento de fibra seca del algodon, de acuerdo a los

diferentes tratamientos estudiados.

5. Establecer aquellas secuencias de cultivos que generen un sistema productivo mas
sostenible.
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2.1.2.1 Hipotesis

Hipdtesis 1: El tratamiento con doble cultivo anual (trigo/cultivo de verano) aporta las
mayores diferencias en los resultados de las propiedades fisicas y quimicas del Haplustol

analizado, respecto a los obtenidos por el monocultivo.

Hipdtesis 2: El carbono organico particulado y la estabilidad estructural son las dos
propiedades que logran evolucionar mas favorablemente a partir de la implementacion

de secuencias de cultivos mas diversificadas.

Hipdtesis 3: A pesar de las mejoras producidas por el doble cultivo anual en algunas de
las propiedades edaficas, este tratamiento es el que experimenta la mayor densificacion

del suelo debido al mayor transito de la maquinaria.

Hipdtesis 4: La mejora en algunos parametros fisicos y quimicos edaficos generados por
por el doble cultivo anual (trigo/cultivo de verano), favorece una mayor productividad

en fibra del cultivo de algodon

2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Andlisis estadisticos

El analisis de resultados se realizd con el procedimiento de modelos lineales,
generales y mixtos, a través de la interfaz de R con el paquete estadistico Infostat 2015
(Di Rienzo et al., 2015). Para el andlisis de los resultados de ambos afios, en cada una de
las profundidades (0 a5 cm y 5 a 20 cm) correspondientes a las variables COT, COA,
COP, DMPh;, DMPgm, DMPhi, DMPmed, RMP, DAP, Ks, Khoem, Khisem Yy Khaem, se

utilizo el siguiente modelo:

Yij=pn+ Ti+tj+ Bk + (Ti X tj) + sijk

Donde Y es la variable dependiente de la secuencia de cultivo i y el afio j, pes la
media global, T es el efecto fijo de la secuencia de cultivo i, t es el efecto fijo del afio |,
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B es el efecto aleatorio del bloque k, (Ti x t;) es el efecto fijo de la interaccién entre la
secuencia de cultivo i con el afio J, y €ijk es el error experimental.

En el caso de las variables para las que se tienen 4 fechas de muestreo (COT,
contenido de humedad, COA, COP, RMP y DAP), se utilizd los muestreos de forma
separada y aplico el antes mencionado disefio completamente aleatorizado con modelos
lineales, generales y mixtos a través de la interfaz de R con el paquete estadistico Infostat,

donde el modelo estadistico fue:

Yij=u+Ti+F+Bk+ (TiXxFj) + ek

Donde Y es la variable dependiente de la secuencia de cultivo i y el afio j, p es la
media global, T es el efecto fijo del tratamiento i, F es el efecto fijo de la fecha de
muestreo j, B es el efecto aleatorio del bloque k, (Ti x Fj) es el efecto fijo de la interaccion
entre la secuencia de cultivo i con la fecha de muestreo j, y eijk es el error experimental.

En el caso particular de las propiedades COP, RMP, DMPhr, DMPdm, DMPhI,
DMPmed, Khoem, Kh1sem Y Khaem Se modelizé el efecto de la secuencia de cultivo en la
heterostacidad de la varianza (Varldent). En el caso particular de Ks, este pardmetro
debio ser transformado (Logzo), ya que sus resultados no se distribuyeron de acuerdo a
una distribucién normal (Shapiro Wilkis, p<0,05) y al Logio Ks se le modelizé el efecto
del tratamiento en la heterostacidad (Varldent) de la varianza. Las propiedades COT,
COA y DAP cumplieron con los supuestos del ANVA sin necesidad de que fuesen
modelizarlas por Varldent y/o transformarlas.

En los casos que se obtuvieron resultados con interaccion significativa fecha de
muestreo-secuencia de cultivos, se procedio a analizar los datos mediante un disefio en
bloques al azar con el procedimiento de modelos lineales, generales y mixtos a través de
la interfaz de R con el paquete estadistico Infostat, en donde se compararon todas las
secuencias de cultivos en cada fecha de muestreo por separado. EI modelo incluyé como

efectos fijos a los tratamientos (Ti) y el efecto aleatorio los Bloques (B;)

Yij=p+Ti+ Bj+ g

Donde Yij es la variable dependiente, p es la media global, T es el efecto fijo de

la secuencia de cultivo i, B es el efecto aleatorio del bloque j y «i es el error experimental.
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La comparacién de medias se realiz6 mediante la prueba de diferencias minimas
significativas de LSD de Fisher (P < 0,05) protegida por el test F de la ANVA.

Respecto a la evaluacion efectuada sobre el rendimiento en fibra seca del algodon,
donde solo se tienen los datos de la campafia 2015/2016 (momento en el cual todos los
tratamientos presentaron dicho cultivo), se realizé un analisis de la varianza estandar
utilizando el paquete estadistico Infostat (Di Rienzo et al., 2015). ElI modelo incluy6

como efectos a las distintas secuencias de cultivo y los Bloques

Yij=p+ Ti+ Bj + &jj

Donde Yij es la variable dependiente, u es la media global, T es el efecto de la
secuencia de cultivo i, B es el efecto del bloque j y «i es el error experimental. La
comparacion de medias se realiz0 mediante la prueba de diferencias minimas
significativas de LSD de Fisher (P < 0,05) protegida por el test F de la ANVA. Se usaron
contrastes polinomiales para evaluar el patron de respuesta a los distintos tratamientos.

Paralelamente a los anélisis ya mencionados, se buscé mediante correlaciones de
Pearson el grado de vinculacion entre el ISIpy e ICCp1 y los valores promedio de los
tratamientos del resto de las variables (COT, COA, COP, DMPy;, DMPdm, DMPh,
DMPmed, RMP, DAP, Log10Ks, FS, Khoem, Khysemy Khaem), para cada profundidad en la
campafa 2015/16. De la misma forma se procedio con el ISlpz € ICCpy, pero esta vez con
el promedio del resto de las variables (COT, COA, COP, DMPy;, DMPdm, DMPy,
DMPmed, RMP, DAP, Log10Ks, FS, Khoem, Kh1scmy Khaem) de cada secuencia de cultivo
y de cada profundidad en la campafia 2016/17.

2.3 Resultados y discusion

En las Tablas 2.1 y 2.2 se presentan los resultados del analisis de la varianza,
realizado para estudiar el efecto generado sobre las variables estudiadas por las distintas
secuencias de cultivos, la fecha de muestreo y la interaccion fecha-rotacion. Respecto al
rendimiento en fibra seca del algodon, correspondiente a la campafia 2015/16, se observé
un efecto de los tratamientos (p-valor=0,0168).

En los primeros 5 cm de profundidad (Tabla 2.1), se comprobo que hubo cambios
significativos entre afios de muestreo para el COP, COA, Kh1s5cm, DMPhr, DMPgm, DMP4
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y DMPmed, mientras que el efecto de la distinta sucesion de cultivos se genero sobre todas
las variables asociadas a la estabilidad estructural, como también sobre aquellas
relacionadas con el movimiento de agua (con la excepcion de Khsem). Por su parte, solo
se comprobd interaccion afo-tratamiento para los resultados de esta ultima variable y
para RMP.

Tabla 2.1 Resultados del analisis de los modelos lineales, generales y mixtos, correspondiente a
las distintas propiedades analizadas en el estrato superficial del suelo en dos afios sucesivos para
las distintas secuencias de cultivos.

Profundidad de 0 a 5 (cm)
Efecto
Variable Afio Secuencia Secuencia*Afio

F-Valor p-Valor F-Valor p-Valor F-Valor p-Valor
COT (tnhat) 0,11 0,7426 0,54 0,7087 1,41 0,2385
COP (tnhat) 8,93 0,0037* 0,54 0,7085 1,34 0,2629
COA (tnha?) 19,71 <0,0001* 1,45 0,2242 0,95 0,4381
DMPhr (mm) 17,53 0,0002 * 8,08 <0,0001 * 0,73 0,5756
DMPdm (mm) 44,32 <0,0001 * 9,16 <0,0001 * 0,55 0,7003
DMPhI (mm) 5,16 0,0292 * 19,89  <0,0001 * 0,54 0,7089
DMPmed (mm) 57,92 <0,0001 * 27,18  <0,0001 * 0,51 0,7258
RMP (MPa) 74 <0,0001 4,64 0,0019 3,21 0,0165*
DAP (gr cm?®) 2,06 0,1551 1,28 0,2847 1,21 0,3121
Log,, Ks (mmh?) 0,25 0,6184 7,53 0,0002* 1,66 0,1814
Khoem (Mmht) 31 0,0955 4,24 0,0137* 0,5 0,7389
Kh 1 sem (MMh™) 6,37 0,0212* 3,52 0,0272* 1,68 0,1982
Kh 3en(Mmht) 5,61 0,0293 3,05 0,0442 5,23 0,0056*

(*): diferencias estadisticas significativas (p-valor < 0,05); COT: Stock de carbono organico total; COP:
Stock de carbono organico particulado; COA: Stock de carbono organico asociado; DMPy,: diametro
medio ponderado correspondiente al humedecimiento rapido; DMPgn: diametro medio ponderado
correspondiente a la disgregacion mecanica; DMPy: didmetro medio ponderado correspondiente al
humedecimiento lento; DMPneqs: diametro medio ponderado promedio; RMP: resistencia mecanica a la
penetracion; DAP: densidad aparente; Log:oKs: logaritmo en base 10 de la conductividad hidraulica
saturada determinada en laboratorio; Khoem: conductividad hidraulica a 0 cm de tension; Khisem:
conductividad hidraulica a 1,5 cm de tension; Khsen: conductividad hidraulica a 3 cm de tension .

A mayor profundidad (5 a 20 cm) se comprobd que entre afios de muestreo hubo
diferencias significativas en el COT, COP, COA, DMPgmYy DMPmeq (Tabla 2.2). A su
vez, las distintas sucesiones de cultivos evaluadas generaron diferencias significativas en
el DMPgm, DMPmed, RPM, DAP y Logio Ks, existiendo interaccion afio-tratamiento en
DMPh; y DMPy.
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Tabla 2.2: Resultados del analisis de modelos lineales, generales y mixtos, correspondiente a las
distintas propiedades analizadas en el estrato de 5 a 20 cm de profundidad en dos afios sucesivos
para las distintas secuencias de cultivos.

Profundidad de 5 a 20 (cm)

Efecto
Variable Afio Secuencia Secuencia *Afio

F-Valor p-Valor F-Valor p-Valor F-Valor p-Valor
COT (tha™) 17,92 <0,0001* 0,83 0,5108 0,62 0,6516
COP (tha?) 11,12 0,0013* 0,45 0,7723 0,2 0,9379
COA (tha') 6,59 0,0120* 1,33 0,2661 0,56 0,6920
DMPhr (mm) 76,57 <0,0001 12,46 <0,0001 10,98 <0,0001*
DMPdm (mm) 247,18  <0,0001 * 8,25 <0,0001 * 1,9 0,1316
DMPhI (mm) 23,32 <0,0001 2,3 0,0778 6,52 0,0005*
DMPmed (mm) 79,88 <0,0001 * 6,6 0,0004 * 1,13 0,3588
RMP (MPa) 1,12 0,2924 9,28 <0,0001* 2,01 0,1006
DAP (gr cm®) 0,04 0,8481 4,1 0,0044* 2,47 0,0504
Log,, Ks (mm h'l) 3,23 0,0806 41 0,0077* 3,84 0,0584

(*): diferencias estadisticas significativas (p-valor < 0,05); COT: stock de carbono orgénico total; COP:
stock de carbono organico particulado; COA: stock de carbono organico asociado; DMPy,: diametro
medio ponderado correspondiente al humedecimiento rapido; DMPgn: didmetro medio ponderado
correspondiente a la disgregacién mecanica; DMPy: diametro medio ponderado correspondiente al
humedecimiento lento; DMPneqs: diametro medio ponderado promedio; RMP: resistencia mecanica a la
penetracion; DAP: densidad aparente; LogioKs: logaritmo en base 10 de la conductividad hidraulica
saturada determinada en laboratorio.

De acuerdo con estos resultados e independientemente de la profundidad
considerada, las distintas fracciones del carbono no fueron afectadas por los diferentes
tratamientos evaluados, mientras que todos los pretratamientos utilizados para el anlisis
de estabilidad estructural del estrato superficial y algunos de ellos en el méas profundo,
mostraron cambios debidos a las distintas rotaciones del ensayo estudiado. A su vez, el
movimiento de agua a flujo saturado determinado en laboratorio, evidencio en ambos
estratos el efecto de la distinta sucesion de cultivos. Por su parte, en superficie y con
tensiones aplicadas de 1,5 y 0 cm, hubo efectos de los distintos tratamientos sobre el
ingreso de agua al suelo. De 5 a 20 cm, se registraron ademas diferencias significativas
entre los tratamientos para la RMP y DAP, mientras que esto no sucedié en superficie.

El factor tiempo también influyd significativamente sobre las propiedades
evaluadas. En este sentido, se generaron cambios temporales en el contenido de carbono
y la estabilidad estructural de ambos estratos y en el movimiento de agua superficial
cercano a saturacion.

A continuacion, se realiza un analisis mas detallado de las diferencias antes

mencionadas.
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2.3.1 Variacion estacional, interanual y entre tratamientos del carbono
organico total (COT), asociado (COA) y particulado (COP).

Las fracciones labiles del carbono organico del suelo son altamente dependientes
del tipo, cantidad y calidad de los residuos, como asi también de las condiciones
climéticas que inciden en su descomposicién. El carbono orgénico particulado (COP) es
considerado una fraccion activa del pool de carbono organico total (COT) del suelo, ya
que como consecuencia de su rapida descomposicion libera una parte de los nutrientes
necesarios para el desarrollo de la vegetacion. Por su parte, el carbono orgénico asociado
(COA) es la fraccion menos l&bil y mas ligada a la fraccion mineral del suelo. Ambas
fracciones (COP y COA) conforman el COT (Cambardella y Elliott 1992).

Los stocks de carbono fueron evaluados durante los dos afios y en estaciones
contrastantes (otofio-invierno y primavera-verano). En la Tabla 2.3 se presentan los
resultados del anélisis de la varianza correspondiente a la comparacion de todas las fechas
de muestreo para ambas profundidades, observando que existio un efecto del momento
de muestreo sobre los resultados obtenidos. En este sentido, se comprob6 que el stock de
COT, COA y COP fue distinto entre algunas de las fechas evaluadas, tanto en superficie
como en profundidad, al mismo tiempo que no hubo efecto de los tratamientos ni

interaccion fecha-tratamiento sobre estas variables.

Tabla 2.3: Analisis de los efectos de las secuencias de cultivos, fecha de muestreo e interaccién
—secuencia-fecha en el stock de COT, COA y COP para las dos profundidades analizadas.

. . Fecha Secuencia Secuencia*Fecha

Profundidad Variable

F-Valor p-Valor F-Valor p-Valor F-Valor p-Valor

COT (tnha'®) 8,89 <0,0001* 0,71 0,5858 1,59 0,1134

0Oa5cm. COP (tnha) 962  <0,0001* 0,68 0,6108 1,47 0,1529

COA (tnha™) 13,29 <0,0001* 1,66 0,1676 0,8 0,6537

COT (tn ha'l) 8,8 <0,0001* 0,85 0,4999 0,07 0,8873

5a20cm. COP (tnha™) 6,57 0,0005* 0,44 0,7770 0,35 0,9774

COA (tnha™) 6,26 0,0007* 1,45 0,2264 0,72 0,7274

(*): diferencias estadisticas significativas (p-valor < 0,05); COT: carbono organico total; COP: carbono
organico particulado; COA: carbono orgéanico asociado.

Para el mismo sitio geografico y luego de 5 afios de iniciado un ensayo con tres
secuencias de cultivo, Sdnchez y Arrigo (2006) registraron diferencias en el COT y COA
de los primeros 10 cm de profundidad de un Haplustol torriorténtico. Estos autores

encontraron los mayores valores de COT y COA en la alternancia de cultivos algodén-
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maiz y algoddn-maiz-alfalfa, respecto a la situacion con tres afios de alfalfa seguida de
dos afios con agricultura. Sin embargo, el COP no fue una variable sensible a los
tratamientos evaluados. Por su parte y de manera similar a lo determinado en el presente
trabajo, Nazar (2018) al cabo de cuatro afios de evaluacion de un ensayo implementado
sobre un Haplustol de la zona de riego de Santiago del Estero bajo SD y con sucesiones
de cultivos iguales a las de esta tesis, no registrd diferencias en los primeros 10 cm de
profundidad en el COT de los distintos tratamientos estudiados.

Tanto los resultados aportados por Nazar (2018) como los determinados en la
presente tesis, muestran que bajo las condiciones ambientales en las que se han
desarrollado estos ensayos, sumado al efecto de la historia de uso previo de estos suelos,
condicionaron una respuesta rapida del COT, COA y COP, requiriendo probablemente
de mas tiempo para que se pueda expresar el efecto de los tratamientos analizados sobre

alguna de dichas propiedades.

2.3.1.1 Stock de carbono en lacapadeO0a5cm

En la Figura 2.1 se muestran los stocks de las diferentes fracciones del carbono
organico entre los 0 y 5 cm, determinados en diferentes fechas de muestreo, expresados
ent haly referenciados a una masa equivalente de 588 t ha™.

Los valores del COT superficial no registraron variaciones interanuales, mientras
que el COP fue mayor en el primer afio y el COA en el segundo (Figura 2.1). Dicho
comportamiento resulté a partir de un incremento en el COA durante 2017 de 0,22 t ha’
! representado este valor una variacion interanual del 5,6 %, y de una reduccion en el
COP para el mismo afio de 0,26 t ha, que representd una disminucion del 26 %

interanual.
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Figura 2.1. stock de COT, COA 'y COP entre los 0 y 5 cm de profundidad para las cuatro fechas
de muestreo: junio 2016 (jun-16), noviembre 2016 (nov-16), junio 2017 (jun-17), noviembre
2017 (nov-17). Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05, test de
Fisher) entre los afios 2016 y 2017. Letras minusculas distintas indican diferencias significativas
(p<0,05, test de Fisher) entre fechas de muestreo para una misma variable.

Nazar (2018) para esta misma &rea de estudio, no registr6 cambios temporales
significativos en el COT luego de cuatro afios de iniciado un ensayo con distintas
secuencias de cultivos. Sin embargo, en dicho trabajo se comprobo la existencia de una
tendencia en la mejora de esta propiedad, registrando incrementos promedio anuales del
0,3 % durante las cuatro campafias. Studdert et al. (2017), en un estudio realizado sobre
un Molisol de la provincia de Buenos Aires sometido a distintas secuencias de cultivos
en SD, registraron en los primeros 5 cm de suelo oscilaciones interanuales en los
contenidos de COP, COA y COT, siendo los maximos porcentajes de variacion 33,3%,
3,8 %y 20,0 %, respectivamente.

Sanchez y Arrigo (2006), Studdert et al. (2017) y Nazar (2018), sefialaron que los
principales factores que influyen sobre la variacion del COT y de sus fracciones son su
tasa de mineralizacion y la cantidad y continuidad de restos vegetales aportados. A su
vez, estos factores son afectados por la calidad de los residuos de las distintas secuencias
de cultivos, por la temperatura y humedad del suelo y de acuerdo al grado de remocion
del suelo generado por el sistema de labranza implementado.

Al analizar el comportamiento estacional de estas propiedades entre los 0 y 5 cm,
se observa en la Figura 2.1 que el stock del COA aumenté en forma sostenida desde junio

de 2016 hasta noviembre de 2017, mostrando diferencias significativas entre estaciones
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en el ultimo afio. Por su parte, el COP mostrd un significativo y menor valor en junio de
2017, oscilando en las restantes fechas en torno a un valor de 2,0 t ha™t. A su vez, si bien
el COT estuvo siempre cerca de las 6 t ha, mostré un descenso significativo de 0,36 t
ha! entre noviembre de 2016 y junio de 2017, condicionado por la disminucion en el
COP para igual periodo, con un aumento significativo posterior de 0,69 t ha, asociado
a los incrementos en el COA y COP. De esta manera, los cambios significativos en el
carbono fueron durante 2017. En dicho afio hubo una recuperacion significativa en el
mes de noviembre respecto al de junio, siendo esta del 6,4% para el COA y del 28,6%
para el COP, generando como consecuencia un incremento significativo en el COT del
13,4 %.

Studdert et al. (2015) también registraron variaciones estacionales superficiales
del 7,6 % en el COA, al trabajar sobre Molisoles de Balcarce (Prov. de Bs. As.) con una
secuencia de cultivos maiz-girasol-trigo, sin encontrar modificaciones en el COT y COP.

Diversos autores atribuyen los cambios sobre la fraccién més estable de carbono
del suelo a la temperatura (Slepetiene y Slepetys 2005; Galantini 2008), a la humedad
del suelo (Hevia et al. 2003; Casado-Murillo y Abril et al. 2013) y a la calidad del
rastrojo. En este dltimo sentido, Sanchez y Arrigo (2006) mencionaron que las
variaciones en el COA y COT podian estar influenciadas por el predominio de residuos
mayormente lignificados, como por ejemplo los provenientes de los tallos del algodon.
La composicion polifendlica de los residuos de algodén y su amplio rango en la relacion
CIN (de 72 a 110), determinarian una mineralizacion lenta pero constante de estos
rastrojos, aunque dicho proceso es atn poco conocido (Wright y Hons 2005).

En el presente trabajo, las variaciones estacionales en el contenido de carbono
edafico estarian asociadas ademéas de a la distinta calidad y cantidad de rastrojos
aportados por cada cultivo, a cambios en la tasa de mineralizacién generados por el
distinto aporte de agua al suelo y a las diferentes temperaturas registradas durante los dos
afios del estudio. En 2015/2016 se recibieron un total de 1045,9 mm, mientras que en el
afo posterior se aportaron 1120,4 mm entre la lluvia mas el agua de riego. Esta diferencia
de aporte se registrd principalmente entre noviembre y junio (Figura 1.5). Por su parte,
los registros de temperatura del aire y de los primeros centimetros del suelo mostraron
que en la campafia 2016/2017 hubo valores superiores a los de 2015/2016, con
incrementos de aproximadamente 1°C (Figuras 1.3 y 1.4). De la misma manera, si solo
se comparan las temperaturas promedio del periodo noviembre 2015 - junio 2016 con las

de noviembre 2016 - junio 2017, se evidencia que durante el segundo afio hubo un
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aumento de 0,5 °C en el aire y de 0,9 °C en los primeros 5 cm de suelo. Un
comportamiento similar es observado cuando se comparan los intervalos de tiempo julio
2016 — noviembre 2016 vy julio 2017 — noviembre 2017, registrandose en el segundo
periodo una temperatura 1,5°C superior en el aire y 1 °C mayor en el suelo. Este diferente
comportamiento climético, permite suponer que el proceso de descomposicion de los
residuos de cosecha fue mas intenso durante el intervalo de tiempo previo al muestreo de
2017. A su vez, esta mayor tasa de mineralizacion de los restos de cosecha y de las raices,
pudo generar variaciones en las distintas fracciones del carbono entre los muestreos de
2017.

El COP promedio de los primeros 5 cm de suelo represent6 respectivamente en
2016y 2017, el 34,6 %y 30,5 % del COT. Similares porcentajes fueron encontrados por
Albanesi et al. (2003), Nazar (2018) y Galizzi et al. (2018), trabajando en suelos agricolas
de los departamentos Belgrano, Taboada y Capital de la provincia de Santiago del Estero.
A su vez, en el presente trabajo el COP superficial mostré una correlacién significativa
con el COT (p-valor < 0,0001, coeficiente de correlacién=0,68), lo que se corrobora al
observar la Figura 2.1, donde se comprueba que ambos parametros presentaron una
similar tendencia estacional. Mientras tanto, el COA tuvo un comportamiento en el
primer afio del estudio algo distinto al de las otras dos variables (Figura 2.1), pese a lo
cual hubo una correlacién lineal y significativa entre el COT y el COA (p-valor < 0,0001,
coeficiente de correlacién=0,57). Similares resultados fueron reportados por Sanchez y
Arrigo (2006), quienes en un suelo de iguales caracteristicas al del presente estudio y
también situado en la provincia de Santiago del Estero, encontraron una relacion lineal
entre el COP y el COT (R?=0,90) y entre el COT y el COA (R?=0,56).

Durante el corto periodo de evaluacion del presente estudio, el incremento
superficial del COT entre nov-16 y nov-17 dependid del constante incremento que
presentd el COA, mientras que la reduccién en los stocks del carbono total entre jun-16
y jun-17, serian atribuibles al descenso del COP obtenido en dichas fechas. Es de destacar
que el COP presentd una disminucion durante jun-16, nov-16 y jun-17, revirtiendo dicha
tendencia en nov-17. Las modificaciones sufridas por el COP, coinciden con lo
mencionado por Janzen et al. (1998), Carter (2002) y Alvarez y Alvarez (2000), quienes
indicaron que el COP es la fraccion del carbono con mayor capacidad de mostrar
variaciones en cortos lapsos de tiempo y que es sensible a cambios frente a distintos tipos
de manejo. Esta respuesta del COP ante las modificaciones en el uso de la tierra, quedd

demostrada a partir de la correlacion significativa registrada entre el valor de dicha
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propiedad obtenida en el ultimo afio evaluado y el I1Slp2 (p-valor=0,0478; coeficiente de
correlacion=0,86). Por lo tanto, una mayor intensificacion en la secuencia de cultivos,
favorecio el incremento en el COP y como consecuencia en el COT. Pese a ello y como
se dijo anteriormente, en los primeros 5 cm de suelo no se registraron diferencias en las
distintas fracciones del carbono edéfico entre los tratamientos analizados (Tabla 2.3), por
lo que habria que contemplar una ventana de tiempo de andlisis mayor desde el inicio del
ensayo, para verificar si las correlaciones observadas se expresan en diferencias

significativas entre los tratamientos.

2.3.1.2 Stock de carbono en la capa de 5a 20 cm

En la Figura 2.2 se muestran los valores de stock de COT, COP y COA (5a 20
cm) para las diferentes fechas de muestreo, expresados en t ha™! y referenciados a una
masa equivalente de 1764 t ha. En la misma se observa un comportamiento anual
diferente al detallado en la Figura 2.1 para el estrato superficial.

A esta profundidad, el stock de COT, COA y COP fueron significativamente
mayores en el segundo afio de muestreo, siendo estas diferencias de 1,03t ha, 0,48 t ha
1y 0,55 t ha?, respectivamente.

Studdert et al. (2015) trabajando a igual profundidad en un ensayo de rotaciones
implementado sobre Molisoles de la provincia de Buenos Aires, no encontraron
diferencias entre dos afios sucesivos al estudiar el comportamiento de estas mismas
variables. Sin embargo, a los cinco afios de efectos acumulados, registraron caidas
interanuales de hasta 0,3y 0,2 t ha para el COT y COP respectivamente. Por su parte,
Albanesi et al. (2003) en lotes agricolas del este y sudeste de la provincia de Santiago del
Estero, encontraron que luego de 20 afios de realizada la habilitacion agricola, la caida
del COP en el estrato de 0 a 20 cm estuvo en el orden del 35,5% y 11,8 % dependiendo
de la posicién topografica. Gémez et al. (2018) analizando los primeros 20 cm de un
Haplustol con 30 afios de agricultura, registro luego de 3 camparias agricolas bajo SD y
con rotaciones que combinaban algodon, maiz, soja y trigo bajo riego, un incremento
medio del COT cercano al 20%. En ese mismo ensayo, Gomez et al. (2019) sefialaron
que a partir de la cuarta campafia los valores de COT se habrian estabilizado en torno a
las 20 t ha't.
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Figura 2.2. Stock de COT, COA 'y COP entre los 5y 20 cm de profundidad para las cuatro fechas
de muestreo: junio 2016 (jun-16), noviembre 2016 (nov-16), junio 2017 (jun-17), noviembre
2017 (nov-17). Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05, test de
Fisher) entre los afios 2016 y 2017. Letras mindsculas distintas indican diferencias significativas
(p<0,05, test de Fisher) entre fechas de muestreo para una misma variable.

Como ya se menciono en péarrafos anteriores de esta seccion (2.3.1.2), las
variaciones interanuales en estas propiedades fueron distintas en este estrato respecto al
superficial. No obstante, y salvo algunas excepciones, la tendencia estacional (intra-
anual) observada fue en general similar a lo detallado anteriormente para la superficie
del suelo. Las diferencias subsuperficiales registradas en 2016 para el COA 'y COP fueron
significativas, algo que no habia ocurrido en superficie, aumentando en noviembre 0,50
t hat (5,9 %) para el caso del COA, mientras que el COP al mismo tiempo registr6 una
caidade 0,60 t ha' (27,6 %). En 2017, el COT y COA mostraron diferencias intra-anuales
significativas, al aumentar en noviembre respecto a junio 0,97 t ha* (8,2 %) y 0,67 t ha
(7,0 %), respectivamente, mientras que el COP no mostré cambios significativos entre
fechas de muestreo de ese mismo afio, algo que si habia sido observado en superficie.
Studdert et al. (2015) a los nueve afios de iniciado un ensayo de rotaciones de cultivos
bajo SD, implementado sobre un Molisol de la provincia de Buenos Aires, encontraron
en el estrato de 5 a 20 cm incrementos estacionales para el COT y COA del 59 % y 4,4
%, respectivamente y una caida en el COP del 23,1 %. Estas diferencias porcentuales son
muy similares a las encontradas en la presente tesis.

De acuerdo con los resultados obtenidos, las distintas fracciones del carbono
fueron suficientemente dinamicas como para registrar modificaciones entre afios. No

obstante y de la misma manera que en superficie, estas variables no generaron diferencias
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entre los distintos tratamientos luego de cuatro afios de iniciado el ensayo. Sin embargo,
entre los 5y 20 cm de profundidad, el indice de intensificacion de cultivos agricolas para
gramineas calculado para el periodo 2014-2016 (ICCp1), obtuvo un coeficiente de
correlacion significativo con el COT (p-valor=0,0077, coeficiente de correlacion=0,97)
y con el COA (p-valor=0,0451, coeficiente de correlacion=0,89) registrados en junio de
2016. A su vez, en junio de 2017 el COP obtuvo un coeficiente de correlacion
significativo con el indice de intensificacion de la secuencia agricola calculado para el
periodo 2014-2017 (1Slp2) (p-valor=0,0440, coeficiente de correlacion=0,89). Al analizar
el estrato superficial, se comprob6 un comportamiento similar en esta Gltima relacion,
por lo que el incremento en la intensificacion de la secuencia de cultivos genero al cuarto
afio de iniciado el ensayo, un aumento en el stock de COP para los 20 cm de profundidad.

En linea con estos resultados, Castiglioni et al. (2013) trabajando sobre tres suelos
con caracteristicas composicionales y taxondémicas contrastantes ubicados en Pergamino
(Buenos Aires), Bengolea (Cérdoba) y Viale (Entre Rios), determinaron para los
primeros 10 cm de profundidad una correlacion significativa entre el 1S1'y el COP. Estos
autores concluyeron que el mayor tiempo de ocupacion del terreno por cultivos en estado
de desarrollo, provocaron efectos favorables sobre el incremento del carbono labil del
suelo.

Distintos trabajos han indicado que la intensificacion en la sucesion de cultivos
agricolas junto con la incorporacion de gramineas, aumentan tanto la calidad como la
cantidad de los residuos que son incorporados al suelo (Sanchez y Arrigo 2006; Caviglia
y Andrade 2010), lo que lleva a incrementos en algunas de las fracciones del carbono
organico, sobre todo las més labiles. Por lo tanto, habria que continuar durante mas
tiempo evaluando el comportamiento del carbono en el ensayo bajo estudio, de manera
de establecer si se consolidan o no las tendencias observadas a partir del analisis de

correlacion.

2.3.2 Variacion estacional, interanual y entre tratamientos de la densidad

aparente (DAP) para ambas profundidades

En la Tabla 2.4 se muestran los resultados del andlisis de varianza de esta
propiedad para los dos afios de muestreo y para ambas profundidades., En ambos estratos
no hubo interaccion entre los efectos de los tratamientos y las fechas de muestreo. Entre

los 5y 20 cm de profundidad se determind un efecto sobre la DAP, tanto del momento
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de muestreo como de la distinta sucesion de cultivos implementada, mientras que esto no

ocurrio en superficie.

Tabla 2.4 Analisis de los efectos de las secuencias de cultivos, fecha de muestreo e interaccién
secuencia-fecha en la densidad aparente para las dos profundidades analizadas.

Fecha Secuencia Secuencia*Fecha
Profundidad Variabl
folndica ariable F-Valor p-Valor F-Valor p-Valor F-Valor p-Valor
0a5cm  DAP (gr cm®) 0,9 0,4458 1,18 0,3284 0,53 0,8871
5a20cm. DAP (grcm®) 5,83 0,0012* 4,68 0,002* 1,35 0,2082

(*): diferencias estadisticas significativas (p-valor < 0,05); DAP: Densidad aparente

2.3.2.1 Densidad aparente en la capa de suelo entre los0 a 5 cm

En el estrato de 0 a 5 cm, los valores promedios de la DAP variaron entre 1,35 gr
cm®y 1,33 gr cm™ sin registrarse diferencias entre los distintos tratamientos ni entre
fechas de muestreo. Esto Ultimo, es coincidente con los resultados obtenidos por Nazar
y Galizzi (2018), quienes no registraron diferencias en la DAP en los primeros 10 cm de
suelo luego de cuatro afios de iniciado un ensayo de rotaciones con cultivo de algodén,
trigo, soja y maiz, en un Haplustol torriorténtico del &rea de riego de Santiago del Estero
bajo SD. A su vez, Galizzi et al. (2014) trabajando en otro ensayo de rotaciones situado
en una region geografica y suelo similar, tampoco obtuvieron diferencias en la DAP de
los primeros 10 cm de profundidad de distintas sucesiones de cultivos, registrando una
densidad del suelo de 1,25 gr cm™ luego de 6 afios de implementar los tratamientos.
Oneto et al. (2005a), especificaron que los suelos agricolas del campo experimental del
INTA Santiago del Estero, presentan densidades aparentes que varian entre 1,17 a 1,33
gr cm para los primeros 10 cm de suelo, dependiendo estos resultados de los afios bajo
agricultura y del manejo implementado. Los valores de DAP determinados en la presente
tesis, se encuentran en el margen superior del intervalo de valores mencionado por estos
autores.

Al evaluar el efecto que las distintas sucesiones de cultivos generaron sobre la
DAP, se encontré en los primeros 5 cm de profundidad que los valores de esta propiedad
correspondientes al afio 2016, obtuvieron un coeficiente de correlacion significativo con
el 1CCp1 (p-valor=0,0472, coeficiente de correlacion=0,88), mientras que dicho
comportamiento no se volvid a corroborar en 2017 con el ICCp,. Lo antes mencionado

indica que, hasta el tercer afio del ensayo, la densidad aparente se incremento en el
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tratamiento con una mayor frecuencia de cultivos en el afio, llegando a un valor que no
se modificé al siguiente afio a pesar de mantener la condicion de mayor transito de
maquinaria. Contrariamente, Kraemer (2015) registré una correlacion negativa entre el
ISI'y la DAP de los primeros 5 cm de profundidad. Sin embargo, dicho autor report6 que
este resultado es como consecuencia de haber incorporado los valores de DAP del suelo
pristino dentro de conjunto de datos.

2.3.2.2 Densidad aparente en la capa de suelo entre los 5 a 20 cm

En la Figura 2.3.a se muestran los valores de DAP determinados a la capa de suelo
comprendida entre los 5 a 20 cm de profundidad para las cuatro fechas de muestreo. De
la misma se desprende que no hubo diferencias entre afios para esta propiedad, aunque si
existié una variacion significativa intra-anual en 2016. En noviembre de dicho afio (cinco
meses posteriores a la cosecha de algoddn), la DAP sufrié una caida del 5 % respecto a
junio de 2016, obteniéndose un valor de 1,31 gr cm™. Por su parte, durante 2017 se
registré una nueva densificacion significativa del suelo, estabilizandose los valores de
DAP alrededor de 1,35gr cm=. Comparando estos valores con los encontrados en
superficie, se comprueba el grado de densificacion desarrollado por estos suelos en los
primeros centimetros, ya que normalmente bajo SD el estrato subsuperficial es el que se
encuentra mas compactado (Imbellone y Alvarez 2018).

Diaz-Zorita et al. (2004), mencionaron que algunos de los factores que influyen
sobre la DAP son el contenido de materia organica aportada por los sistemas radiculares,
la secuencia de cultivos con sus respectivos patrones de crecimientos radicular y el
manejo del transito de la maquinaria agricola. Sin embargo, la evolucion de esta
propiedad también depende de los afios bajo SD, del tipo de suelo y del estado inicial de
degradacion fisica que el mismo presente (Castiglioni et al. 2013; Basanta et al. 2014).

En base a lo mencionado, el mayor valor de la DAP registrado en esta tesis,
durante junio de 2016, podrian ser resultado de los siguientes factores: Por un lado, a la
presencia generalizada (en los cinco tratamientos) de raices pivotantes de un finalizado
cultivo de algoddn, cuyo patrén de crecimiento no propician la formacion de poros en
gran parte de la masa de suelo, sino que lo hacen sélo en el area proximal de la raiz
principal. Por otro lado, las caracteristicas de la maquinaria usada en la cosecha de este

cultivo y la ausencia de control de transito en el lote.
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Galizzi et al. (2014) y Nazar y Galizzi, (2018), analizando ensayos de 6 y 3 afios
respectivamente, con rotaciones de cultivos en SD y riego por manto en Haplustoles
torriorténticos de Santiago del Estero, encontraron que los valores de DAP entre los 5 y
10 cm de profundidad se incrementaban con el trascurso de las campafias agricolas.
Ambos autores sefialaron que estos aumentos eran graduales en el tiempo, y que los
mismos no superaban el 10 % por cada ciclo de cultivo. El transito de la maquinaria para
siembra, aplicaciones de agroquimicos y cosecha, sumado al riego por manto, serian los
factores que generarian el incremento en la densidad aparente. Esto significa que el
aumento en las tareas culturales tiende a densificar este tipo de suelos, contrarrestando el
efecto positivo de las raices de cultivos, que reducen la densidad en la zona rizosférica
como es sefialado por Moran et al. (2000). Sin embargo, en el estrato de 5 a 20 cm de
profundidad de este trabajo de tesis, no se encontrd un efecto acumulativo del paso de la
maquinaria agricola sobre la densificacion del suelo, encontrando la DAP un valor

aparentemente maximo, sin incrementar el mismo con el paso del tiempo.
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Figura 2.3. a) Resultados de DAP entre los 5 y 20 cm de profundidad en las cuatro fechas de
muestreo: junio 2016 (jun-16), noviembre 2016 (nov-16), junio 2017 (jun-17), noviembre 2017
(nov-17). Letras mayUsculas distintas indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05, test
de Fisher) entre los afios 2016 y 2017. Letras minGsculas distintas indican diferencias
estadisticas significativas (p<0,05, test de Fisher) entre fechas de muestreo. b) Resultados de
DAP entre los 5y 20 cm de profundidad correspondientes a los cinco tratamientos evaluados.
Letras minGsculas distintas indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05, test de
Fisher) entre tratamientos.

Nazar y Galizzi (2018) en su ensayo de rotaciones que contemplo al algodén,
soja, maiz y trigo, obtuvieron entre los 10 y 20 cm de profundidad, un valor de DAP de
1,35 gr cm3en el inicio del estudio y una reduccion promedio del 3,2 % cuatro afios
después. Por su parte, Basanta et al. (2014) trabajando en un Haplustol de textura franco
limosa de la provincia de Cérdoba, con 6 afios bajo SD y con una sucesion de cultivos

soja y maiz, reportaron valores promedio de DAP (5 a 20 cm) de 1,34 gr cm3, similares
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a los registrados en el presente estudio. Galizzi et al. (2014) en un trabajo detallado
previamente, encontraron una menor DAP entre los 10 a 20 cm de profundidad (1,27 gr
cm) a la registrada en el presente trabajo. Por su parte, Oneto et al. (2005a) citaron que
entre los 10 a 20 cm, los valores de DAP en lotes bajo agricultura del campo experimental
del INTA Santiago del Estero, estaban entre 1,29 y 1,50 gr cm™ y que esos valores eran
dependientes de los afios de agricultura y tipo de manejo agricola implementado. De
acuerdo con estas referencias, la DAP (5 a 20 cm) determinada en el presente trabajo de
tesis fue similar a la registrada por algunos autores para iguales suelos y en algunos casos
para el mismo sitio geografico y manejo agricola.

Al comparar el efecto de las secuencias de cultivos a esta profundidad (Figura
2.3.b), se determind que T5 registro un valor de DAP significativamente mayor respecto
a los restantes tratamientos que presentaron un solo cultivo por afio, los que a su vez no
mostraron diferencias entre si. Nazar y Galizzi (2018) al tercer afio de iniciado un ensayo
de sucesiones de cultivos, registraron para la profundidad de 10 y 20 cm, diferencias
significativas en esta propiedad entre el monocultivo de algodon (1,37 gr cm™®) y la
rotacion maiz-algodén-algodén-maiz (1,29 gr cm). Dichos autores explicaron que estas
diferencias eran causadas por las particularidades de los distintos sistemas radiculares
presentes en cada secuencia. De esta manera la raiz de cada cultivo generaria efectos que
se acumulan entre campafias agricolas, modificando el espacio poroso del estrato sub-
superficial y consecuentemente su DAP.

El analisis de correlacion efectuado entre la DAP promedio, determinada en el
estrato de 5 a 20 cm para cada tratamiento, y el ISlp> fue significativo (p-valor=0,002;
coeficiente de correlacion=0,98). Teniendo en cuenta estos resultados y los mostrados en
la Figura 2.3.b, se puede inferir que el mayor valor de esta propiedad registrado en T5,
es producto de la mayor intensificacion en la sucesion de cultivos, que implica mayor
transito de maquinaria. El doble cultivo anual genera un mayor transito de la maquinaria
agricola, lo que provoca un proceso de densificacién a esta profundidad del suelo, siendo
este efecto superior a los posibles beneficios que generaria la incorporacion de una
graminea invernal en la sucesion de cultivos.

Los resultados de esta propiedad mostraron en superficie un alto nivel de
densificacion del suelo, por lo cual aparentemente no podrian manifestarse las posibles
diferencias generadas por los distintos tratamientos ni tampoco los cambios estacionales
debidos al pasaje de lamaquinaria, al riego y/o al crecimiento de las raices de los cultivos.

Sin embargo, a mayor profundidad y pese a presentar este estrato un nivel de
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densificacion similar al superficial, se comprob6 una mayor dinamica estacional de esta
propiedad, lo mismo que se corroboré que el mayor transito de maquinaria resultante de

la implementacion del doble cultivo anual aumentd6 la DAP.

2.3.3 Variacion de la resistencia mecanica a la penetracion (RMP) entre los

tratamientos, estaciones del afio y afios evaluados.

Oneto y Ferreiro (2011) de manera similar que lo visto en otros suelos,
determinaron en Haplustoles torriorténticos de la zona de riego del Rio Dulce, que la
RMP de los primeros 20 cm de profundidad variaba en forma inversa con el contenido
de humedad, llegando a los 3,1 MPa en suelo himedo, 4,6 MPa en suelo friable y 5,2
MPa con suelo seco. Por lo tanto, las determinaciones de esta propiedad en el presente
estudio fueron realizadas tres dias después de un riego, buscando uniformidad en el
contenido hidrico de los distintos tratamientos y entre las distintas fechas (Tabla 2.5). Por
el mismo motivo, no se registrd una correlacion significativa entre los valores de
humedad y la RMP (p-valor = 0,0933 y 0,2328 para las profundidades de 0 a5cmy5a
20 cm, respectivamente). El valor medio de la humedad gravimétrica para el estrato
superficial fue de 21,3 % registrandose méaximos de 21,4 % y minimos de 20,4 %,
mientras que en el estrato mas profundo se obtuvo un promedio de 21,4 % con valores

méaximos de 20,9 % y minimos de 20,0 %.

Tabla 2.5: Analisis de varianza de la humedad gravimétrica del suelo (% p/p) para la profundidad
de0a5cmyde5a20cm.

Humedad gravimétrica del suelo (% p/p)
Profundidad de 0 a 5 (cm) Profundidad de 5 a 20 (cm)
F-Valor p-Valor F-Valor p-Valor

Efecto

Secuencia
Tiempo
Tiempo*Secuencia

(*): diferencias estadisticas significativas (p-valor < 0,05).

En la Tabla 2.6 se presentan los resultados del analisis de varianza de la RMP
para ambas profundidades estudiadas. En ella se observa, de la misma forma que con la
DAP, que existio entre los 5y 20 cm de profundidad un efecto del momento de muestreo

y de la sucesion de cultivos. Por su parte y de manera diferente al comportamiento de la
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DAP, esta variable mostr6 en los primeros 5 c¢cm una interaccion significativa

fecha*rotacion.

Tabla 2.6: Andlisis de los efectos de las secuencias de cultivos, fecha de muestreo e interaccién
secuencia-fecha en la RMP para las dos profundidades analizadas.

. . Fecha Secuencia Secuencia*Fecha
Profundidad Variabl
rofunaica arebk F-Valor p-Valor F-Valor p-Valor F-Valor p-Valor
0Da5cm  RMP (MPa) 45,54 <0,0001 7,21 0,0001 3,36 0,0006*
5a20cm. RMP (MPa) 9,66 <0,0001* 11,74 <0,0001* 1,11 0,3617

p-valor < 0,05 muestra diferencia significativa (*); RMP: Resistencia mecénica a la penetracion.

2.3.3.1 RMP en la capa de suelo entre los0 a5 cm

En el afio 2016 no hubo diferencias en superficie entre tratamientos,
independientemente del momento en que se realizaron las mediciones (Figuras 2.4.a 'y
2.4.b). Por su parte, T2 y T5 presentaron en junio de 2017 valores 32,9 % y 27,8 %
menores (p<0,05), respecto a T3 (Figura 2.4.c). Un comportamiento similar ocurrié en
noviembre de 2017, ya que los valores de RMP correspondientes a T2 y T5 fueron, en
esta ocacidn, significativamente menores a los restantes tratamientos (Figura 2.4.d).

De acuerdo con la bibliografia (Céceres Dias et al. 2008; Wilson et al. 2010;
Galizzi et al. 2014), este comportamiento podria estar asociado a la incorporacion del
cultivo de soja, cuyas raices pivotantes de rapida degradacién junto con los exudados de
dicha biodegradacion, habrian generado la reduccion de la RMP a fines de 2016 en las
rotaciones T2 y T5. Por su parte, en la misma fecha antes mencionada, el T1 y T3
recibieron algodon y en T4 hubo maiz, cuyos restos de raices son mas dificiles de
degradar que los del cultivo de soja. Wilson et al. (2010) trabajando sobre un Argiudol
acuico con 26 % de arcilla en superficie y con 15 afios de SD, encontraron entre los 0 y
5 cm de profundidad, que las sucesiones de cultivo donde habia soja (monocultivo de
soja, trigo/soja, trigo/soja-maiz) mostraban valores de RMP menores al monocultivo de
maiz. Céceres Dias et al. (2008) si bien no encontraron diferencias en la RMP superficial
de parcelas con distintos abonos verdes, comprobaron que la utilizacion del cultivo de
soja como abono verde e incorporado al suelo previo al cultivo de algodon, tendio a lograr
la menor RMP en un Haplustol 6xico y un Argiacuol veértico de la provincia del Chaco.
Galizzi et al. (2014) al analizar el efecto de 10 secuencias de cultivo bajo SD vy riego por

manto en un Haplustol torriorténtico de la zona de riego del Rio Dulce de Santiago del
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Estero, no lograron detectar diferencias significativas en la RMP superficial de los
distintos tratamientos evaluados. Sin embargo, dicho estudio mostré al monocultivo de
soja con el valor mas bajo de RMP (0,38 MPa), mientras que el monocultivo de algodén
obtuvo 0,56 MPa y los tratamientos con doble cultivo anual llegaron hasta los 0,63 MPa.
Si las mediciones de RMP son realizadas donde los sistemas radiculares son muy densos,
las raices podrian estar influyendo en los resultados al interferir en el paso del cono del
penetrometro (Imbellone y Alvarez 2018). Por lo tanto, el comportamiento registrado en
este trabajo, con valores mas bajos de RMP en las parcelas con cultivo antecesor soja,
podria estar asociado a las caracteristicas de la raiz de dicho cultivo, que al ser pivotante
presentaria una menor ramificacion en los primeros 5 cm de suelo respecto a la de los
otros cultivos en desarrollo.

En los primeros 5 cm de profundidad se observo un comportamiento temporal de
la RMP bastante similar entre tratamientos (Figura 2.4). En el muestreo de noviembre
2016 hubo un decaimiento significativo en los valores de T1, T2 y T5 respecto a lo
registrado en junio del mismo afio. En junio de 2017 se produjo un incremento
significativo del RMP en todas las parcelas cuando se compara con noviembre de
2016quedando, estos valores constantes durante noviembre de 2017 en T2, T3, T4y T5,
mientras que los de T1 volvieron a aumentar en esta ultima fecha de muestreo. Si se
compara la RMP entre distintos afios, pero para igual periodo, el mes de noviembre
registrd las mayores diferencias ya que todos los tratamientos en 2017 vieron incrementar
significativamente sus valores respecto a los de 2016, mientras que en junio solo el T4
aumento significativamente entre 2016 y 2017.

A pesar de los cambios estacionales registrados, los valores de RMP en ninguna
de las fechas evaluadas superaron el limite critico mencionado en la bibliografia. En este
sentido, Drganc et al. (2000) establecieron a este limite critico en 2 MPa, por encima del
cual se ralentiza el crecimiento radicular. Diaz-Zorita (2004) ubicé al mismo en 2.9 MPa,
mientras que Venialgo et al. (2004) propusieron para el cultivo de algodén un valor
critico de 2.5 MPa.
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Figura 2.4 Resultados de RMP entre los 0 y 5 cm de profundidad correspondientes a los cinco
tratamientos evaluados. a) fecha 1 (jun-16), b) fecha 2 (hov-16), ¢) fecha 3 (jun-17), d) fecha 4
(nov-17). Letras mindsculas distintas indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05, test
de Fisher) entre tratamientos para cada fecha de muestreo. Letras mayusculas distintas, indican
diferencias estadisticas significativas (p<0,05, test de Fisher) entre fechas de muestreo para
cada tratamiento evaluado.

La RMP de los primeros 5 cm de los distintos tratamientos oscilé en promedio
entre 0,32 y 0,83 MPa, lo cual no coincide con lo registrado por Moro et al. (2016),
quienes determinaron valores superiores de RMP en la superficie del suelo. Los
mencionados autores encuentran niveles de compactacion que oscilaron entre 0.8 y 2.0
MPa, para un Argiustol udico de textura franco arcillo limosa, con una alta humedad
gravimétrica a lo largo del perfil ubicado en la provincia del Chaco, sobre el cual se
realizd algodon en rotacion con trigo, soja y sorgo bajo SD. Sin embargo, los resultados
de esta tesis son coincidentes con los registrados por Nazar (2018) donde se encontrd
valores de RMP entre 0,65 y 0,85 MPa en los primeros 5 cm de profundidad
correspondiendo a una humedad gravimétrica del suelo promedio de 15%. También se
asemejan a los obtenidos por Galizzi et al. (2014) con una humedad de suelo de 22,1 %,

donde la RMP promedio superficial correspondiente al monocultivo de algodon fue 0,57
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MPa, mientras que en el doble cultivo anual obtuvo un resultado promedio de 0,50 MPa.
Por su parte, Caceres Dias et al. (2008), sobre un Haplustol 6xico y Argiacuol vértico de
Las Brefas (Prov. de Chaco), determinaron la RMP sobre el cultivo de algodon en
sucesion con sorgo granifero, moha, soja y testigo sin abono verde, registrando valores
de 0,86 MPa y 0,35 MPa para una humedaded cercana a capacidad de campo. Estos
antecedentes estan mostrando que los valores determinados en el presente trabajo se
encuadran dentro de los esperables para la region, el tipo de manejo agricola y para la
profundidad evaluada. Ademas, no se estaria generando con estos sistemas de produccion

un efecto negativo sobre el crecimiento y desarrollo de las raices.

2.3.3.2 RMP en la capa de suelo entre los 5 a 20 cm

De manera diferente a lo determinado con la DAP, las parcelas bajo el doble
cultivo anual lograron el valor méas bajo de RMP diferenciandose de T1, T3y T4, quienes
obtuvieron los mayores valores para esta propiedad (Figura 2.5.a). Contrariamente,
Wilson et al. (2010) encontraron que el doble cultivo anual bajo SD generaba los valores
mas altos entre los 5 y 20 cm, al ser comparados con los aportados por distintas
situaciones que presentaban un solo cultivo anual. Por su parte Galizzi et al. (2014) y
Nazar y Galizzi (2018), trabajando a igual profundidad y sobre el mismo suelo y zona de
estudio que el elegido para la realizacién de esta tesis, no registraron diferencias en los
valores de RMP entre secuencias de cultivo que presentaban uno y dos cultivos anuales.
Por lo tanto, el mayor transito de la maquinaria en la rotacion trigo/cultivo de verano
(T5), incidié en los resultados de la DAP (Figura 2.3.b) pero no fue un factor
determinante para el incremento de la RMP, sino que por el contrario redujo el valor de
esta propiedad. Este comportamiento podria estar asociado a las caracteristicas del
entramado radicular de los cultivos que intervinieron previo a cada muestreo. En este
sentido, las parcelas que recibieron soja en la ultima campafia evaluada (T2 y T5), le
permitieron al penetrémetro un desplazamiento mas libre entre los 5 a 20 cm del suelo,
debido a las caracteristicas del desarrollo de la raiz de dicho cultivo (pivotante y menos
ramificada) y a la facilidad de sus tejidos radiculares para ser degradados. A lo antes
mencionado se le sumaria el efecto positivo del cultivo de trigo, que generaria a partir de
su sistema radicular un periodo extra de actividad bioldgica en el suelo, y que luego de

su degradacidn se generarian bioporos.
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El tratamiento con mayor RMP en el estrato subsuperficial fue T3, siendo a su
vez el tnico con un valor superior a los 2 MPa (Figura 2.5.a). Un comportamiento similar
fue reportado por Nazar y Galizzi (2018), quienes en un ensayo de rotaciones montado
sobre un Haplustol torriorténtico bajo riego, registraron que la combinacion soja-
algodon-algodén mostro los valores mas altos de RMP entre 5y 20 cm de profundidad,
superando también los 2 MPa.

A
a b

——t—

2,5 b a a

i T c T ]

_ 1 7
& 15 oG /
= o %
1 = %
= %
0 o .

ETIBET2@AT30OT48RTS B jun-16 B nov-16 Ojun-17 Enov-17

Figura 2.5. a) Resultados de RMP entre 5 y 20 cm de profundidad para los cinco tratamientos
evaluados. Letras mindsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05, test de Fisher)
entre tratamientos. b) Resultados de RMP entre 5y 20 cm de profundidad para las cuatro fechas
de muestreo realizadas. Letras minusculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05,
test de Fisher) entre fechas de muestreo. Letras mayusculas distintas indican diferencias
significativas (p<0,05, test de Fisher) entre afos.

En la bibliografia se menciona que bajo SD existe un proceso de compactacion
en los primeros centimetros del suelo, producto del paso continuo de la maquinaria
agricola sin remocion del suelo por la labranza (Musso et al. 2004; Botta et al. 2007;
Alvarez et al. 2009a; Paladino 2014; Iglesias et al. 2014; Nouri et al. 2019). En el presente
trabajo este comportamiento se vio reflejado fundamentalmente en el estrato de 5 a 20
cm, donde se obtuvieron valores de RMP superiores a 1,5 MPa, mientras que en el estrato
superficial los mismos estuvieron por debajo de 0,9 MPa (Figuras 2.4 y 2.5). Este proceso
de compactacion subsuperficial no se acentu6 entre los afios evaluados (Figura 2.5.b). En
este sentido y a pesar de registrarse una reduccién significativa del 25.9 % en la RMP
entre julio y noviembre de 2016, los valores de 2017 no se diferenciaron de los de junio
de 2016. De esta manera, a esta profundidad solo se registré una reduccion en esta
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propiedad en el muestreo de noviembre de 2016, manteniéndose en las restantes fechas
en valores similares (Figura 2.5b).

La RMP mostré en superficie mayor dinamica que la DAP, registrando
oscilaciones durante los dos afios de muestreo, a pesar de que la humedad del suelo no
vario significativamente entre las mencionadas fechas. No obstante, en ningin momento
se alcanzaron valores criticos que disminuyeran el crecimiento radicular. Las diferencias
registradas de RMP entre tratamientos a dicha profundidad, estuvieron mas asociadas al
cultivo previo que a la rotaciéon, ya que los menores valores obtenidos en 2017
responderian a la presencia previa del cultivo de soja. A mayor profundidad, si bien se
observaron cambios estacionales, se registré una menor dindmica que en superficie. Por
su parte, y de manera diferente que lo ocurrido con la DAP, la implementacion del doble
cultivo anual redujo la RMP subsuperficial, siendo el T3 el Gnico tratamiento a esta
profundidad que super6 el valor critico para el crecimiento radicular.

2.3.4 Variacion de la estabilidad estructural entre los tratamientos y afios

evaluados

2.3.4.1 Pretratamiento de Humedecimiento rapido (DMPrr).

2.3.4.1.1 DMPnr en la capa de suelo entre los 0 a5 cm

El pretratamiento de humedecimiento rapido permite fundamentalmente evaluar
los mecanismos de resistencia del agregado a la presion que ejerce el aire en su interior,
ademas de que un alto contenido de carbono joven y los subproductos de la actividad
bioldgica, permiten una difusién mas lenta del agua hacia el interior del agregado, lo que
posibilita una salida del aire interno sin destruir el agregado. En el presente trabajo se
comprobd que en superficie hubo diferencias significativas en DMPy, generadas por el
diferente manejo y por el efecto del tiempo (Tabla 2.1).

En la Figuras 2.6.a y 2.6.b se observa el efecto sobre esta propiedad de las
distintas sucesiones de cultivo y del momento de muestreo, respectivamente. De su
analisis surge que el tratamiento con mayor resistencia al estallido fue el que presento el
doble cultivo anual, con mayor diversidad de vegetacion y permanencia de raices en

crecimiento durante el afio (T5). Luego se ubico T4, con un cultivo de maiz en la campariia
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2016/17. Este ultimo tratamiento logré un valor de DMPx de 0,38 mm, siendo al menos
un 7,9 % mas resistente que aquellos que recibieron algodon en los dos dltimos afios de
evaluacion (T1y T3). Por su parte, el tratamiento con soja en la campafia 2016/17 (T2),
cuyo DMPy, fue 0,37 mm, se diferencio de T5 y T3, siendo un 10,8 % menos resistente

que T5 y un 13,5 % mas resistente que T3.
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Figura 2.6. Resultados del pretratamiento humedecimiento rapido (DMPhr) (0 a5 cm): a) para
los cinco tratamientos evaluados, b)_ para los dos afios de muestreo. Letras mindsculas distintas
indican diferencias significativas (p<0,05, test de Fisher) entre tratamientos o entre fechas de
muestreo.

Por lo expuesto, la presencia de trigo en el doble cultivo anual le da a la secuencia
T5 una ventaja en lo que respecta a la resistencia del suelo al efecto estallido de los
agregados. Las gramineas durante su crecimiento desarrollan raices fibrosas y extensas,
con gran capacidad de influir positivamente en la formacién y estabilizacion de los
agregados del suelo (Bronick y Lal 2005). La permanencia de raices vivas durante una
mayor parte del afio, implica actividad biologica asociada a la rizésfera durante mas
tiempo, que redunda en una mejor agregacion del suelo. Cosentino et al. (2006) en base
a la incubacion de rastrojos adicionados al suelo, observaron un incremento en la
actividad microbiana que consecuentemente aumento la estabilidad de los agregados.
Estos autores expusieron que dicho comportamiento estaria influenciado por el aumento
de la cohesion y la hidrofobicidad de los agregados. La hidrofobicidad logra una
disminucion en el efecto del estallido por el aire entrampado, a partir de la reduccion en
la velocidad de mojado del agregado, facilitando de esta manera la salida del aire
(Sullivan 1990; Jouany et al. 1992). La materia organica es considerada otro de los

agentes principales que favorecen la agregacion del suelo y que explica parte de las
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variaciones observadas en la estabilidad de la estructura (Pinheiro et al. 2004; Six et al.
2004; Agostini et al. 2012). Novelli et al. (2013) la identificaron como el factor
determinante en la estabilidad de los agregados en Molisoles. Kraemer (2015) también
registré en Molisoles bajo SD de la regidn chaco-pampeana, una asociacion positiva entre
el COT, su fraccion mas labil (COP) y el DMP4,. Por su parte, Paladino (2014) analizando
los primeros 10 cm de Hapludoles de la pampa arenosa bajo distintos usos, expuso que
los mayores valores de DMPy, podian ser atribuidos en parte al mayor contenido de
carbono organico del suelo.

En los primeros 5 cm de suelo del presente trabajo, se encontrdé un aumento en la
resistencia al efecto estallido entre junio 2016/17 (Figura 2.6.b) que se asocia
positivamente con el COT y del COA. En este sentido el DMPy, registré una correlacion
positiva con el COT (p-valor= 0,0354, coeficiente de correlacién= 0,90) y con el COA
(p-valor= 0,0464, coeficiente de correlacién= 0,88), lo que estaria indicando que ante
aumentos en los valores del carbono organico total y asociado, la resistencia a la
desagregacion por el efecto de estallido de los agregados del suelo se incrementaria. El
mayor retorno al suelo de residuos vegetales favorece la adicion de agentes organicos de
agregacion (Tisdall y Oades 1982), pudiendo contribuir al incremento de la estabilidad
de agregados (Alvaro-Fuentes et al. 2009), que en consecuencia retroalimenta el
almacenamiento de carbono organico del suelo (Wood et al. 1991; Shaver et al. 2003;
Sherrod et al. 2003). El efecto del carbono organico sobre la disgregacion por efecto
estallido, se debe a su rol como agente cementante, incrementando la cohesion entre
agregados (Tisdall y Oades 1982), disminuyendo la velocidad de entrada de agua a estas
estructuras, permitiendo una salida mas lenta del aire (Chenu et al. 2000; Cosentino
2006), entre otros mecanismos. A su vez, se comprobd una correlacién negativa y
significativa entre el DMPy, superficial y la RMP determinada a la misma profundidad
(p-valor= 0,0498, coeficiente de correlacion= 0,87), por lo que la disminucién en la
estabilidad de los agregados aumentaria el proceso de compactacion o, el endurecimiento

de estos suelos.

2.3.4.1.2 DMPnr en la capa de suelo entre los 5 a 20 cm

El DMPhr para la capa de 5 a 20 cm evidenci6 una interaccion entre el manejo y
las fechas de muestreo (Tabla 2.2), por lo que se analizd el efecto de las distintas

sucesiones de cultivo en cada fecha por separado.
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Al final de la campafia 2015-2016 (Figura 2.7.a), se observO que el valor de
estabilidad en T5 fue significativamente superior en un 29,5% respecto a T1 y T3,
mientras que T2 y T4 lograron valores intermedios y no se diferenciaron del resto de los
tratamientos. Estos resultados podrian estar influenciados por los efectos generados por
los cultivos intervinientes en cada rotacion hasta la camparia 2015-2016. En este sentido,
la presencia de soja dentro de la rotacion T3 reduciria la estabilidad de agregados en igual
medida que lo hace el monocultivo de algodon en T1. Por su parte, T2 y T4 al haber
tenido como T3 un cultivo de maiz, pero sin la presencia de soja en la rotacion, no se
diferenciaron en esta propiedad de T5. La alta correlacion registrada entre el DMPy, y el
ISlp1 (P valor=0,0346; coeficiente de correlacion=0,90), estda indicando que la
intensificacion en la secuencia de cultivos influyo fuertemente sobre la resistencia de los
agregados al efecto estallido en esta profundidad. Kraemer (2015) y Novelli (2013)
también pudieron determinar una alta correlacion entre el IS1'y del DMPx, para distintos
suelos de la regién pampeana. Como ya se menciond en parrafos anteriores, el tipo,
cantidad y tiempo de vida de las raices favorecen varios procesos que reducen la
inestabilidad de los agregados, ademas de contribuir con el aporte de materia organica
subsuperficial. En concordancia con estos comentarios, Kraemer (2015) expuso que el
aumento en la intensificacion del uso del suelo bajo SD, generaria mejoras en la
resistencia al efecto estallido de los agregados, principalmente cuando dentro de las
rotaciones se contempla al cultivo de maiz y se reduce la presencia del cultivo de soja.

A su vez, se pudo corroborar que al final de la campafia 2015-2016, cuando todos
los tratamientos cosecharon el cultivo de algodon, hubo una correlacion positiva entre el
DMPx (5 a 20 cm) con el rendimiento de fibra seca de este cultivo (p-valor=0,0466,
coeficiente de correlacién=0,88), lo que indicaria que mejoras en la estabilidad de
agregados a esta profundidad facilitarian el desarrollo de dicho cultivo, probablemente a
partir de la generacion de un ambiente edéafico mas favorable para la proliferacion de su
sistema radical.

Al segundo afio de muestreo, hubo un mayor grado de diferenciacion en esta
propiedad entre tratamientos, siendo T4 y T5 los que obtuvieron los mayores valores del
DMPr:, seguidos por el monocultivo de algoddn, que no logré diferenciarse de T3 pero
si de T2, siendo este ultimo el que registrd el valor mas bajo a esta profundidad y fecha
de muestreo (Figura 2.7.b). De esta manera, los tratamientos que tuvieron gramineas
entre julio de 2016 y julio de 2017 (T4 y T5) no se diferenciaron entre si en esta
propiedad, pero superaron al resto en mas de un 63,4 %. Por su parte, las parcelas que
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recibieron solo soja (T2) en el periodo antes mencionado, tuvieron el menor valor del
DMPx (Figura 2.7.b).

Al analizar la evolucion de cada tratamiento entre afios de muestreo (Figuras 2.7
ay 2.7 b), se comprobo que T2, tratamiento con soja en la campafia 2016-2017, fue el
Unico que no mejoro su condicion estructural en junio de 2017, presentando el resto

valores de DMPy superiores en 2017 respecto a 2016.
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Figura 2.7. Resultados del pretratamiento de humedecimiento rapido (DMPy,) (5 a 20 cm) para
los cinco tratamientos. a) fecha 1 (jun-16). b) fecha 3 (jun-17). Letras mindsculas distintas
indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05, test de Fisher) entre tratamientos para
cada fecha. Letras mayusculas distintas, indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05,
test de Fisher) entre fechas de muestreo para cada tratamiento evaluado.

Estos resultados estan en linea con los registrados por Novelli (2013) para los
primeros 15 cm de Molisoles bajo distintas secuencias de cultivo. Este autor determin6
que la resistencia de los agregados al efecto estallido se reducia ante una mayor presencia
del cultivo de soja en la alternancia de cultivos. Chagas et al. (1995) al comparar
monocultivos de soja y maiz, realizados durante quince afios bajo SD en la serie Marcos
Juarez, encontraron que el contenido de carbono y la estabilidad de los agregados de los
primeros centimetros de suelo eran menores en las parcelas bajo soja respecto a las de
maiz. Bronick y Lal (2005) trabajando con maiz, como también Wright y Hons (2005)
estudiando el cultivo de algodon, mencionaron que los rastrojos de dichas especies estan
constituidos por cantidades importantes de compuestos fenolicos, alta relacion C/N y una
buena provision de carbohidratos, determinando como consecuencia un incremento en la
estabilidad de los agregados. Esta caracteristica de los rastrojos, sumada a la de los
mucilagos producidos por las raices del maiz y trigo, que mejoran la estabilidad de los
agregados (Morel et al. 1991), serian los factores determinantes en el comportamiento
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del DMPy, en junio de 2017 y serian la razén del bajo valor registrado en T2, ya que en

este Ultimo caso no hubo presencia previa de ninguno de los cultivos mencionados.

2.3.4.2 Pretratamiento de disgregacion mecénica (DMPdm).

Con la previa humectacion mediante el uso de un liquido no polar y miscible en
agua (etanol), este pretratamiento pretende poner a prueba la cohesién de los materiales
de forma independiente del efecto estallido. La humectacion sin estallido y su posterior
agitacion en agua, permite evaluar la rotura de los agregados por disgregacion mecéanica,
simulando el efecto que ocurre al impactar las gotas de lluvia sobre el suelo (Hénin et al.
1958). De esta manera se mide la cohesidn de los agregados, aportada fundamentalmente
por el contenido de arcilla y de materia organica (Ferreras et al. 2007). Taboada-Castro
et al. (2011) definieron a este test como el méas apto para distinguir entre diferentes
manejos agricolas realizados sobre suelos arenosos, debido a que, en suelos poco
cohesivos la estructuracion seria altamente dependiente del carbono organico y la baja
agresividad de este pretratamiento permitiria separar de manera mas efectiva a los

distintos tratamientos.

2.3.4.2.1 DMPam en la capa de suelo entre los0a5cm

Los resultados de la Tabla 2.1 mostraron que hubo en el estrato superficial efectos
sobre el DMPgm de las distintas secuencias de cultivo y de la fecha de muestreo. El
promedio general del DMPgm a esta profundidad fue 2,39 mm, valor superior a los
promedios determinados en DMPyx y DMPyy, por lo que se infiere que hubo una mayor
resistencia de los agregados a la energia mecanica aplicada sobre ellos.

En la Figura 2.8.a se comprueba que T2 y T5 obtuvieron resultados
significativamente mejores que T1 y T3, resultando T4 con valores intermedios, sin
lograr diferenciarse de los restantes tratamientos. De acuerdo con estos resultados, este
pretratamiento logré diferenciar los efectos sobre la estructura del doble cultivo anual
respecto del monocultivo de algodon y de la secuencia soja-algodén-algodon. Dicho
comportamiento seria atribuible a un mayor y mas eficiente uso de los recursos
ambientales, lo cual se genera por una presencia por mas tiempo de cobertura vegetal

viva, produciendo un continuo y frecuente aporte de residuos vegetales al suelo. Sin
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embargo, T2 obtuvo resultados similares a T5, lo que se podria asociar a algun
subproducto metabolico de corta duracion producido por el cultivo de soja o por la
degradacion de sus restos, ya que este cultivo estuvo en la ultima campafia en ambos
tratamientos. Por otra parte, y si bien T4 no se diferencié de ninguno de los restantes
tratamientos, sus mejores resultados respecto a T1 y T3 podrian deberse al efecto
favorable sobre esta propiedad del cultivo de maiz, cosechado previamente al muestreo
de 2017. A su vez y coincidiendo con lo registrado a esta misma profundidad por el
DMPr, en la Figura 2.8.b se comprueba que en el afio 2017 los valores de DMPgm de los
primeros 5 cm fueron superiores a los registrados en 2016.

Paladino (2014) trabajando sobre los primeros 10 cm de profundidad de
Hapludoles del noroeste de la provincia de Buenos Aires bajo SD, con dos situaciones
de uso (agricultura continua y en rotacion con pasturas), no logré registrar diferencias en
esta propiedad entre las situaciones analizadas. Por su parte, Kraemer (2015) al estudiar
los primeros 15 cm de un Haplustol de la pradera pampeana bajo tres tratamientos con
manejos contrastantes bajo SD, tampoco determind diferencias en el DMPgm entre los
mismos. Resultados similares obtuvo Novelli (2013) con el agregado e incubacion de

distintas cantidades de material vegetal sobre Molisoles.
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Figura 2.8. Resultados del pretratamiento disgregacion mecanica (DMPgm) (0 a5 cm) a) para
los cinco tratamientos evaluados, b) para los dos afios de muestreo. Letras mindsculas distintas
indican diferencias significativas (p<0,05, test de Fisher) entre tratamientos o entre fechas de
muestreo.

Le Bissonnais y Arrouays (1997) mencionaron que el contenido de arcilla tiene
gran incidencia sobre los resultados de este pretratamiento, no obstante lo cual, entre los

distintos tratamientos no se encontraron diferencias en la clase textural del suelo
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superficial (Tabla 1,4). A su vez, Abiven et al. (2007) al adicionar cantidades variables
de materiales organicos al suelo, encontraron que los valores obtenidos con este
pretratamiento eran explicados en gran parte por el material organico recalcitrante. Sin
embargo, Cosentino et al. (2006) afirmaron que el pretratamiento de disgregacion
mecénica tiene una capacidad menor al resto de los pretratamientos para diferenciar
situaciones con distintas cantidades de materia organica. Coincidiendo con lo expuesto
por estos Ultimos autores, en el presente trabajo no se registraron correlaciones
significativas en el estrato superficial, entre el DMPgm y el COT o0 con alguna de sus

fracciones.

2.3.4.2.2 DMPdmen la capa de suelo entre los 5 a 20 cm

A esta profundidad no existio interaccion entre los efectos de la fecha de muestreo
y de la sucesion de cultivos (Tabla 2.2). En la Figura 2.9.a se analizan los efectos de los
tratamientos, mientras que en la Figura 2.9.b el de la fecha de muestreo.
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Figura 2.9. Resultados del pretratamiento de disgregacion mecanica para determinar estabilidad
estructural (DMPqm) (5 a 20 cm): a) para los cinco tratamientos evaluados, b)para los dos afios
de muestreo. Letras minlsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05, test de
Fisher) entre tratamientos o entre fechas de muestreo.

De la Figura 2.9.a, se desprende que los tratamientos que tuvieron trigo o0 maiz en
algun afio de las Gltimas dos campafias (T4 y T5), presentaron un valor del DMPgm
significativamente mayor a las parcelas con monocultivo de algodon, siendo estas
diferencias de al menos un 16,9%. Al mismo tiempo, T2 y T3 no se diferenciaron de
ninguno de los tratamientos analizados. Por su parte, y coincidiendo con el
comportamiento general visto hasta ahora, la resistencia de los agregados a la
disgregacidén mecanica durante el afio 2017 se incrementd en un 95,6 % respecto al afio
2016 (Figura 2.9.b).
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Abiven et al. (2007) determinaron que el COA explicaba parte del
comportamiento de la resistencia de los agregados a la disgregacién mecénica.
Coincidiendo con estas afirmaciones y a pesar que no se determinaron diferencias
significativas en el COA y en el COT entre sucesiones de cultivos, en el presente trabajo
se encontrd que el DMPgm promedio de cada tratamiento, presentdé una correlacion
significativa y positiva con los valores del COA (p-valor=0,0226, coeficiente de
correlacion=0,93) y del COT (p-valor=0,0257, coeficiente de correlacion=0,92). Esto
esta indicando que aquellas practicas que tiendan a incrementar el stock de COA y COT,
mejoraran la resistencia de los agregados al efecto de la disgregacion mecénica
producida. Corroborando estos comentarios, el ICCp1 y el ICC> presentaron a esta
profundidad coeficientes de correlacion significativos con el DMPgm de junio 2016 (p-
valor=0,0424, coeficiente de correlacion= 0,89) y 2017 (p-valor=0,0313 y coeficiente de
correlacion= 0,91) respectivamente. Lo mencionado anteriormente, indica que el
aumento en el nimero de gramineas dentro de las rotaciones incrementaria la resistencia
de los agregados a la disgregacion mecanica. Sin embargo, Novelli (2013), no encontré
entre los 5 a 15 cm de profundidad una relacién significativa entre el ICC y el DMPgm,
pero si con respecto al DMPh y el DMPy,.

En coincidencia con lo sugerido por los resultados de esta tesis, como asi también
con lo expuesto por Kraemer (2015), Novelli (2013) concluy6 que el incremento de la
actividad bioldgica del suelo sumada la adicién de residuos, favorecen la agregacion del
suelo. Este proceso se genera gracias a los agentes organicos de union de agregados
(Tisdall y Oades 1982), como las hifas de hongos (Abiven et al. 2007) o polisacaridos y
lipidos de origen microbiano (Cosentino 2006; Abiven et al. 2007). Ademas, la
utilizacion de la siembra directa puede favorecer el incremento de la materia organica del
suelo y de los agentes organicos agregacion, cuando se utilizan secuencias de cultivos
con una mayor proporcion de gramineas (Studdert y Echeverria 2000; Dou et al. 2007;
Kraemer 2015). Por su parte, Taboada-Castro et al. (2011) encuentran al test de
disgregacién mecanica como el mas apto para distinguir entre manejos agricolas
diferentes en suelos poco cohesivos. En estos casos la estructuracién es altamente
dependiente del carbono orgénico, y la baja agresividad de este pretratamiento permitiria

la separacion de los efectos sobre la estructura de los distintos sistemas de produccion.
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2.3.4.3 Pretratamiento de humedecimiento lento (DMPhn).

2.3.4.3.1 DMPnien la capa de suelo entre los0 a5 cm

El pretratamiento de humedecimiento lento produce un efecto de desagregacion
generado por el microagrietamiento de los agregados, como consecuencia del
hinchamiento diferencial de las arcillas. Por lo tanto, a mayor contenido de arcilla, mayor
sera el microagrietamiento. La energia de desagregacion efectuada por este
pretratamiento es similar a la de una lluvia de baja intensidad, siendo més adecuado para
comparar tratamientos en suelos con baja estabilidad estructural (Le Bissonnais 1996;
Ojeda et al. 2008). Es por ello que los valores de DMP de este pretratamiento son
intermedios respecto a los de DMPx y DMPgm. (Figuras 2.6.a, 2.8.a y 2.10.a). Sin
embargo, el grado de diferenciacion entre tratamientos de DMPn fue similar al de DMPh.
Estos resultados coinciden con los de otros autores (Novelli 2013; Kraemer 2015),
quienes trabajaron con distintas sucesiones de cultivos bajo SD en distintos suelos de la
Region Pampeana.

De manera similar a lo ocurrido con los restantes pretratamientos a entre los 0 y
5 cm de profundidad, el DMPy del T5 obtuvo la mejor condicion estructural, sin
diferenciarse en esta oportunidad de T4. Lo mismo ocurrié con el monocultivo de
algoddn, dado que dicho tratamiento logré los resultados mas bajos al igual que con el
DMPgm y con el DMPy,, aunque en este Ultimo caso no se diferencié de T2 'y T3. A su
vez y mediante el DMPy, las secuencias de cultivos T2 y T3 registraron una situacion
intermedia y diferente de T5 y T1 (Figura 2.10.a). De esta manera, los tratamientos que
tuvieron algodon en los 2 afios de evaluacién (T1 y T3) fueron al menos 9,5% menos
resistentes al proceso de contraccion-expansion diferencial de los agregados, con
respecto a los que tuvieron una graminea en el 2017 (T4 y T5). La rotacion con doble
cultivo anual, logro un valor de estabilidad 11,7% superior respecto al T2 y de al menos

15,1% mayor con respecto a los tratamientos con algodon en los dos afios de evaluacion.
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Figura 2.10. Resultados del pretratamiento humedecimiento lento (DMPr) (0 a5 cm) a) para
los cinco tratamientos evaluados, b) para los dos afios de muestreo. Letras mintsculas distintas
indican diferencias significativas (p<0,05, test de Fisher) entre tratamientos o entre fechas de
muestreo.

Kraemer (2015) también registr6 un mejor comportamiento de este
pretratamiento para aquellas sucesiones de cultivos que contemplaban una mayor
frecuencia de gramineas. En el presente trabajo se registrd una correlacion positiva entre
el ICCp2 y el DMPy superficial promedio de cada tratamiento (p-valor=0,0174,
coeficiente de correlacion=0,94). Alvaro Fuentes et al. (2008), Caviglia y Andrade
(2010) y Caviglia et al. (2011), mencionaron que la presencia de cobertura vegetal viva
durante mas tiempo, genera un aporte frecuente y continuo de residuos vegetales tanto
de la parte aérea como de las raices, favoreciendo a los agentes de agregacion organicos
temporarios y transitorios del suelo. En este sentido, Novelli (2013) para los primeros 5
cm de profundidad encontrd que el DMPy presentaba los mejores resultados cuando se
adicionaba al suelo residuos organicos. A demas del aporte de restos vegetales, el patron
de desarrollo radicular sumado a su funcionamiento y fisiologia, actian sobre la
estructuracion de los suelos, siendo el efecto de las monocotileddneas superior al de las
dicotileddneas (Amezketa 1999). Todo esto nos indica que la incorporacion de gramineas
y la mayor intensificacién son una condicidn necesaria para mejorar la resistencia del
suelo al efecto de desagregacion generado por el microagrietamiento.

De acuerdo a lo observado en la Figura 2.10.b y de la misma manera que lo
ocurrido con los restantes pretratamientos, se comprobo6 un incremento significativo en
el DMPy, del 2017 con respecto al de 2016, en este caso de un 4,5%. La mencionada
mejora en el DMPyn;, entre junio 2016 y junio 2017 se correlaciona fuertemente

correlacion con el ICCpy (p-valor=0,0238, coeficiente de correlacion = 0,93) e ICCp2 (p-
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valor=0,005, coeficiente de correlacién = 0,97), respectivamente para las fechas entes
mencionadas. Es decir que luego del tercer afio de iniciado el ensayo, se incrementd la
resistencia de los agregados a la destruccion por microagrietamiento cuando aumento el
numero de gramineas dentro de la sucesién de cultivos, manteniéndose este efecto al

cuarto afio de iniciados los tratamientos.

2.3.4.3.2 DMPnien la capa de suelo entre los 5 a 20 cm

En el estrato de 5 a 20 cm, los resultados estadisticos del DMPr mostraron una
interaccion significativa entre el efecto de la fecha de muestreo y el de las distintas
sucesiones de cultivo (Tabla 2.2).

En la Figura 2.11.a se observa que, en 2016, la T3 presentd el menor DMPy,
respecto al resto de las sucesiones de cultivos evaluadas, sin existir diferencias entre estas
ultimas. En este caso, el DMPn de T3 estuvo al menos un 25,3 % por debajo del resto de
los tratamientos. Por su parte, al analizar la Figura 2.11.b se comprueba que en 2017 el
comportamiento entre tratamientos fue distinto al del afio previo, presentando el que tuvo
maiz (T4) un mayor DMPy respecto al monocultivo de algodén (T1), ocupando los
restantes valores intermedios, sin diferenciarse de T1 y T4. No obstante, la diferencia

encontrada entre T1 y T4 fue superior al 37,4 %.
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Figura 2.11. Resultados del pretratamiento humedecimiento lento (DMPy) (5 a 20 cm) para los
cinco tratamientos: a). fecha 1 (jun-16). b). fecha 3 (jun-17). Letras minusculas distintas indican
diferencias estadisticas significativas (p<0,05, test de Fisher) entre tratamientos para cada
fecha. Letras mayusculas distintas, indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05, test
de Fisher) entre fechas de muestreo para cada tratamiento evaluado.
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Al comparar las figuras 2.11.a 'y 2.11.b, y de la misma manera que se comprob6
con los restantes pretratamientos, la tendencia general al segundo afio de muestreo fue de
un aumento en los valores del DMPy, siendo en este caso solo significativo dicho
incremento para T3 y T4. Por lo tanto, este parametro medido a esta profundidad no
mostrd un efecto tan positivo a partir de la inclusion de gramineas invernales, como si
fue observado en superficie. Estos resultados difieren de lo registrado por Kraemer
(2015) para los primeros centimetros de profundidad de un suelo en agricultura bajo SD,
quien encontrd correlaciones positivas entre el DMPn con el IS1'y el COP. Dicho autor,
determiné valores promedio para esta propiedad de 1,75 mm para el monocultivo de soja
y de 2,01 para aquellos que combinan més de una especie agricola en la sucesion,

diferenciandose estadisticamente entre si.

2.3.4.4 Diametro medio ponderado promedio (DMPmed):

El calculo de un indice promedio de los resultados parciales de cada
pretratamiento (DMPmed), resume el comportamiento del suelo en cuanto a su estabilidad
al agua y permite clasificar al suelo en “Clases de estabilidad” (Le Bissonnais 1996). En
la presente tesis, los resultados del DMPmed N0 mostraron interacciones significativas
fecha-tratamiento en ninguna de las dos profundidades analizadas (Tabla 2.1 y Tabla
2.2).

2.3.4.4.1 DMPmed en la capa de suelo entre los 0 a 5 cm

Al evaluar los resultados de la Figura 2.12.a y considerando la clasificacion
establecida por Le Bissonnais (1996) (Tabla 1.5), el suelo superficial correspondiente al
monocultivo de algodon obtuvo una categoria “moderadamente estable”, mientras que
para el resto de los tratamientos esta fue “estable”. Estos resultados muestran que se
deberia generar una nueva tabla para caracterizar cualitativamente a esta propiedad
basadas en las particularidades del suelo local, ya que con los resultados obtenidos de la
clasificacion utilizada no pareciera que se capte la singularidad del proceso de
degradacion o recuperacion de los suelos generado a partir de la implementacion de los

distintos tratamientos evaluados.
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La Figura 2.12.a muestra que hubo un mejor comportamiento de los agregados
correspondientes a las sucesiones de cultivos T2, T4 y T5, mientras que T1 y T3
mostraron la peor estabilidad estructural. Estos Gltimos tratamientos presentaron cultivo
de algodon durante los dos afios de evaluacion, mientras que T4 y T5 tuvieron mas
gramineas que el resto y solo hubo algodén un solo afio de los dos analizados. Llama la
atencion el resultado de T2, el cual pese a presentar una sucesion de cultivos similara T3
mostrd una condicion en la estructura de suelo superior a dicho tratamiento.

En la Figura 2.12.b se observa que al segundo afio de muestreo el DMPmeq de 10s
primeros 5 cm se incremento significativamente, siendo dicho incremento del orden del
11,6 %, ubicandose la estabilidad de los agregados en ambos afios dentro de la categoria
“estable”, segin Le Bissonnais (1996) (Tabla 1.6).
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Figura 2.12. Resultados del promedio de los tres pretratamientos de estabilidad estructural
(DMPed) (0 a5 cm): a) para los cinco tratamientos evaluados, b) para los dos afios de muestreo.
Letras minasculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05, test de Fisher) entre
tratamientos o entre fechas de muestreo.

La bibliografia muestra que el aumento en la intensificacion de la secuencia de
cultivos junto con la implementacion de la SD y la incorporacion de gramineas en la
rotacion, determinan mejoras en la estabilidad de los agregados de los primeros
centimetros de suelo. Restovich et al. (2011) encontraron diferencias significativas en la
estabilidad estructural de los primeros 5 cm de un Argiudol de Pergamino, en donde los
resultados de la sucesion cultivo/barbecho quimico bajo SD, contrastaron con los
provenientes de la incorporacién de la avena como cultivo de cobertura. Sin embargo,
las diferencias encontradas a favor de la incorporacion de la avena, perduraron hasta la
cosecha del cultivo para grano. Para la misma profundidad, Castiglioni et al. (2016)

evaluaron en un Argiudol de la Prov. de Bs. As., la magnitud de los cambios en la
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estabilidad de agregados, generados por la incorporacion de distintos cultivos de
cobertura como antecesores de soja 0 maiz bajo SD. Estos autores encontraron los valores
mas bajos de estabilidad en la situacion testigo (barbecho quimico de invierno/cultivo de
verano) y los mayores en las rotaciones que incorporaron al trigo como cultivo de
cobertura.

En el presente trabajo se determiné que al cuarto afio de iniciado el ensayo, el
DMPmed de los primeros 5 cm de profundidad correlacioné positivamente con el ICCp2
(indice intensificacion de secuencias agricolas con cereales calculado para el periodo
entre el inicio del ensayo hasta el afio 2017), evidenciandose asi un incremento en esta
propiedad cuando las rotaciones tienen un mayor numero de gramineas (p-
valor=0,00386, coeficiente de correlacion = 0,90). Novelli et al. (2013) trabajando con
Molisoles de la Region Pampeana, estudiaron la relacion entre distintos indices que
informan acerca del grado de intensificacion en la sucesion de cultivos y los resultados
de estabilidad de agregados correspondientes a los distintos pretratamientos propuestos
por Le Bissonnais (1996). Estos autores, luego de seis afios con distintas rotaciones bajo
SD, determinaron entre los 0 y 5 cm de profundidad y de manera diferente a los resultados
de la presente tesis, que el indice de intensificacion de la secuencia agricola con cereales
(ICC) no se relacion6 significativamente con el DMP de los distintos pretratamientos de
estabilidad estructural, mientras que el 1SI obtuvo coeficientes de correlacion positivos
con los tres pretratamientos.

En los primeros 5 cm de profundidad y bajo las condiciones aqui evaluadas, el
incremento en la resistencia de los agregados a ser destruidos por el microagrietamiento
diferencial seria el pardmetro mas influenciado por la incorporacion de cultivos de
gramineas dentro de la rotacion. La resistencia al mencionado agente de desagregacion,
inicia al tercer afio de iniciada la sucesion de cultivo y persiste al menos hasta el cuarto
afio. En ese momento, las distintas cantidades y calidades de los residuos aportados al
suelo por las distintas especies vegetales, principalmente los residuos de gramineas,
influyen positivamente sobre la estabilidad general de los agregados (DMPmed). Muchos
autores citan a los residuos de gramineas como agentes de agregacion organicos
temporarios y transitorios de gran importancia en el suelo (Tisdall y Oades 1982, Caviglia
et al. 2011, Alvaro Fuentes et al. 2008 y Caviglia y Andrade 2010). Estos restos
constituyen una fuente de energia para los microorganismos del suelo, los cuales secretan
sustancias organicas que actlan como agentes de agregacion (Goss y Kay 2005;

Blankiship et al. 2016). En este sentido, algunos hongos producen glycoproteina y

-74 -



glomalina, que constituyen un factor esencial para darle estabilidad a los agregados,
siendo este efecto estabilizador maximizado cuando se reduce la remocién del suelo
(Wright et al. 1999; Wright et al. 2007). Tambieén los diferentes patrones de crecimiento
radicular sumado a su funcionamiento y fisiologia, afectan de diferentes maneras a la
estabilidad del suelo. De esta manera, los cereales logran mejores resultados que las
latifoliadas para estabilizar los agregados, ya que los primeros presentan mayor biomasa
radicular que las segundas Amezketa (1999).

El DMPmed mostro también una fuerte correlacion con el DMPy, tanto en junio de
2016 con un p-valor de 0,0241 y coeficiente de correlacion de 0,93, como en junio del
2017 con un p-valor de 0,0139 y coeficiente de correlacion de 0,95. Por lo que el DMPh
en esta profundidad, seria uno de los factores de mayor influencia sobre la estabilidad
general de los agregados en estos suelos. Como bien ya fue mencionado en la seccién
2.3.4.3.1, el DMPy, esté intimamente relacionado con el ICC de los dos afios evaluados,
por lo que seria esperable que el incremento en la cantidad de cultivos de cereales dentro
de la rotacion, mejoren la estabilidad general del suelo como consecuencia del
incremento de su resistencia a la disgregacion por expansion diferencial (DMPhy)

Es claro entonces que distintas especies vegetales influyen de forma distinta en
la formacidn y estabilizacion de los agregados, pudiéndose explicar asi las diferencias
entre las sucesiones encontradas. Dicha influencia depende en parte del efecto fisico del
entramado de sus raices, de los exudados que estas y sus microorganismos asociados
generan, como también de los residuos orgénicos que se incorporan al suelo (Blankinship
et al. 2016). Segun la clasificacion de Tisdall y Oades (1982), los mencionados agentes
de agregacion se enmarcarian dentro de los transitorios (polisacaridos microbianos y
vegetales) y temporarios (raices e hifas de hongos), lo que podria explicar en gran parte

el incremento interanual y entre secuencias que se registraron en la presente tesis.

2.3.4.4.2 DMPmed en la capa de suelo entre los 5 a 20 cm.

En la Figura 2.13.a se muestra que a esta profundidad los tratamientos con al
menos una graminea como cultivo antecesor en alguno de los dos muestreos realizados
en la presente tesis (T4 y T5), lograron al menos un 13,3 % mas de estabilidad estructural
que aquellos sin gramineas en igual periodo de tiempo (T1, T2 y T3). Coincidiendo con
estos resultados, se determind una correlacion significativa y positiva entre el ICCp, y el

DMPmed (p-valor= 0,0498, coeficiente de correlacion=0,87). También se muestra en la
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Figura 2.13.b, un incremento en la estabilidad media de los agregados entre 2016 y 2017,
del orden del 39,3 %.
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Figura 2.13. Resultados del promedio de los tres pretratamientos de estabilidad estructural
(DMPmeg) (5 @ 20 cm): a) para los cinco tratamientos evaluados, b) Para los dos muestreos
realizados. Letras minusculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05, test de Fisher)
entre tratamientos o entre fechas de muestreo.

De acuerdo a la clasificacion propuesta por Le Bissonnais (1996), la estructura
subsuperficial de los tratamientos T1, T2 y T3 fue “moderadamente estable”, mientras
que aquellas secuencias de cultivo que recibieron maiz o trigo en alguna de las campafas
evaluadas, mostraron a los agregados como “estables”. Por otro lado, el valor del DMPmeq
promedio de todos los tratamientos pasod de ser “moderadamente estable” en junio de
2016 (posterior al cultivo de algodon), a ser “estable” en junio de 2017 (posterior a la
incorporacion de trigo y maiz en dos de los tratamientos evaluados). Esta rapida mejora
en la estabilidad estructural entre campafias, como asi también la mayor estabilidad de
los tratamientos T4 y T5, estan relacionadas con el aporte de agentes de agregacion
temporarios (raices e hifas de hongos) y transitorios (polisacaridos microbianos y
vegetales) ya mencionados en el desarrollo del DMPmeq superficial.

Rubio et al. (2019) mostraron que las mejoras en la estabilidad de los agregados
de los primeros 20 cm de un Molisol, estaban relacionadas con practicas de manejo
tendientes a incrementar los aportes de biomasa al suelo. Por su parte, Castiglioni et al.
(2016) encontraron entre los 5 a 20 cm un comportamiento del DMPeq similar al
determinado en esta tesis, donde la rotacion que contemplé al cultivo de trigo logro el
mejor registro en la estabilidad de agregados. Trabajando sobre los primeros 15 cm de

Molisoles, Kraemer (2015) determind un coeficiente de correlacién positivo entre el
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DMPmed y el sistema de produccién bajo siembra directa, como también y al igual que en
esta tesis, registrd una relacion positiva entre el ISI'y el DMPmeqd. LS resultados relevados
por los autores citados dan indicios de la importancia que tiene la combinacion de la SD,
la intensificacion de los sistemas de produccion y la presencia de gramineas en las

rotaciones, para lograr mejoras en la estabilidad estructural de los agregados

2.3.5 Variacion de la conductividad hidraulica (Ks) entre los afios y

tratamientos evaluados.

La conductividad hidraulica saturada describe la funcionalidad del sistema
poroso, englobando propiedades tales como cantidad, tamafio, morfologia, continuidad
y orientacion de los poros (Ellies et al. 1997). Estos factores son sensibles a cambios
estructurales debidos al manejo del suelo, por lo tanto, la conductividad hidraulica
saturada es un buen pardmetro para evaluar la calidad fisica edéfica (Dérner y Dec 2007).

Esta propiedad determinada en el laboratorio, mostrd diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos para ambas profundidades, pero no entre afios
(Tablas 2.1y 2.2).

2.3.5.1 Ks en la capa de suelo entre 0 a 5 cm.

De 0 a 5 cm se encontrd que la sucesion de cultivos soja-algodén-algodon (T3),
no se diferencié del monocultivo de algodén (T1), presentando un valor 43,6 % inferior
respecto al de los restantes tratamientos (T2, T4 y T5), mientras que estos ultimos no se
diferenciaron en el LogioKs entre si, como tampoco del determinado en T1(Figura
2.14.3).

Los valores de conductividad hidraulica saturada (Ks) obtenidos en esta tesis, 10s
cuales oscilaron entre 5,62 mm ht y 50,11 mm h (para T3 y T2 respectivamente), se
encuentran dentro del rango de resultados reportados por Sasal et al. (2010) y Castiglioni
et al. (2016) en suelos bajo agricultura de la Region Pampeana. El efecto de las distintas
combinaciones de cultivos sobre la conductividad hidraulica saturada en los primeros
centimetros de suelo ha mostrado resultados diversos. Sasal et al. (2010) trabajaron en
un ensayo de rotaciones implementado sobre un Argiudol acuico de Entre Rios, cuyos
tratamientos fueron: monocultivos de maiz y soja, rotaciones trigo/soja y trigo/soja-maiz,

todos bajo SD por un periodo de 15 afios, ademas de evaluar el comportamiento de una
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pastura y de una parcela labrada sin vegetacion. En dicho trabajo no se encontraron en
los primeros 4 cm de profundidad, diferencias estadisticas en la Ks entre los tratamientos
bajo agricultura, pero los mismos presentaron un valor menor de dicha propiedad
respecto a la pastura. Castiglioni et al. (2016) trabajando sobre un Argiudol del partido
de San Antonio de Areco (Prov. de Bs. As), donde se evalu6 el comportamiento de dos
cultivos de cobertura (trigo y vicia) y un testigo (barbecho quimico de invierno/cultivo
de verano), determinaron en los primeros 7 cm de profundidad y luego de un afio de
duracion del ensayo, una mayor Ks en las parcelas con vicia respecto al testigo, no

existiendo diferencias entre los restantes tratamientos.
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Figura 2.14. Resultados del Log:o Ks para los cinco tratamientos evaluados en: a) profundidad
de 0 a 5 cm, b) profundidad de 5 a 20 cm. Letras minGsculas distintas indican diferencias
estadisticas significativas (p<0,05, test de Fisher) entre tratamientos para una misma
profundidad.

Reynolds et al. (2009) proponen para una amplia gama de texturas de suelo, un
valor minimo de Ks igual a 18 mm h’, por debajo del cual se dan condiciones
predisponentes para que se genere erosion hidrica debido a impedimentos en la
circulacion interna del agua. En la presente tesis, las sucesiones de cultivo que registraron
valores superiores a dicho valor minimo fueron T2 (50,11 mm ht), T4 (25,12 mm hl) y
T5 (21,40 mm h'h), mientras que T1 (16,21 mm ht) y T3 (5,62 mm h) fueron inferiores.
Los tratamientos con valores de Ks inferiores al propuesto por Reynolds et al. (2009),
presentaron cultivo de algodén durante las campafias evaluadas. Dicho cultivo presenta
un alto porcentaje de lignina en sus tejidos radiculares, lo que retardaria la degradacion
de las raices y la correspondiente generarcionde bioporos. Esta obstruccion temporal de

poros reduce la tasa de infiltracion (Suwardji y Eberbach 1998; Bodner et al. 2008), ya
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que la aireacion y el movimiento gravitacional del agua dependen de los macroporos,
como también de su cantidad, distribucién y continuidad (Gavande 1991). Sumado a esto,
la presencia de una capa de mayor compactacion es considerada como otra impedancia
para el paso de fluidos en profundidad (Adema et al. 2001). En este sentido, a esta
profundidad se comprobé un coeficiente de correlacion negativo y significativo entre el
valor medio del Logi0Ks de cada tratamiento y la RMP (p-valor=0,0386, coeficiente de
correlacion=-0,90). Los tratamientos T1 y T3 son los que presentaron entre los 0y 5 cm,
un mayor valor medio de RMP (Figura 2.4) y aunque dichos valores no llegan a ser una
complicacion para el desarrollo radicular, dicho proceso estaria reduciendo la velocidad
de ingreso de agua al perfil del suelo en mayor medida que en los restantes tratamientos.

2.3.5.2 Ks en la capa de suelo entre 5 a 20 cm.

El tratamiento que en 2017 present6é maiz (T4) tuvo una conductividad hidraulica
saturada significativamente superior a los restantes, con la excepcién del T3, del cual no
logro diferenciarse (Figura 2.14.b). Por su parte, el monocultivo de algodon obtuvo
valores de conductividad hidraulica saturada por debajo de T3 y T4 (40,8 %) y de los
cuales se diferencié en forma significativa, mientras que T2, T3 y T5 presentaron
resultados similares entre si (Figura 2.14.b). A esta profundidad, el Gnico tratamiento que
logré superar el valor del umbral minimo propuesto por Reynolds et al. (2009) fue T4
(25,7 mm h1), mientras que el resto de las secuencias oscilé entre 3,8 mm h™y 9,54 mm
h™t. A su vez, se registré un coeficiente de correlacion significativo entre los valores
medios de LogioKs y el COP (p-valor=0,0180, coeficiente de correlacion=0,94). EI COP
no presento diferencias significativas entre tratamientos (Tabla 2.2), pero al parecer las
pequefias variaciones encontradas en dicha propiedad podrian estar incidiendo
positivamente en los valores de Ks.

Es bien sabido que la intensificacion y combinacion de distintos cultivos dentro
de la secuencia, genera un mayor y mas eficiente uso de los recursos ambientales. La
presencia de cobertura vegetal viva de distintas especies durante un intervalo de tiempo
superior, genera un aporte frecuente y continuo de residuos de distintas composiciones
quimicas, provenientes no solo de la parte aérea, sino también de la descomposicion de
las raices (Caviglia et al. 2011; Novelli 2013). Este comportamiento modifica los niveles
del carbono organico en los distintos estratos del suelo (Luo et al. 2010), favoreciendo a

distintas propiedades fisicas (Alvaro-Fuentes et al. 2008). Estas modificaciones fisicas
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generadas por la distinta combinacion de especies vegetales afectan la curva de retencién
hidrica, la tasa de infiltracién superficial, como asi también al flujo de agua en
profundidad (Dexter 2004; Sasal et al. 2006).

Como fuera mencionado, a pesar de que T5 es el tratamiento con mayor
intensificacion en la secuencia de cultivos, con aporte de distintos sistemas radiculares y
restos vegetales, no logré los mayores valores de Ks como tampoco se diferencio de los
tratamientos T2 y T3. La presencia del cultivo de maiz en la campafia previa al muestreo
de 2017, pareciera haber sido responsable de generar en T4 una mejor Ks.
Coincidentemente, Sasal et al. (2010) registraron entre los 4 y 8 cm de profundidad, los
mayores valores de Ks para aquellos tratamientos que tuvieron maiz, al ser comparados
sus resultados con otras producciones agricolas que no presentaban a esta especie en la
secuencia de cultivos. Los valores de Ks registrados por estos autores en el monocultivo
de maiz fue de 24,1 mm h%, similar al valor encontrado en esta tesis para T4 (25,7 mm
h?). Castiglioni et al. (2010) determinaron en un Argiudol vértico con una rotacion
trigo/soja-maiz bajo SD, un mayor volumen de macroporos luego del cultivo de maiz, lo
cual podria favorecer al movimiento de agua en el suelo. Sin embargo, Restovich et al.
(2010) trabajando en un Argiudol tipico de Pergamino, informaron que los efectos
favorables en macroporosidad edafica generados por el maiz son a corto plazo, no
perdurando méas de un afio. En base a estos antecedentes y a los resultados registrados en
la presente tesis, se podria considerar al maiz como un excelente cultivo agricola cuyas
caracteristicas permite maximizar el ingreso de agua en el perfil del suelo, aunque estos
efectos no podrian ser considerados para el largo plazo.

Los resultados de Ks en el estrato subsuperficial fueron menores a los observados
en superficie, siendo a su vez distinta entre ambas profundidades la respuesta de esta
propiedad al efecto de los diferentes tratamientos. Mientras de 0 a 5 cm hubo tres
tratamientos (T2, T4 y T5) que presentaron los mejores valores sin diferenciarse entre si,
a mayor profundidad la Gnica parcela que presentd maiz como cultivo previo (T4), fue la
que obtuvo el superior valor de Ks, siendo a su vez este el Unico tratamiento de 5 a 20
cm que sobrepaso el umbral critico de Ks mencionado en la bibliografia. Por su parte, en

superficie dicho valor fue superado solo por T2, T4y T5.
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2.3.6 Efecto de los tratamientos y la fecha de muestreo sobre la conductividad

hidraulica superficial estimada a distintas tensiones.

2.3.6.1 Conductividad hidraulica estimada a una tension de 0 cm (Khocm).

La conductividad hidraulica estimada a una tension de 0 cm mostro diferencias
entre los tratamientos, pero no entre fechas de muestreo (Tabla 2.1). La sucesién de
cultivos que tuvo maiz en la Gltima campafia evaluada (T4), generdé un valor
significativamente superior en esta propiedad (9,28 mm h™) respecto a T1y T3, quienes
durante los dos afios de estudio, presentaron cultivo de algodon (Figura 2.15). A su vez,
T1y T3 no presentaron diferencias entre si, como tampoco lo hicieron T2 y T5 respecto
a los restantes tratamientos.

Similares resultados a los registrados en esta tesis fueron observados por Lozano
(2014), quien trabajé sobre un Argiudol tipico y un Hapludol éntico con 20 afios bajo
SD, con una rotacion maiz-soja-trigo/soja. Este autor destaco la existencia de un efecto
positivo por parte del cultivo de maiz sobre las propiedades fisicas del suelo,
especificando que el mismo se origina a partir de la descomposicién de las raices de dicho
cultivo y de la consecuente habilitacion de los macroporos creados por el crecimiento
radicular. En este sentido, la conductividad hidraulica saturada y la macroporosidad en
suelos bajo SD, son propiedades particularmente afectadas por el cultivo previo a la
determinacion de dichos parametros (Lozano 2014; Nouri et al. 2019)

Villareal (2018) trabajando en un Argiudol abraptico, Argiduol tipico y Haplustol
éntico de la Region Pampeana, midi6 la Kh bajo SD y a diferencia de los resultados
determinados en la presente tesis, este autor encontr6 un efecto de la fecha de muestreo
sobre esta propiedad. Este autor determino en el Haplustol una Khoem promedio de 14,22
mm ht, fluctuando los resultados entre 4,8 mm hty 22,7 mm h, intervalo similar al
registrado en el presente trabajo (entre 6,31 mm h? y 16,11 mm h, con un promedio de
10,50 mm h?). Villarreal (2018) expuso ademas que los valores de Khoem por el
registrados en suelos francos, estarian condicionados por la presencia de estructura
laminar. Dicha estructura se caracteriza por presentar agregados planos y finos orientados
paralelamente a la superficie del suelo, siendo caracteristicos de los suelos bajo SD (Sasal
etal., 2006; Villareal, 2018), disminuyendo como consecuencia los niveles de infiltracion

(Lozano, 2014). El desarrollo de este proceso ha sido ampliamente reportado en suelos
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con alto contenido de limo de la regién Pampeana bajo SD (Sasal et al. 2006; Alvarez et
al. 2009b; Soracco et al. 2010, Kraemer et al. 2017). Si bien en el presente estudio no se
analizo la presencia de este tipo de estructura, dado el alto contenido de limo que presenta
el suelo sobre el que se trabajo, es posible que se haya desarrollado estructura laminar y

que la misma haya incidido sobre los resultados de Khoem obtenidos.
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Figura 2.15. Conductividad hidraulica estimada a una tension de 0 cm (KhOcm.) para los cinco
tratamientos evaluados. Letras mindsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05,
test de Fisher) entre tratamientos.

A la tension de 0 cm, la conduccion del agua se lleva a cabo por la totalidad de
los poros del suelo, igual a lo que sucede con la Ks determinada en laboratorio. Sin
embargo, no existio una correlacion entre estas dos variables, como tampoco entre Koem
y el resto de las propiedades evaluadas en esta tesis. Sasal et al. (2010) determinaron una
asociacion positiva entre la Ks y Khoem. Por su parte, Reynolds et al. (2000) no
observaron diferencias entre la Ks determinada en laboratorio, respecto a la observada a
campo con el permedmetro de disco. Sin embargo, al analizar una serie mayor de
resultados generados con estas dos técnicas, dichos autores encontraron una baja
proporcion de correlaciones significativas entre los valores de las dos metodologias
evaluadas. Castiglioni et al. (2018), tampoco registraron una correlacion significativa
entre la Ks estimada por los mismos métodos utilizados en la presente tesis. Reynolds et
al. (2000) atribuyen esta falta de vinculacién entre las distintas formas de determinar Ks,
al diferente tamafio de los equipos utilizados para las mediciones, abarcando de esta

manera distinta cantidad de macroporos que actuan en la conduccion del agua a flujo
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saturado. También dichos autores explican las diferencias encontradas entre equipos de
medicién de Ks, a las distintas direcciones que registra el flujo de agua segun sea la
técnica utilizada. En este sentido, los resultados obtenidos por el permedmetro de disco
son consecuencia de lo que ocurre en un estrato muy superficial de suelo, sin que el
movimiento de agua se encuentre confinado, lo que permite su desplazamiento en las tres
dimensiones. Por el contrario, la determinacion de Ks con cilindro en laboratorio, se
realiza como resultado de un flujo de agua fundamentalmente vertical. A su vez, el grado
de disturbio provocado al suelo por la extraccion de los cilindros es mucho mayor que el
generado al apoyar el permedmetro sobre la superficie del suelo. Por su parte, al extraer
los cilindros del suelo para la determinacion de la Ks en laboratorio, no existe la
posibilidad de la presencia de aire entrampado en su interior que dificulte el movimiento
de agua (Castiglioni et al. 2018).

No obstante, estas diferencias planteadas entre ambas técnicas de medicion y la
falta de correlacion entre los resultados de LogioKs y Khoem, al comparar las Figuras
2.14.a y 2.15 se observa bastante similitud en como quedaron ordenados los distintos
tratamientos respecto a estas propiedades. En ambos casos T2, T4 y T5 presentaron los
mayores resultados, mientras que T1 y T3 obtuvieron los menores. Sin embargo, con
Khoem T2 y T4 no lograron diferenciarse estadisticamente de T3, pero T4 si lo hizo de
T1.

2.3.6.2 Conductividad hidraulica estimada a una tension de 1,5 cm (Khu,sem).

Para poder evaluar la conductividad hidraulica del suelo conducida por poros
menores a 2080 um de didmetro, se aplicd una tensién de 1,5 cm sobre la placa del
permeametro de disco. Los resultados obtenidos mostraron diferencias entre los
tratamientos y entre las fechas de muestreo (Tabla 2.1).

El tratamiento T5 presentd una Khy scm Sensiblemente superior a T1 y T3, mientras
que T2 obtuvo un valor 63,7 % mayor a T3, sin diferenciarse del resto de las sucesiones
de cultivo (Figura 2.16.a). La Khy sem promedio de cada tratamiento mostro un coeficiente
de correlacion positivo y significativo con el DMPmes de los primeros 5 cm (p-
valor=0,0464, coeficiente de correlacion=0,88), como también con la capacidad de los
agregados de soportar el efecto estallido (DMPn) (p-valor=0,0243, coeficiente de
correlacion=0,93). La destruccion de los macroporos por el aire comprimido dentro de

los agregados durante el proceso de humectacion, es un agente importante en la
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disminucion de la estabilidad estructural, principalmente en suelos limosos (Le
Bissonnais 1996, Varela et al. 2010). Caron (1996) demostré que el estallido debido a la
presion de aire entrampado en los poros, es influenciado por la hidrofobicidad. Dicho
fendmeno esta generado por productos organicos aportados por los distintos cultivos,
quienes revisten los poros del suelo con sustancias hidrofobicas (Piccolo y Mbagwu
1999), generandose asi una débil repelencia al agua que como consecuencia incrementa
la agregacion del suelo, la estabilidad de agregados y por lo tanto la disminucion de poros
conductores rellenos con material proveniente de la rotura de los agregados (Blanco-
Canqui 2011). Por lo tanto, aquellas rotaciones con capacidad de aportar compuestos
organicos que mejoren el balance de sustancias hidrofébicas dentro de los agregados,
como sucede con T5, mejoraran la conduccion del agua en los poros menores a 2080 pum,
a pesar de ser un tratamiento con un mayor transito de maquinarias. En este sentido, esta
ultima variable mencionada presentd un coeficiente de correlacion significativo con el
ISlp1 (p-valor= 0,0478, coeficiente de correlacién=0,88), lo que indica que ante
incrementos en la intensificacion de uso agricola sera favorecido significativamente el
transporte de agua a través de los poros con didmetro menor a 2080 pum. Lozano (2014)
expuso que este tipo de comportamiento esta asociado también a cambios generados por
los diferentes sistemas radicales y coberturas del suelo, afectandose de esta manera la
continuidad vertical del espacio poroso del suelo debido a que cultivos diferentes,
generan un crecimiento distinto del sistema radical y consecuentemente favorecen la
formacion distintos macroporos verticales continuos.

Por lo tanto, el uso de la tierra tiene una gran influencia en el comportamiento de
la porosidad estructural, favoreciendo su estabilidad en base a la generacion de
hidrofobicidad y resistencia de los agregados, implantando especies que generen raices
que exploren el perfil del suelo en profundidad, incrementando de esta manera la
continuidad y estabilidad de los poros que intervienen en la conduccion del agua
(Pecorari et al. 1990). En este sentido la incorporacion de cultivos de gramineas como el
maiz, dentro de las secuencias de cultivos bajo SD, es determinante para lograr mejoras
en el sistema poroso del suelo (Kraemer et al. 2014), especialmente en suelos con altos
contenidos de limo, cuya capacidad de generar y conservar macroporos por medios
fisicos es baja (Stengel et al. 1984; Taboada et al. 1998; Taboada et al. 2004),

dependiendo principalmente de factores bioldgicos.
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Figura 2.16. Conductividad hidraulica estimada a una tension de 1,5 cm (Khysem): @) para los
cinco tratamientos evaluados, b) para los dos muestreos anuales realizados. Letras mindsculas
distintas indican diferencias significativas (p<0,05, test de Fisher) entre tratamientos o entre
fechas de muestreo.

La Khysem registrada en el muestreo de 2017 fue un 33,0 % menor a la del afio
2016 (Figura 2.16.b). Llama la atencion este comportamiento, dado que cuando se
analizaron los resultados de estabilidad estructural, se observd que estos eran mejores al
segundo afio de muestreo. A su vez, la DAP y la Kh superficial no presentaron diferencias
entre afios de muestreo. Sin embargo, la RMP registrada entre los 0 y 5 cm, mostr6 un
incremento interanual del 48,9%. Pese a ello no se observaron coeficientes de correlacion
significativos entre este Gltimo pardmetro mencionado y la DAP con Khysem. Lozano
(2014) expuso que los cambios generados por los diferentes sistemas radicales y
coberturas del suelo, pueden afectar en mayor medida la continuidad vertical del espacio
poroso del suelo que su porosidad total. Es probable entonces que haya habido alguna
alteracion en la continuidad de los poros que conducen agua a esta tension, que no pudo

ser registrada por el tipo de mediciones realizadas en el presente estudio.

2.3.6.2 Conductividad hidraulica estimada a una tension de 3 cm (Khaem)_

La conductividad hidraulica estimada con permeametro de disco a una tensién de
3 cm, mostro interaccion entre los tratamientos y fechas de muestreo (Tabla 2.1), por lo
cual se evaluo el efecto de las rotaciones en ambos afios de manera separada, como
también se analizaron las variaciones anuales de cada tratamiento.

No se observo en 2016 un efecto de los tratamientos sobre Khaem (Figura 2.17.a),

mientras que esto si ocurrio en 2017 (Figura 2.17.b). En esta tltima fecha, los resultados
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de T4 fueron significativamente superiores a los de T3 y T5, sin diferenciarse T1y T2
del resto de los tratamientos.
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Figura 2.17. Conductividad hidraulica estimada a una tension de 3 cm (Khsem) para los cinco
tratamientos evaluados: a) durante el muestreo de junio de 2016, b) durante el muestreo de junio
de 2017. Letras minusculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05, test de Fisher)
entre tratamientos para cada afio. Letras mayusculas distintas, indican diferencias estadisticas
significativas (p<0,05, test de Fisher) entre fechas de muestreo para cada tratamiento evaluado.

Esta determinacion contempla la conduccion del agua a través de poros con
diametro menor a 1040 um, cuya presencia estaria condicionada por el crecimiento de
los sistemas radiculares del cultivo que precedié a la medicion. En este sentido, Lozano
(2014) mencion6 que, en suelos de textura franca, estos poros no son estables bajo SD
para un periodo largo de tiempo, siendo dependientes del ultimo cultivo efectuado,
condicionando de esta manera la Khaem. Este comportamiento explicaria la falta de
diferencias en 2016 entre tratamientos, ya que todos tuvieron como antecesor al cultivo
de algoddn. Contrariamente, en 2017 el tratamiento que tuvo al maiz como antecesor
(T4) fue quien generd el mayor valor de Khaem, diferenciandose de T3 y T5.

Los distintos cultivos afectan de forma diferencial a la cantidad y conectividad de
los poros grandes (Strudley et al. 2008). El sistema radicular de las monocotileddneas
como el maiz, consta de fuertes y numerosas raices secundarias que ayudan a crear
macroporosidad continua y orientada verticalmente (Bathke y Blake 1984) y cuando
estas raices se descomponen generan macroporos hidraulicamente activos (Lozano 2014;
Kraemer 2015). Este mecanismo reduciria también la RMP y explicaria la alta
correlacion negativa registrada en el presente trabajo entre la Khsem y la RMP superficial
(p-valor=0,0400, coeficiente de correlacion=-0,90). A su vez, las raices del maiz
sintetizan cantidades importantes de agentes organicos de relevancia en la estabilizacion

de los agregados (Bronick y Lal 2005). Como fuera mencionado previamente, estos
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agentes organicos de corta vida media, son importantes reductores de la inestabilidad de
los agregados que presentan alta susceptibilidad a ser destruidos por hinchamiento
diferencial. Este comportamiento suele ocurrir en los Molisoles con bajo contenido de
arcilla y materia organica, como el analizado en el presente estudio.

Al analizar las variaciones de esta propiedad entre afios, solo se comprob6 que la
secuencia con doble cultivo anual logré una caida significativa entre 2016 y 2017.

Los resultados de Ks obtenidos con el permedmetro de disco, mostraron un
comportamiento diferencial de los tratamientos segun la tensién aplicada, y por lo tanto
de la categoria de poros involucrados en el movimiento de agua. Khoem al igual que Ks
no mostrd diferencias entre fechas de muestreo, registrando un ordenamiento similar de
los tratamientos, siendo T3 la sucesion de cultivos con el valor méas bajo y T4 uno de los
tratamientos con mejores resultados entre los cinco bajo estudio. La Khysem fue menor
en 2017 respecto a lo sucedido el afio previo, siendo el tratamiento con el doble cultivo
anual el que presentd los mejores resultados, asocidndose los mismos en forma
significativa con algunas mediciones de estabilidad estructural. Por su parte, Khacm
presento interaccion entre el efecto fecha y tratamiento, mostrando una respuesta de muy
corto plazo asociada al cultivo realizado previamente. En este sentido, en el afio en que
el cultivo antecesor fue el mismo para todos los tratamientos, no se encontraron
diferencias para esta propiedad, mientras que al afio siguiente y con distintas especies
previas, se determind que los resultados de T4 eran superiores a los de T3 y T5. De
acuerdo a lo sucedido con las determinaciones Khoem Y Khaem, Se infiere que el cultivo de

maiz es un buen antecesor que favorece el movimiento de agua interno del suelo.

2.3.7 Rendimiento de fibra seca (FS) durante la campafia 2015-2016, para los

tratamientos evaluados.

En la Figura 2.18 se puede observar que la secuencia con doble cultivo anual (T5),
logré un rendimiento de fibra significativamente superior al resto, mientras que el
monocultivo de algodén (T1) obtuvo los valores significativamente mas bajos, siendo la
diferencia entre los tratamientos mencionados del orden de 1568 kg ha. Por su parte, las
secuencias de cultivos T2, T3 y T4, presentaron rendimientos en fibra intermedios y
diferentes a los del T1 y T5. A su vez los tratamientos con una combinacién de cultivos
maiz-algodén-algodon (T2 y T4), no se diferenciaron entre si, pero los resultados de FS

de T4 fueron diferentes a los de T3.
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A partir de los resultados expuestos y de la correlacion significativa existente
entre el ICCp1 Yy la FS (p-valor= 0,0191, coeficiente de correlacion=0,89), se desprende
que al cabo de tres afos de ensayo, el rendimiento en fibra del cultivo de algodon aumento
con la presencia de gramineas dentro de la rotacion. El rendimiento de FS también mostro
correlaciones significativas con el DMPy (p-valor=0,0035, coeficiente de
correlacion=0,96), DMPam (p-valor=0,0481, coeficiente de correlacién=0,86), DMPmed
(p-valor=0,0044, coeficiente de correlacién=0,97) de los primeros 5 cm y con el DMPgm
(p-valor=0,0014 coeficiente de correlacion=0,96) de la segunda profundidad. De esta
manera, el mayor rendimiento en FS en T5 estaria asociado a los efectos favorables
producidos sobre el suelo por este tratamiento.
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Figura 2.18. Rendimiento de Fibra seca de algodon (Fs)) determinada en la campafia 2015-2016,
para los cinco tratamientos evaluados. Letras mindsculas distintas indican diferencias
significativas (p<0,05, test de Fisher) entre tratamientos.

Gomez et al. (2016) al trabajar con este mismo ensayo al segundo afio de su inicio,
pero evaluando solo los tratamientos T1 (sucesion algodon-algodon) y T5 (sucesion
maiz-algoddn), no registraron diferencias en el rendimiento de FS. Sin embargo, dichos
autores mostraron que, al inicio de la segunda camparia agricola, el monocultivo presento
un 25% menos de residuos de cosecha. Estos autores concluyeron que dos camparias no
son suficientes para observar cambios en el rendimiento de algoddn en la zona de estudio,
debidas a la implementacion de distintas secuencias de cultivos. En otro trabajo realizado

por Gomez et al. (2020) sobre Molisoles de la localidad de Sachayoj (Santiago del
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Estero), se evaluo el rendimiento de FS de algoddn en lotes que previamente habian
recibido maiz y soja. En dicho trabajo se comprobd una reduccion en la concentracion
de nitratos en aquellos lotes con maiz previo al algodon y como consecuencia se
registraron menores rendimientos de FS. Estos autores concluyeron que la alta relacion
CIN de los rastrojos y raices del maiz, tendrian una velocidad de mineralizacion méas
lenta que los de soja, generandose un déficit de nutrientes cuando el antecesor del
algodon es el maiz, quedando estos disponibles dos camparias después de cosechado
dicho cultivo. Por lo tanto, es probable que parte de las diferencias encontradas en FS
entre el monocultivo de algodén y los restantes tratamientos, se deban al efecto residual
del cultivo de maiz sembrado al inicio del ensayo en T2, T3, T4y T5.

2.4 Conclusiones

En la bdsqueda de alternativas productivas sustentables al monocultivo de
algodon, se analizaron distintos indicadores de calidad del suelo a dos profundidades (0
a5y 5 a20 cm) conjuntamente con el rendimiento en fibra del algodon, luego del tercer
y cuarto afio de un ensayo donde se contrastd la respuesta edafica entre diferentes
secuencias de cultivos bajo siembra directa.

Se observo, independientemente de la profundidad analizada, que las distintas
fracciones del carbono edéfico si bien mostraron cierta variabilidad estacional, no fueron
sensibles al efecto de los diferentes tratamientos implementados, debido probablemente
a las altas temperaturas regionales que generan una rapida mineralizacién del carbono
acumulado, igualando de esta manera las posibles diferencias generadas por los
tratamientos. Es factible también, que la corta duracion del ensayo influyera para que
esas potenciales diferencias no se puedan expresar.

Distinto es lo que sucedié con la estabilidad de agregados, dado que esta
propiedad mostré una significativa diferenciacion entre tratamientos, siendo T2, T4y T5
en el estrato superficial y T4 y T5 en el subsuperficial, los que en mayor medida
mejoraron su condicion estructural respecto al monocultivo de algodon.

La densidad aparente no present6 diferencias entre tratamientos en superficie,
observandose un peor comportamiento de esta propiedad a mayor profundidad en T5,
probablemente como consecuencia de un mayor numero de pasadas del rodado de la

maquinaria agricola en el mismo.
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La resistencia a la penetracion fue un parametro mas sensible para diferenciar el
efecto de los distintos tratamientos respecto a la densidad aparente, mostrando en ambas
profundidades que T2 y T5 fueron los que mejor se comportaron.

Por su parte, observando lo sucedido con la conductividad hidraulica medida en
sus distintas formas, también surge que T5 y T4 fueron aquellos que obtuvieron los
mejores valores en superficie, mientras que T4 determinaron superiores resultados a
mayor profundidad.

Las mejoras producidas en estas propiedades, influyeron positivamente en los
rendimientos en fibra del algodon, que mostrd la mayor productividad en T4y T5.

De esta manera, el monocultivo de algodon fue el tratamiento con peores
resultados en todas las variables edéaficas y productivas analizadas, T2, T4 y T5 fueron
los que mas se diferenciaron en superficie de dicho sistema productivo, mientras que T3
present6 una condicion edafica y de rendimiento en fibra méas parecida a T1. A mayor
profundidad, si bien T1 y T3 presentaron también la peor calidad en el suelo, las
diferencias con los restantes tratamientos fueron menores que los observados de 0 a 5
cm, siendo T4 y T5 los que mejor se comportaron.

Los comentarios recién vertidos se visualizan en las Tablas 2.7 y 2.8. En ellas se
puede observar para ambas profundidades, la relacién entre los resultados obtenidos por
las variables en los diferentes tratamientos, respecto a los valores logrados por las mismas
propiedades en T1. Para el caso de DAP y RMP, la relacion que se hizo fue entre los
valores de T1 respecto a los de cada tratamiento, ya que se supone que un valor mayor
en estas Ultimas propiedades implica una menor calidad del suelo.

De acuerdo con lo mencionado previamente, la suma de todas las relaciones para
cada tratamiento resulto ser mayor en superficie para T5, T4 y T2, mientras que a mayor
profundidad fue en T4y T5.
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Tabla 2.7. Relacion entre los resultados obtenidos por cada variable en cada tratamiento respecto
al determinado en el monocultivo de algoddn en el estrato de 0 a 5 cm.

Propiedades Secuencia

T1 T2 T3 T4 T5
coT 1 0,99 0,99 1,01 1,03
COA 1 1,01 0,98 1,03 1,02
COP 1 0,96 0,99 0,97 1,04
DMPy, 1 1,16 1,12 1,18 1,27
DMPgynm 1 11 1,02 1,06 1,13
DMPy, 1 1,07 0,92 1,05 1,09
DMPeq 1 1,11 1,02 1,08 1,15
DAP 1 0,98 0,98 0,97 0,98
RMP 1 1,14 0,86 1,02 1,14
Khyem 1 1,98 1,08 2,55 1,7
Khy sem 1 1,44 0,88 1,24 1,91
Khsem 1 0,99 0,55 0,8 1,05
Log;o Ks 1 1,4 0,62 1,17 1,1
Sumatoria 13,00 15,33 12,01 15,13 15,61

Tabla 2.8. Relacion entre los resultados obtenidos por cada variable en cada tratamiento respecto
al determinado en el monocultivo de algodén en el estrato de 5 a 20 cm.

Propiedades Secuencia
T1 T2 T3 T4 T5

COoT 1 1,04 1,02 1,03 1,06
COA 1 1,04 1,01 1,05 1,06
COP 1 1,03 1,09 0,95 1,07
DMPy, 1 1,08 0,93 1,14 1,05
DMPym 1 1,13 1,1 1,2 1,25
DMPy,, 1 0,66 0,84 1,48 1,61
DMPeq 1 1,05 1,01 1,22 1,23
DAP 1 1 1,02 1,01 0,96
RMP 1 1,08 0,85 1,03 1,14
Log,oKs 1 1,53 1,69 2,43 1,33
Sumatoria 10 10,66 10,56 12,54 11,77

Del analisis de dichas tablas, también surge que las variables que menores
diferencias relativas aportaron fueron aquellas vinculadas al carbono, mientras que las
que lograron los mayores contrastes fueron las ligadas a la estabilidad estructural y al
movimiento de agua.

El deficiente comportamiento de T3 en superficie, se debiod principalmente a los
reducidos valores que obtuvo dicho tratamiento en las propiedades asociadas a la
conductividad hidraulica. A su vez, los resultados de esta Gltima variable en T2, T4y T5

en el estrato superficial, se diferenciaron de T1 sobre todo en aquellas tensiones menores
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(Khoem Yy Khis cm), 10 que indicaria una mayor presencia de macroporos mayores y
continuos en dichos tratamientos respecto a T1.

Al vincular la informacion de la sumatoria de estas diferencias relativas respecto
a T1, con el rendimiento en fibra seca del cultivo de algodon determinado al tercer afio
del ensayo, se comprueba (Figura 2.19) que hay una asociacion importante entre las
mejoras en las variables analizadas en ambas profundidades para los distintos
tratamientos con el rendimiento en fibra. En este sentido, las mejoras en la calidad del
suelo lograda por los tratamientos T5, T4 y T2 en superficie y T5 y T4 en profundidad,
explicarian el 60 % y 65 %, respectivamente, de las diferencias en el rendimiento en fibra
seca obtenido por el algoddn en dichos tratamientos.

__4.500,0

: 5
o 4.000,0 y = 447,4x - 1595,8 .-’I4 T .T

235000 R2 = 0,603 TT.Z ...-%oTz
X ° T3 ,e°

5 3.000,0 -T'? o

S 2.500,0 ¢ o

o
5 2.000,0

"E 1.500,0 y =294,71x - 816,86
@© R2 = 0,6427

=
o
o
=)
()

500,0

o
o

0 5 10 15 20
Sumatoria de la relacion entre los resultados de las distintas

propiedades de cada tratamiento respectoa T1
®0a5cm ®5a20cm

Rendimiento

Figura 2.19. Relacién entre el rendimiento en fibra seca del cultivo de algoddn obtenido por cada
uno de los tratamientos con las diferencias relativas en los resultados de las distintas propiedades
evaluadas en ambas profundidades del suelo.

Desde el punto de vista del mejoramiento de la calidad del suelo como también
teniendo en cuenta el rendimiento en fibra del cultivo de algoddn, no solamente el doble
cultivo anual se presenta como una alternativa productiva mas sostenible al monocultivo,
sino que la mayor diversificacion de cultivos en la rotacion generaria una condicion
edafica y productiva mejor. En este sentido, la incorporacion de maiz o de soja luego de
dos afos de algoddn determinaron en general, una mejor calidad del suelo y un mayor

rendimiento en fibra que el ofrecido por el monocultivo de algodén.
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Capitulo 3: Respuesta de distintas propiedades edaficas
al incorporar un Haplustol torriorténtico degradado a la
produccion bajo riego de cultivos agricolas o de alfalfa

para corte
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3.1 Introduccidén

La produccion agricola bajo riego de la provincia de Santiago del Estero esta
basada principalmente en cultivos de alfalfa para corte, maiz, hortalizas y algodon
(Coronel de Renolfi y Ortufio 2004; Angella 2016). Esta produccion es como
consecuencia de un cambio de uso de la tierra, en donde los espacios que hoy estan
ocupados por cultivos, antes lo eran por monte nativo. A la alta susceptibilidad de estos
suelos a ser degradados (Moscuzza et al. 2003; Lorenz 2005; Oneto et al. 2005a; Galizzi
et al. 2015), se suman los efectos generados por el desmonte y el uso agricola.

Diversos autores han documentado una disminucion en la calidad quimica y fisica
de los suelos de Santiago del Estero, como consecuencia del desmonte y su posterior uso
agricola (Albanesi et al. 2003; Sanchez y Arrigo 2006; Osinaga et al. 2014; Rojas et al.
2015; Gomez et al., 2018; Nazar, 2018; Koritko et al., 2019). Otros investigadores (Abril
et al. 2005; Sanchez y Arrigo 2006; Nazar 2018; Gomez et al. 2018) especificaron que
seria posible revertir o detener los mencionados procesos degradativos con la
introduccién y/o combinacion de practicas como la SD, rotacion de especies, cultivos de
cobertura y la incorporacion de pasturas. En esta linea y pese a la importancia que tiene
la produccion de alfalfa para corte en la zona, los registros cientificos de su efecto sobre
las propiedades fisicas de estos suelos son escasos.

En el presente capitulo se muestran los cambios generados por diferentes tipos
de uso de la tierra, sobre los primeros 20 cm de un Haplustol torriorténtico. Se contemplo
el efecto de una pastura de alfalfa para corte (T7), que es de gran importancia econémica
para la zona de estudio, después de 4 afios desde su implantacion, contrastando sus
resultados con los ya analizados en el capitulo anterior y obtenidos para el doble cultivo
anual (T5), quien resultd ser una de las mejores opciones agricolas entre las evaluadas.
A su vez, los resultados de los mencionados usos de la tierra se compararon con los
obtenidos en un sitio de “monte nativo” (T6), considerado como el mejor estado en el

que el suelo se puede encontrar en la zona de estudio.
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3.2 Objetivos e hipotesis

3.2.1 Objetivo general

3. Comparar la respuesta de distintas propiedades edéaficas de un Haplustol torriortentico
de la region semiarida de Santiago del Estero, al cuarto afio de haber iniciado dos
sistemas de produccion contrastantes bajo riego: alfalfa para corte y agricultura bajo
siembra directa, confrontando a su vez con los resultados obtenidos de una situacion

cuasi-pristina.

3.2.2 Objetivos especificos

1. En los estratos de 0 a5 cm y 5 a 20 cm de un Haplustol de la provincia de Santiago
de Estero, comparar el comportamiento del COT, COA, COP, DMPy;, DMPy,,
DMPdm, DMPmed, RMP, Khoem, Kh1sem Y Khaem, al cuarto afio de haber implantado un
cultivo de alfalfa para corte y de iniciado un ensayo agricola bajo siembra directa con
una rotacion Maiz/Trigo-Algodon/Trigo-Algodon/Trigo-Soja, contrastando a su vez

los resultados obtenidos con los de un sitio cuasi-pristino con monte nativo.

2. Determinar cuales de las variables estudiadas, logran una significativa diferencia entre

los usos de la tierra aqui contemplados.

3. Establecer el uso de la tierra con mayor sostenibilidad para la region bajo estudio.

3.2.2.1 Hipotesis

Hipdtesis 1: De los tres usos del suelo evaluados, es el sitio cuasi-pristino quien

logra la mejor performance de los indicadores de calidad edaficos aqui evaluados.
Hipdtesis 2: La merma en los resultados de las distintas propiedades evaluadas

respecto a la condicion natural es mayor en los suelos bajo agricultura con doble cultivo

anual.
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Hipdtesis 3: El carbono organico particulado es la propiedad edafica que logra en
mayor medida, distinguir los efectos generados por los distintos sistemas de uso de la

tierra evaluados.

Hipdtesis 4: La agricultura con doble cultivo anual bajo siembra directa, presenta
los mayores valores de densidad aparente, debido al mayor transito de la maquinaria.

3.3 Materiales y métodos

3.3.1 Propiedades analizadas

Para lograr los objetivos planteados en el presente Capitulo y como ya se
menciond en el Capitulo I, Seccion 1.3 de esta tesis, el 10 junio del afio 2017 (3* muestreo
=F3), al cuarto afio de iniciado el ensayo y en forma posterior a la cosecha de los cultivos
de verano de la camparia 2016 — 2017, se realizé el muestreo del tratamiento T5. En ese
momento, también se realizaron mediciones y toma de muestras de suelo en un sitio con
monte nativo o cuasi-pristino (T6) y en un ensayo de 4 afios de duracion con alfalfa bajo
riego y para corte (T7). Tanto en T6 como en T7 se midieron las mismas variables que
en T5, ya detalladas en el Capitulo 1 (COT, COA, COP, DAP, RMP, DMPhr, DMPgm,
DMPhi, DMPmed, Khoem, Kh1sem Y Khaem), a las mismas profundidades (0 a 5 cm; 5 a 20
cm). Unicamente no se determiné en laboratorio la conductividad hidraulica saturada
(Ks).

3.3.2 Andlisis estadistico

El anélisis de resultados se realiz6 con el procedimiento de modelos lineales,

generales y mixtos, a través de la interfaz de R con el paquete estadistico Infostat 2019
(Di Rienzo et al. 2009). Para el analisis de varianza de los resultados de las distintas

propiedades evaluadas en los diferentes tratamientos (T5, alfalfa de 4 afios para corte y
sitio de monte) en las profundidades 0 a5 cm y 5 a 20 cm, correspondientes a las variables
COT, COA, COP, DMPh;, DMPgm, DMPhi, DMPmed, RMP, DAP, Khoem, Kh1,5em Y Khaem,

se utilizo el siguiente modelo:
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Yi=pn+ Ti+ Bk + cijk

Donde Y es la variable dependiente del tratamiento i y el afio j, p es la media
global, T es el efecto fijo del tratamiento i, B es el efecto aleatorio del bloque ky eijk es
el error experimental.

En el caso particular de las propiedades COT, COA, COP, RMP, DMPh, DMPgm,
DMPhi, DMPred, Se modelizo el efecto del tratamiento en la heteroscedasticidad de la
varianza (Varldent). Las propiedades Khoem, Khisem ¥ Khsem cumplieron con los
supuestos del ANVA sin necesidad de que fuesen modelizadas y/o transformadas.

La comparacion de medias se realiz6 mediante la prueba de diferencias minimas
significativas de LSD de Fisher (P < 0,05) protegida por el test F de la ANVA. Se usaron
contrastes polinomiales para evaluar el patron de respuesta a los distintos tratamientos.

Ademas, se busco correlaciones de Pearson entre los valores promedio de los
tratamientos del resto las distintas variables estudiadas (COT, COA, COP, DMPy,
DMPgm, DMPh, DMPmes, RMP, DAP, Fs, Khoem, Khisem Y Khsm), para cada
profundidad.

3.4 Resultados y discusion

En la Tabla 3.1 se presentan los resultados del analisis de varianza, realizado para
comparar el efecto generado sobre las propiedades edéaficas citadas, por los dos usos de
la tierra mencionados y por una situacion con minimo disturbio.

Se comprobd para las dos profundidades, que las situaciones evaluadas influyeron
significativamente sobre el stock de carbono organico total y su fraccién labil (COP),
mientras que la componente recalcitrante (COA) solo fue afectada entre los 0 a 5 cm de
suelo. Por su parte, el DMPgm, DMPr, y DAP también mostraron diferencias
significativas de acuerdo a los distintos usos de la tierra para ambas profundidades. El
DMPmed solo mostré diferencias entre los sitios evaluados en el estrato superficial,
mientras que la RMP Unicamente lo hizo en el subsuperficial. Por su parte, el DMPp no
mostrd diferencias entre las distintas situaciones para ninguno de los dos estratos. A su
vez, el movimiento del agua en el suelo, estimado en superficie para distintas tensiones,

logro establecer diferencias entre los distintos usos de la tierra evaluados.
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Tabla 3.1. Analisis de varianza del efecto de dos usos de la tierra contrastantes (agricultura y
pastura para corte) y de una situacion de referencia (monte), sobre distintas propiedades edaficas,
correspondientes a dos profundidades (0 a5y 5a 20 cm)

Profundidad de 0 a5 cm Profundidad de 5 a 20

Variable F-Valor p-Valor F-Valor p-Valor

COT (that) 10,38 0,0060* 4,22 0,0494*
COP (thal) 12,26 0,0037* 25,34 0,0003*
COA (tha™) 5,2 0,0358*

DMP,, (mm) 3,35 0,0475* 11,64 0,0043*
DMPgy, (mm) 30,4 0,0002* 49,64  <0,0001*
DMPh| (mm)

DMP ¢4 (MM) 3,46 0,0488*

RMP (MPa) 15,47 0,0018*
DAP (gr cm®) 311,08  <0,0001* 127,43 <0,0001*
Khoem (MM h™) 8,23 0,0114*

Khy sem(mm h™) 22,99 0,0005*

Kh 3em(mmh™) 139,23  <0,0001*

(*): diferencias estadisticas significativas (p-valor < 0,05); COT: Stock de carbono organico
total; COP: Stock del carbono organico particulado; COA: Stock del carbono organico
asociado; DMPy,: diametro medio ponderado correspondiente al humedecimiento rapido;
DMPgn: didmetro medio ponderado correspondiente a disgregacion mecanica; DMPy: didmetro
medio ponderado correspondiente al  humedecimiento lento; DMPneq: didmetro medio
ponderado promedio; RMP: resistencia mecénica a la penetracion; DAP: densidad aparente;
Khoem: conductividad hidraulica a 0 cm de tension;Khy sem: conductividad hidraulica a 1,5 cm de
tension; Khsem: conductividad hidraulica a 3 cm de tension .

3.4.1. Resultados del carbono orgénico total (COT), asociado (COA) y
particulado (COP), obtenidos por los distintos usos de la tierra (agricultura,
pastura para corte y monte).

3.4.1.1. COP, COAy COT en ambas capas de suelo

En la Figura 3.1 se muestran los stocks de las diferentes fracciones del carbono
organico entre los 0 y 5 cm, expresados en t hay referenciados a una masa equivalente
de 514,5t ha.
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Los stocks de COT vy sus fracciones (COP y COA), mostraron que los valores
mas altos fueron registrados en el sitio cuasi-pristino, mientras que los sectores con
intervencion antropica (agricultura y pastura) no lograron diferenciarse entre si (Figura
3.1). El monte presento valores de COT al menos un 83,4 % mas altos que los registrados
en los otros dos usos de la tierra. Es decir que el COT se redujo como consecuencia del
uso previo y del generado por ambos ensayos, al menos en un 45,6 % respecto al monte.
Los stocks del COA Y COP del monte fueron al menos 1,20 t ha' y 2,88 t ha®,
respectivamente, mayores a los registrados en los suelos bajo agricultura o pastura para
corte. Por lo tanto, estas fracciones de carbono se vieron reducidas en ambos tratamientos
en al menos un 26,8 % y 63,6 % respectivamente, respecto a la condicion con minimo
disturbio. De esta manera se confirma una reaccion diferencial de ambas fracciones del
carbono, con una merma mas intensa debida al uso de la tierra en la componente mas

14bil del carbono.
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Figura 3.1. Resultados del stock de COT, COA y COP entre los 0 y 5 cm de profundidad para
los distintos usos de la tierra evaluados. Letras mindsculas distintas indican diferencias
significativas (p<0,05, test de Fisher) entre usos de la tierra para una misma variable.

El sitio con alfalfa para corte, posee una historia previa similar al ensayo de
sucesiones de cultivos estudiado en el Capitulo I1, dentro del cual se encuentra el T5. No
obstante, el uso de la tierra fue distinto posteriormente en ambos sitios, basando sus
diferencias, en la disimil produccién de biomasa aérea y radicular y en las labores

efectuadas en cada uno de los dos ensayos. Es de recordar que a diferencia del T5, el
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suelo bajo alfalfa no recibe aportes importantes de la biomasa aérea, ya que dicho
material es retirado luego de cada corte, y por lo tanto los aportes de materia organica en
el alfalfar son principalmente de origen radicular. A pesar de ello, no se obtuvieron
diferencias en ninguna de las fracciones del carbono superficiales analizadas entre ambos
usos de la tierra. Si bien se desconocen los niveles de carbono al inicio de ambos ensayos,
se asume que los mismos fueron bajos dada la extensa y continua historia agricola previa.
Sin embargo, no se ha podido establecer un proceso diferencial entre ambos tratamientos,
ya sea de recuperacion o de mayor deterioro para estas propiedades

Sanchez y Arrigo (2006) encontraron en la zona de riego de Santiago del Estero,
resultados de contenido de carbono total de los primeros 10 cm de suelo similares a los
determinados en esta tesis, luego de transcurrir al menos 13 afios de produccién agricola
desde el desmonte. En dicho trabajo, el monte también present6 valores de COT de hasta
un 80% superiores a los presentados por los suelos bajo agricultura en SD y con las
siguientes rotaciones: 1) tres ciclos de la secuencia maiz- algodén-maiz; 2) tres afios de
alfalfa sumado a un ciclo de la secuencia algodén-maiz-algodon, las cuales tampoco se
diferenciaron entre si en el contenido de carbono organico.

Osinaga et al. (2014), trabajando con Molisoles del centro-este de la provincia de
Santiago del Estero, registraron entre los 0 a 5 cm de suelo de distintos sitios con 20 afios
de historia agricola, valores de COT 54% menores a los encontrados en monte nativo.
Este valor representa una diferencia de un 11,6% superior a la registrada entre el COT de
T5 y T7 determinado en esta tesis para igual profundidad. Sainz Rozas et al. (2011)
afirmaron que, en el estrato superficial de los suelos correspondientes a la Regién
Semiéarida del norte argentino, la caida del COT debido al uso agricola posterior a un
desmonte, oscila entre el 36 % y el 53 %, ubicandose los resultados hallados en esta tesis
dentro de dicho intervalo. Koritko et al. (2019) determinaron en Molisoles del centro-
este de la provincia de Santiago del Estero, que la caida del COT de los primeros 5 cm
de suelo luego de 3 afios de agricultura bajo SD y realizada en forma posterior al
desmonte, fue del 40 %. No obstante, estos autores también mencionaron que los niveles
de COT se mantuvieron estables entre el tercer y decimoséptimo afio posteriores al inicio
del uso agricola.

Por su parte, Sdnchez y Arrigo (2006) encontraron en los primeros 10 cm de suelo,
que los valores de COP del monte fueron entre un 62,5 % y un 116,7 % mayores a los
registrados en las secuencias agricolas mencionadas previamente, siendo el Ultimo

porcentaje al menos un 52,7 % superior a la merma del COP registrada en esta tesis. A
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su vez, estos autores determinaron que el suelo del monte superd a los agricolas en el
COA en un 49,8 %, siendo dicha diferencia un 23 % superior a la encontrada en el
presente trabajo. Koritko et al. (2019) encontraron en los primeros 5 cm de un Molisol
del este de Santiago del Estero, que el COP y COA en sitios de monte fue 60 % y 30 %
respectivamente superior al de lotes con 3 afios de historia agricola, cultivados siempre
bajo SD. Estos autores mencionaron que esta diferencia se mantuvo estable durante 14
afios, resultados coincidentes con lo hallado en la presente tesis, donde los cambios
fueron del 63,6 % para el COP y del 26,84 % para el COA.

En el presente trabajo se determind a los 0 y 5 cm profundidad una fuerte
correlacion del COT con el COP (p-valor = <0,0001; coeficiente de correlacion = 0,97)
y el COA (p-valor = <0,0001; coeficiente de correlacién = 0,80). A su vez, el COP
representd el 33,1%, 34,9 % y 50,4 % del COT en los sitios bajo agricultura, pastura y
monte, respectivamente. Otros autores también registraron mayores proporciones de
COP en los suelos de monte. En este sentido, Koritko et al. (2019) luego de 17 afios de
uso agricola bajo siembra directa, observaron en los primeros 5 cm que el COP
representaba aproximadamente un 25 % del COT, mientras que en el monte esta
proporcion era del 52 %. Por su parte, Sanchez y Arrigo (2006) determinaron porcentajes
de COP respecto al COT (0-10 cm) del 50 %, 43 % y 62 % en suelos bajo agricultura,
pastura de alfalfa y monte respectivamente. En comparacion con lo determinado por estos
autores, los resultados de las distintas fracciones de carbono obtenidos en esta tesis,
fueron menores y podrian estar asociadas a la mayor historia agricola de los suelos aqui
estudiados, sumado a la utilizacién de précticas de produccion poco conservacionistas
aplicadas los afios previos a la implantacion de los cultivos/manejos evaluados en esta
tesis. En base a los antecedentes citados y a las diferencias encontradas en los 0 y 5 cm
de profundidad entre el suelo del monte y las otras dos situaciones evaluadas (agricultura
y pastura), la fraccion de carbono proporcionalmente mas afectada por los dos usos
antrdpicos, fue el carbono labil (COP), siendo esta fraccion la que en principio es mas
afectada por el uso de la tierra.

En la Figura 3.2 se muestran los valores de COT, COP y COA para el estrato de
5 a 20 cm, expresados en t ha y referenciados a una masa equivalente de 1570,5 t ha'

Entre los 5 y 20 cm de profundidad, solo los stocks de COT y COP presentaron
diferencias significativas entre tratamientos. El suelo del monte, con un valor de COT de
12,78 t hal y de COP de 1,55 tn ha?, fue al menos 15,2 % y 32,3 %, respectivamente,

mayor a los correspondientes bajo agricultura y pastura para corte. Solo en el COP y a
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esta profundidad se registraron diferencias entre estos dos ultimos tratamientos, en donde
el suelo con alfalfa, con un valor 1,05 tn ha*, super6 significativamente en un 35,2 % al

doble cultivo anual (Figura 3.2).

Stock de carbono (t ha?)
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Figura 3.2. Resultados del stock de COT, COA y COP entre los 5 a 20 cm de profundidad para
los distintos usos de la tierra evaluados. Letras mindsculas distintas indican diferencias
significativas (p<0,05, test de Fisher) entre usos de la tierra para una misma variable.

Osinaga et al. (2014) trabajando en el estrato de 5 a 20 cm de Molisoles del centro-
este de la provincia de Santiago del Estero, encontraron que el COT de lotes con 6 a 9
afios de SD posterior al desmonte, fue un 64,0 % menor al del monte nativo,
manteniéndose esta diferencia hasta los 20 afios de uso agricola. Gomez et al. (2019) al
comparar lotes con méas de 5 afios bajo agricultura, con sitios pristinos ubicados en el
oeste de la provincia de Santiago del Estero encontraron que, en los primeros 20 cm de
profundidad de los Molisoles con uso agricola, el contenido de COT era 30 % inferior.
Koritko et al. (2019) mostr6 que el COT de los 5 a 20 cm de profundidad, fue un 50%
mas bajo en lotes con 6 afios de historia agricola que en el monte nativo, mientras que
esta diferencia se increment6 al 60% para el COP. estos autores concluyeron que las
diferencias antes mencionadas, se mantuvieron sin cambios hasta los 17 afios (Koritko et
al. 2019).

Como se evidencia en la Figura 3.2, la Unica diferencia entre los tratamientos con
intervencion antrépica se registré en el COP del estrato mas profundo, resultados que se
asemejan a lo observado por Sanchez y Arrigo (2006), quienes a pesar de no encontrar
diferencias en el COP entre los 10 y 20 cm de profundidad, mencionaron que aquellas
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rotaciones donde se incorporaba la alfalfa lograban una tendencia a incrementar las
concentraciones de la fraccién més labil del carbono del suelo. Esto podria ser explicado
por la continua descomposicion y transformacion de la materia seca de raices que es
aportada por el alfalfar durante todo el afio, cuyas caracteristicas composicionales
permiten una facil biodegradacién (Rovira y Vallejo 2002), contribuyendo asi a la
fraccion labil del carbono del suelo (Sdnchez y Arrigo 2006).

Basado en lo hasta aqui desarrollado, tanto para el estrato superficial como en el
sub-superficial, el sitio de monte registro los stocks mas altos de COT y COP cuando se
lo compar6 con los suelos con intervencion antrdpica. Varios autores aseguran que el uso
agricola de la tierra en ambientes semiaridos, produce una importante reduccion en los
contenidos del carbono total y de su fraccion mas labil luego del desmonte (Stevenson
1986; Sanchez y Arrigo 2006; Osinaga et al. 2014; Koritko et al. 2019). Si bien dichas
pérdidas se dieron en las dos profundidades estudiadas en esta tesis, las reducciones
registradas por otros autores para el estrato de 5 a 20 cm podrian ser hasta de magnitudes
mayores que las registradas en el presente trabajo.

La disminucion cuantitativa del carbono organico total y de sus fracciones es
estimulada por las altas temperaturas (Abril et al. 2013). Al producirse el desmonte, se
genera una mayor exposicion del suelo a la radiacion solar y consecuentemente a un
incremento de su temperatura entre 6° a 9° C (Casas y Mon 1983), generandose de esta
manera efectos negativos para el almacenamiento del carbono en el suelo (Stockmann et
al., 2013) por aceleracion de los procesos degradativos (Stevenson 1986; Serril et al.
2018). En este sentido, varios autores registraron una acentuada caida en los contenidos
de COP y COA al pasar del monte al uso agricola y al aumentar el tiempo de uso agricola
(Roldan et al. 2000; Albanesi et al. 2003; Barbero et al. 2010; Koritko et al. 2019). A lo
antes expuesto se suma gue tanto el sitio bajo agricultura como en el que se instalo6 la
pastura se aplica riego suplementario, determinando de esta manera que la humedad no
sea una limitante para el desarrollo de los procesos de descomposicién de la materia
orgénica (Alvarez y Alvarez 2000), favoreciéndose aiin mas las pérdidas de carbono.

Por otra parte, los elevados niveles de carbono del suelo registrados en el monte
se asocian con la baja o nula extraccion de la materia seca producida en este ambiente
por la accion antropica, una mejor calidad y mayor cantidad de residuos aportados a gran
parte del perfil por la vegetacion espontanea que alli se desarrolla, como también al tipo,
calidad y diversidad microbiana presente en estos sitios (Galantini 2001; Albanesi et al.

2003; Sanchez y Arrigo 2006; Anriquez et al. 2014). Los residuos vegetales del monte
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polifitico caducifolio contribuyen de manera diferencial a las fracciones del carbono del
suelo, ya que el tipo y composicion del mantillo inciden significativamente en su
estabilidad (Abril et al. 2013; Lal et al. 2014). EIl carbono organico del suelo incluye
compuestos que estan en un continuo estado de transformacion sobre el cual interviene
fundamentalmente la calidad del material vegetal aportado por la vegetacion presente
(Galantini y Sufier 2008).

3.4.2. Resultados de densidad aparente (DAP) para los distintos usos de la

tierra (agricola, pastura para corte y monte).

3.4.2.1. DAP en ambas capas de suelo

En la Figura 3.3 se muestran los valores de DAP determinados a la profundidad
de0Oa5cmyb5a20 cm para los distintos usos de la tierra evaluados. De la misma se
desprende que el comportamiento de esta variable fue similar en ambas profundidades,
encontrandose los valores mas altos en el uso agricola y los mas bajos en el monte, con
valores intermedios y diferentes a los otros dos en la pastura de alfalfa para corte. De esta
manera, el monte en los primeros 5 cm de profundidad registré una densidad 10,7% y
16,8% menor que la pastura y las parcelas bajo agricultura, respectivamente (Figura 3.3),
mientras que entre los 5y 20 cm las diferencias entre el monte y los otros dos usos de la
tierra se ampliaron, obteniéndose en el sitio no disturbado valores de DAP un 15,4 %
menores a los registrados en el alfalfar y un 22,5 % menores a los logrados por el doble
cultivo anual.

Osinaga et al. (2014), trabajando sobre Haplustoles del este de la provincia de
Santiago del Estero, registraron en los primeros 10 cm de profundidad, valores de DAP
un 27,5 % inferiores en el monte respecto a situaciones con 20 afios de agricultura bajo
SD. Por su parte, Gomez et al. (2019) trabajando sobre los primeros 20 cm de Haplustoles
de Santiago del Estero, registraron en sitios no disturbados, valores de DAP un 15,3 %
inferiores a los registrados en suelos con méas de 5 afios de agricultura con SD. Pese a
ello, la DAP determinada en los suelos bajo agricultura o pastura del presente trabajo y
en los anteriormente mencionados, no superaron el umbral estipulado por Reynolds et al.
(2002), quienes definieron al mismo en 1,6 g cm™ para los suelos limosos. Segun estos
autores, por encima de este valor el crecimiento de las raices se detiene, existiendo asi un

impedimento para el normal desarrollo y crecimiento de las raices.
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Figura 3.3. Resultados de DAP entre losO a5 cmy 5 a 20 cm de profundidad, para los distintos
usos de la tierra evaluados. Letras mindsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05,
test de Fisher) entre usos de la tierra para la misma profundidad.

En el mismo sitio de monte evaluado en esta tesis, Anriquez et al. (2005)
encontraron que los valores de DAP oscilaron entre 0,62 y 1,18 g cm™ en los primeros
15 cm de profundidad. Coincidiendo con los resultados de esta tesis, Gomez et al. (2019)
registraron un valor de 1,09 gr cm™ en los primeros 20 cm de suelos de monte ubicados
en el centro-oeste de la provincia de Santiago del Estero, mientras que, en aquellos con
mas de 5 afios de historia agricola bajo SD, determinaron un promedio de DAP de 1,31
grcm?,

Se comprobaron correlaciones negativas para el estrato superficial entre la DAP
y todas las fracciones del carbono orgénico evaluadas: COT (p-valor=0,0003; coeficiente
de correlacion = -0,80), COP (p-valor=0,0002; coeficiente de correlacion = -0,65) y COA
(p-valor=0,009; coeficiente de correlacion = -0,82). Sin embargo, a mayor profundidad
solo se comprobd una correlacion significativa entre DAP y COP (p-valor=0,0004;
coeficiente de correlacion = -0,79). En este mismo sentido, son muchos los autores que
han asociado los incrementos de la DAP en lotes bajo agricultura con la perdida de COT,
especialmente con disminuciones del COP (Coria, 2004; Rojas, 2012).

En los suelos del area de riego del Rio Dulce, también se han comprobado
pérdidas de COT y/o COP al pasar de un suelo pristino o cuasi-pristino al uso agricola,
al mismo tiempo que incrementos en la DAP (Lorenz 1995; Anriquez et al. 2005; Koritko

et al. 2019; Gomez et al. 2019). Estos aumentos estan fuertemente influenciados por la
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disminucion del carbono organico del suelo, la presion sobre el suelo que ejerce el
transito de la maquinaria agricola (Alvarez y Steinbach 2009; Alvarez et al. 2012), el
peso de la lamina de agua de riego, el estallido de agregados que dicho riego podria
generar (Galizzi et al. 2014), y a una disminucién de la actividad de la macrofauna del
suelo como consecuencia de la perturbacion producida por el uso agricola (Alvarez et al.
2009a). A su vez, la densificacion debida al transito de la maquinaria, es mayor aun
cuando los suelos bajo agricultura tienen una baja o nula remocién (Botta et al. 2004;
Zanettini et al. 2014). Esto se evidencia al observar lo sucedido en el T5 (Figura 3.3), con
un mayor trénsito respecto a la pastura de alfalfa, donde gran parte de las labores se
realizan sin maquinarias (con excepcion de la siembra y eventuales cortes y controles
fitosanitarios). Este comportamiento fue mas evidente en profundidad, en parte por la
menor acumulacion de materia organica entre los 5 a 20 cm, contrastando con lo que
sucede en superficie donde hay una mayor acumulacion de carbono, producto de la
descomposicion de los residuos de cosecha (Sanchez y Arrigo 2006; Rojas et al. 2015).
Lo antes mencionado implicaria un mayor riesgo de que procesos de degradacion fisica
afecten el estrato subsuperficial de estos suelos. Debido a ello, la densificacion como
consecuencia del efecto del rodado (Botta et al. 2004), se manifiesta con mayor
intensidad a dicha profundidad. A su vez, en el estrato de 5 a 20 cm la pastura obtuvo un
mayor contenido de COP que el sitio agricola (Figura 3.2), esto junto con otras variables
permitiria explicar la acentuada diferencia registrada entre las densidades aparentes de
los suelos bajo los usos antes mencionados.

De esta manera y dado que no existieron diferencias significativas entre TS5y T7
en el contenido de carbono superficial (Figura 3.1), la mayor DAP en T5 respecto a T7
se deberia fundamentalmente al mayor transito de la maquinaria agricola experimentado
por el primer tratamiento mencionado. Por su parte, en el estrato subsuperficial habria
influido también en las diferencias de DAP determinadas entre ambos usos de la tierra,
el distinto contenido de COP registrado (Figura 3.2). Por lo tanto, el suelo bajo
agricultura (con un mayor numero de pasaje de maquinarias) fue el que presenté mayores
valores de DAP, siguiéndole con valores mas bajos la pastura (con un menor transito) y
por ultimo el monte, quien no presenta transito de maquinaria, presion ejercida por una

lamina de agua de riego y cuyo contenido carbono fue el mayor.
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3.4.3. Resultados de la resistencia mecanica a la penetracion (RMP) para los

distintos usos de la tierra (agricultura, pastura para corte, monte).

3.4.3.1. RMP en ambas capas de suelo

Para el caso de las parcelas bajo alfalfa y con el doble cultivo, las determinaciones
de esta propiedad fueron realizadas tres dias después de un riego, mientras que para el
monte se realizaron 3 dias después de una copiosa lluvia, logrando asi la uniformidad en
el contenido hidrico de los distintos suelos analizados (Tabla 3.2). Por el mismo motivo,
no se registro una correlacion significativa entre los valores de humedad y la RMP (p-
valor = 0,4707 y 0,6157 para los estratos de 0 a5 cm y 5 a 20 cm, respectivamente). El
valor medio de humedad gravimétrica para el estrato superficial fue de 20,4 %, con
extremos de 18,8 % y 22,5 %, mientras que en el estrato mas profundo se obtuvo un

promedio para esta propiedad de 20,9 %, con valores extremos de 19,8 % y 22,3 %.

Tabla 3.2: Andlisis de varianza de la humedad gravimétrica del suelo, entre los distintos usos de
la tierra y para las profundidades de 0 a5 cmy de 5a 20 cm.

Humedad gravimétrica del suelo (% p/p)

Profundidad de 0 a 5 Profundidad de 5 a 20 (cm)
Efecto (cm)

F-Valor p-Valor F-Valor p-Valor

Uso del suelo
(*): diferencias estadisticas significativas (p-valor < 0,05)

En la Figura 3.4 se observa que los valores de RMP de las dos profundidades
estudiadas, no lograron superar el limite critico de 2 MPa, por encima del cual disminuye
el crecimiento radicular (Drganc et al. 2000; Chen et al. 2005). En los primeros 5 cm de
suelo no se observaron diferencias significativas para esta propiedad entre los distintos
usos de la tierra evaluados, a pesar de que se observo una tendencia a un incremento en
los registros de RMP para el monte y la alfalfa. Contrariamente, entre los 5y 20 cm del
suelo bajo agricultura se logré un valor de 1,75 MPa, superando significativamente al

resto en un 22,4 %.
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Figura 3.4. Resultados de RMP entre los 0 a5 cmy 5 a 20 cm de profundidad para los distintos
usos de la tierra. Letras minusculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05, test de
Fisher) entre usos de la tierra para la misma profundidad.

En un estudio realizado sobre los primeros 20 cm de Haplustoles de la Region
Pampeana Argentina, sometidos a tres usos de la tierra contrastantes (pristino, agricola
que en la rotacion de cultivos que incorpora gramineas y agricola con monocultivo),
Kraemer (2015) determino para los primeros 10 cm de profundidad un comportamiento
similar al de esta tesis, al no encontrar diferencias entre la situacion pristina y los sitios
bajo agricultura. Sin embargo, entre los 10 a 20 cm de profundidad y con valores cercanos
a los 2,5 MPa, el mencionado autor tampoco registré diferencias al contrastar los
resultados del tratamiento agricola que contempla una rotacién de diferentes cultivos,
respecto a los del sitio pristino

En un Haplustol torriorténtico con 20 afios de uso agricola, correspondiente a la
zona de riego de Santiago del Estero, Nazar (2018) luego de 4 afios de implementar una
rotacion en siembra directa con doble cultivo anual que combind maiz, soja, algodon y
trigo, registro una resistencia a la penetracion de 1,2 MPa. en los primeros 5cmy de 1,8
MPa. entre los 5 y 20 cm. Este autor determino también para el sitio pristino, un valor
medio de RMP de 0,72 MPa. y 0,86 MPa., respectivamente, para los estratosde 0 a5y
5 a 20. Los niveles de esta propiedad obtenidos por Nazar (2018) a mayor profundidad
del sitio agricola, son casi el doble a los obtenidos en el presente trabajo de tesis, mientras
que los correspondientes al monte son inferiores en ambos estratos de suelo.

Numerosos autores concluyeron gue el sistema de implantacion de cultivos bajo

SD produce un incremento en la resistencia a la penetracion (Mahboubi et al. 1993;
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Chagas et al. 1994; Botta et al. 2004), encontrdndose esta propiedad directamente
relacionada con el nimero de pasadas que realizan los implementos agricolas, con el peso
de la maquinaria utilizada y con la humedad del suelo al realizar las labores (Chancellor
1977; Botta et al. 2002; Botta et al. 2008; Wilson et al. 2010), como también con algunas
propiedades del suelo como su textura, contenido de materia organica y su estado de
degradacion fisica (Tardieu 1984; Buschiazzo y Panigatti 1996; Oneto et al. 2005a; Sasal
2012; Kraemer 2015). Ademas, dicho proceso se encuentra influido por el tipo de
cubiertas utilizado y la presion de inflado de los neumaticos (Botta et al. 2004; Pozzolo
y Ferrari 2007). Como resultado de este proceso de densificacion, se ha constatado en
suelos limosos de la Region Pampeana sometidos a SD continua, la presencia de
estructuras de tipo laminar (Sasal et al. 2006; Morras et al. 2012, Sasal 2012; Alvarez et
al. 2014), que generan una disminucion en la permeabilidad de los suelos y en el
crecimiento en profundidad de las raices de los cultivos (Wilson et al. 2010). En este
sentido, Nazar (2018) registro la presencia de estructuras laminares en los sectores
agricolas de la zona de riego del Rio Dulce, concluyendo que su formacion son
consecuencia de una prolongada historia de uso agricola de estos suelos, el transito de la
maquinaria y los efectos del riego por inundacién. Por su parte, Galizzi et al. (2018)
mencionaron que el uso agricola bajo siembra directa y el riego por inundacién aplicados
sobre Haplustoles torriorténticos de la zona de riego de Santiago del Estero, generan
cambios estructurales en los primeros 20 cm de profundidad que incrementan los niveles
de RMP del suelo.

Las diferencias en RMP registradas en esta tesis en el estrato mas profundo
(Figura 3.4), estan asociadas al diferente transito de la maquinaria experimentado por
cada una de las situaciones evaluadas. En este sentido, el sitio agricola es el que tiene un
mayor nimero de labores culturales y por consiguiente es el que obtuvo los valores mas
altos de RMP, seguido por el ensayo de alfalfa con menor uso de herramientas de labor
y por ultimo el monte con nula actividad de la maquinaria. Respecto al comportamiento
de la alfalfa, Lopez Béez et al. (2018) mencionaron a este cultivo como un potencial
subsolador bioldgico, donde las caracteristicas de su raiz pivotante permitirian mantener
niveles bajos de RMP en sistemas agricolas continuos. Es de destacar también que la
DAP tuvo una mayor sensibilidad que esta propiedad para detectar los efectos del
diferente manejo de los suelos, dado que la misma pudo separar estadisticamente en

ambas profundidades el comportamiento de los tres tratamientos evaluados.
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3.3.4. Resultados de estabilidad estructural segun los distintos usos de la tierra.

3.4.4.1. Pretratamiento de humedecimiento rapido (DMPrr).

3.4.4.1.1. DMPnr en ambas capas de suelo

En la Figura 3.5 se observa en ambas profundidades, que el sitio con minimo
disturbio logré los mayores valores de resistencia al estallido, obteniendo un DMPy, de
1,59 mm para el primer estrato de suelo y de 1,55 mm para el segundo. Sin embargo, en
los primeros 5 cm de suelo el monte no logré diferenciarse en esta propiedad de la alfalfa,
como tampoco de 5 a 20 cm del doble cultivo. La menor resistencia a este agente de
desagregacion en el estrato superficial fue bajo el doble cultivo anual, logrando un valor
de DMP un 73,3 % mas bajo que el del monte, sin lograr diferenciarse a su vez del de
la alfalfa. Por otro lado, en el estrato de suelo de 5 a 20 cm, el tratamiento con 4 afios de
alfalfa fue el que obtuvo el valor significativamente mas bajo de resistencia al efecto del
estallido, siendo su DMPxr un 72,2 % menor que el sitio de monte y un 60,7 % inferior
al doble cultivo.

Kraemer (2015) trabajando con Molisoles de la region pampeana, determino
también para los primeros 15 cm de profundidad, que los suelos correspondientes a los
ambientes naturales eran mas resistentes al estallido de los agregados, que aquellos
provenientes de sitios agricolas bajo SD. Este autor destaco que estos resultados estaban
fuertemente influenciados por los mayores niveles de COT presentes en los sitios con
poco disturbio. En la presente tesis y a pesar de que el comportamiento del DMPy, en la
capa de suelo entre los 0 a 5 cm presenta un comportamiento similar al registrado por
Kraemer (2015) (donde existe una mejor performance del sitio pristino al compararlo con

el agricola), no se registran correlaciones entre esta variable con el COT, COA o COP.
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Figura 3.5. Resultados del pretratamiento humedecimiento rapido (DMPy) entre losOa5cmy
5a 20 cm de profundidad, para los diferentes usos de la tierra. Letras minusculas distintas indican
diferencias significativas (p<0,05, test de Fisher) entre usos de la tierra para una misma
profundidad.

Entre los 5 y 20 cm de profundidad se registraron correlaciones significativas
entre el DMPy y el COT (p-valor= 0,0166; coeficiente de correlacion=0,61) y COA ((p-
valor=0,0052; coeficiente de correlacion=0,68). Esto indicaria que el carbono del suelo
a esta profundidad funciond como agente de agregacién, impidiendo que ocurra el
estallido de los agregados (Dexter 1988; Oades 1993; Novelli et al. 2013; Rubio et al.
2019), siendo este comportamiento mas evidente en los suelos limosos como el analizado
en el presente estudio (Gabioud et al. 2011).

Al analizar en el capitulo anterior los resultados de esta propiedad, se observo una
mayor estabilidad de los agregados provenientes del doble cultivo anual (T5). Las
gramineas tienen una gran capacidad de influir positivamente en la formacion y
estabilizacion de los agregados del suelo (Bronick y Lal 2005). Por lo tanto, la presencia
de trigo y maiz en dicho tratamiento fue beneficioso y le otorgd una ventaja con respecto
a la alfalfa para corte a nivel subsuperficial. Esto podria estar dado por el desarrollo de
raices fibrosas y extensas aportadas por las gramineas, asociado con la alternancia de
sistemas radiculares pivotantes (cultivos de soja y algodon), permitiendo combinar
diferentes formas de exploracion del suelo como asi también por la presencia de distintas

calidades de residuos provenientes de las raices a nivel subsuperficial y por una estructura
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y composicion mas diversa de la poblacion microbiana resultante (Silverman 2016; Serri
et al. 2018). Como consecuencia, al incrementarse la actividad bioldgica se generd una
mejora en la estabilidad de los agregados (Cosentino et al. 2006), debido al aumento de
sustancias que mejoran la cohesion y la hidrofobicidad de los agregados (Jouany et al.
1992; Sullivan 1990).

La combinacién interespecifica de raices, generaria en estos suelos mejoras en la
estructura a nivel subsuperficial (5 a 20 cm), logrando valores similares para esta
propiedad a los obtenidos por el monte. Esto no sucedio en los primeros 5 cm, donde los
resultados de DMPy, correspondientes al doble cultivo fueron menores a los de la
situacion sin disturbio, probablemente porque es el estrato que recibe en forma directa el
riego por inundacion, que por humedecimiento rapido genera el estallido de los

agregados superficiales, disminuyendo su tamafio y estabilidad.

3.3.4.2. Pretratamiento de disgregacion mecanica (DMPdm).

3.3.4.2.1. DMPdm en ambas capas de suelo

Los resultados de la Figura 3.6 muestran tanto en el estrato superficial como en
el subsuperficial, que el DMPgm de la pastura fue menor respecto al de los otros dos usos
de la tierra analizados, no existiendo diferencias entre la respuesta del suelo del monte y
el del sitio agricola. EI promedio general del DMPgm fue de 2,29 mm para la primera
profundidad y de 2,49 mm para la segunda, valores superiores a los promedios generales
determinados en DMPx: y DMPh (0-5 cm: 0,98mm y 1,73 mm, respectivamente; 5-20
cm: 1,03 mmy 1,61mm, respectivamente). Estas diferencias de comportamiento se deben
a una menor energia de disrupcion generada para este suelo por el DMPgm. El suelo
correspondiente al ensayo bajo agricultura con doble cultivo anual, logré resistir la
disgregacion mecanica de igual manera que el del monte, superando al correspondiente
del monocultivo de alfalfa en un 45,9% entre los 0 y 5 cm y en un 38,2% entre los 5y 20
cm. Por su parte, el suelo del monte logré superar en esta propiedad al de la pastura de
alfalfa en un 47,5% para los primeros 5 cm de profundidad, mientras que en la segunda

profundidad la diferencia fue de un 41,2%.
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Figura 3.6. Resultados del pretratamiento disgregacion mecanica (DMPgm) entre losOa5cmy
5a 20 cm de profundidad, para los diferentes usos de la tierra. Letras minusculas distintas indican
diferencias significativas (p<0,05, test de Fisher) entre usos de la tierra para una misma
profundidad.

Castiglioni y Kraemer (2019) en los primeros 5 cm de un Argiudol de la Pampa
Ondulada con textura franco limosa y bajo siembra directa, registraron que la resistencia
de los agregados a la disgregacion mecénica durante el primer afio de la implementacion
de un cultivo de cobertura con gramineas (avena o trigo), fue entre un 44 % y 50 % mayor
a la generada en el mismo suelo, pero posteriormente a un cultivo de cobertura con una
leguminosa (vicia). Por su parte, Kraemer (2015) determin6 en un Haplustol del sur de
Cordoba, que el suelo correspondiente a un ambiente natural presentaba una resistencia
a la disgregacion mecanica un 72 % superior al del mismo suelo, pero bajo una rotacion
agricola que incluia gramineas, siendo dicho porcentaje mayor al determinado en la
presente tesis.

Por lo mencionado, las diferencias registradas en ambos estratos se debieron a
que tanto en el doble cultivo anual, como en el sitio pristino se combinaron los efectos
producidos por distintas especies vegetales, las cuales aportan un diversificado y
frecuente aporte de residuos al suelo. A esto se suma que la presencia de raices vivas
durante gran parte del afio de distintas especies vegetales, mejoran la estabilidad
estructural del suelo debido a la diversidad de los entramados de los distintos sistemas
radiculares, a la mayor heterogeneidad en la comunidad microbiana correspondiente a la
rizosfera, como también por las diferentes sustancias cementantes generadas por las

raices y por los microorganismos edaficos (Bronick y Lal 2005; Mardhiah et al. 2014;
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Rillig et al. 2014), lograndose de esta manera estructuras méas estables (Gonzélez et al.
2017). Como contrapartida, los cultivos de leguminosas presentan una méas rapida tasa
de la degradacidn de sus restos vegetales (Blanco-Canqui y Lal 2004), como es el caso
del cultivo de alfalfa aqui estudiado. Por lo tanto, los monocultivos en general, y los de
leguminosas en particular, propician una discontinuidad temporal en la dinamica de
microorganismos del suelo (De Gryze et al. 2006) y una menor diversidad microbiolédgica
edafica (Mardhiah et al. 2014). En consecuencia, y contemplando que el manejo del
alfalfar aqui estudiado cosecha casi la totalidad de MS aérea de alfalfa producida,
generaria entonces una reducida cantidad de residuos con una alta tasa de degradacion,
en el estrato superficial y una discontinua produccién de agentes cementantes
mejoradores de estabilidad estructural. mientras que, en profundidad, los valores
significativamente menores de resistencia a la disgregacion mecanica, serian
coincidentes con la limitada diversidad de entramados radiculares presentes en este

manejo.

3.3.4.3. Pretratamiento de humedecimiento lento (DMPhi).

3.3.4.3.1. DMPni en ambas capas de suelo

En base a los resultados de la Tabla 3.1, no se registraron diferencias entre los
DMPn, de los distintos usos de la tierra estudiados para ninguna de las dos profundidades
evaluadas. Pese a presentar un nivel de energia intermedia respecto a los otros dos, este
pretratamiento, no logré diferenciar los efectos sobre los agregados producidos por los
distintos usos de la tierra aqui evaluados, mientras que el DMPy, (con mayor nivel de
energia aplicada) y el DMPgm (con menor nivel de energia aplicada) si lo hicieron
(Figuras 3.7, 3.6, 3.5).

Los resultados hallados en este pretratamiento concuerdan con los encontrados
por Kraemer (2015), quien determin0 en suelos Haplustoles de la Region Pampeana, que
los valores de DMPy en los primeros 15 cm del suelo de un ambiente natural no se
diferenciaban estadisticamente de los registrados en los suelos agricolas bajo siembra
directa y rotaciones de cultivos. Contrariamente, Castiglioni y Kraemer (2019) en los
primeros 5 cm de un Argiudol bajo siembra directa perteneciente a la Region Pampeana,
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evidenciaron que la presencia de gramineas (avena, trigo) como cultivo de cobertura,

mejoraban en mayor proporcion el DMPn que la presencia de una leguminosa (vicia).
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Figura 3.7. Resultados del pretratamiento humedecimiento lento (DMPy) entre los0a5cmy 5
a 20 cm de profundidad, para los diferentes usos de la tierra. Letras minusculas distintas indican
diferencias significativas (p<0,05, test de Fisher) entre usos de la tierra para una misma
profundidad

A pesar de que este pretratamiento trata de mensurar el efecto producido por el
hinchamiento diferencial de las arcillas (Le Bissonnais 1996), muchos autores (Ferreras
et al. 2007; Novelli 2013; Paladino 2014; Kraemer 2015), son coincidentes en que el
microagrietamiento que se genera sobre los agregados de un Molisol con bajo contenido
de arcillas como el aqui estudiado, estaria influenciado fuertemente por algin agente
organico de corta vida media en el suelo, lo cual no logré registrarse en los resultados
mostrados en la Tabla 3.7. Novelli (2013) a los sesenta y dos dias de haber incorporado
por separado residuos de trigo y de trébol a un Molisol, no detecto6 diferencias entre los
DMPn de ambos tratamientos analizados. Sin embargo, en un lapso de tiempo menor (30
dias posteriores de incorporar los residuos), dicho autor encontré mayor resistencia al
hinchamiento diferencial con la aplicacion de rastrojos de trigo.

Son numerosos los trabajos que registraron diferencias en los niveles de
resistencia a la disgregacion por hinchamiento diferencial, especificandose en los mismos
que las mejoras en los niveles de estabilidad son logradas gracias a los residuos de

gramineas como el maiz, avena y trigo (Amezketa 1999; Bronick y Lal 2005; Castiglioni

- 115 -



y Kraemer 2019). Estas especies presentan una alta relacion C:N, altos contenidos de
carbono y de carbohidratos (Bronick y Lal 2005), que sumado a las caracteristicas de los
mucilagos y productos generados por la actividad rizosférica (Mardhiah et al. 2014;
Rillig et al. 2014), explican una buena parte de las ventajas que presentan los suelos
cultivados con gramineas. Al ser comparados los resultados de T5 con los de T7 en el
presente trabajo, este efecto diferencial positivo de las gramineas sobre el DMPh no se
comprobd en ninguna de las dos profundidades evaluadas. Por lo tanto, seria importante
investigar porque a pesar de estar trabajando con suelos fragiles, esta propiedad que
presentd una energia de disrupcion intermedia no logré diferenciar a los distintos

tratamientos estudiados.

3.3.4.4. Didmetro medio ponderado promedio (DMPmed).

3.3.4.4.1. DMPmed de ambas profundidades

En la Tabla 3.1 se observé que existieron en el estrato superficial, diferencias
entre usos de la tierra para este pardmetro, no ocurriendo lo mismo a mayor profundidad.
El DMPmed del suelo del monte (0 a 5 cm) logro un valor de 2,08 mm, siendo este
significativamente superior en un 31,3 %, respecto al que presento alfalfa durante cuatro
afios (Figura 3.8). Por su parte, el doble cultivo anual no se diferencié del resto de los
tratamientos (Figura 3.8).

Basado en el criterio de clasificacion establecido por Le Bissonnais (1996) (Tabla
1.5), los resultados de esta propiedad mostraron para ambos estratos de suelo que la clase
de estabilidad estructural para el sitio pristino fue muy estable, mientras que a los suelos
bajo agricultura y pastura se los clasificd con una estructura estable. Los resultados
determinados en el primer estrato de esta tesis, guardan similitud con lo registrado por
Kraemer (2015), quien en los primeros 15 cm de Haplustoles de la Region Pampeana
encontré un mayor DMPmeq en el ambiente natural respecto a los suelos bajo agricultura.
En el mencionado trabajo, el sitio pristino logré una estabilidad de agregados clasificada
también como muy estable, reduciéndose la misma a estable cuando los suelos fueron
cultivados en SD con rotaciones de cultivo equilibradas entre gramineas y leguminosas,
mientras que para los suelos bajo SD y con monocultivo de soja la estabilidad de

agregados se clasificO como medianamente estable.
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Figura 3.8. Resultados del promedio de los tres pretratamientos de estabilidad estructural
(DMPreq) entre los 0 a5 cm y 5 a 20 cm de profundidad, para los diferentes usos de la tierra.
Letras minasculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05, test de Fisher) entre usos
de la tierra para una misma profundidad.

El incremento del carbono organico en Haplustoles es esencial para aumentar la
estabilidad de los agregados (Novelli 2013; Kraemer 2015). Esto se corrobor6 en la
presente tesis, a partir de la existencia de una fuerte correlacion significativa y positiva
entre el DMPmeq superficial con el COT (p-valor = 0,0101, coeficiente de correlacién=
0,64), con el COA (p-valor = 0,0180, coeficiente de correlacion= 0,60) y con el COP (p-
valor = 0,0146, coeficiente de correlacion= 0,62) superficiales. Un comportamiento
similar sucedio entre los 5y 20 cm de profundidad, donde existio una correlacion positiva
del DMPmed con el COT (p-valor= 0,0012, coeficiente de correlacion= 0,75) y el COA
(p-valor= 0,0007, coeficiente de correlacion= 0,72).

Como ya se ha mencionado, los residuos de alta relacion C:N, los incrementos
del carbono orgéanico del suelo y los exudados radiculares, son factores importantes al
momento de definir una mayor estabilidad de agregados (Angers y Caron 1998; Bronick
y Lal 2005). En este sentido, el monte polifitico caducifolio, como el analizado en esta
tesis, contribuye a la materia organica del suelo de manera diferencial segun la especie
considerada (Abril et al. 2013; Lal et al. 2014) y por consiguiente la distinta combinacion
de especies mejorard la estabilidad de los agregados. Por ejemplo, las hojas de
Aspidosperma quebracho-blanco son resistentes a la degradacion, lo que resulta en un

residuo con mayor posibilidad de formar humus, incrementando por consiguiente el COA
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(Torres et al. 2005). El Ziziphus mistol produce mayor hojarasca con mayor tasa de
descomposicion que los quebrachos, favoreciendo la actividad microbiana (Biani et al.
2005; Six y Paustian 2014), siendo dicha actividad un factor fundamental en la
estabilidad estructural (Bronick y Lal 2005). La combinacion de los efectos generados
por las distintas especies arboreas y arbustivas presentes en el monte, sumado a la
permanencia de las mismas durante todo el afio y la falta de perturbaciones que
favorezcan la mineralizacion balanceada de la materia organica, logran agregados
clasificados como “muy estables” en estos suelos limosos con alta fragilidad fisica. Dicho
nivel en la calidad de la estructura, no pudo ser alcanzado por el tratamiento agricola en
SD con permanencia de cultivos durante gran parte del afio, como tampoco por la pastura
de alfalfa, debido a que ambos ensayos provienen de una historia agricola previa con mas
de 30 afios de agricultura, gran parte bajo un sistema convencional de labranza y riego
por inundacién. Sumado a lo antes mencionado, los retornos de materia seca al suelo en
los sitios bajo intervencion antropica, son de menor calidad que los aportados por el
monte, existiendo a su vez en los primeros una mayor extraccion de nutrientes del suelo,
producto de la cosecha de granos, fibra o forraje y una mayor tasa de mineralizacién de
los reciduos aportados. Este comportamiento podria haber contribuido a la obtencion de
una catergoria “estable” de estabilidad estructural en TS5 y T7, para las dos profundidades

estudiadas.

3.3.5. Resultados de conductividad hidraulica superficial estimada a distintas

tensiones, para los distintos usos de la tierra estudiados.

3.3.5.1. Conductividad hidraulica estimada a una tension de 0 cm (Khocm).

La conductividad hidraulica estimada a una tension de 0 cm mostro diferencias
entre los tratamientos (Tabla 3.1). En el doble cultivo anual (T5), la Khoem fue de 10,49
mm hL, sin diferenciarse del resultado obtenido en el suelo correspondiente al monte,
pero estos fueron al menos un 55,0 % superiores al determinado en el sitio con alfalfa
(Figura 3.9).
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Figura 3.9: Resultados de conductividad hidraulica superficial estimada a una tension de 0 cm
(Khoem) para los diferentes usos de la tierra. Letras minUsculas distintas indican diferencias
significativas (p<0,05, test de Fisher) entre usos de la tierra para una misma profundidad.

La baja Khoem registrada en el alfalfar, podria asociarse a la presencia de raices
vivas que este cultivo presenta por ser una pastura perenne sin descanso invernal, las que
estarian obturando gran parte del espacio poroso. A lo hasta aqui mencionado se sumaria
el reducido aporte de rastrojos en superficie que esta produccién genera, producto de la
continua cosecha del forraje. Esto ultimo impactaria directamente en la resistencia de los
agregados a la disgregacion mecanica y estaria explicando parte de la correlacion
existente entre esta ultima variable y la Khoem (p-valor=0,0075; coeficiente de
correlacion=0,66). Cabe aclarar que este agente de desagregacion trata de imitar el efecto
generado por el impacto de gota de lluvia y contrariamente a lo que sucederia con el
doble cultivo anual y el monte, el sitio con alfalfa no cuenta con una buena cobertura
superficial de rastrojos. Un comportamiento similar al de esta tesis fue encontrado por
Coria (2004), al estimar a campo la Khoem en Molisoles de textura franca
correspondientes al centro este de la provincia de Santiago del Estero. En ese trabajo,
dicho autor no pudo detectar diferencias en esta propiedad entre el sitio de monte y otro
con mas de 17 afios de uso agricola en SD. En esa experiencia se registraron valores de
Khoem algo superiores a los encontrados en esta tesis (agricultura: 18,54 mm ht; monte:
18,27 mm hY), concluyendo el autor, que esta falta de diferencias entre ambos sitios se
asociaria con la hidrofobicidad del suelo. En este sentido, Coria (2004) registré valores

de hidrofobicidad extremadamente altos en agregados superficiales del monte (0 a5 cm),
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mientras que bajo uso agricola dicha variable fue muy baja. Esta propiedad tiende a
interferir y reducir la velocidad de infiltracion (Dekker y Ritsma 2000), pudiendo generar
una conduccién de agua hasta 25 veces mas lenta que un suelo con caracteristicas
similares, pero con menor hidrofobicidad (De Bano 1971).

Imhoff et al. (2010) y Fernandez et al. (2020) remarcan que las rotaciones mas
diversificadas y con mayor proporcién de gramineas, presentan una mejor condicion
fisica edéafica, mejorando la proporcion de macroporos, en relacion a lo sucedido con
rotaciones menos diversificadas. En una revision bibliografica realizada por Strudley et
al. (2008), estos autores informaron que la implementacion de la SD junto con la
alternancia de distintos cultivos, incrementa la conectividad vertical de los macroporos,
resultando en una mayor infiltracion basica y conductividad hidraulica saturada. Por su
parte, Gerster y Bacigaluppo (2004) trabajando en Argiudoles tipicos, especificaron que
un cultivo de una leguminosa como la soja, presenta mayor dificultad que una graminea
como el maiz, para explorar zonas de suelo compactado. Este Gltimo cultivo, si bien logra
superar los sectores densos, presenta una distribucion de raices desuniforme, mientras
que otras gramineas como el trigo, muestran una exploracion radical en los sectores
compactos similar a zonas sin esta limitacion fisica. Edwards et al. (1988) encontraron
que, con 28 afios de monocultivo de maiz bajo siembra directa, se mejord su agregacion
y aumento la cantidad de macroporos continuos en los primeros 30 cm de un suelo franco
limoso de Ohio, EEUU. Kraemer et al. (2018) al evaluar tres manejos en Molisoles de la
region pampeana, concluyeron que la mayor combinacion de especies promueve el
desarrollo de poros elongados grandes y estables en el suelo. Por lo tanto, en la medida
que se incrementa la participacion de gramineas dentro de rotaciones en SD, se mejora
la exploracion de raices como asi también la actividad bioldgica, beneficiando a los
indicadores de fertilidad fisica del suelo (Gerster et. al. 2010). Gabioud (2018) trabajando
sobre Argiudoles de Entre Rios bajo SD, concluyeron que las diferencias encontradas en
la porosidad son atribuibles a la baja actividad bioldgica y reducida estabilidad de
agregados, encontrada en suelos con monocultivo soja. En dicho trabajo, en el
tratamiento con gramineas y doble cultivo (trigo/soja—maiz) la mencionada actividad y
estabilidad fue mayor a la encontrada en el monocultivo de la ya mencionada leguminosa,
como también lo fue la presencia de macroporos verticales.

Por lo tanto, la combinacidn de especies con presencia de gramineas anuales
dentro de una sucesion agricola o en el caso del monte santiaguefio, gramineas anuales

y/o perennes con descanso estacional, sumado a la existencia de restos vegetales en la
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superficie del suelo, mejoraria la resistencia de los agregados a la disgregacién mecanica.
Induciendo, consecuentemente, a la formacion de poros mas estables frente al impacto
de la gota de lluvia en los primeros centimetros del perfil, que afectaria el flujo
preferencial del agua y permitiria un mejor ingreso y circulacién de este fluido en
profundidad. La similitud en Khoem esta propiedad entre T5 y el T6, estaria generada por
la combinacion de distintos niveles de hidrofobicidad que presentarian los primeros
centimetros de suelo (mayor hidrofobicidad en el sitio no disturbado) y una mayor

densificacion generada en el tratamiento bajo agricultura (Figura 3.3).

3.3.5.2. Conductividad hidraulica estimada a una tension de 1,5 cm (Kha,sem).

La conductividad hidraulica estimada bajo una tension de 1,5 cm, que mide el
flujo del agua través de poros con didmetro menor a 2080 um, mostro diferencias entre
los sitios evaluados (Tabla 3.1). De los resultados obtenidos (Figura 3.10), se desprende
que hubo diferencias entre los tres usos de la tierra, siendo el monte el que presento el
mayor valor para esta propiedad, siguiéndole el uso agricola, con los resultados mas bajos
para la pastura de alfalfa para corte. En el caso del doble cultivo, la reduccién de Kh1 sem

fue del 31,4% respecto al monte, mientras que para el alfalfar esta fue del orden del 71%.
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Figura 3.10. Resultados de conductividad hidraulica superficial estimada a una tension de 1,5
cm (Khysem) para los diferentes usos de la tierra. Letras minudsculas distintas indican diferencias
significativas (p<0,05, test de Fisher) entre usos de la tierra para una misma profundidad.

-121-



El suelo correspondiente al monte no es afectado por los efectos del riego y el
transito de la maquinaria agricola, siendo dichos factores de gran relevancia al momento
de diferenciar entre un manejo agricola con un sitio sin intervencion antropica. Por su
parte, la presion del rodado, genera la destruccion de poros con diametro mayor a > 117
um (Lipiec et al. 2006), principalmente los de diametro de 2080 um (Botta et al. 2004;
Rasaily et al. 2011), mientras que el riego por inundacion estimula el estallido de
agregados y ejerce precion sobre el suelo por el peso de la lamina de agua aplicada
(Galizzi et al. 2014)

Por otro lado, en linea con lo sucedido con la Khoem, 1a baja en Khysem registrada
en el alfalfar, se asociaria con la presencia de raices vivas las cuales impedirian la libre
circulacion del agua en poros de diametro menor a 2080 pum. Lo hasta aqui mencionado
se suma al reducido aporte de rastrojos que ésta produccion de alfalfa deja en superficie
como contracara del monte, quien presenta grandes cantidades de material vegetal en el
mencionado estrato. Las marcadas diferencias, impactarian directamente en la relacion
de la variable estudiada esta seccion con el carbono del suelo, comprobandose una
correlacion positiva con el COT (p-valor = 0,0083; coeficiente de correlacion= 0,65),
COA (p-valor = 0,0276; coeficiente de correlacion= 0,57) y el COP (p-valor = 0,0083;
coeficiente de correlacion= 0,65). Lo hasta aqui mencionado tiene implicancia directa en
la estabilidad general de los agregados Y su resistencia al efecto estallido, generando en
el sitio con alfalfa, la presencia de estructuras mas susceptibles a su destruccion, lo que
explicaria la significativa correlacion encontrada entre la Khysem con el DMPy, (p-valor=
0,0011; coeficiente de correlacion= 0,76) y con el DMPmed (p-valor = 0,025; coeficiente
de correlacion=0,57). Por su parte, el comportamiento del T5 al momento de la medicion,
las condiciones intermedias de rastrojo en superficie, sumado a un predominio de raices
de soja de rapida descomposicion con la consecuente habilitacion de poro, le dieron al

T5 una Khy,scm menor a la del monte, pero mayor a la del alfalfar.

3.3.5.3. Conductividad hidraulica estimada a una tension de 3 cm (Khsem)

La conductividad hidraulica estimada con permeametro de disco a una tensién de
3 cm, mostrd diferencias entre tratamientos (Tabla 3.1). Se observo que el suelo del
monte logrd una conductividad hidraulica de 6,96 mm h, considerando a los poros con
diametro inferior a 1040 um, valor que fue significativamente mayor en un 69,1 % a los

resultados obtenidos por las parcelas bajo agricultura y alfalfa para corte (Figura 3.11).
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La Khsem mostrd una correlacién significativa y negativa con la DAP (p-valor=
0,0001; coeficiente de correlacion = -0,84), lo que podria estar indicando que el aumento
de la densidad aparente afecté aquellos tamafios de poro inferiores a 1040 um de
didmetro, con consecuencias sobre la tasa de infiltracion. Muchos autores coinciden en
que el desmonte y el posterior uso productivo de los suelos de Santiago del Estero, genera
distintos procesos de degradacion del suelo, entre ellos la reduccion de su espacio poroso
(Lorenz 1995; Anriquez et al. 2005; Koritko et al. 2019; Gomez et al. 2019). Dicho
proceso es generado principalmente por una reduccion en la actividad y diversidad
biologica, pérdida del carbono organico del suelo y un incremento en el transito de la
magquinaria agricola (Alvarez et al. 2009a; Alvarez et al. 2012; Koritko et al. 2019), que
en forma conjunta favorecen el desarrollo del proceso de degradacion fisica. En este
sentido, se observo una incidencia positiva de las distintas fracciones del carbono
orgénico sobre esta propiedad, ya que se registraron correlaciones significativas y
positivas entre Khaem y COT (p-valor = <0,0001; coeficiente de correlacion= 0,85), COA
(p-valor = 0,0019; coeficiente de correlacion= 0,73) y COP (p-valor = <0,0001;
coeficiente de correlacion=0,87), como también con la estabilidad general de los

agregados (p-valor=0,0092; coeficiente de correlacion= 0,65).
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Figura 3.11. Resultados de conductividad hidraulica superficial estimada a una tension de 3cm
(Khsem) para los diferentes usos de la tierra. Letras minUsculas distintas indican diferencias
significativas (p<0,05, test de Fisher) entre usos de la tierra para una misma profundidad.

La disminucion en el volumen de poros inferiores a 1040 um de didmetro no seria

un proceso aislado, sino que se asocia directamente con la densificacion y la perdida de
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carbono generada como consecuencia del desmonte y posterior uso para produccion de
granos, fibra o forraje. Esta pérdida no se podria impedir aun cuando se realice SD, ya
que la cobertura viva y remanente producida por la mencionada practica es de menor
calidad que la que provee el monte (Koritko et al. 2019). A lo hasta aqui mencionado se
suma el hecho de que agentes como la temperatura del suelo y su humedad, favorecen
los procesos degradativos del carbono organico del suelo en los sectores bajo
intervencion antropica. En los sectores bajo uso agricola o produccion de pastura, se
realizan riegos que logran mantener por mas tiempo un mayor contenido hidrico del
suelo. Ademés, en estos sitios no existe una cobertura arborea que amortigie la
exposicion directa de la superficie del suelo a los rayos del sol como sucede en el monte.
Estas condiciones de alta humedad y temperatura determinan una mayor mineralizacion
del carbono organico edafico (Austin y Vivanco 2006; Abril et al. 2013), lo que resulta
en una menor cantidad de compuestos organicos que recubren los poros, incrementando
su susceptibilidad al colapso (Le Bissonnais 1996; Varela et al. 2010). De esta forma se
ve reducida una parte de los poros conductores en los sitios bajo uso agricola y
produccidén de pasturas. Este proceso podria estar explicando por qué el suelo del monte
logra los menores valores de DAP y los mayores de Khacm.

En base a los resultados obtenidos con las otras dos tensiones (1,5 cmy 0 cm), y
dado que en dichos casos no se registraron correlaciones con la DAP, pareciera que, bajo
las condiciones evaluadas en el presente trabajo, los poros conductores de agua mas
afectados por el pasaje de maquinaria y efectos de la lamina de riego, serian aquellos con
didametro menor a 1040 um. En este sentido, con una mayor tensién aplicada en la placa
del permedmetro, se produce el pasaje del agua por los macroporos activos en la
conduccion. De esta forma se explicaria que la Kh de los suelos agricolas pasé de ser
igual a la del monte, cuando la tensién aplicada era 0 (Khoem), intermedia entre los del
monte y la pastura cuando la tension era de 1,5 cm (Khysem) y finalmente lograr la
igualdad con el monte cuando la tension aplicada fue de 3 cm (Khaem). De esta manera,
mientras los suelos bajo agricultura sufrieron una reduccién en la Kh al pasar de Khoem a
Khis em del 45 % y de esta Ultima tension a Khsem del 68 %, en la pastura dichos

porcentajes fueron 44 % y 12 %, mientras que en el monte resultaron 23 %y 17 %.

3.5. Conclusiones
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Se observd que ambos ensayos analizados (alfalfa para corte y rotacion agricola
con doble cultivo anual bajo siembra directa), obtuvieron una calidad de suelo menor a
la del monte, generando valores mas bajos en la mayoria de las propiedades analizadas.
Al no disponer de los resultados iniciales, no se pudo determinar coémo fue la evolucién
de dichas propiedades, luego de 4 afios de haber comenzado los ensayos.

En la Tabla 3.3 se detalla para ambas profundidades, la relacion entre los valores
de las distintas variables obtenidas en T5 y T7 con los resultados determinados en el
monte. Cabe aclarar que en el caso particular de la DAP y RMP, los valores mas altos
hacen referencia a un estado agronémico de mejor calidad , es decir que cuando los
valores de estos indicadores en la mencionada tabla son mas altos, sus correspondientes
niveles de RMP y DAP medidos fueron més bajos. En dicha tabla, se observa que los
resultados promedio obtenidos entre 0 a 5 cm del suelo bajo el tratamiento agricola,
representaron un 72 % de los determinados bajo la condicion natural, mientras que los
correspondientes a la alfalfa alcanzaron a obtener el 59 % de los generados por dicha
situacion. A mayor profundidad, las diferencias entre T5 y T7 se atenuaron, siendo los
promedios alcanzados del 77 % y 76 % para los suelos agricolas y bajo alfalfa,

respectivamente.

Tabla 3.3. Relacion entre los resultados obtenidos por cada variable en cada tratamiento respecto
a los determinados en el monte para los estratosde 0 a5cmy5a 20 cm

Propiedad Profundidad: 0 a5 cm Profundidad: 5 a 20 cm
Agricola Pastura Monte Agricola Pastura Monte

COoT 0,54 0,53 1 0,81 0,85 1
COA 0,73 0,68 1 0,86 0,87 1
COP 0,36 0,36 1 0,44 0,68 1
DMPy, 0,28 0,57 1 0,72 0,28 1
DMPgm 0,97 0,53 1 0,95 0,59 1
DMPy, 0,81 0,90 1 0,80 1,07 1
DMPreq 0,74 0,69 1 0,72 0,64 1
RMP 1,48 0,92 1 0,82 1,00 1
DAP 0,83 0,89 1 0,77 0,85 1
Khoem 0,96 0,43 1

Khl,5cm 0,69 0,29 1

Khaem 0,27 0,31 1

Promedio 0,72 0,59 1 0,77 0,76 1

El mayor valor promedio de esta relacion, obtenido en superficie por los suelos

bajo agricultura respecto a aquellos con pastura, se dio fundamentalmente a partir de lo

-125-



sucedido con la conductividad hidraulica estimada a 0 cm y 1,5 cm de tension y en la
RMP. Por su parte, mientras los resultados de las distintas fracciones de carbono
obtenidos en los sitios con fuerte intervencion antropica fueron similares, en los distintos
pretratamientos de estabilidad estructural no sucedié lo mismo, aunque el valor de
DMPmeg fue parecido para ambos tratamientos. La mayor relacion agricultura/monte
respecto a pastura/monte en Khoem Yy Khisem, Se debid a las mejores condiciones que
presento el sitio agricola (mayor cantidad de residuos en superficie, mayor estabilidad
media de agregados y consecuentemente poros mas estables), ya planteado en los
apartados 3.3.5.1 y 3.3.5.2. Entre los 5 a 20 cm, los resultados de RMP fueron
estadisticamente diferentes entre el T5 y los demaés sitios evaluados (Figura 3.4), siendo
la relacion agricultura/monte sensiblemente menor a la de pastura/monte (Tabla 3.3),
como consecuencia del mayor transito de maquinaria ocurrido bajo agricultura.

En la Tabla 3.3 se observa también que las propiedades superficiales con mayor
reduccion respecto al monte fueron para ambos usos de la tierra: COT, COP, DMPx y
Khsecm, mientras que para la pastura ademas disminuyeron significativamente su valor
DMPdm, Khoem Y Khysem. A mayor profundidad, si bien los promedios de la relacion uso
de la tierra/monte fueron similares para ambos tratamientos, se comprobd un mayor
decrecimiento bajo agricultura en los resultados relativos del COP y DMPni, mientras que
lo mismo ocurrid en la pastura para el DMPh y DMPgm. De 5 a 20 cm también hubo una
superior reduccion en la densificacion del suelo en los suelos agricolas respecto a lo
sucedido en la pastura.

De acuerdo a las observaciones realizadas en el presente capitulo, las principales

conclusiones fueron las siguientes:

Considerando ambas profundidades de suelo y las distintas fracciones del carbono
organico, solo el COP del estrato méas profundo obtuvo una mejor condicion en la pastura
respecto a los suelos agricolas, no encontrando otras diferencias entre ambos

tratamientos, siendo el suelo del monte el que siempre aportd los mejores resultados.

La densidad aparente de ambos estratos fue el parametro que mostrd la mayor

eficacia para separar el efecto de los distintos usos de la tierra, presentando los resultados
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de esta propiedad el mismo orden para ambas profundidades:

agricultura>pastura>monte.

La resistencia mecanica a la penetracion evidencié una compactacion superior
solo en el estrato superficial de los suelos agricolas, respecto a lo observado en los
restantes usos de la tierra evaluados.

Entre los diferentes pretratamientos del método de estabilidad estructural
utilizado, DMPn y DMPgm fueron los mas eficaces para distinguir el efecto de los
distintos usos de la tierra. Los resultados de estos test mostraron en términos generales,
una peor condicidn estructural del suelo bajo alfalfa respecto al del monte y al agricola,
no existiendo diferencias en esta propiedad entre estos dos Ultimos usos de la tierra. Sin
embargo y considerando al DMPy, superficial, se comprob6 una menor resistencia de los
agregados al efecto estallido en los suelos bajo agricultura respecto a los del monte, sin
diferenciarse estos dos usos de la tierra de la situacion con alfalfa.

Independientemente de la tension de trabajo, el monte siempre presentd la mejor
conductividad hidraulica superficial mientras que el suelo correspondiente al ensayo de
alfalfa la peor, obteniendo el sitio bajo agricultura un comportamiento similar al monte,
intermedio o igual a la alfalfa en la medida que se incrementd la proporcion de los

macroporos de menor tamafio en la conduccion del agua.

Estos resultados estan mostrando que independientemente del uso actual de la
tierra (agricultura o pastura), se han producido mermas en el contenido de carbono de los
suelos (COT y COP), con consecuencias negativas sobre la estabilidad estructural, lo que
deberia ser abordado en futuros estudios buscando otras alternativas de manejo o
analizando la evolucién del ensayo bajo agricultura en un lapso de tiempo mayor.
Respecto a la produccion de alfalfa para corte, seria necesaria una investigacion mas
detallada de los efectos que genera este uso de la tierra sobre el suelo, dada su importancia
regional y a la escasez de trabajos locales que enfoquen con mas detalle la evolucion de

las propiedades edaficas ante la presencia de este cultivo.
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Capitulo 4: Consideraciones finales
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Durante las Gltimas décadas, el area de riego del Rio Dulce sufrié los embates de
distintos procesos de degradacion de los suelos, generando tanto la pérdida de su
fertilidad fisica como quimica. La falta de conocimiento local y el uso inapropiado de las
tecnologias de produccion agricola, son algunas de las razones que generaron el
detrimento del potencial productivo de estos suelos. Con la idea de mitigar los procesos
degradativos e incrementar la productividad de los suelos, en los Gltimos afios se observd
un sostenido aumento en la superficie del ARD incorporada a la siembra directa,
combinada con riego por inundacion y sucesiones de cultivos, contemplando al algodén
como principal cultivo de interés econdmico. Esto genero la necesidad de comenzar a
evaluar los efectos edaficos que estas practicas producian en un lapso acotado de tiempo.
Es asi que en la campafia 2013/2014 se inici6 un ensayo sobre el cual se evalud el efecto
sobre el suelo de cinco sucesiones de cultivos que contienen al cultivo de algodén (T1:
alg-alg-alg-alg; T2: mz-alg-alg-sj; T3: mz-sj-alg-alg; T4: mz-alg-alg-mz; T5: mz/tr-
alg/tr-alg/tr-sj/tr), siendo el mismo instalado luego de 28 afios de una agricultura
convencional (1982-2010) y 3 afios de SD (2010-2013).

En la presente tesis se analiz6 la respuesta de distintas propiedades fisicas y
quimicas edaficas al tercer y cuarto afio de iniciado el mencionado ensayo, en las capas
de suelo entre 0 a5 cm y 5 a 20 cm de profundidad del Haplustol torriorténtico presente
(Capitulo 2). También se compararon los resultados obtenidos para dichas propiedades,
por uno de los tratamientos agricolas de mejor desempefio en el capitulo 2 (T5), con los
registrados en una situacion con bajo disturbio (T6) y con los correspondientes a un
ensayo con cuatro afios de alfalfa para corte bajo riego (T7), cultivo que constituye una
alternativa productiva en la regién (Capitulo 3).

Las hipétesis planteadas en el Capitulo 2 fueron las siguientes:

Hipotesis 1: El tratamiento con doble cultivo anual (trigo/cultivo de verano)
aporta las mayores diferencias en los resultados de las propiedades fisicas y quimicas del

Haplustol analizado, respecto a los obtenidos por el monocultivo.
Hipdtesis 2: El carbono organico particulado y la estabilidad estructural son las

dos propiedades que logran evolucionar méas favorablemente a partir de la

implementacidn de secuencias de cultivos mas diversificadas.
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Hipdtesis 3: A pesar de las mejoras producidas por el doble cultivo anual en
algunas de las propiedades edéaficas, este tratamiento es el que experimenta la mayor

densificacion del suelo debido al mayor transito de la maquinaria.

Hipdtesis 4: La mejora en algunos parametros fisicos y quimicos edaficos
generados por por el doble cultivo anual (trigo/cultivo de verano), favorece una mayor

productividad en fibra del cultivo de algodon.

La primera hipotesis se rechaza, ya que si bien se observo que en superficie, el
tratamiento con doble cultivo anual presentd las mayores diferencias relativas
acumuladas de las distintas propiedades con respecto al T1 (Tabla 2.7), en el estrato
subsuperficial fue el tratamiento T4 el obtuvo un un mejor desempefio relativo con
respecto al monocultivo de algodén (Tabla 2.8). A su vez, de las distintas variables
estudiadas, en muy pocas de ellas el doble cultivo se constituyd como el Unico
tratamiento con diferencias significativas favorables respecto al monocultivo. Es por ello
que en las conclusiones del Capitulo 2 se manifestdé que “no solamente el doble cultivo
anual se presenta como una alternativa productiva mas sostenible al monocultivo, sino
que la mayor diversificacion de cultivos en la rotacion generaria una condicion edafica y
productiva mejor”. Ademas, seria interesante continuar evaluando los efectos que las
distintas secuencias generan sobre las variables de suelo aqui analizadas, y tal vez asi se

logre definir diferentes alternativas sostenibles de produccion.

La segunda hipotesis también se rechaza, ya que, si bien la estabilidad estructural
se mostrd como una propiedad eficaz para separar el efecto del monocultivo de algodén
sobre la calidad de la estructura respecto a lo sucedido en las restantes sucesiones de
cultivo, ninguna de las fracciones del carbono evidencio resultados significativamente

diferentes entre los tratamientos analizados.

La tercera hipOtesis es aceptada, ya que a pesar de no mostrar diferencias entre
los tratamientos para la capa superficial de suelo, la DAP del doble cultivo anual entre
los 5 a 20 cm de profundidad es quien mostré los niveles de densificacion superiores

respecto al resto de las secuencias estudiadas.
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La cuarta hipdtesis es aceptada ya que se mostré en la Figura 2.19 que las mayores
diferencias en la calidad edéafica obtenida por el doble cultivo, redundaron en una superior
produccion de fibra en el cultivo de algoddn, obteniendo dicha relacion un R? mayor a
0,60.

Las hipoétesis planteadas en el Capitulo 3 fueron las siguientes:

Hipdtesis 1: De los tres usos del suelo evaluados, es el sitio cuasi-pristino quien

logra la mejor performance de los indicadores de calidad edéaficos aqui evaluados.

Hipdtesis 2: La merma en los resultados de las distintas propiedades evaluadas
respecto a la condicion natural es mayor en los suelos bajo agricultura con doble cultivo

anual.

Hipdtesis 3: El carbono organico particulado es la propiedad edafica que logra,
en mayor medida, distinguir los efectos generados por los distintos sistemas de uso de la

tierra evaluados.

Hipdtesis 4: La agricultura con doble cultivo anual bajo siembra directa, presenta

los mayores valores de densidad aparente, debido al mayor transito de la maquinaria.

La primera hipotesis es aceptada, debido a que los resultados del contraste entre
los distintos usos del Haplustol torriorténtico, mostraron al monte con una mejor
performance en 9 de las 10 variables analizadas, siendo solo superado en los valores

superficiales de RMP presentados por el sitio agricola

La segunda hipdtesis se rechaza, ya que solamente el COP (5-20 cm), la DAP
correspondiente a ambas profundidades y la RMP (5 a 20 cm), presentaron mejores
resultados en la pastura de alfalfa respecto al doble cultivo anual, al mismo tiempo que
en otras variables (DMPx, (5 a 20 cm), DMPgm (ambas profundidades), Khoem Y Kh1 scm)

las parcelas bajo agricultura mostraron superiores valores que la pastura para corte.

La tercera hipétesis también es rechazada, dado que el carbono organico

particulado separé en superficie uUnicamente el efecto del monte respecto a los
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tratamientos con mayor intervencion antropica, mientras que solo el COP subsuperficial
mostro diferencias entre los tres usos de la tierra analizados. La DAP fue en ese sentido
una propiedad mas efectiva, ya que en ambas profundidades logro distinguir los efectos

sobre el suelo del monte, la pastura y la agricultura.

La cuarta hipotesis es aceptada, ya que como se dijera en el parrafo anterior es
una propiedad que separo los efectos de los tres usos de la tierra, siendo la agricultura
con doble cultivo anual quien obtuvo los mayores valores de esta variable en ambos

estratos de suelo.

Propuesta de una clasificacion de estabilidad estructural para los suelos del ARD:

En base a lo expresado en el Capitulo 2 (seccion 2.3.4.4), donde se hizo mencién
a la necesidad de establecer nuevos criterios para la clasificacion de la estabilidad
estructural (método de Le Bissonnais, 1996) de los suelos de la regidn bajo estudio, se
desarrolla a continuacion una propuesta inicial, considerando que la misma debe
enriquecerse y complementarse con mayor informacion generada en el ARD. Para el
desarrollo de la misma se tuvieron en cuenta los resultados de estabilidad estructural
(DMPmed) obtenidos en los Capitulos 2 y 3 de esta tesis, intentando mantener las
categorias originales del método.

Se consider6 que el mejor estado de agregacion de estos suelos se encuentra en el
monte. Por lo tanto, como en este sitio se superaron los 2 mm de DMPmeq en las dos capas
de suelo analizadas, se define a los agregados como “muy estables” cuando se determinan
resultados mayores a dicho valor, manteniéndose asi el limite original propuesto por Le
Bissonnais (1996) para esta clase de estabilidad de agregados. El valor limite que se
propone para separar la clase “inestable” de la “moderadamente estable”, seria cuando el
DMPmed resulta igual a 1,35 mm, quedando clasificados como “inestables” a los suelos
con un DMPmeg menor a dicho valor y como “moderadamente estables” a aquellos que
lo superen. Este criterio surge de los resultados obtenidos en el Capitulo 2, donde en la
capa superficial T5, T4 y T2 no mostraron diferencias estadisticas significativas entre si,
superando dicho valor. Algo similar ocurrié a mayor profundidad con T4 y T5. Por su
parte, T3y T1 tuvieron en superficie resultados por debajo de 1,35 mm, al igual que T3,
T2 y T1 en profundidad, sin lograr en ninguna de las dos capas de suelo diferencias

estadisticas entre dichos tratamientos.
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Con la propuesta de estos nuevos limites, se observa que los agregados
superficiales de T1 y T3 se encontrarian en un nivel inestable, mientras que los de T2,
T4, T5 y T7 se clasificarian como moderadamente estables. Por otro lado, en la capa de
suelo de 5a 20 cm, T1, T2 y T3 presentarian agregados inestables, mientras que los de
T4, T5 y T7 lograrian clasificarse como moderadamente estables. De esta manera, solo
el suelo del monte presentaria agregados muy estables en las dos profundidades
estudiadas.

Mediante esta propuesta de modificacion, se estaria representando mas
adecuadamente lo sucedido en estos suelos para los usos y manejos planteados en esta
tesis. Sin embargo, y como se dijera previamente, la misma es provisoria ya que necesita
enriquecerse y completarse a partir de distintas experiencias realizadas o a realizar en el
ARD. Este comentario pretende estimular el desarrollo de nuevas investigaciones en la
temaética para el ARD, ya que para generar una tabla con categorias que determinen el
grado de deterioro de la estabilidad estructural de manera mas consistente y realista, serd
necesario contar con mayor nimero de resultados, producto de la evaluacién de una

superior cantidad de situaciones diferentes.
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