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Resumen

En las ultimas décadas se ha dado una simplificacién de los sistemas
agricolas en nuestro pais, con impactos negativos en la calidad fisica del suelo.
La inclusién de cultivos de cobertura (CC) en la rotacion podria servir para
mitigar estos efectos. En el presente trabajo final de carrera se evaluo la
inclusion de cultivos de cobertura, frente a barbechos desnudos y como afecta
las propiedades hidraulicas del suelo en un Argiudol de la region Pampeana y
su efecto en la generacion de vias de flujo preferencial. Este estudio fue llevado
en la Chacra Experimental Integrada Manantiales (MDA-INTA). En el muestreo
se tomaron muestras de suelo sin disturbar en cilindros de plastico (5 cm x 5
cm) de cada tratamiento y en 3 posiciones distintas (linea (L), entre entrelinea
(EEL) y entrelinea (EL)) y muestras de suelo disturbadas. Luego en el
laboratorio se realizaron ensayos de mini-infiltracién y se construyo la curva de
retencion hidrica (CRH). Los resultados indicaron que no hubo diferencias
significativas para la conductividad hidraulica (K(h)). Para la porosidad no hubo
interacciones entre tratamiento y posicion. Los macroporos aumentaron en el
tratamiento con cobertura (BC) en la linea (L). Los mesoporos también se
incrementaron en el tratamiento BC. Por ultimo, los microporos fueron mayores
en el tratamiento de barbecho desnudo (BD) en EL. Se concluyé que la
inclusion de CC incrementd la porosidad y modificd la distribucion de tamafio
de poros, pero no modifico el fenobmeno de FP debido a la falta de variabilidad
en la K(h).



1- INTRODUCCION

En la actualidad, la expansion e intensificacion de los sistemas agro
productivos ha sido el camino para satisfacer la demanda creciente de
alimentos (Olson et al., 2017). Con la adopcion del paquete tecnoldgico
brindado por la revolucion verde se implementdé la siembra directa,
incrementandose el uso de fertilizantes inorganicos, herbicidas y variedades
transgénicas resistentes (Brainerd & Menon, 2014). En nuestro pais, se
implementé un sistema agricola simplificado, con escasez de rotaciones y
pérdida de sistemas mixtos agro-ganaderos, evolucionando hacia sistemas de
agricultura continua (Crespo et al.,, 2022). Esto trajo modificaciones en la
calidad del suelo, viéndose afectadas las caracteristicas fisicas y quimicas del
mismo, disminucion de carbono organico del suelo (COS), pérdida de
nutrientes y biodiversidad. Se ha reportado una merma de la calidad fisica del
suelo (CFS) en la Region Pampeana bajo estos sistemas, afectando procesos
claves como la infiltracion (Soracco et al.,, 2019), la retencion del agua
(Behrends Kramer et al., 2022; Villarreal et al., 2020) y alteraciones en la
geometria y estabilidad del sistema de poros (Behrends Kraemer et al., 2021;
Villarreal et al., 2022). Varios autores reportaron aumentos en la densidad
aparente (Dap) y en la resistencia a la penetracién en sistemas bajo SD,
pudiendo generar disminucién en el rendimiento de los cultivos (Alvarez &
Steinbach, 2009; Chagas et al., 1994; Diaz-Zorita et al., 2002; Dominguez et
al.,, 2010; Lozano et al., 2013; Soracco et al., 2018). Se han propuesto
alternativas de manejo para buscar mitigar y revertir estos procesos de
degradacion a través de la intensificacion en las rotaciones. Una propuesta ha
sido la incorporacion de cultivos de cobertura invernales (CC) en lugar de
barbechos desnudos. En la Region Pampeana se han reportado efectos
positivos de la inclusion de CC sobre la actividad biologica del suelo, el
contenido de COS (Restovich et al., 2012), la estabilidad de agregados (Sasal
et al., 2017), la porosidad, la infiltracion y la retencion hidrica (Alvarez et al.,
2017). Si bien los cambios en las propiedades fisicas e hidraulicas se deben
principalmente al manejo agricola (e.g. labranza, secuencia de cultivos), el tipo
de cobertura y sus sistemas radicales juegan un rol clave (Pulido-Moncada et
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al., 2022). Las raices de los distintos cultivos afectan las propiedades
hidraulicas creando, ocupando y explorando el espacio poroso del suelo,
modificando su conectividad (Bacg-Labreuil et al., 2018) incluso en el corto
plazo (Chandrasekhar et al., 2018). Entre los procesos fisicos se encuentran la
reorientacion de particulas, la oclusion de poros, el agrietamiento de
agregados, el amalgamiento de microagregados y la creacion de macroporos
(Lu et al., 2020). Jotizankasa & Sirirattanachat (2017) mencionan que la
presencia de raices puede alterar el flujo de agua debido a la creacidén de poros
estructurales intra-agregados. De esta manera, los cambios en la configuracion
del sistema poroso del suelo pueden generar flujo preferencial (FP)
modificando la dinamica hidrica del suelo y la disponibilidad de agua para los
cultivos (Beck-Broichsitter et al., 2020). ElI FP es el fendbmeno por el cual el
agua se mueve por vias preferenciales, no ingresando en la matriz del suelo
(Jarvis, 2017), generando perfiles de humedecimiento desiguales (Nimmo,
2021). El FP en los suelos ha sido reconocido como un factor esencial que
influye en el ciclo hidrolégico, la erosion del suelo, la productividad agricola, la
calidad ambiental y muchos otros procesos biogeoquimicos y ecoldgicos (Guo
& Lin, 2018; Hencher, 2010; Morales et al., 2010; Uhlenbrook, 2006). En los
agroecosistemas, el FP puede acelerar el transporte de nutrientes y
contaminantes a las napas (Clothier et al., 2008; Gerke et al., 2010). Larsbo et
al. (2014) realizaron curvas de paso en suelos de diferentes texturas (franco,
franco arcilloso y arcilloso), encontrando que el transporte de contaminantes se
ve limitado en suelos con alta macroporosidad, atribuido a un incremento en la
superficie especifica de contacto entre la matriz del suelo y la red de
macroporos. Cheng et al. (2017) realizaron un estudio en bajos saproliticos de
Panama para entender el efecto del FP en la recarga del acuifero. Los
resultados indicaron que el FP vertical es importante para su recarga, siendo
los bioporos fundamentales para dicho proceso. El sistema radical de los
diferentes cultivos puede generar cambios en la configuracion del sistema
poroso del suelo, modificando la dinamica hidrica segun su arquitectura (Beck-
Broichsitter et al., 2020). En la Regién Pampeana se ha reportado una mayor
conectividad horizontal de los poros, debido a la presencia de estructura
laminar relacionada al monocultivo de soja bajo siembra directa (Lozano et al.,

2013; Wilson et al., 2020). Por el contrario, en suelos agricolas sin presencia de
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estructura laminar el sistema de poros presenta generalmente una mayor
conectividad en el sentido vertical (Lamandé et al., 2020). Cambios en la
secuencia agricola impactan en la configuracion del sistema poroso del suelo
debido a la generacion de bioporos direccionalmente orientados de acuerdo
con el desarrollo de la arquitectura del sistema radical (Zhang & Peng, 2021).
El fendmeno de FP esta condicionado por diversos factores, o que hace que
su abordaje sea extremadamente complejo (Jarvis, 2007). En este sentido, el
FP dependera tanto de caracteristicas edaficas (red de macroporos, textura,
actividad de la biota, caracteristicas topograficas) como del manejo (cultivo,
labranza, trafico) (Jarvis, 2007). En la bibliografia se mencionan los diferentes
factores que pueden controlar el FP; la cantidad de macroporos (Jarvis, 2007),
las grietas en el suelo (Zhang et al., 2015), la estratificacion por diferencias
texturales entre los horizontes (Germann & Zimmermann, 2005) y el sellado de
poros que pueden generar o bloquear vias de FP (Beven & Germann, 1982).
En este sentido, las propiedades hidraulicas del suelo son determinantes en el
fendmeno de FP, siendo su estudio fundamental (Sidle et al., 2001; Simlinek et
al., 2003). En el presente trabajo se estudid el efecto de la inclusion de CC
sobre los factores que intervienen en la creacion de vias de FP y su relacion

con las propiedades hidraulicas en la region Pampeana.

2- HIPOTESIS

- La inclusién de cultivos de cobertura en sistemas agricolas bajo siembra

directa mejora la dinamica hidrica y la distribucion del tamafio de poros.

- La inclusién de cultivos de cobertura afecta el fendmeno de flujo preferencial.

3- OBJETIVOS

Obijetivo general

- Aportar al conocimiento sobre los efectos de los cultivos de cobertura sobre
las propiedades fisicas e hidraulicas del suelo y su impacto en la dinamica

hidrica.



Objetivos

- Evaluar el efecto de la inclusiéon de cultivos de cobertura, en comparacién con
barbechos desnudos, sobre las propiedades hidraulicas y fisicas en un Argiudol
de la Region Pampeana.

- Determinar el efecto de los cultivos de cobertura en comparacion con

barbechos desnudos, sobre la generacion de flujo preferencial.

4- MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

Los muestreos se realizaron en la Chacra Experimental Integrada
Manantiales (MDA-INTA), ubicada en las cercanias de la localidad de
Chascomus (35°44° S, 58°03’ O). El suelo es un Argiudol abruptico, fino, illitico,
térmico (Soil Survey Staff, 2010) de textura franca. El suelo pertenece a la serie
Udaondo (INTA-SAGyP, 1990) y la secuencia de horizontes es: A (0-0,42 m),
Ec (0,42-0,55 m), Bt (0,55-1,00 m), BC (1,00-1,35 m) y C (1,35+ m). El clima
en la region es templado, con temperatura media anual 15,6 °C y precipitacion
anual promedio de 946 mm. Antes de que se estableciera el experimento, las
parcelas estaban bajo SD con monocultivo de maiz (Zea mays) durante los
ultimos 10 anos. En el afio 2018 se instalé un ensayo con dos tratamientos: a)
maiz bajo SD con un consociado de cebada (Hordeum vulgare) y vicia como
CC (BC); y b) maiz bajo SD sin CC (BD). En ambos tratamientos el maiz se

sembré con un distanciamiento de 50 cm entre lineas.
Muestreo

A fin de evaluar los efectos de los CC se tomaron muestras no
disturbadas de suelo para determinaciones en el laboratorio. Las muestras se
extrajeron en cilindros de plastico de 5 cm de largo y 5 cm de diametro. Se
tomaron 15 muestras de suelo por tratamiento en tres posiciones equidistantes
a 12,5 cm entre ellas (linea de siembra (L), entre entrelinea (EEL) y entrelinea
(EL)) tomando 5 muestras por cada posicion, en ambos tratamientos (BC y BD)

para evaluar la heterogeneidad de las propiedades hidraulicas y detectar vias
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de flujo preferencial. EI FP se determin6é a partir de diferencias en la

conductividad hidraulica entre posiciones.

Determinaciones en laboratorio

Conductividad hidraulica

Las muestras se sometieron a ensayos de mini-infiltracion (MI) en
laboratorio. El dispositivo consiste en un tubo con un pequefio disco (con una
membrana del mismo material que la base del infiltrdmetro de disco a tensidn
(Perroux & White, 1988)) de 1 cm de radio conectado a un reservorio de agua.
El depdsito de agua se colocé en una balanza analitica (£ 0,001 g), conectada
a una computadora. Cada muestra de suelo fue colocada en contacto con el
disco. Las medidas de infiltracion se realizaron a 3 valores de tension h (6 cm,
3 cm, 0 cm). La tensién se consiguié elevando la muestra a una altura (h) sobre
el nivel del agua. Cada determinacién demoro unos 3 minutos en alcanzar el
estado estacionario y la masa de agua que infiltra queda registrada en la
balanza (como la variacion de la masa) cada cinco segundos. La infiltracion
acumulada se determind como la relacion entre el volumen infiltrado y el area
del disco. A partir de los datos obtenidos a las distintas tensiones se obtuvieron
los valores de conductividad hidraulica a distintas tensiones (Ko, Kz y Ks)
utilizando el método de cargas multiples de Ankeny et al. (1991).

reservorio
de agua

balanza

data logger

Figura 1. Set-up mini-infiltracion

Curva de retencién hidrica




Una vez finalizada la determinacion de mini-infiltracion, se determiné la
curva de retencion hidrica y se derivé la distribucién de tamafio de poros de
cada muestra. Las muestras fueron saturadas con agua y sometidas a distintas
tensiones (0,1 m, 0,3 m, 0,5m, 0,7 my 1 m, en mesa de tensiébn y 7 m en olla
de presién). Cada tension (h) se relacion6é con una familia de poros segun la

ecuacion de ascenso capilar (Hillel, 1998).

Analisis estadistico

Para determinar la influencia de los distintos tratamientos y la posicion
en las propiedades fisicas e hidraulicas se realizd6 un ANOVA multifactorial,
teniendo en cuenta las interacciones (Sokal & Rohlf, 1995). Para la
comparacion de medias se empleo la prueba de Fischer (LSD) (p < 0,05).

Todos los analisis se realizaron utilizando el software Infostat.

5- RESULTADOS Y DISCUSION
Porosidad del suelo

En la tabla 1 se muestran los valores de porosidad para los distintos
tratamientos y posiciones. En el ANOVA no se encontré interaccién significativa
entre los factores (tratamiento x posicion) para ninguna de las familias de poros
estudiada. Los macroporos fueron significativamente afectados por ambos
factores, siendo mayores en BC y en la posiciéon de la linea de cultivo (L)
(Figura 2). Los mesoporos fueron afectados significativamente por el
tratamiento, pero no por la posicidn, siendo significativamente mayores en BC.
Los microporos fueron significativamente afectados por ambos factores, siendo
mayores en BD y en la posicién de entre entrelinea y entrelinea respecto a la

linea de cultivo.

Bacg-Labreuil et al. (2018) encontraron que la inclusion de CC genera
un incremento en la porosidad del suelo y modifica la distribucion del tamafio
de los mismos. Salazar et al. (2022) encontr6 un incremento en la
mesoporosidad producto de la incorporacion de CC (Secale cereale L.)
pudiendo deberse a la formacion de poros inter agregados producto de la
actividad radical (Araya et al., 2022).



Tabla 1. Valores medios de porosidad (m3/m3) para las distintas porosidades
por tratamiento (Con cultivo de Cobertura, BC; Sin Cultivo de Cobertura, BD); y
posicion (linea, L; entre entrelinea, EEL; y entrelinea, EL).

Tratamiento Posicion Macroporos Mesoporos Microporos
L 0,20 b 0,06 a 0,33 a
BC EEL 0,18 aB o006 aB 03 b A
EL 0,18 a 0,05 a 0,36 b
L 0,19 b 0,04 a 0,36 a
BD EEL 0,14 aA o004 aA o042 b B
EL 0,15 a 0,04 a 0,40 b

Letras minusculas diferentes indican que hay diferencias significativas entre
posiciones para un mismo tratamiento, letras mayusculas indican diferencias

significativas entre tratamientos (p < 0,05).

0,25
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0,20
t 015
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£
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o
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0,00

L EEL EL L EEL EL
BC BD

Figura 2. Macroporosidad (m°/m?) segun tratamiento (Con cultivo de Cobertura,
BC; Sin Cultivo de Cobertura, BD); y posicion (linea, L; entre entrelinea, EEL; y

entrelinea, EL).

La macroporosidad fue mayor en el tratamiento con cobertura. Para
ambos tratamientos la posicion correspondiente a la linea de siembra fue la
que presentd mayores valores, pudiendo deberse a la actividad radical del

cultivo de verano (Zea Mays) (Basche et al., 2016; Calonego et al., 2017).

Conductividad hidraulica



En la tabla 2 y figura 3 se muestran los valores de conductividad
hidraulica a distintas tensiones (Ko, Ks, y Kg) para los distintos tratamientos y
posiciones. No hubo efecto significativo de la interaccion ni de los factores para

ninguna de las K.

Tabla 2. Valores medios de conductividad hidraulica a distintas tensiones (Ko,
Ks, Ks) por tratamiento (Con cultivo de Cobertura, BC; Sin Cultivo de Cobertura,

BD); y posicion (linea, L; entre entrelinea, EEL; y entrelinea, EL).

Tratamiento Posicion KO K3 K6
L 6,97 1,57 0,65
BC EEL 6,72 3,21 0,83
EL 7,73 2,56 0,84
L 6,50 2,50 1,09
BD EEL 6,70 2,53 1,07
EL 6,43 2,16 1,02

No hubo diferencias significativas para las conductividades hidraulicas a
distintas tensiones lo cual no concuerda con lo reportado por Alvarez et al.
(2017) quien indicé un incremento en la porosidad y la K (h) producto de la
incorporacion de CC. Esto puede deberse a la oclusion de poros generado por
el cultivo de verano en concordancia con lo reportado por Villarreal et al.
(2020), quien encontro variaciones en las porosidades y la K (h) a lo largo del

ciclo de cultivo debido a los ciclos de crecimiento y degradacion de las raices.
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Conductividad hidraulica

KO mK3 mK6

L EEL EL L EEL EL

BC BD

K (cm/h)
o = N w E~Y (%] [<)] ~ [+-] (o]

Figura 3. Conductividades a tres tensiones (6, 3 y 0 cm) segun tratamiento y
posicion.

Efecto de los cultivos de cobertura en el flujo preferencial.

El FP es el fenbmeno por el cual el agua se mueve por vias
preferenciales, no ingresando en la matriz del suelo (Jarvis, 2017), generando
perfiles de humedecimiento desiguales (Nimmo, 2021). La falta de variabilidad
para los tratamientos y las posiciones en la K(h) permiten inferir que la
presencia del CC no modifico el fendbmeno de FP para los tratamientos y
posiciones mas alla de haber un incremento en la macroporosidad, la cual se
considera la familia de poros encargada de actuar como vias preferenciales
(Nimmo, 2021). Esto puede deberse a una baja conectividad de los poros
(Koestel et al., 2020) o a la oclusion de los mismos por las raices del cultivo de
verano (Villarreal et al.,, 2021). Es importante resaltar que el efecto de los
distintos cultivos sobre las propiedades estudiadas y el fenémeno de FP son
dinamicos en el tiempo, por lo que futuros estudios deberia centrarse en
estudiar esto a lo largo del ciclo de cultivo, y en distintos momentos de la

rotacion.

CONCLUSION
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La primera hipétesis se corrobora ya que la inclusion de cultivos de
cobertura en sistemas agricolas bajo siembra directa modifico la distribucion y
el tamafio de los poros. La segunda hipoétesis no es aceptada ya que la falta de
diferencias en la dinamica hidrica tanto entre tratamientos como en las
posiciones indicaria que el FP no fue modificado debido a esta practica. La
inclusion de CC modifico la porosidad del suelo, este fendmeno se atribuye a la
actividad radical tanto del cultivo de cobertura como del cultivo de verano, ya
que las raices maduras tienden a crear macroporos al morir y descomponerse,
esto facilita el movimiento del agua resaltando la influencia significativa de la
biologia vegetal y su arquitectura en las propiedades fisicas del suelo. Sin
embargo, la falta de variabilidad espacial para la conductividad hidraulica
indicaria una baja continuidad de los macroporos o una posible oclusion de los
mismos ya que se encuentran ocupados con raices activas evitando asi el
movimiento preferencial de agua desde la superficie a partes mas profundas
del perfil del suelo.
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