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1.— INTRODUCCION

1.1.- Subregion Pampa Ondulada

En la region agricola del norte de Buenos Aires, sur de Santa Fe y sudeste de
Cérdoba, los suelos son Argiudoles tipicos con horizonte B textural bien
desarrollado. Esta regidon llamada Pampa Ondulada con pendientes de 2-3%,
tiene suelos franco limosos, con contenidos de limo de 60-70% hasta 30 cm de
profundidad, donde comienza el horizonte B textural franco arcillo limoso, con
60% de limo y 38% de arcilla.

1.1.1.- Localizacidon e importancia

La Pampa Ondulada constituye una unidad fisiografica, comprendida entre el
curso de los rios Parana-Plata y el Salado de Buenos Aires. Se caracteriza por el
relieve predominantemente ondulado, recortado por canadas, arroyos y rios,

que le dan una red de avenamiento bien definida.

1.1.2.- Clima

La caracterizacion climatica del area estudiada ha sido llevada a cabo por

Moschini et al., 2006. A continuacion se presenta una sintesis de la misma.

La Pampa Ondulada tiene un clima templado, subhumedo (lluvia anual
~1000 mm). Las temperaturas de invierno dificilmente se sitian por debajo de
0°C.

Los principales factores determinantes del clima de la region pampeana, dentro
de la cual se encuentran los sitios analizados, son latitud, relieve poco

desarrollado, proximidad al océano y a la cuenca del Plata, baja relacion de



masa continental/oceanica y circulaciéon general de la atmdsfera (Burgos,
1969).

La region pampeana es afectada frecuentemente por masas de aire que se
desplazan en la direccion SO-NE. Flujos de aire calido y himedo de rumbo N y
NE son generados por la actividad del sector Occidental, del centro anticiclonico
semipermanente del océano Atlantico (40° S), mientras que aire frio y seco del
cuadrante S-SO se origina por la actividad del centro de alta presion del

Pacifico, complementado por la circulacion del oeste.

Durante los meses estivales, el calentamiento del continente, permite el
desarrollo de un sistema de baja presion sobre el centro y NO de Argentina, el
cual intensifica la actividad del anticiclon del Atlantico Sur. La inestabilidad
atmosférica resultante, es la causa del modelo de tendencia monzodnica del

régimen de precipitacion de la region.

En los meses invernales, el area de baja presion continental es reemplazado por
centros de alta presion. El desplazamiento de la baja subantartica hacia el norte
y el desarrollo de un anticiclon continental, producen un incremento en la
frecuencia de pasaje de masas de aire frio desde el S, SO y O, proceso

esporadicamente interrumpido por avances de aire calido del N.

De esta forma, durante todo el afio, las condiciones son apropiadas para la
génesis de frentes (predominantemente frios), situacion que origina lluvias
frontales, por lo comun intensas y de alta erosividad en la primavera-verano
(Hall et al., 1992).

Para la caracterizacion climatica de la zona en estudio, en la que se hallan las
localidades de Salto y Las Rosas, se utilizé informacion diaria de temperatura y
precipitacion de la serie 1970-1997, correspondiente a estaciones

meteoroldgicas del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y del Instituto



Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), ubicada dentro del area en

estudio y en su entorno.

1.1.2.1.- Régimen Térmico

Temperatura del aire

A partir del valor promedio de las temperaturas maxima y minima diarias, se
calcula la temperatura media anual, cuyas isotermas se observan en la Figura
1. Regionalmente la temperatura media anual se incrementa gradualmente en

direccidon Sur-Norte.

El sector posee un valor muy préximo a los 17° C (Figura 1). Por este elemento
climatico, de acuerdo a la clasificacion de FAO (1981), el clima se define como
templado célido. El mes de julio, como en toda la regidn pampeana, es el mas
frio del aflo, mientras que en enero se observa el maximo valor de temperatura

media mensual.
Heladas

La helada se define como el descenso de la temperatura a valores iguales o
inferiores a 0° C. La ocurrencia de este fendmeno representa una de las
adversidades climaticas de efecto mas perjudicial para la vida vegetal en
general, siendo las mas peligrosas las que ocurren cuando las plantas estan en

plena actividad.

De acuerdo a la Figura 2, que representa la frecuencia media anual de dias con

heladas, el nimero medio para estas localidades oscila alrededor de los 15 dias.



Figura 1. Temperatura media anual.
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Figura 2. Nimero medio de dias con heladas.
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1.1.2.2.- Régimen hidrico

Precipitacion

La distribucion de la precipitacion media anual en la regidon se puede observar
en la Figura 3. Las lluvias medias anuales muestran una tendencia de
disminucion del este al oeste. En Salto el valor es de unos 1000 mm anuales y
en Las Rosas de unos 900 mm anuales.

Una caracteristica a mencionar es que en la direccion SE-NO el régimen
pluviométrico incrementa su tendencia al régimen monzdnico o sea con

concentracion de las lluvias en el verano.

Balance hidrico

Para describir el régimen hidrico de un sitio no es suficiente conocer la
informacién pluviométrica, sino que también es necesario determinar si los
aportes hidricos por lluvia y los consumos de agua o pérdidas a través del suelo
y vegetales, satisfacen las demandas de los cultivos. Este proceso esta
representado por la Evapotranspiracién potencial (ETP) y la real (ETR). Las
relaciones entre ambas se establecen a través del Balance Hidrico, calculado
por el método de Thornthwaite. Esta metodologia se implementd para las
estaciones representativas de la region. Se utilizd la tabla de retencion de
humedad del suelo para 300 mm de almacenaje y la serie de temperatura y
precipitacion 1970-1997, ya mencionada. Derivados de los balances, en las
Figuras 4 y 5 se observa la distribucidon espacial de los excesos y deficiencias
hidricas anuales. Los valores de exceso van desde unos 200 mm en Salto a
unos 100 mm en Las Rosas. Las deficiencias de agua medias anuales, son casi
insignificantes, alcanzando a unos 5 mm anuales. Se debe tener en cuenta, que
estos son valores promedio y no significa, que no puedan existir afos con
deficiencias mas o menos severas, al igual que otros afnos, con mayores o
menores excesos hidricos. El area presenta esa minima deficiencia anual de
unos 5 mm, en los meses estivales. En marzo, normalmente se inicia la recarga

hidrica del perfil del suelo, hasta aparecer los excesos en invierno-primavera.
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Figura 4. Exceso hidrico.
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Figura 5. Deficiencia hidrica.
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Figura 6. Indice hidrico.
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El indice hidrico, calculado con los parametros que surgen de los balances
hidricos, permite realizar una clasificacion del clima, estableciendo el régimen
hidrico que le corresponde, para la zona. Tiene un valor medio cercano a 25
para Salto, correspondiéndole un Régimen Hidrico Subhiimedo himedo y toma
un valor de 10 aproximadamente en Las Rosas, con un Régimen Hidrico

Subhimedo Seco, como se aprecia en la figura 6.

1.1.3.- Geologia

La Pampa Ondulada esta caracterizada por un relieve formado por ondulaciones
de escasa magnitud y en partes recortado por canadas, arroyos y rios. Este
relieve se debe principalmente a un proceso de diseccidon superficial originado
por un ascenso diferencial mas marcado que durante el Cuaternario y habria
afectado a todos los bloques que componen su basamento cristalino profundo.
Aparentemente estos bloques fueron afectados por un sistema de fracturas,
con direccidn principal NO-SE y NE-SO, reflejadas a veces en la superficie por el

trazo de los principales cursos que la atraviesan.

Por su relieve esta region no tiene inconvenientes con el drenaje, posee una
red de avenamiento bien definida y los materiales sobre los cuales se formaron
los suelos son sedimentos loessicos de textura franco limosa. El relieve tiene
pendientes que, en general, no alcanzan el 2%, salvo sectores de 3% y algunos

interfluvios con lomas aplanadas de 0,5% de pendiente.

1.1.4.- Suelos
El drea posee un suelo de textura fina, illitico, térmico Argiudol tipico (Soil
Taxonomy, USDA, 1975), Luvic Phaeozem (WRB, FAO, 2004). La textura del

horizonte A es franco limosa con aproximadamente 23% de arcilla y 64% de

limo.
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En cuanto al uso del suelo hay que mencionar que es el area agricola mas
importante de la region pampeana, que abarca el N de Buenos Aires, S de
Santa Fe y SE de Cdrdoba, con un prolongado periodo de agricultura continua,
con labranza convencional con arado de reja, donde actualmente se esta

difundiendo aceleradamente el sistema de siembra directa.

El elevado contenido de limo, asociado al bajo tenor de materia organica por la
actividad agricola intensa, hace que estos suelos sean muy susceptibles a
formar capas endurecidas en forma subsuperficial, por migracion y

reacomodamiento de particulas finas.

La estructura del suelo es una de las propiedades fisicas que mas afecta la
relacion aire-agua-suelo, retencion, movimiento del agua y relacion infiltracion-

escurrimiento.

La infiltracion del agua de lluvia en el suelo, es el proceso basico del que
depende la agricultura de secano, proveyendo de agua a la zona radicular de
los cultivos y evitando que se genere erosion por elevado escurrimiento, cuando

se trata de tierras onduladas.
Ademas, la produccion agricola de la subregion Pampa Ondulada se ve limitada

por el déficit de humedad en diversos periodos criticos de los cultivos tanto de

verano como de invierno.
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1.2.- Uso y Manejo del Suelo en la Pampa Ondulada

1.2.1.- Sistemas de cultivo y rotaciones a lo largo de la
historia

El intenso uso agricola a que se ha visto sujeta esta regidn, con arado de reja y
rastras durante mas de 80 afios provocd en importantes sectores, que el
horizonte superficial del suelo esté actualmente compuesto por materiales del
horizonte B2t mezclados con materiales residuales del horizonte A, ya que el
escurrimiento de la lluvia ha erosionado el horizonte superior, arrastrando 50 %
0 mas de su espesor original. Este modo de laboreo convencional ha sido, en la
Region Pampeana, el sistema tradicional para implantar los cultivos de cosecha
y las pasturas, sistema que se basa en el paso repetido de la maquinaria, para

crear una adecuada cama de siembra, donde implantar un cultivo.

En este sector del norte de la region pampeana, es decir, en la pampa
ondulada, caracterizado por una distribucidn e intensidad de las lluvias irregular
Irurtia y Mon, 2000, establecieron que en suelos erosionados, los horizontes
arcillosos cercanos a la superficie son la causa de bajos rendimientos de los
cultivos. Este caracter restrictivo se ejerce principalmente a través del
inadecuado régimen hidrico resultante y la dificultosa penetracion de raices en

tales horizontes (Orellana 1989).

Las labranzas con arado de reja y vertedera y las labores secundarias de
rastreado, que son generalmente de discos, agreden a los agregados del suelo.
En este proceso los agregados son desintegrados, no fracturados vy
reconstituidos por las lineas naturales de clivaje, como podria ocurrir en

procesos naturales (Baker et al., 1996).
Actualmente, la region esta afectada por procesos de degradacion y erosion de

suelos en diferentes grados, por esto es frecuente encontrar tanto degradacion

quimica como fisica. Los procesos de degradacidon quimica mas importantes son

14



la pérdida de materia organica y de nutrientes (nitrégeno, fosforo, calcio y
azufre). Son destacables los frecuentes procesos de acidificacion;
recientemente también se ha encontrado respuesta favorable a la fertilizacion

con azufre (Martinez y Cordone, 2000).

La labranza continua degrada la estructura causando la compactacion del suelo
y el desarrollo de pisos de arado. A medida que aumenta la carga aplicada al
suelo, comienza el colapso de los poros mayores y los agregados tienden a
aproximarse entre si, estableciendo nuevas zonas de contacto (Braunack y
Dexter, 1979).

Desarrollos recientes de maquinaria, herbicidas y manejo han permitido
establecer la labranza cero como un sistema alternativo viable de agricultura,
siempre que se cuente con buenas condiciones de suelo inicialmente. La
agricultura continua con el sistema de labranza convencional, en suelos
susceptibles a compactarse, degrada la estructura. Esto ha venido ocurriendo
en la Pampa Ondulada por mas de 80 anos y es en los ultimos 20 afos que

irrumpid el sistema de siembra directa y se dejo el arado y las rastras de disco.

1.2.2.- Efecto de la Siembra Directa sobre los suelos

Segun Porta et al, 2003, estructura es el ordenamiento de los granos
individuales en particulas secundarias o agregados y el espacio de huecos que
llevan asociados, todo ello como resultado de interacciones fisico-quimicas

entre las arcillas y los grupos funcionales de materia organica.

La fuerza necesaria para compactar el suelo, disminuye exponencialmente a
medida que aumenta el contenido de humedad (Baver, 1991). A determinado
contenido de humedad, la densidad aumenta exponencialmente al aumentar la
fuerza aplicada. La compactacidn excesiva puede limitar la absorcion de
nutrientes, la infiltracion y redistribucidn del agua, el intercambio gaseoso vy el

desarrollo del sistema radicular.
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De acuerdo con Lattanzi, 1997, la siembra directa contribuye a aumentar la
produccion en el mediano y largo plazo. Permite poner en produccion suelos
con alto riesgo de erosion y limitaciones en la disponibilidad de agua,
permitiendo ampliar el area de cultivo. Es una solucién para la mayoria de los
problemas de erosion, con alguna practica complementaria de conservacion de
suelos cuando se debe manejar excesos de escurrimiento superficial. Las
condiciones fisicas de agregacion y porosidad mejoran, contribuyendo a

aumentar la infiltracion del agua y favorecer la actividad microbiana.

Baker et al., 1996, encontraron sistemas radiculares menos desarrollados y el
cultivo con menos vigor y produccion, en suelos en condiciones adversas con
labranza cero comparado con cultivos implantados con labranza convencional.
Es decir, en suelos donde la estructura ha sido degradada por agricultura
continua durante un largo periodo, la siembra directa puede ser menos
productiva que la labranza convencional. En esta situacion seria conveniente
realizar un mejoramiento de la estructura, hasta que los procesos naturales de
regeneracion de la misma puedan actuar. Estos procesos son promovidos por la
siembra directa (SD) pero el problema es la fase de transicion desde la labranza
convencional a la SD, cuando se comienza de una situacidon con el suelo

degradado estructuralmente.

En la region de la Pampa Ondulada considerada para este trabajo las
explotaciones agricolas estan aumentando la superficie, por lo que los
agricultores necesitan usar equipos agricolas mas grandes para realizar las

tareas a tiempo.

En esta region, se observa que en el momento de la cosecha de los cultivos de
verano, normalmente comienzan las lluvias de otofo, con lo que el suelo esta
con elevado contenido de humedad. Las cosechadoras y los acoplados
graneleros dejan huellas muy marcadas en los campos cosechados, donde

luego se observa una alta resistencia a penetracion cuando se secan.
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En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas de la maquinaria agricola de una

empresa contratista de trabajos agricolas de Arroyo Dulce (BsAs).

Tabla 1. Efecto de la maquinaria agricola en la compactaciéon del
suelo, presion especifica y superficie afectada.

Labor NO | Ancho | N©, disposicién, ancho y Peso Peso Presion Longitud
labor diametro de ruedas Cargado | descargado neumat. Contacto
Sembradora DD31cm d:0,80m 40 libras
1 4m TT31cm  d:080m 9000 kg 5000 kg 2,81 kg/cm? 30 cm
Pulverizadora 30 libras
2- | 21m |0029cm d:140m 4800 kg 1800 kg 2,10 kg/cm? 35cm
Cosecha DD70cm d:1,74m 29 libras
1 7m TT 37 em d: 1,20 m 12500 kg | 9500 kg 2,03 kg/cm? 50 cm
Carro . 32 libras
granelero 2 -- 0056cm d:1,80m 15600 kg | 2600 kg 2,25 kg/cm? 50 cm
Tractor DD52cm d:1,53m 15 libras
Sembradora 1 4m TT 52 cm d:1,53 m 6000 kg 6000 kg 1,05 kg/cm? 25 cm
Tractor DD13cm d:0,72m 30 libras
pulverizadora 23| 2m TT 33 cm d: 147 m 4500 kg 4500 kg 2,10kg/cm? 25 cm
Tractor 2 _ |bD22cm  d:0,82m 5500 k 29 libras 30cm
Carro TT40cm  d:1,67m 9 2,03 kg/cm? | 33 cm

DD: ancho ruedas delanteras TT: ancho ruedas traseras 0O: ancho ruedas centrales

d: didmetro rueda

El porcentaje de suelo con huellas suele ser de hasta 45% de la superficie de
los lotes (Tabla 2).

Tabla 2. Area afectada y presion especifica sobre el suelo, calculados a
partir de los datos de la Tabla 1.

Labor Superficie Porcentaje de | Presidn sobre Presion de
afectada area afectada el suelo neumaticos
(m’ /ha) (%) (kg/cm?) (kg/cm?)

Sembradora 1550 15,5 2,4 2,8

Pulverizadora

(3 pasadas) 817,8 8,17 2,3 2,10

Cosechadora 2000 20 0,85 2,03

Carro Granelero .

(2 pasadas/ha) 224 2,24 2,78 max. 2,25

Total 4591,8 45,9 2,08 2,29

El drea degradada por compactacion del suelo, esta incrementandose debido al

aumento de la carga de las ruedas de la maquinaria agricola (Imeson et al.,

2004).
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Rollan et al., 2004, informaron que el efecto de la siembra directa en suelos
limosos del centro-norte de Cdérdoba, en siete afios, produjo el aumento de la
densidad aparente y disminuyd la capacidad de retencidon de agua en el perfil
hasta 20 cm de profundidad. Recomendaron tareas de descompactacion y la

rotacion con gramineas para mejorar la estructura.

Venialgo et al, 2004, comparando labranza convencional con siembra directa,
encontraron que en tres afios aumentd la densidad aparente significativamente

en este sistema.

El mayor conocimiento de los problemas asociados con la compactacion del
suelo ha difundido el interés por el subsolado. Esta técnica ha sido informada
como beneficiosa de las propiedades fisicas del suelo (Swain, 1975). La
duracion de los beneficios de la descompactacion con subsolado es variable,
comunmente 3-4 afios (Twomlow et al., 1994) y hasta 5-6 afos (Fukunaka,
1980).

Greenwood y Cameron, 1990, han recomendado la necesidad de descompactar
en profundidad para mejorar el comportamiento de cultivos y pasturas en
siembra directa. Esto es especialmente aplicable a suelos de textura fina

sometidos a agricultura continua.

A su vez Unger, 1993, considera que los suelos con un horizonte argilico
espeso, con un limite superior abrupto, como los suelos considerados en el
presente trabajo, debieran ser descompactados periddicamente, ya que dicho
horizonte tiene baja permeabilidad y ofrece una limitacion a la penetracion de
las raices de los cultivos. La descompactacion debe hacerse con implementos

que no modifiquen la cobertura superficial, como el paratill.

Sin embargo en numerosos trabajos se comprobd que los efectos del subsolado

son de corta duracidn, solo por una estacion de cultivo (Busscher et al., 2000).
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Los suelos con la estructura degradada son muy susceptibles a una pronta
reconsolidacion natural, desapareciendo rapidamente el efecto del subsolado.
La experiencia se condujo en una pastura donde la estructura del suelo estaba
degradada por un periodo previo de labranza convencional, lo que provocé que
hubiera drenaje imperfecto. La rotacion de cultivos se continud con el sistema

de siembra directa. Una vez subsolado el suelo se recompacto facilmente.

Blackwell et al., 1989, indican que dos pasadas de tractor en la zona subsolada,
hara que se retorne al estado anterior de compactacion. Si se controla el

transito de maquinaria se podra prolongar el beneficio del subsolado.

Con la incorporacion de la siembra directa en la Pampa Ondulada, era esperable
que mejorara el control del escurrimiento, factor principal de la erosidn hidrica
en las areas con pendiente. Pero rapidamente se observé que con la cobertura
provista por este sistema, lo que se pudo controlar fue la pérdida de suelo. Por
el contrario, sigue habiendo una pérdida importante del agua de lluvia por
escurrimiento superficial, a causa de la compactacion superficial producida por
la agricultura continua, porque ya existe una degradacion de la estructura del

suelo muy importante.

La Argentina esta entre los paises con la mayor area agricola con el sistema de
siembra directa (SD). La SD fue adoptada en la Pampa Ondulada, en la que el

paisaje ondulado favorece la pérdida de suelo y agua.

La SD abre un surco de aproximadamente 0,05 m para depositar alli la semilla
del cultivo, y las malezas son controladas quimicamente con Glifosato 46%,

manteniendo intacta el resto de la superficie del suelo.

Sasal et al., 2006, encontraron en numerosos estudios que los suelos en
siembra directa tienen una mayor tasa de infiltracion, mayor capacidad de
retencion de agua y por lo tanto disminuyen las pérdidas por escurrimiento,

comparando con suelos con labranza convencional. Esto se deberia al
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incremento de la estabilidad de agregados, ligado a la creacion de bioporos
verticales originados por raices, lombrices y gusanos blancos. Los mismos son
mas efectivos para el movimiento del agua, el aire y el crecimiento de las
raices. Son menos tortuosos, mas continuos y mas estables que los producidos
por las labranzas. Ademas la SD disminuye la frecuencia del transito de
maquinaria, y el colchdon de rastrojo superficial restringe el impacto de las
ruedas en el suelo. Sin embargo algunos de los resultados de la siembra directa
en la Pampa Ondulada contradicen la teoria general. En realidad se midieron
tasas de infiltracion menores en siembra directa que en labranza convencional y

que en labranza vertical con cincel.

Ademas se ha puesto de manifiesto que el manejo con SD tuvo poco efecto en
el aumento de la macroporosidad del suelo superficial, por razones genéticas
del mismo. La entrada de agua al perfil en SD esta condicionada por la
orientacion de los poros. La disposicion horizontal de los mismos en la
superficie produjo una reduccion significativa de la entrada de agua. Se detecto
estructura laminar superficial en SD en una secuencia de cultivos con alta
proporcion de soja. La prevencion de su formacion sera til para contribuir al

desarrollo de un agro-ecosistema sostenible bajo SD continua.

El arado de reja y vertedera que se utilizd en labranza convencional en la
Pampa Ondulada, es el que produjo la mezcla del horizonte B2t con el A,
pasando a constituir el horizonte superficial, en suelos inclinados, por lo tanto
erosionados. Por ello estos suelos son menos productivos que los normales de
la region y tienen un comportamiento hidroldgico diferente al original, con
menor capacidad de retencidon hidrica, menor tasa de infiltracion de lluvia,
menor permeabilidad al agua y al oxigeno, por su alto contenido de arcilla, bajo

tenor de nutrientes y materia organica, respecto de los suelos no erosionados.
El horizonte B2t posee propiedades fisicas desfavorables por su baja proporcion

de macroporos y una elevada resistencia mecanica que afecta marcadamente el

crecimiento de las raices de los cultivos. Todas estas caracteristicas se ponen
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mas en evidencia a medida que este material queda mas cerca de la superficie,

que ocurre por avance de la erosion hidrica.

El horizonte A generalmente de 0-25 c¢cm, no erosionado, tiene un contenido de
limo de 55 a 65%, entre 2-50 micrones, por lo que son susceptibles a
compactarse cuando tienen bajo contenido de materia organica. En las tierras
planas de la region agricola el material del suelo se ha ido estratificando por
textura, sumado a su alto contenido de limo original y con el intenso uso
agricola han perdido gran parte de la materia organica. En consecuencia, estos
terrenos son muy susceptibles a compactarse, siendo este proceso dificilmente

reversible.

El avance en investigacion de compactacion del subsuelo es lenta. Mientras
tanto, las industrias aumentan el peso de las maquinas. El proceso inducido por
la presion de la rueda y la reaccion de suelos no saturados frente a cargas
instantaneas no estd bien entendido. La influencia de la compactacion se
comprende con cargas estaticas pero los resultados de cargas dinamicas

pueden ser mayores o menores que los de fuerzas estaticas.

La carga de las ruedas aumenté de 50 kN a las actuales de 130 kN. El maximo
admisible es 40 kPa en hiumedo y hasta 200 kPa en suelo seco en verano. Los
macroporos, con un didmetro minimo de 50 micrones, son autovias del aire y
agua en el suelo. Su continuidad asegura la calidad fisica y bioldgica del suelo.
Estos son los mas vulnerables a la compactacion. La compactacion es

considerada como una forma oculta de degradacion del suelo.

La compactacion superficial es mas facilmente controlable; en cambio, la
compactacion en el subsuelo arcilloso es mucho mas persistente. Su
recuperacion bioldgica es muy lenta o no existe. El aflojamiento artificial es
dificil. En anos sucesivos la recompactacion es comin y, como consecuencia,
las propiedades fisicas como la conductividad del agua y de los gases se

reducen fuertemente hasta 1/10 6 1/100 de los valores originales. Es mejor
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prevenir la degradacion de la estructura del suelo que recuperarla

posteriomente.

La prevencion puede efectuarse con ruedas grandes de baja presion en
maquinas bien disefiadas y sistemas de labranza reducida o con transito
reducido a carriles fijos. Se debe trabajar el suelo en los momentos que haya
un tenor de humedad adecuado. Ademas hay que tener en cuenta la carga. Asi,
una rueda con 200 kPa de inflado y 30 kN de carga daia mas que una rueda de
80 kPa y 50 kN (Imeson et al., 2004).

Ingaramo, 2003, senala que los suelos con limo y arena fina o muy fina, que
son particulas que no tienen cargas en superficie, dependen, sobre todo, del
contenido de materia organica para que puedan formar agregados. El efecto
beneficioso de la materia organica en las condiciones fisicas del suelo para el
crecimiento de las plantas, se debe a su influencia en la agregacion estable al
agua. La pérdida de la misma por el intenso uso agricola, ha determinado que
el escurrimiento de la lluvia haya erosionado el horizonte superior, arrastrando
50% o mas de su espesor original, en la Pampa Ondulada, como ya se indicé

anteriormente.

Para atenuar los efectos negativos del horizonte arcilloso se ha recurrido a
técnicas mecanicas que producen su agrietamiento, como el subsolado (Puricelli
y Legasa, 1973; Weir y Puricelli, 1978) o el uso de arado de desfonde,

produciendo una mezcla de horizontes mas profundos (Pilatti y Antille, 1985).

El impacto de ciclos de humectacion y desecacion en la organizacion estructural
depende de la accion de éstos sobre la cohesion del suelo. La contraccion
durante el secado de los materiales cohesivos del suelo esta determinado por el
tipo de arcilla, la concentracion de electrolito en el agua del suelo y la superficie
especifica (Low, 1980). La contraccion de materiales cohesivos origina
esfuerzos que a su vez son los responsables del comienzo de la formacion de

grietas, lo que ocurre cuando éstos superan la resistencia a la traccion.
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Las grietas se desarrollan donde la resistencia es menor, lo que coincide con las
zonas mas humedas del suelo. La formacién de grietas supone una disminucion
de los espacios intra-agregados. Ademas la persistencia de grietas durante la
rehumectacion implica que la densidad aparente de los agregados es
relativamente alta. Por ello los procesos de contraccidn-expansion modifican
continuamente la distribucion del tamaiio de poro de las unidades estructurales
del suelo (Guérif, 1994).

Como resultado de labranzas profundas a 0,4, 0,6 y 0,9 m con un subsolador
Varsa et al., 1997 observaron el incremento de la densidad de raices de maiz y
el aumento de rendimiento, en un suelo franco limoso pobremente drenado,
con una capa naturalmente compacta a 0,5 m de profundidad que dificultaba
la infiltracion profunda del agua de lluvia y el desarrollo de raices. En estos
suelos el efecto de descompactacion se mantuvo por cuatro afos sin enmiendas

quimicas adicionales.

Segln Franzluebbers et al., 2002, el uso de siembra directa continua influye
negativamente en el movimiento del agua y nutrientes al subsuelo, debido a la
alta densificacion del suelo. El subsolado puede ser una estrategia
conservacionista, para descompactar superficial y subsuperficialmente sin que
haya incorporacion de residuos vegetales de la superficie. En este trabajo se
inicié un estudio a largo plazo en cuatro microcuencas con una historia agricola
de 10 anhos de siembra directa. Dos de estas cuencas fueron subsoladas todos
los otonos y manejadas con labranza conservacionista, similar a la de las
cuencas restantes. Se evaluaron las propiedades de la superficie del suelo, el
primero y segundo afio. La densidad aparente (DA) de 0-20 cm fue menor
significativamente en subsolado 1,37 g/cm® que en siembra directa 1,51 g/cm?.
El carbono organico fue mayor en subsolado 10,4 mg/g que en siembra directa
8,7 mg/g. Como el contenido de materia organica es de residuos y suelo hasta
20 cm, no hubo diferencias entre sistemas hasta ahora. Se concluye que en

estos primeros anos del estudio, el subsolado anual combinado con siembra
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directa tiene poco impacto negativo en las propiedades quimicas superficiales

del suelo.

El efecto de subsolado con paratill en un suelo Paleustol con un horizonte
argilico espeso, de drenaje lento y dificimente penetrable por las raices fue
medido por Unger, 1993. La accion no afectd la cobertura superficial del cultivo
realizado en siembra directa, mejorando la estructura del subsuelo. La
profundidad de trabajo fue entre 25-30 cm y el ancho 1,45 m, con las laminas

0,8 m entre si.

En los suelos de la Pampa Ondulada, las experiencias de subsolado muestran
que el efecto en el horizonte B textural no persiste por mas de 2 anos por el

elevado contenido de arcillas expandibles (Puricelli y Legasa, 1973).

Farina y Channon, 1988, y Richards et al., 1995, disefaron distintas
metodologias para incorporar cal o yeso al subsuelo (primeros centimetros del
horizonte B) simultdneamente y en la misma operacion del descompactado

(Deep-ripping/ Deep-loosening).

De estos antecedentes surgen los siguientes problemas a ser resueltos:

-Baja productividad de suelos erosionados por la pérdida del horizonte A e

impedimentos fisicos y quimicos del horizonte B subyacente.

-Descenso de la fertilidad (nutrientes N-P-K-S) asi como alta resistencia a la

penetracion del horizonte B que impide una buena exploracion radicular.

-Disminucién de la infiltracion que genera altos escurrimientos, incrementos de

la erosion hidrica y reducido almacenamiento para el desarrollo del cultivo.

-Reduccion de la productividad en planteos de siembra directa como

consecuencia de procesos de compactacion.

-Mantenimiento de la productividad y sustentabilidad de planteos de agricultura

continua en establecimientos de pequenos y medianos productores.
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-Grado de homogeneidad de la difusién del producto en el perfil del suelo.

-Evaluacion técnica y econdmica de los distintos sistemas de alimentacién a ser

empleados.

-Evaluacion a campo de distintos sistemas de difusion. Grado de precision
alcanzado en la colocacién en profundidad del insumo a emplearse en cuanto
este debe de ser incorporado sin solucion de continuidad desde la superficie del

suelo hasta la profundidad de trabajo elegida.

-Evaluacion técnico econdmica de otros métodos de incorporacion alternativos a

los que implican el empleo de la labranza vertical con ese fin.

1.2.3.- Aplicacion de enmiendas de yeso y cal

Segun Burns y Davies, 1986, los agentes responsables de la estabilidad de la
estructura pueden ser de naturaleza organica o inorganica y en general son los
mismos que contribuyen a su génesis: contenido y naturaleza del humus y de la
fraccion de arcilla, la asociacion de ambos coloides y la presencia de cationes
de cambio bi- o tri-valentes, asi como el tamafio de particulas de las fracciones

de limo y arcilla.

Acudiendo a enmiendas quimicas, en ensayos de laboratorio con dosis bajas de
carbonato de calcio, sobre material del horizonte B textural con 49% de arcilla
de un Argiudol acuico Serie Humboldt (Orellana y Diez, 1988), lograron reducir

la expansibilidad y consistencia.

Goss, 1991, indica que alrededor del 20% del carbono fijado por las plantas
pasa al sistema de raices y un quinto del mismo pasa directamente al suelo
durante el crecimiento del cultivo; el resto contribuye a la materia organica del
suelo cuando decae o muere. Esta actividad es la de mayor efecto en el suelo y
promueve la estabilidad estructural y la disponibilidad de nutrientes. Actividades
como la compresion y el corte del suelo durante la expansion de raices afectan

al suelo reduciendo la estabilidad de los agregados naturales.
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Una metodologia desarrollada para mejorar los rendimientos de algoddn en
tres suelos: franco limoso, franco arenoso y franco arcillo limoso (Mullins et al.,
1997) donde habia una compactacion subsuperficial, fue eliminada con
subsolado aplicando cal con potasio hasta 38 c¢cm de profundidad con un
distribuidor a tres niveles diferentes dentro de la hendidura. Hubo buena

respuesta en rendimiento y el efecto se mantuvo por tres anos.

Partiendo de la base que la aplicacion de yeso incrementa la conductividad
hidraulica en suelos con subsuelo arcilloso y la aplicacion superficial no se habia
usado por el elevado volumen de yeso necesario, Jayawardane y Blackwell,
1986, desarrollaron un sistema de aplicacion en hendiduras verticales angostas
mezclando el yeso con el suelo, logrando aumento en los rendimientos de trigo.
Un subsolador con un distribuidor de calcareo denominado “deep limer”
(encalador profundo), desarrollado por Farina y Channon, 1988, permiti¢ aplicar
el material hasta 0,75 m de profundidad en la hendidura de 0,07 m de ancho,
en cantidades hasta de 14 Mg/ha, distribuido desde 0,25 a 0,75 m del perfil.

Aplicando yeso en hendiduras de 0,15 m de ancho, hasta 0,8 m de profundidad
con calcareo, Jayawardane et al., 1995, en suelos limosos lograron la
descompactacion del 25% de la superficie solamente, con un incremento del

desarrollo de raices de alfalfa que aumentd el rendimiento en un 46%.

En suelos con un horizonte Bt arcilloso expuesto, la aplicacion de enmienda de
yeso superficial y luego incorporado con labranzas hasta 10 cm de profundidad,
desarrollada por Greene y Wilson, 1984, incrementaba la conductividad
hidraulica en el perfil, con valores significativos: de 0,15 a 0,85 cm/h. El
principal efecto del yeso en estos suelos fue disminuir la dispersion de la arcilla
por efecto electrolitico, que al evitar la obturacidon de los poros pequefios con

particulas finas, permitia el incremento de la conductividad hidraulica.
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En un suelo con subsuelo compacto y acido en profundidad, que era un
impedimento a la exploracion de las raices, Sumner et al., 1986, con aplicacion
profunda de yeso redujeron el aluminio soluble, aumentando el calcio soluble,
reduciendo la resistencia a la penetracion de raices, facilitada por el

agrietamiento del subsuelo compacto.

Con la utilizacion de enmiendas calcicas como yeso o cloruro de calcio, en
argiudoles erosionados de la cuenca del Rio Carcarana, Priano et al., 1986,
modificaron la macroporosidad y la conductividad hidraulica del horizonte B
textural, alterando las relaciones entre calcio, hierro y arcillas. Los incrementos
de macroporosidad disminuyeron la amplitud de la expansion-contracciéon de las

arcillas.

La aplicacion de enmienda de yeso en superficie para incorporarlo al subsuelo
por lixiviacion, en un suelo con horizonte Bt arcilloso, impedimento para la
penetracion de raices, mostrd su efecto mediante la disminucion de la
resistencia a penetracion, midiendo el indice de cono, Radcliffe et al., 1986. Las
raices proliferaron mas en las parcelas cultivadas y con yeso, no asi en parcelas
con yeso pero en barbecho. Considerando la estabilidad de agregados, se
encontré que entre 30 y 60 cm de profundidad, aumentd significativamente la
proporcion de agregados de 2,0 mm o mayores, a expensas de los menores de

0,25 mm, en parcelas de cultivo con yeso.

El subsolado de una capa compactada entre 10-20 cm de profundidad mejor¢ la
disponibilidad de agua hasta 40 cm (Steed et al., 1987). El agregado de
enmienda calcarea en profundidad mejord la sortividad del suelo, capacidad de
absorber agua hasta la saturacion por efecto del potencial matrico del suelo, y
disminuyd la resistencia a la penetracion, persistiendo este efecto por 30
meses. El incremento de productividad hizo que esta practica fuera

economicamente factible.
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El subsolado con aplicacion de yeso en siembra directa (Ellington, 1986),
produjo una disminucion marcada de la resistencia a la penetracion, que se

mantuvo durante los tres afos del ensayo.

Con la aplicacion de 4 Mg/ha de yeso mezclandolo en el suelo con un Bt
compacto (Blackwell et al., 1989), lograron una baja recompactacion en las
hendiduras de 0.10 m de ancho y 0.40 m de profundidad a 0.60 m entre si.
Esto responderia a que el yeso mezclado con arcilla induce al fraccionamiento
fino, formando agregados friables debido a la fuerza idnica del yeso disuelto y a

la baja plasticidad de las particulas no disueltas (Alcordo y Rechcigl, 1993).

En un ensayo de labranza profunda con enmienda de 5 Mg/ha de yeso, en un
suelo compacto de baja infiltracion y elevada resistencia a la emergencia de
plantulas (Hall et al., 1994a), encontraron una disminucion significativa de la
resistencia a penetracion por debajo de los 5 c¢cm de profundidad. El
tratamiento con yeso nunca excedid los 2,5 Mpa de resistencia, valor limitante
para la penetraciéon de raices, mientras que sin yeso se aproximd a 3 Mpa, por
debajo de 0.15m. La aplicacion de 5 Mg/ha de yeso produjo un aumento
significativo de la conductividad hidraulica y del agua disponible para las plantas

en el afio de aplicacion (Hall et al., 1994b).

Con un subsolador disefiado para hacer una descompactacion profunda del
suelo aplicando calcareo a tres profundidades (Richards et al., 1995), lograron
aplicar hasta 55 Mg/ha de calcareo. Tuvieron dificultades en obtener una
distribucion uniforme a lo largo de los 0,75 m de profundidad de la aplicacion,
ya que se producia una concentracion del calcareo a la mayor profundidad. Esto
se solucionaria haciendo una labor a menor profundidad 0,50 m, con lo que

mejoraria la uniformidad de aplicacion del calcareo.
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Encalado

Se estima que alrededor de 16 millones de hectarea estan afectadas por
procesos de acidificacion. Esta zona esta ubicada en el norte de Buenos Aires,
centro y sur de Santa Fe, sudeste de Cdrdoba y noreste de La Pampa
(Gambaudo, 2003). Los suelos son Argiudoles, con horizonte B textural, bien
provistos de materia organica y nutrientes, levemente acidos en superficie y
moderadamente alcalinos en profundidad. Esta es una region con 950 mm
anuales de precipitacion, con un uso intensivo del suelo y elevada produccion
agricola, en la que, ademas, en los ultimos 20 afos se incorporo el doble cultivo

anual trigo-soja.

Existen varios factores que producen acidificacion del suelo:

- Extraccidon de cationes por los cultivos: un suelo con una adecuada
Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC), con una buena saturacion de
bases deberia tener 65% de Ca, 10% de Mg, 8% de K, 15 % de H y el
resto Na, Fe, Mn, Cu y Zn. Los cultivos al absorber cationes liberan H,

que favorece la acidificacion.

- El movimiento de cationes a horizontes subsuperficiales por lixiviacion,

acidifica el suelo.

- La descomposicion de la materia organica, libera CO,, que se transforma

en HCOs™ acidificando.

- Uso de fertilizantes con NH3 que, al transformarse en NOs, provoca un

exceso de H*.

El encalado es una practica que corrige la acidez edafica a través de la

aplicacion de productos capaces de neutralizarla.

Existen varios materiales capaces de reaccionar en el suelo y corregir la acidez.
El carbonato de calcio, o cal, es el mas utilizado. El efecto del encalado, en

general, dura dos a tres afos.
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Rivero et al., 2001, determinaron que encalando un Argiudol en base al método
buffer del mismo, en la Pampa Ondulada, al aumentar la dosis de caliza,

aumentd el pH y disminuyd el tenor de Cu, Fe y Mn.

Gambaudo, 2003, en un ensayo con alfalfa en el sur de Cérdoba logré disminuir
la pérdida de plantas en 540 dias desde implantacidon, de 40% a 25% de
pérdida, y el porcentaje de saturacion de bases aumentd de 51% en el testigo

a 65% en el encalado.

1.2.4.- Efecto del riego suplementario sobre los suelos

En los ultimos 10 anos se ha difundido el riego suplementario exitosamente en
la regidon pampeana, como una técnica efectiva para alcanzar altos niveles
productivos y mantenerlos en el tiempo. Se aplica principalmente en los cultivos

de maiz, soja y trigo, utilizando aguas subterraneas de variada calidad.

Desde los primeros afios se cuestiond la conveniencia de esta practica por las
posibles implicancias negativas que podria tener el uso sostenido de las aguas

subterraneas ricas en carbonato y bicarbonato de sodio, sobre el suelo.

Arens, 1969, consideré que el riego suplementario con agua freatica
bicarbonatada, no era aconsejable porque conduciria a la sodificacion del suelo
en aproximadamente 18 anos. Como consecuencia de este proceso la materia
organica y la arcilla del horizonte A se pondrian en movimiento casi desde el
principio, tornandose el balance de materia organica cada vez mas negativo.
Con esto se planteaba un interrogante muy importante sobre la sustentabilidad

de los sistemas productivos bajo riego suplementario.

Investigaciones posteriores realizadas por Cerana, 1980 y Génova, 1993, en

campos con 3-5 afios de riego suplementario mostraron resultados disimiles.
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Cerana, 1980, encontrd en un Haplustol éntico de Cdordoba después de un
cierto periodo de riego, un aumento del PSI de 1,3-2% a 4,5-7,4% y una
reduccion de la permeabilidad del orden del 46 al 85%, con manifiesta

dispersion de coloides.

Por otra parte Génova, 1993, en suelos agricolas del norte de Buenos Aires, no
detecté impactos negativos que degraden el sistema agua-suelo-planta, a causa
del uso de aguas de riego bicarbonatadas. Adjudicd tal resultado a un
mecanismo natural de control que ocurriria en los suelos de la region
pampeana. Este mecanismo requiere suelos profundos, bien drenados, sin napa

freatica cercana a la superficie y excelentemente provistos de calcio.

En 1998 Andriulo et al., encontraron en un lote de la EEA Pergamino con 11
ahos de riego suplementario, un notable aumento del porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) y del pH. El suelo es un Argiudol tipico, cuyas

caracteristicas estan muy difundidas en la regién pampeana.

Peinemann et al., 1999, mediante el lavado de suelo en columnas, en
laboratorio, con aguas subterraneas de diversa composicion, establecié que en
todos los casos estudiados se produjo algin grado de sodificacion y sugirid
analizar profundamente cada caso en particular antes de decidir la aplicacion de

riego suplementario.

Mon e Irurtia, 1998, en un sistema de riego suplementario, establecieron un
ensayo de enmienda con Poliacrilamida (PAM), para mejorar la infiltracion del
agua de riego. Dicha agua ademas tenia elevado contenido de bicarbonato de
sodio, por lo que después de varios afos de riego, comenzé un proceso de
sodificacion, produciendo una dispersion de los coloides, que impidid la
infiltracion del agua de riego por aspersion. En dicho ensayo hubo un efecto

positivo de la PAM, evitando el escurrimiento superficial.

31



Wallace et al, 2004, también con Poliacrilamida (PAM) consiguieron reducir el
escurrimiento en un 90%, en un suelo arenoso, aplicando 20 kg/ha. Estos

autores también evidenciaron un efecto positivo de la PAM.
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2.- OBJETIVOS

La combinacion de wuna remocidn profunda con un subsolador que
simultaneamente aporte un reactivo quimico como el yeso, podria producir una
ampliacion del perfil aprovechable por las raices de los cultivos, en forma

prolongada en el tiempo.

Teniendo en cuenta la anterior hipdtesis, se llevaron a cabo ensayos de campo,
complementados con medidas en laboratorio, siendo los principales objetivos de

dicho trabajo los siguientes:

Aumentar la capacidad de almacenamiento de humedad del suelo y lograr un
mayor volumen del perfil explorado por las raices por un lapso de tiempo que

resulte factible econdmicamente.

Mejorar las propiedades fisicas hasta 0,35 m, para facilitar la entrada del agua
al perfil, mejorar la fertilidad con azufre y calcio, y con esto aumentar la

produccion.
Como consecuencia también aumentara la cantidad de residuos en superficie y

disminuira el escurrimiento con lo que habra menor riesgo de erosion en las

pendientes.
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3.- MATERIALES Y METODOS

3.1.- Descripcion de los ensayos

Los ensayos se llevaron a cabo en suelos Argiudol tipico, franco limosos del N.
de Buenos Aires y del S. de Santa Fe, en pendiente, que han sufrido la pérdida
del horizonte superficial o parte del mismo por erosion hidrica, con un
prolongado periodo de agricultura continua y que actualmente estan en el

sistema de siembra directa.

Se seleccionaron lotes para ensayar la recuperacion del espesor Util del suelo,
mejorando la estructura del horizonte mas explorado por las raices de los

cultivos.

Las parcelas se demarcaron en lotes en produccion y se dejo el ensayo dentro
del esquema del lote. Se hicieron los tratamientos y se mantuvieron senaladas

las parcelas para el seguimiento, sin interferir el trabajo del productor.

La descompactacion se realizd con el prototipo de subsolador desarrollado en
este trabajo. Se hizo a 35-40 cm de profundidad, con el distribuidor de yeso
granulado regulado para agregar desde la superficie hasta el fondo de la brecha

producida por la hoja, 0,6 Mg/ha. Las hojas trabajaron a 0,7 m entre si.

El ensayo tuvo los siguientes tratamientos, con tres repeticiones:

- Descompactado + yeso: a 0,35 m de profundidad con enmienda de yeso
en la hendidura, aplicando 0,6 Mg/ha de yeso en bandas de 0,05 m de ancho
separadas 0,70 m. Teniendo en cuenta la anchura y la profundidad de la
hendidura en cada banda, la dosis total es de 7 Mg/ha.

El yeso, SO4Ca 2H,0 con una pureza del 90%, usado fue granulado, de 2-3 mm

de diametro, lo que facilitd el funcionamiento del mecanismo distribuidor.
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- Descompactado: a 0,35 m de profundidad, sin enmienda.

- Testigo: sin yeso y sin descompactacion.

Los tratamientos se realizaron una vez, para monitorear su efecto en el tiempo.
Los ensayos se evaluaron en momentos determinados del afio: antes de la
siembra del cultivo realizado por el productor y al final del ciclo del cultivo ya

sea antes o después de la cosecha.

Se extrajeron muestras de las parcelas, para determinaciones quimicas y
fisicas. Se determinaron profundidad y distribucion de raices hasta la

profundidad tratada.

Basandose en la informacion recogida respecto de la realizacion de subsolado,
acompanado de enmienda subsuperficial de yeso, en suelos degradados y
erosionados, se trabajo en la descompactacion del material arcilloso del Bt y se
tratd de mantener su agregacion por efecto del yeso para prolongar el
fraccionamiento de los agregados mayores, con el consiguiente incremento de
la infiltracion del agua y la penetracion de raices (Varsa et al., 1997,
Franzluebbers et al., 2002).

En nuestro caso, es decir, en la region de la Pampa Ondulada, la compactacion
se produce a los pocos afnos de iniciada la siembra directa (SD), en suelos con
una historia de muchos afos de agricultura continua con labranza convencional.
Con textura franco Ilimosa, muy susceptible a compactarse y sin
autoestructuracion, con bajo tenor de materia organica, hay una inmediata
recompactacion después del subsolado. Por esto se enmendd con yeso en
profundidad, para promover la floculacion de la arcilla en la zona de horizonte B
fracturado por la hoja subsoladora y en los sitios decapitados por erosion

hidrica, con el B a poca profundidad.
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3.1.1.- Suelo Serie Arroyo Dulce

En el predio del ensayo de Salto, provincia de Buenos Aires, el suelo pertenece

a la Serie Arroyo Dulce. El horizonte Ap de 30-35 cm de espesor es de textura

franco limosa y estructura granular, color pardo grisaceo muy oscuro en

humedo y posee un adecuado contenido de materia organica. El horizonte Bt es

arcilloso y de color rojizo. Este suelo tiene pendiente de 2-3% y esta

erosionado, con la pérdida de 20 cm del horizonte A. Las labranzas han

incorporado parte del B2t al horizonte superior.

Tabla 3. Propiedades generales de la serie Arroyo Dulce.

Horizonte Ap Al2 A3 B1 B21t B22t B3 B3 C
Prof. muestra, cm 0-14 14-34 34-45 45-58 | 58-77 77-97 | 97-120 | 120-140 140-220
Materia organica, % 3,89 3,31 1,58 0,93 0,88 0,72 0,41 0,22 0,15
Carbono organico, % 2,26 1,92 0,92 0,54 0,51 0,42 0,24 0,13 0,09
Nitrégeno total, % 0,224 0,197 0,093 0,070 | 0,076 0,066 0,053 0,049 0,028
Relacién C/N 10 10 10 8 7

Arcilla, < 2, % 20,6 24,6 26,8 32,4 39,8 39,4 26,1 23,2 19,3
Limo, 2-50 u, % 63,9 62,6 57,9 53,2 48,2 46,6 53,5 54,7 59,4
Arena muy fina, 50-100 u, % 10,9 11,1 14,6 12,5 10,1 12,9 18,3 19,2 17,9
Arena fina, 100-250 y, % 34 1,3 0,7 1,8 1,8 1,0 1,9 2,5 2,4
Arena media, 250-500 p, % 0,7 0,3 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,4 0,6
Arena gruesa, 500-1000 u, % 0,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
Arena muy gruesa, 1-2 mm, % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Calcareo, CaCO;, % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Eq. humedad, %

pH en pasta 5,4 53 5,6 5,6 5,5 5,7 5,7 5,8 6,2
pH en agua, 1:2,5 6,2 6,2 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 6,9 7,0
Cationes cambio, m.e./100 g

Ca** 16,1 14,8 11,7 11,1 17,3 18,1 14,9 13,3 13,7
Mg** 2,2 2,4 2,8 3,8 55 6,2 4,3 4,2 4,2
Na* 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 1,2 0,5 0,4 0,5
K* 2,1 1,5 1,2 0,9 1,5 1,7 1,6 1,6 1,8
Acidez de intercambio 6,2 7,0 5,5 51 6,2 6,0 4,6 4,0 3,3
Suma de bases, m.e./100 g (S) 20,8 19,2 16,2 16,3 24,8 27,2 21,3 19,5 20,2
CIC, m.e./100 gr (T) 22,8 22,3 20,5 19,4 28,5 29,4 23,1 22,2 21,7
Saturacion con bases, % ( S/T) 91 86 79 84 87 92 92 88 93

El sector seleccionado es una franja entre dos terrazas, en un lote que esta

sistematizado con terrazas en contorno, con siembra directa de seis anos de

antigliedad.
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En este sector, y para el espesor de 0-10 cm, el tenor en materia organica es
del 3% vy el fésforo de 10 ppm. Entre 10-20 ¢cm el suelo ya es un B2t pleno, con

2% de materia organica y 1-3 ppm de fdsforo.

Los datos analiticos del tipo (INTA 1974 a) se presentan en la Tabla 3. Este

perfil tipo fue descrito a 71 m de altitud sobre el nivel del mar:

Ap 0-14 cm; pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) en himedo y pardo a
pardo oscuro (10YR 4/3) en seco; franco limoso; estructura granular muy fina

débil; friable; no plastico, no adhesivo; limite inferior abrupto, suave.

A12 14-34 cm; pardo oscuro (10 YR 3/3) en himedo y pardo amarillento
oscuro (10YR 4/4) en seco; franco limoso; estructura granular fina débil;

friable; no plastico, no adhesivo; limite inferior claro, suave.

A3 34-45 cm; pardo oscuro (10 YR 3/3) en humedo y pardo (10YR 5/3) en
seco; franco limoso a franco arcillo limoso; estructura granular fina débil;

friable; no plastico, no adhesivo; limite inferior claro suave.

B1 45-58 cm; pardo oscuro (10YR 3/3) en humedo y pardo (10YR 5/3) en
seco; franco arcillo limoso; estructura en bloques subangulares medios
moderados; friable; ligeramente plastico, ligeramente adhesivo; limite inferior

gradual, suave.

B21t 58-77 cm; pardo oscuro (7.5YR 3/2) en himedo y pardo a pardo oscuro
(7.5YR 4/4) en seco; arcillo limoso; estructura en prismas medios y gruesos
moderados que rompen a bloques angulares; firme; muy plastico, muy

adhesivo; barnices abundantes; limite inferior gradual, ondulado.

B22t 77-97 cm; pardo a pardo oscuro (7.5YR 4/4) en humedo y pardo (7.5YR

5/4) en seco; franco arcillo limoso a arcillo limoso; estructura en prismas
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medios y gruesos moderados; firme; plastico, ligeramente adhesivo; barnices

abundantes; limite inferior gradual, ondulado.

B3 97-140 cm; pardo oscuro (7.5YR 3/2) en humedo y pardo (7.5YR 5/4) en
seco; franco limoso; estructura en bloques subangulares medios débiles;
friable; ligeramente plastico, ligeramente adhesivo; limite inferior gradual,

ondulado.

C 140-220 cm; pardo fuerte (7.5YR 5/6) en himedo y amarillo rojizo (7.5YR

6/6) en seco; franco limoso; masivo; friable.

3.1.2.- Suelo Serie Los Cardos

En la localidades de Bouquet y Las Rosas, Santa Fe, se realizaron ensayos en
un suelo Argiudol tipico de la Serie Los Cardos. Se trata de un suelo profundo, y
bien drenado. El paisaje es suavemente ondulado de lomas planas extendidas y
bien drenadas superficialmente. Los datos analiticos de este perfil tipo se
presentan en la Tabla 4. En el sector seleccionado, el horizonte A1, con 20 cm
de espesor presenta textura franco limosa, tenor de materia organica del 3% vy
35 ppm de fdsforo. Por debajo del A comienza el B1 de 10 cm de espesor pardo
oscuro, franco arcillo limoso. A los 30 cm comienza el B2t de 70 cm de espesor,
franco arcillo limoso a arcillo limoso, de estructura prismatica, con 40 % de

arcilla, baja fertilidad y elevada resistencia a la penetracion de raices.

Por debajo contintia el horizonte transicional B3 de 20 cm de espesor y luego el

C de color pardo, franco limoso, estructura masiva con tosquillas de carbonatos.
Los datos analiticos del perfil tipo (INTA 1974 b) se presentan en la Tabla 3. El

perfil tipo fue descripto a 2 km al este de Las Rosas, Departamento Belgrano,

Prov. de Santa Fe, en altitud de 93 m sobre el nivel del mar:
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Al 0-18 cm: pardo grisaceo muy oscuro en himedo (10YR 3/2.5); franco
limoso; estructura en bloques subangulares finos y débiles a moderados; friable
en himedo, ligeramente plastico y ligeramente adhesivo; raices abundantes;

limite claro y suave.

Tabla 4. Propiedades generales de la Serie Los Cardos.

Horizonte Al B1 B21t B22t B23t B3 C1 Cca
Prof. Muestra cm 0-18 | 18-26 26-52 52-80 | 80-104 | 104-120 120-149 149+
Materia organica, % 2,8 1,7 0,9 0,6 0,4 0,2 0,2 0,1

Carbono organico, % 1,67 1,02 0,54 0,37 0,25 0,15 0,12 0,09
Nitrdgeno total, % 0,160 | 0,118 0,065 0,053 0,041 0,032 0,029

Relacién C/N 10 9 8 7 6 5 4

Arcilla, < 2, % 26,5 26,9 37,9 38,9 37,8 28,7 27,5 22,0
Limo, 2-50 u, % 70,5 70,7 60,4 59,3 59,7 68,0 68,0 71,8
Arena muy fina, 50-100 y, % 2,4 2,3 1,6 1,7 1,8 1,7 3,2 4,8

Arena fina, 100-250 p, % 0,4 0,1 0,1 0,1 0,7 1,6 11 1,2

Arena media, 250-500 p, % 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2

Arena gruesa, 500-1000 y, % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Arena muy gruesa, 1-2 mm, % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Calcéreo, CaCO;, % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,7

Eq. humedad, % 30,4 | 30,3 34,8 36,8 35,2 30,2 28,9 27,3
pH en pasta 5,9 5,9 6,0 6,0 6,1 6,2 6,3 7,7

pH en agua, 1:2,5 6,1 6,1 6,5 6,7 6,8 6,8 7,1 8,3

pH en CIK 52 5,0 51 51 53 53 55 6,6

Cationes de cambio, m.e./100 g

Ca** 12,3 11,5 17,2 19,1 18,6 17,8 18,0 15,5
Mg** 1,8 1,6 2,9 3,8 3,8 3,4 3,3 3,1

Na* 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2

K* 2,2 1,6 2,2 2,7 2,8 2,6 2,5 2,5

Acidez intercambio 0,5 0,5 0,4 0,7 0,7 1,2 0,8 1,0

Suma de bases, m.e./100 g (S) 16,4 14,8 22,4 25,8 24,4 24,1 24,0 21,3
CIC, m.e./100 gr (T) 20,7 | 20,0 26,5 29,3 27,9 25,1 24,4 20,0
Saturacion con bases % (S/T) 79 74 84 88 91 96 98 99

Bl 18-26 c¢cm: pardo oscuro en humedo (10YR 3/3); franco arcillo limoso;
estructura en bloques subangulares finos y moderados; firme en humedo,

plastico y ligeramente adhesivo; raices abundantes, limite claro y suave.

B21t 26-52 cm: pardo oscuro en himedo (7.5YR 4.2); franco arcillo limoso
pesado; estructura en prismas medios y débiles, que rompen a bloques
angulares, medios y fuertes; firme en himedo; plastico y adhesivo; abundantes
barnices arcillo humitos (7.5YR 3/2); raices abundantes; limite gradual y

ondulado.
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B22t 52-80 cm: pardo oscuro en humedo (7.5YR 4/2); franco arcillo limoso
pesado; estructura en prismas gruesos y moderados, que rompen a bloques
angulares, gruesos y fuertes; firme en hdmedo; plastico y adhesivo;
abundantes barnices arcillo humitos (7.5YR 3/2); raices escasas; limite gradual

y ondulado.

B23t 80-104 cm: pardo a pardo oscuro en humedo(7.5YR 4/4); franco arcillo
limoso pesado; estructura en bloques angulares, medios y moderados a
fuertes; firme en humedo, plastico y adhesivo; escasos barnices arcillo

himicos; raices escasas; limite gradual y ondulado.
B3 104-120 cm: pardo en himedo (7.5 YR 5/4); franco arcillo limoso;

estructura en bloques subangulares medio y moderados; firme en hdmedo,

plastico y adhesivo; raices escasas; limite gradual y ondulado.
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3.2.- Desarrollo del descompactador con distribuidor de yeso

Mediante un Acuerdo de Asistencia Técnica entre el Instituto de Suelos-INTA
Castelar y la empresa Agrotécnica Las Rosas SRL, firmado en agosto de 1999,
se construyd un equipo de labranza profunda combinado con un distribuidor de
enmiendas a 20-30 cm de profundidad sobre la base de su equipo de labranza
profunda, el Culti-vie. El prototipo construido consta de dos laminas
descompactadoras, curvas, flexibles, al que se adapté un dosificador para

aplicar enmiendas.

El diseno de las hojas y la distancia entre las mismas es similar al propuesto por
Unger, 1993, que aplicd en la descompactacion de suelos Molisoles con un
horizonte B espeso. Ellington, 1986, utilizd un subsolador hasta 0,40 m de
profundidad, y a 0,50 m de separacion entre pasadas, con hojas de 2,5 cm de

espesor de acero especial.

Se utilizd un distribuidor de calcareo con tubos de descarga en cada hoja
subsoladora y dos cuchillas circulares separadas 0,70 m, con dos tolvas con
dosificadores individuales (Varsa et al, 1997; Franzluebbers et al, 2002), a 0,35

m de profundidad, con capacidad de aplicacion de 0,6 Mg/ha.

La capacidad de aplicacion es 0,6 Mg/ha de yeso granulado, en bandas de 0,05
m de ancho que en esa banda representan 7 Mg/ha que son suficientes para
producir un impacto en el suelo con respuesta inmediata en los cultivos
(Jayawardane et al, 1995), ya que interviniendo en una proporcion pequeia del
area de suelo, se extiende el mejoramiento a toda la superficie compactada. En
este caso la superficie removida es el 7,14%, considerando franjas removidas

de 0,05m de ancho distanciadas 0,70 m entre si.
En la Figura 7 se puede observar el equipo de descompactacion con distribuidor
de yeso, junto con la enmienda granulada aplicada. En la Figura 8 se presenta

un esquema del descompactador.
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Figura 7. Equipamiento y enmienda granulada empleados en las
experiencias de campo.

Sulfato de calcio granulado, 2-3 mm diametro.
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Figura 8. Esquema del subsolador de hoja delgada para aplicacion de

enmienda profunda.
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El subsolador logra poner la enmienda en contacto directo con el suelo recién
hendido. Este subsolador permitié poner el yeso directamente dentro del suelo

compactado, Richards et al., 1995.

El yeso aplicado fue “Asufrar” con 90% de SO4Ca 2 H,O, 90% de pureza,

granulado con particulas de 2-3 mm de diametro.
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3.3.- Propiedades generales del suelo

Los métodos usados para determinar las propiedades generales del suelo y los
parametros considerados para observar la evolucidn en los tres afios del estudio

se describen a continuacion.

3.3.1.- Textura

La textura del suelo se determind por método de la pipeta de Robinson vy
tamizado propuesto inicialmente por Kilmer et al, 1949. El protocolo empleado
para el analisis granulométrico ha sido descrito como Método Internacional por
Guitian y Carballas, 1976 y esta basado en los principios fisicos de la
sedimentacion para la fraccion limo y arcilla y el tamizado para las fracciones de

arena.

Se peso 20 g de suelo tamizado por 2 mm, al que se le ahadié H,0, al 6% para
la eliminacidn de la materia organica, dejando el suelo en contacto con el H,0,
hasta observar espuma, lo que puede suceder a las 48 horas, dependiendo de
la cantidad de materia organica. Una vez destruida la materia organica, se
agregan 50 ml de HCl 1 N para disolver los compuestos de hierro y aluminio
que contribuyen a la agregacion. Se esperan 20 minutos agitando de vez en
cuando, luego se filtra y se lava con agua destilada hasta que el filtrado no dé
positivo a Cl (test de NOs Ag).

A continuacidn se trasvasa el contenido de los filtros a botellas de agitado de 1
litro , procurando no pasar de 0,5 | de suspensidon durante el proceso,
posteriormente se agregan 20 ml de Hexametafosfato de Na con carbonato de
Na (Calgon) como agente dispersante haciendo que las particulas de arcilla no

floculen. Se agita 2 horas.
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Una vez dispersada, se tamiza la muestra en himedo con malla de 50 micras,
para separar las arenas del resto de las fracciones, procurando no utilizar mas
de 1 | de agua. Las arenas se secan en capsulas para su posterior separacion

en arena gruesa, AG, y arena fina, AF, usando un tamiz de 200 micras.

El resto del material se lleva a probetas de 1 litro, se agita para homogeneizar
la suspension y se toman alicuotas a diferentes tiempos, desde que se deja de
agitar, con pipeta Robinson. Los tiempos de muestreo son:

t=0 (Limo Grueso + Limo Fino + Arcilla)

t=4"48"(Limo Fino + Arcilla)

t= 8 hs (Arcilla)

Estas alicuotas se colocan en crisoles y se secan en estufa a 110° C hasta peso
constante. Los resultados son representados en porcentajes y para determinar
la clase textural se utilizan los porcentajes de contenido de arena total, limo

total y de la arcilla, con lo que se entra al diagrama textural USDA, 1996.

3.3.2.- Mineralogia: Difracciéon de Rayos X

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo estan controladas en buena medida
por la composicion mineraldgica y especialmente por los componentes de la
fraccion arcilla. La identificacion de las especies minerales de la fraccion arcilla
se lleva a cabo mediante difraccion de Rayos X. Los fundamentos de esta
técnica han sido descritos por numerosos autores, entre ellos Whittig y
Allardice, 1986.

Preparacion de las muestras. Se destruye la materia organica con H,O; y se le
anade HCI diluido para eliminar parte de los geles. Se dispersan con amoniaco
por agitacion, dejando la muestra en reposo durante 16 horas, al cabo de las
cuales se extraen por sifonado los 10 cm superiores de la suspension secandola

en estufa a una temperatura inferior a 60 °C, como describen Guitidan y
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Carballas, 1976. La mineralogia de esta fraccion se estudié mediante difraccion

de rayos X.

Analisis por difraccion de rayos X. Se obtuvieron difractogramas de polvo
cristalino y agregados orientados de muestras saturadas en Mg, solvatadas con

etilenglicol y calentadas durante dos horas a 300°C y 5000°C.

Interpretacion de los difractogramas. La identificacion de las especies minerales
mas comunes se llevd a cabo comparando los maximos de difraccion de las
muestras de agregados orientados saturadas en Mg, solvatadas con etilenglicol
y calentadas a 300°C y 500°C como describen Whittig y Allardige, 1986. Para la
interpretacion de los diagramas también se utilizaron las tablas compiladas por
Brown y Bridley, 1980.

Ademas, se realizd una estimacidon semicuantitativa, expresando los resultados

de acuerdo con la siguiente notacion:

Muy abundante ++++ mas del 50% del total de la arcilla
Abundante +++ 30-50% del total de la arcilla
Frecuente ++ 10-30% del total de la arcilla
Ocasional + 3-10% del total de la arcilla

Trazas tr menos del 3% del total de la arcilla

3.3.3.- Anadlisis quimicos

3.3.3.1.- pH en agua

El pH se midid en una suspension de suelo en H,O (relacién suelo/solucion
1:2,5), de acuerdo con el procedimiento descrito por Guitian y Carballas, 1986,
por el método del potencidometro. El pH medido en agua, denominado pH actual
expresa la cantidad de H* en la solucidn del suelo, sin tener en cuenta los iones

acidos existentes, ya que no contabiliza los fijados sobre el complejo de cambio
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(iones H* y AI™®). Para clasificar el suelo de acuerdo a los valores de pH en

agua se usaron los criterios que figuran en USDA, 1975.

3.3.3.2.- Conductividad eléctrica

La salinidad del suelo se determind por el método conductimétrico,
expresandose en mS/cm de acuerdo con Richards, 1954, 1970. El extracto
acuoso del suelo se prepard llevandolo a su capacidad maxima de agua, o
“humedad de saturacién”. Este método surge como una variante de la “pasta
saturada”. La pasta se prepard agregando agua destilada a una muestra de
suelo seco y tamizado, al tiempo que se agitaba. La pasta saturada se colocd
en embudos Buchner con papel de filtro, procediendo a extraer la muestra de

agua por filtrado.

3.3.3.3.- Contenido de carbono organico (MO)

La determinacion del carbono organico se llevd a cabo siguiendo el método de
Walkley-Black, 1934, modificado por Greweling y Peech, 1965. Se basa en la
oxidacion de la materia organica del suelo por via himeda, con dicromato de
postasio (K,Cr,O0;) en médio acido, usando acido sulfirico (H,SO4). La
valoracion del agente oxidante consumido (K,Cr,O;) se realiza con sulfato
ferroso amonico 6-hidrato (sal de Mohr). Se trata de una valoracion por
retroceso, ya que se valora con sal de Mohr el exceso de K,Cr,O; que no fue

necesaria para oxidar la materia organica del suelo.

3.3.3.4.- Capacidad de intercambio catidnico

La capacidad de intercambio cationico, CIC, se determind por saturacion con

ion amonio pH 7, usando acetato de amonio (AcNH4), como describen Peech et
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al, 1974. De acuerdo con este método el ion amonio desplaza a los cationes de
cambio alcalinos, sodio (Na*!) y potasio (K*!) y alcalinotérreos, calcio (Ca*™®) y
magnesio (Mg*?) de las posiciones de cambio. El exceso de amonio se lava con
alcohol y, posteriormente, se realiza una segunda percolacion con NaCl 1N, de
forma que los iones amonio son desplazados por el sodio. En el percolado se
determinaron calcio y magnesio por espectroscopia de absorcidon atdmica y
sodio y potasio por espectrofotometria de llama como describen entre otros
Richards, 1970 y Jackson, 1976.

Para la determinacion de la maxima capacidad de absorcion (valor T) se parte
del suelo saturado con amonio, después del tratamiento de AcNH4, pH =7. Se
desplaza el amonio adsorbido por calcio, percolando con una solucion de

cloruro calcico.

3.3.3.5.- Fosforo Bray

En 1945, Bray y Kurtz proponen un método rapido para estimar las formas de
fosforo disponible para las plantas. En resumen, el método conocido como Bray

1 se trata de una extraccion con una solucion mezcla de NH,F 0,03N y HCI

+
0,025 N, que se basa en el efecto solubilizador del H sobre el P del suelo y la

- +3
capacidad del ion F de bajar la actividad del Al , evitando la readsorcién de los
fosfatos en el sistema de extraccion, segin Soil and Plant Analysis Council,
1992 y Kuo, 1996.

Inicialmente, Bray y Kurtz, 1945, plantearon trabajar con 1 gramo de sueloy 7
ml de solucidn extractiva, agitando vigorosamente por un minuto, para luego

determinar el P en el extracto.

En nuestro pais este método se aceptdé ampliamente con algunas

modificaciones propuestas por el INTA Balcarce. Las mismas consistieron en
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prolongar el tiempo de agitacion a 5 minutos, hecho que facilita la operatoria,
ademas de trabajar con 2,5 g de muestra y 20 ml de solucion extractiva, lo que
da una relacion de 1:8. En 1991, el Comité de Quimica de la AACS realizo la II
Jornada Nacional de Fésforo en el suelo, donde se propuso la determinacion del
P disponible en una relacidn suelo-solucion extractiva de 1:7 agitando durante 5
minutos como método de referencia dentro del Programa de Métodos Analiticos
de Referencia del SAMLA.

3.3.3.6.- Fluorescencia de Rayos X

Mediante esta técnica analitica se pueden determinar macroelementos vy
microelementos a una concentracion normal del suelo, como exponen Norrish

and Chappel, 1977 o Jones, 1982, entre otros.

La técnica de fluorescencia de rayos X esta basada en el principio de que si un
atomo es bombardeado con fotones de alta energia, algunos de sus electrones
son expulsados. Como otros electrones rellenan los niveles vacantes de energia
ocupados por los electrones expulsados, ellos emiten un cuanto de radiacion
caracteristica de este tipo particular de atomo. De aqui que, cada elemento
tenga una propia serie de caracteristicas de emision o de lineas de

fluorescencia de rayos X, Jones, 1982, Jones, 1991.

Algunas aplicaciones potenciales de la fluorescencia de rayos X, de acuerdo con

la mayor parte de los autores, son las siguientes:
a) Determinacion cualitativa rapida de los elementos presentes en un material
desconocido practicamente sin preparacion de la muestra y determinacion

semicuantitativa usando factores sencillos de correccion.

b) Deteccion de todos los elementos de la tabla periddica por debajo del B

desde el limite de deteccidn de unas pocas ppm hasta el 100%.

51



c) Determinacién cuantitativa de todos los elementos de una muestra

(excluyendo a los elementos con nimero atdmico por debajo de 5).

d) Composicion en superficie (1 um) comparada con el volumen (> 10 pum)
usando lineas de emision con diferente profundidad de penetracion en

determinadas muestras (ceramicas).

La fluorescencia de rayos X ofrece amplias ventajas. Generalmente, el método
de rayos X no es destructivo y, por tanto, puede utilizarse sin dafar la muestra.
Otra ventaja radica en la precision y la rapidez del procedimiento, de acuerdo

con Haneklaus et al., 1994.

No obstante, la fluorescencia de rayos X presenta también algunos
inconvenientes. No es un método tan sensible como otros métodos dpticos. En
el mas favorable de los casos, se pueden medir concentraciones de unas pocas
partes por millon. Por otra parte, los métodos de fluorescencia de rayos X no
son adecuados para elementos ligeros; las dificultades en la deteccion y en la
medida aumentan progresivamente por debajo del numero atdmico 23
(vanadio) segun Skoog y Leavy, 1994. Otra desventaja de este procedimiento
es su elevado coste. Ademds, las interferencias categorizadas como
coincidencias espectrales o efectos matriciales constituyen otra dificultad
anadida a la hora de realizar el analisis. El principal inconveniente de este
método es la escasa sensibilidad que presenta, segun Alloway, 1995. Esto hace
que no sea posible medir algunos elementos como molibdeno y cobalto y que
otros como cadmio y mercurio no se puedan medir sin preconcentracion. Pese a
ello, las técnicas de difraccion de rayos X son muy empleadas en analisis de

suelos.
Para llevar a cabo el analisis, una vez secas y tamizadas las muestras a través

de un tamiz de 2 mm, se pesan 10 g de suelo finamente molido, mediante un

mortero de dagata, mezclandolo con 2,5 g de cera de carbono Hoescht
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"micropowder". Las pesadas se realizan en una balanza con una precision de
dos décimas de gramo. La mezcla se introduce en una capsula de aluminio de 4
cm de didametro y 1 cm de profundidad, sometiéndola a una elevada presion
con la finalidad de obtener pastillas para su analisis posterior, segun el

protocolo propuesto por van Lagen, 1996.

Sobre las pastillas se realiza la determinacion semicuantitativa de los
elementos, utilizando un espectrometro secuencial de rayos X SIEMENS SRS
3000, con un tubo de anodo de radio de 3000 W de potencia de ventana frontal
de 125 um de espesor. Las concentraciones de los elementos fueron estimadas
mediante el programa GeoQuant versidn 2.1, expresandose los resultados en %
para los elementos mayoritarios (Si, Al, Fe, K, Mg, Ca, Ti, Na, P, Ba, Cl) y en
ppm para el caso de los elementos minoritarios (Mn, Cu, Zn, Zr, Cr, Ni, Rb, V,
W, Sr, Y, Cu, Sc, Ga, Pb, Nb, etc).

3.3.4.- Analisis fisicos

3.3.4.1.- Densidad aparente

Se determind la densidad aparente a 0-10 cm y 10-20 ¢cm de profundidad. Se
usaron cilindros de acero de 100 mm de diametro y 100 mm de altura y el

muestreo se hizo por triplicado.

La determinacion se llevo a cabo por el método del cilindro descrito entre otros
en Guitian y Carballas, 1976. Se introduce un cilindro de dimensiones conocidas
en el suelo con la ayuda de una sonda, se quita y se enrasa ambas caras del
cilindro con un cuchillo, evitando perder suelo y que el exterior del tubo no
tenga suelo adherido. Se vacia el cilindro en bolsa de polietileno y se lleva a

laboratorio.
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El suelo es secado a 105°C y se determina la DA relacionando el peso del suelo

seco con el volumen del cilindro:

DA= PS/V (1)

DA: densidad aparente en g/cm?
PS: peso seco a 10590 del volumen de suelo, en gramos

V: volumen del cilindro en cm3.

3.3.4.2 — Porosidad total

Se calcula a partir de la densidad aparente y la densidad real, mediante la

expresion:

n= 1- DA/DR (2)

DA: densidad aparente

DR: densidad real del suelo (2,65 en nuestros suelos)

3.3.4.3.- Porosimetria por intrusion de mercurio

El principio fisico de la determinacidn de la distribucion de los tamafios de poros
por intrusion de mercurio (Hg), es inverso al de la determinacion de la curva
caracteristica de humedad mediante el principio de succién. El Hg es
introducido dentro del sistema poroso de los agregados del suelo por presion,
de modo que la determinacidn consiste en la medida del volumen de Hg que va

entrando a cada incremento de presion, Fies, 1984; Fies y Bruand, 1990.

La distribucion del tamano de poro se midid en agregados individuales de

aproximadamente 1,0 a 1,2 g.
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Se utilizd un porosimetro Micromeritics 9310 con dos unidades que permiten
operar desde 3.107 hasta 200 Mpa. El equipo empleado ha sido descrito con
detalle por Benito et al., 1991 e Ingaramo, 2003. Asumiendo que los poros son
cilindricos, el didmetro equivalente medio d, se calcula a partir de la presion P,
ejercida para forzar la entrada de Hg, la tension superficial ¢, y el angulo de

contacto, ®, de acuerdo con la expresion:

D = -4 cos O/P (3)

Con este dispositivo se miden didametros equivalentes entre 415 um y 6 nm.
Para efectuar los calculos, se empled un valor medio de ® = 130° y de o=
0,484 N.m,

La muestra de suelo se introduce en un dilatdmetro y se lleva a la unidad de
macroporos, donde se realiza el llenado con el Hg, una vez eliminado el aire de

la muestra mediante vacio.

3.3.4.4.- Superficie especifica

La superficie especifica (SE) del suelo es el area de la superficie externa mas el

area de la superficie interna de las particulas por unidad de masa, se expresa

en m2/g. Depende esencialmente del tamafio de las particulas elementales que
lo constituyen, asi como de su composicion mineraldgica, y, en menor medida,

esta relacionada con la forma de dichas particulas.

Este parametro proporciona un indice de la reactividad de la superficie y
también se considera como una medida independiente y complementaria de la
granulometria; con frecuencia presenta correlaciones elevadas con el contenido
en materia organica y la capacidad de intercambio catidnico. La superficie

especifica es importante para determinar la reactividad de los suelos. La
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cantidad de superficie varia de forma inversamente proporcional al tamano de

las particulas.

Los métodos quimicos mas comunes de medida de la superficie especifica estan
basados en la adsorcidon de gases o en la absorcion selectiva de moléculas en
suspensiones acuosas de suelo como describen Carter et al, 1986, y Santamaria
et al., 2002. Con frecuencia se emplean N, o H,0 como adsorbentes, pudiendo
afectar las condiciones de preparacion de la muestra a los resultados. En este
trabajo se evalla la influencia de las condiciones de preparacion de la muestra,
en particular la temperatura a que se lleva a cabo la desgasificacion, sobre las

isotermas de adsorcion de N, y la superficie especifica.

El andlisis de adsorcion de gas se muestra como una de las técnicas mas Utiles
y fiables para la determinacion de la morfologia de estructuras porosas
complejas. La determinacidn del tamafio y volumen de poro en materiales micro
y ultramicroporosos es complicada debido al pequenisimo diametro de poro,
que se encuentra en el rango de las dimensiones moleculares del nitrégeno o

del argon.

El proceso de adsorcidn de un gas sobre una superficie sdlida, ya sea activa o
no, consiste en la acumulacion de una fase fluida sobre la superficie del sdlido.
Tal fendmeno se caracteriza por la energia de interaccion entre el gas
(adsorbato) y el sdlido (adsorbente). En la adsorcion fisica, la cantidad de fase
fluida adsorbida disminuye al aumentar la temperatura. A temperatura
constante, la cantidad adsorbida corresponde a una presion relativa P/Pg, donde
P representa la presion real del gas y Py la presion de vapor saturada del

adsorbato.

Normalmente se obtiene una monocapa de moléculas adsorbidas a una presion
relativa de 0,1. Esta técnica permite, al determinar el volumen de gas adsorbido
a distintas presiones relativas, datos como la superficie especifica del sélido, o

la distribucidn de tamafio de poro.
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El equipo usado fue un equipo de adsorcion SORPTOMATIC 1990, con N, como

adsorbato. Las prestaciones son las siguientes.

Determinacion de superficie especifica a partir de los 0,2 m?/g (utilizando N,

como adsorbato). No existe limite superior.

e Determinacién de volumen de poro a partir de 0,0001 cm®/g.

e Determinacidn de radio de poro a partir de la dimensidn del gas usado como
adsorbato (en el caso del Ny: 3,5A). El limite superior estd determinado por

el modelo de célculo (normalmente entre 100 y 1000 A).

e Admite tanto muestras pulverulentas como sodlidos compactos.

La superficie especifica y la distribucion de tamano de poros son parametros
fundamentales para la caracterizacion de solidos. Propiedades como porosidad,
fuerza, dureza, permeabilidad, selectividad separadora, corrosion, resistencia a
tensiones térmicas, pueden estar directamente relacionadas con la estructura
porosa del material. La técnica de adsorcion de gases es una de las mas
utilizadas para determinar estos parametros y estudiar propiedades de textura

del material. Uno de los gases mas utilizados como adsorbato es el nitrogeno.

Siempre que se desee determinar la superficie especifica es necesario someter
la muestra a un proceso de desgasificacion, que se puede ver favorecido con un
aporte de calor, con el fin de que los contaminantes adsorbidos en la muestra
original por haber estado expuesta a la atmdsfera, sean eliminados

completamente de la superficie.
Transcurridas unas horas de desgasificacion, la muestra sdlida es enfriada bajo

alto vacio hasta temperatura del nitrégeno liquido y a continuacion se inicia un

proceso de inyeccion de adsorbato (N;) en incrementos controlados. Después
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de cada dosis de adsorbato inyectado, se alcanza presion de equilibrio entre

adsorbato y adsorbente y se calcula la cantidad de gas adsorbido.

El volumen de gas adsorbido a cada presion (a una temperatura constante)
define una isoterma de adsorcidn, de la cual se puede determinar el gas
requerido para formar una monocapa sobre la muestra. Conocido el area que
ocupa cada molécula de gas absorbido, se puede calcular el area superficial de
la muestra. Continuando este proceso hasta que se produzca la condensacion
del gas sobre los poros, se puede evaluar la estructura fina porosa de la

muestra.

Inicialmente la condensacion de gas se produce sobre los poros mas estrechos,
y conforme aumenta la presion se va extendiendo a otros poros mas anchos, y
termina por alcanzar la saturacion, momento en el cual todos los poros estan
llenos de liquido. A continuacion se va reduciendo gradualmente la presion del
gas adsorbato, produciéndose la evaporacion del gas condensado sobre el
sistema. La evaluacion de las ramas de adsorcion y desorcion de estas
isotermas, junto con la histéresis observada, revelan informacidn sobre el

tamanio de poro, area del poro y forma del poro.

Los datos adquiridos son procesados y evaluados siguiendo distintos métodos
conocidos: Langmuir, BET, BJH, de Boer t-Plot y otros. La teoria del método
BET, Brunauer, Emmet, y Teller, 1938, es el modelo mas popular para
determinar la superficie especifica, que incorpora la formacion de multicapas.
También es posible evaluar el area superficial segun el modelo de Langmuir que

se basa en la monocapa formada sobre la superficie del sdlido.

El método BJH, Barret, Joyner y Halenda, 1951, es un procedimiento para el
calculo de distribuciones de tamanos de poro a partir de las isotermas
experimentales usando el modelo Kelvin de llenado de poros. Este método sélo
se aplica al rango de los mesoporos y también en el entorno de los macroporos

de menores dimensiones.
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3.3.4.5.- Constantes hidricas

Curvas de retencion hidrica con olla y membrana de Richards a: 5kPa, 10kPa,
50kPa, 100kPa, 300kPa, 500kPa y 1500kPa, con agregados de 2-3 mm

obtenidos por tamizado de suelo seco.

La curva caracteristica de humedad del suelo se mide con el aparato de
Richards, 1947. Es una camara con aire a presion que obliga al agua de las
muestras de suelo saturadas, a atravesar la membrana o plato poroso y cuando
llegan al equilibrio con dicha presidn, tienen retenida la humedad de ese punto

caracteristico de la curva.
A bajos potenciales de retencion, proximos a saturacion, el agua retenida por el
suelo y por lo tanto la porosidad aumenta con el contenido de materia organica,
de acuerdo con Hamblin, 1977 y Guérif, 1987.

3.3.4.6.- Contenido de humedad gravimétrica
Se realizd por el método gravimétrico segin describen Guitian y Carballas,
1976. Se tomaron tres puntos en cada parcela de estudio y se extrajeron con
barreno calador muestras cada 10 cm hasta 50 cm.
Cada muestra se guarddé en bolsitas de polietileno con cierre hermético y se
trasladaron al laboratorio. Se pesaron para obtener el peso himedo PH, se
secaron a 105° y luego de obtenido el peso seco PS, se pudo calcular le
humedad de cada muestra W, con la ecuacion:

W= PH-PS/PS-T x 100 (4)

W: porcentaje de humedad del suelo
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PH: peso hiumedo
PS: peso seco a 105°C

T: tara de pesafiltro

3.3.4.7.- Resistencia a la penetracion

Se realiz6 un perfil de resistencia a la penetracion de cono, con un
penetrometro de golpes, teniendo en cuenta el contenido de humedad. Estas
mediciones permiten comparar los tratamientos en la misma fecha y no entre

fechas diferentes.

El penetrémetro de golpes, de cono de 30° y 2,5 cm de generatriz (Norma
IRAM 8063), con medicién cada 5 cm hasta 50 cm de profundidad y con 10
repeticiones en cada sitio. El golpe esta dado por una pesa de 2 kg que corre
sobre el vastago del aparato. Desde 1m de altura, produce 1 kgm de trabajo.
Esto se traduce con una ecuacion a MPa, que es la unidad de expresion de los

resultados.

En el extremo del vastago tiene un registrador grafico obteniendo al final de
cada medicion una planilla que se analiza en gabinete. Dicho grafico da
instantaneamente una descripcion sucinta de la compactacion presente en cada

sitio.

Este tipo de evaluacidn, se debe realizar en un mismo estado de humedad del
suelo, para poder comparar diferentes situaciones de manejo. La humedad es
la principal variable de que depende la resistencia a la penetracion en un suelo

determinado.
El método consiste en dejar caer una pesa desde una altura conocida, y

registrar el nimero de golpes necesario para enterrar el penetrdmetro a una

profundidad determinada.
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Los momentos de observacion fueron siembra-emergencia y post-cosecha del
cultivo, en cada uno de los cuales se efectuaron tres repeticiones por
tratamiento entre los 0 y 60 cm de profundidad. Cada uno de los valores

obtenidos corresponde a un tramo de 0.05 m del perfil.

En las determinaciones de RP se registrd la humedad del suelo, a los fines de
caracterizar la estrecha relacion RP-HG y poder hacer comparaciones entre

distintas humedades del suelo.

3.3.4.8.- Ensayos de compactacion en laboratorio

Adicionalmente, se realizaron trabajos de simulacion de compactacion en
laboratorio. El test de compactacidon de muestras se efectud en los suelos de los
dos sectores de la pampa ondulada, considerados en este trabajo, a los que se

tratd con yeso y muestras sin yeso.

Para este trabajo se construyd un aparato compactador. Dicho aparato consta
de una palanca para aplicar pesos en su extremo y un piston de 8 cm de

diametro.

El equipo empleado permite simular diferentes situaciones iniciales del suelo y
evaluar la compactacion producida, por medio de infiltracion y conductividad
hidraulica con suelo tomado de los campos en ensayo. Este procedimiento se
empled para estudiar el proceso de descompactacidén de diferentes densidades

aparentes creadas y variadas dosis de enmiendas calcicas.
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3.3.4.9.- Infiltracion

Los parametros de infiltracion instantanea, final y coeficientes de escurrimiento
se determinaron mediante el empleo de un micro-simulador de lluvia descrito

por Irurtia y Mon, 1994.

Este instrumento estd integrado por un paralelepipedo de 1,5 m de altura y
0,25 x 0,25 m de base, donde tiene una parcela de acero clavada en el suelo
con un vertedero en el que se recoge el escurrimiento. Sobre la superficie de la
base (625 cm?) se aplica una cantidad conocida de lluvia (120 mm) con
intensidad constante (100 mm. h') mediante una placa con picos formadores

de gota. En la Figura 9 se puede apreciar el equipo de infiltracion usado.

Figura 9. Simulador de lluvia portatil de placa con goteros.

Cada cinco minutos se realiza la lectura del volumen que escurre en el
vertedero y por diferencia con la lamina de lluvia aplicada, se calcula la lamina
de infiltracion. Produce una precipitacion de intensidad regulable, con 13
kj/m2/m de energia, con gotas de 2,8 mm de diametro, que caen de 1,50 m de
altura. Se recogid el escurrimiento con los sedimentos que arrastra en un

recipiente en la boca del vertedero de dicha parcela. Los datos obtenidos cada
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cinco minutos se registraron en una planilla electronica permitieron obtener

graficos de la variacion de la tasa de infiltracion a lo largo del referido periodo.

Se calculd también el coeficiente de escurrimiento (CEsc), segun Schwab et al.,
1981 como:

CEsc (%) = Lluvia total - Infiltracion total (5)
Lluvia total

Las mediciones se efectuaron en siembra-emergencia.

3.3.4.10.- Estabilidad estructural

Se determind el indice de estabilidad estructural de De Boodt y De Leenheer,
1967, modificado. Ademas, se obtuvo el indice de percolacion de acuerdo con

Hénin et al., 1958, por tamizado en agua.

Las muestras se obtuvieron con un marco de 20 x 20 x 10 cm y posteriormente
se dejaron secar al aire. La separacion de agregados de diferente diametro, se
efectué mediante el uso de nueve tamices de diferente malla, ubicados en un

sistema mecanico de agitacion.

El protocolo empleado en este trabajo, se indica a continuacion:

La muestra de suelo extraida de 0-20 cm de profundidad se seco al aire. Se
tamizo en seco en tres fracciones: 8-4.76 mm; 4.76-3.36 mm; 3.36-2 mm. Se

peso cada fraccion y se llevd a porcentaje de la muestra total.

De acuerdo a la capacidad de campo de cada fraccion, se calculd el volumen de
agua para llevarlas a dicho punto de humedad. Con este volumen se le aplicd el
goteo con bureta a cada muestra, desde 29 cm de altura, 8 ergios de energia

de gota.
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Ya humedecidas las muestras, se introdujeron en camaras de incubacion 24
horas, para homogeneizar la humedad en todos los agregados de la muestra.

Se prepard una nueva bateria de tamices: 1 mm, 0,5 mm; 0,3 mm y menor.

Una vez ordenados los tamices se sumergieron en el recipiente con agua y se
volcd cada muestra en el tamiz superior de la bateria. En nuestras condiciones
experimentales, se hizo el tamizado en agua durante 5 minutos con una

frecuencia de 30 oscilaciones y un rango de 2,5 cm.

Para simplificar la presentacion y el tratamiento de la informacion, los
agregados se agruparon en cuatro clases segun su didmetro: mayores de 50

mm; entre 11,2 y 50 mm; entre 5y 11,2 mm y menores de 5 mm.

Los agregados incluidos en las dos ultimas clases mencionadas, fueron

considerados como los de mayor vinculacion con la presion de laboreo.

Las muestras se extrajeron en siembra-emergencia y post-cosecha del cultivo
en los tratamientos laboreados durante el ensayo y solamente en post-cosecha
en los restantes. En todas las situaciones mencionadas y en cada una de las
tres profundidades bajo estudio (0 a 20; 20 a 40 y 40 a 60 cm) se efectuaron

tres repeticiones.

3.3.4.11.- Perfil cultural

El perfil cultural es una herramienta de diagndstico agronémico que permite,
con el examen de una capa de suelo (1.50 m de profundidad y 3 a 4 m de
largo) deducir principios de accidn para la practica agricola. EI método y sus

aplicaciones han sido descritos por Hénin et al., 1982.
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La originalidad principal del método consiste en que permite efectuar una doble

delimitacion:

- vertical, distinguiéndose los horizontes antrdpicos H y edafoldgicos P.

- horizontal, que resulta de una particion lateral L, la cual se admite que viene

delimitada por las operaciones culturales.

En este trabajo, la evaluacidon del estado estructural mediante el método del

perfil cultural se llevd a cabo segun los criterios expuestos por Manichon, 1982,
1986, 1986, Gautronneau y Manichon, 1987, y por De Battista et al, 1994.

Tabla 5. Criterios para la descripcion del estado interno de los
terrones (Manichon, 1982).

ESTADO INTERNO

PRINCIPALES CARACTERISTICAS

A

Delta

(simbolo  cerrado,
poca porosidad)

Aspecto continuo. Las caras de fragmentacidon son poco
rugosas, de forma tipicamente concoidal. Porosidad estructural
nula, la densidad de los terrones es la densidad "textural"
(Stengel, 1979). Resulta de una compactacion severa de
origen antropico (ruedas de tractor). Su cohesion es elevada en
seco.

(0]
Phi
(O "fisurado" por I)

Deriva del estado A pero contiene inicios de fisuras creadas
por agentes naturales (hielo) o durante una fragmentacion por las
operaciones de cultivo, en la medida en que el tenor de arcilla asi
lo permita.

r
Gamma

(simbolo  abierto,
alta porosidad)

Los agregados son visibles dentro de los terrones.
Proviene de la aglomeracion de elementos mas finos, (tierra fina
creada por los instrumentos o fragmentos bastante disgregables,
resultando de los agentes naturales). La rugosidad de las cajas de
fragmentacion es elevada, la porosidad estructural es bastante
variable, pero en ningln caso nula, la cohesidén es mas débil que
en los estados A y &.
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Los estratos asi definidos son el objeto de una descripcion metddica:

- estructura del suelo: estado interno de los terrones (Tabla 5) y modo de
ensamblaje de estos terrones (Tablas 6y 7).

- estado hidrico del suelo.

- sistema radicular

- evolucidn de las materias organicas

- actividad  bioldgica  (especialmente  mediante un  protocolo
complementario de observacion y de conteo de la actividad de los

lombrices).

Tabla 6. Criterios para la descripcion del modo de ensamblaje de los

terrones.
Modo de ensamblaje de los terrones - 2%° nivel de organizacién estructural -
(Manichon 1982)
UN ELEMENTO | ALGUNOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
ESTRUCTURAL
S. adherida entre ellos
Estructura Individuales
continua Dificilmente Facilmente
disgregable disgregable
\2 2 l 2
M SD SF F
Masivo Adherido Adherido Fragmentario
Dificilmente Facilmente
disgregable disgregable

La sintesis de estas observaciones conduce a un diagndstico sobre el
funcionamiento de la poblacion vegetal y el comportamiento de suelo segun la

influencia del clima y de las herramientas. A partir de este diagndstico, un
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didlogo se establece muy facilmente con el agricultor, con el objetivo de

ayudarle a tomar sus decisiones técnicas.

Tabla 7. Criterios para definir los estados del los tipos o, by c.

Definicion y origen de los estados tipo o, by ¢ (Manichon 1986)

ESTADO TIPO | DEFINICION Y ORIGEN

(o) Predominio de los estados F y S, sin terrones decimétricos, ni
cavidades importantes. Tierra fina abundante. Tipicamente: prisma de
tierra fuertemente desmenuza.

B Predominio de M y FV, terrones decimétricos, separados por cavidades
estructurales importantes. Poca tierra fina. Tipicamente: prisma de
tierra poco fragmentada (terrones grandes).

C Predominio de los estados M y SD. Tipicamente: efecto de una
compactacién post "laboreo" sobre tierra fuertemente desmenuzada.

La capa superior de los suelos cultivados sufre esfuerzos mecanicos variados
ejercidos por las maquinas y los agentes naturales. Sus efectos son
contradictorios: fragmentacion y compactacion, diferentemente distribuidos,
donde las ruedas de la maquinaria afectan parte del volumen del perfil creando
una variabilidad espacial del estado fisico. Esta variabilidad no es aleatoria, por
lo que se puede realizar una particion del volumen del suelo en base a causas

conocidas.

Figura 10. Ejemplos de trincheras abiertas para la determinacion del
perfil cultural.

I
e :4‘1:}
P"{“\:#;}

S
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Particion vertical, se evalla en trinchera excavada perpendicularmente a la
direccion de las labores de la maquinaria, para determinar areas y grados de
compactacion de variaciones bruscas del estado estructural y de las huellas de

las diferentes herramientas, en el perfil hasta 50 cm de profundidad.

Se excava una trinchera de 1,30 m de ancho y 0,50 m de profundidad. Se
coloca una barra de 1,30m graduada en el borde superior, y se sondea cada 10
cm de ancho hasta 50 cm de profundidad, estableciendo la ubicacidon de capas

compactas, espesor de B1, B2, grietas, pisos de herramientas.
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3.4.- Rendimiento

Se tomé como indicador bioldgico de la recuperacion del suelo al rendimiento
de soja. En los casos donde no se hizo soja se tomd el cultivo de verano
implantado. El rendimiento se determind, cosechando el area total de cada
parcela, con maquinas normales utilizadas por los productores, ya que el disefio

de los ensayos fueron planteados para poderlo hacer.
Se hizo la cosecha total de cada parcela, pesando por separado el volumen de

grano de cada parcela, utilizando carros graneleros con balanza incorporada,

con lo que se obtuvo el rendimiento exacto de cada tratamiento.
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3.5.- Métodos estadisticos: modulo SAS

Analisis Estadistico sobre un disefio de bloques completos aleatorizados se
analizaron los factores ano, tratamiento, localidad, interaccion de tratamiento

por localidad, tratamiento por afio bloque y error experimental.

Este analisis se realizd en pH, Fodsforo, Materia organica, Conductividad
eléctrica, Densidad aparente, Resistencia a la penetracion y Rendimiento de los

cultivos.

Luego se llevaron a cabo comparaciones de medias con el test de Duncan, con
un nivel de probabilidad del 95% (error, a=.05%). El software estadistico
utilizado fue SAS V8 (SAS Institute Inc., 1989. La referencia del mismo es:
licenced to Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria. Dicho software se
encuentra localizado en SITE=14759001.
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4.- RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados de los ensayos llevados a cabo en
las series de suelos Arroyo Dulce y Los Cardos. Las parcelas experimentales de
la serie Arroyo Dulce se localizan en el establecimiento El Alba, Salto, provincia
de Buenos Aires (BsAs). Las parcelas experimentales de la serie Los Cardos se
ubican en el establecimiento La Peti, Bouquet y en el productor Pavoni, Las
Rosas, provincia de Santa Fe. Los resultados, que incluyen andlisis de las
propiedades del suelo y rendimiento de los cultivos se exponen y discuten a

continuacion.
4.1.- Serie ARROYO DULCE: primer ensayo en El Alba, Salto

Se plantearon cuatro parcelas de 12 m de ancho por 130 m de largo entre dos

terrazas del cultivo en contorno (Figura 11).

Figura 11. Diseiio del primer ensayo de campo de la serie Arroyo Dulce
en El Alba (Salto).

S

¢ 12m

Sub+y

Sub

Sub+y

Testigo

130 m

Sub=Subsolado; Sub+y=Subsolado + yeso
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El ensayo se inicid el 25 de julio de 2000. Una de las parcelas se dejé como
testigo; otra parcela se descompactd con el Subsolador Prototipo a 0,35m de
profundidad y las otras dos fueron descompactadas con el mismo subsolador, y

ademas se aplicéd una enmienda de 0,6Mg/ha de yeso granulado.

4.1.1-Textura

El analisis de textura en las parcelas experimentales se llevo a cabo para los

sucesivos horizontes genéticos y los resultados se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Textura del suelo de la serie Arroyo Dulce en El Alba (Salto).

Fraccién, um Arroyo Dulce en El Alba (Salto)
A B2t C

Arcilla <2 24,6 39,8 19,3
Limo 2-50 62,6 48,2 59,5
Arena 50-100 11,1 10,1 17,9
Arena 100-250 1,3 1,8 2,4
Arena 250-500 0,3 0,1 0,6
Arena 500-1000 0,1 0,0 0,3

Estos resultados indican la existencia de una discontinuidad en lo que se refiere
a la textura de los sucesivos horizontes. En efecto, el horizonte A es netamente
franco-limoso, con aproximadamente 24% de arcilla y mas de 60% de limo; el
contenido de arena es bajo, de modo que se cifra en un 12,4 % para la arena
fina y un 0,4 % para la arena gruesa. El horizonte B es arcillo-limoso con
contenido de arcilla mas elevado, proximo al 40% vy casi 50% de limo; el
contenido en arena es similar al del horizonte A. En el horizonte C, que también
pertenece a la clase franco-limosa, disminuye abruptamente la arcilla en
relacion con el horizonte anterior hasta cerca de un 20%, elevandose el

contenido de limo hasta un 60%; el contenido de arena del horizonte C es mas
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elevado, de modo que llega a superar el 20% en total, con un 20,3 % de arena

finay un 0,9 % de arena gruesa.

4.1.2- Mineralogia de las arcillas

Las muestras para analisis de la mineralogia de las arcillas se tomaron a las
profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm.
La interpretacion sintética de los diagramas de rayos X (Figura 12) de las

muestras de arcilla se presenta a continuacion:

0-10 cm
Minerales de arcilla: Illita predominante; interestratificados irregulares illita-
esmectita, y caolinita en proporciones pequeinas y equivalentes.

Minerales accesorios: cuarzo, feldespatos

10-20 cm

Minerales de arcilla: Illita predominante; se incrementa ligeramente la
proporcion de interestratificados illita-esmectita en relacion a la proporcion
observada en la muestra 0-10 cm, caolinita en pequefa proporcion

Minerales accesorios: cuarzo, feldespatos

20-30 cm

Minerales de arcilla: Illita predominante; ligero aumento de los
interestratificados irregulares illita-esmectita en relacion a la muestra 10-20 cm,
caolinita en pequefa cantidad.

Minerales accesorios: cuarzo, feldespatos

Se comprueba que la illita es el mineral predominante en todos los
difractogramas de rayos X. Acompafian a la illita los interestratificados illita-
esmectita, asi como una pequefa proporcion de caolinita. Aunque la
composicion mineraldgica de fraccion arcilla es relativamente homogénea en

profundidad, se aprecia un incremento de los interestratificados illita-esmectita.
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Figura 12. Difractogramas de la fraccion arcilla de la serie Arroyo
Dulce en El Alba (Salto) a 0-10 cm y 10-20 cm.
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Estos resultados estan de acuerdo con los estudios sobre composicion
mineraldgica de los sedimentos loéssicos que constituyen el material parental
de los suelos pampeanos, en lo que se refiere a la composicion de su fraccion
arcilla. En general, la illita aparece como el mineral predominante, mientras que
las esmectitas y la caolinita son componentes menores, si bien existen

excepciones a este esquema.

Se considera que la illita es un mineral heredado del material parental. Sin
embargo las capas interestratificadas irregulares de illita-esmectita pueden ser

tanto heredadas como resultado de la transformacion edafogenética de illita.

4.1.3- Propiedades quimicas

En la Tabla 9 se presentan algunos parametros quimicos de la situacion inicial
del lugar donde se realizd el ensayo de descompactacion en el suelo de la serie
Arroyo Dulce. Los datos corresponden a muestras tomadas en julio de 2000. Se
observa que el tenor de materia organica es bajo, a causa de la larga historia
agricola de estas tierras. Por igual razon el nivel de fdsforo estd en una

situacion intermedia y el pH es levemente acido.

Tabla 9. Propiedades quimicas de la serie Arroyo Dulce en Salto al
inicio del ensayo.

. Profundidad, cm
Propiedades
0-10 10-20 20-30 30-40
Materia organica, % 2,78 2,22 1,60 1,10
Pasimilablers PPM 8,1 1,1 0,7 0,3
PH, H;0 5,8 5,7 5,9 6,1

Los resultados de los andlisis quimicos efectuados en el afo 2003, a los 40
meses de iniciado el ensayo, se consignan en la Tabla 10. Se puede apreciar un

ligero aumento del contenido en materia organica de los horizontes
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superficiales hasta una profundidad de 20 c¢cm, la cual se produjo en todos los

tratamientos. Sin embargo, no existen diferencias notables en el contenido en

materia organica entre los distintos tratamientos (Tabla 10, Figura 13).

Tabla 10. Propiedades quimicas de la serie Arroyo Dulce en Salto, a los
40 meses de iniciado el ensayo.

Tratamiento

Subsolado + yeso Subsolado Testigo
Profundidad, cm
0-10 | 10-20 | 20-30 | 0-10 | 10-20 | 20-30 | 0-10 | 10-20 | 20-30
MO, % 2,86 | 2,53 1,96 3,29 2,77 2,03 3,22 2,41 1,46
PasimilabesPPM | 22,0 | 5,6 2,1 8,3 3,3 ND* 7,6 4,3 3,1
CE, ds/m 034 | 048 | 049 0,37 062 | 044 | 042 | 0,65 0,35
pH H,0 5,9 5,9 5,5 5,8 59 54 5,7 5,8 5,6

*ND =No determinado

Figura 13. Carbono organico en funcion de la profundidad de la serie
Arroyo Dulce en Salto a los 40 meses de iniciado el ensayo.
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En general, en el resto de los parametros quimicos medidos luego de mas de

tres anos de realizado el tratamiento de subsolado con enmienda profunda de

yeso tampoco se observaron cambios. Esto se puede comprobar para fdsforo
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asimilable y pH cuando se comparan las Tablas 9 y 10.

No obstante, la cantidad de fosforo asimilable determinado a la profundidad de
0-10 cm en el tratamiento de subsolado con yeso (22,0 ppm) es mucho mas
elevada que en los restantes tratamientos. Tampoco varié la conductividad

eléctrica tras 40 meses de duracion de los ensayos.

El contenido de calcio de cambio mostrd unos valores superiores en el
tratamiento con enmienda de yeso que en el tratamiento testigo (Figura 14).
Asi, entre 0 y 10 cm de profundidad el calcio de cambio ascendié a 11,8
meq/100g de suelo con yeso frente a 9.5 meq/100g de suelo en el testigo. La
diferencia se mantuvo hasta 20 cm de profundidad y se puede explicar como el
resultado de la disolucidén del yeso, la cual libera Ca que puede reemplazar al

sodio en el complejo de cambio.

Figura 14. Contenido de Calcio en funcion de la profundidad de la
serie Arroyo Dulce en Salto a los 40 meses de iniciado el ensayo.
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Los resultados de la composicion elemental obtenida con la técnica de FRX se
presentan en las Tablas 11 (macroelementos, Si, Al, Fe, K, Ca, N, Ti, Mgy P) y
12 (microelementos, Mn, Cu, Zn, S, Ba, Zr, Rb y Sr).

Las pérdidas por combustion que se pueden atribuir al agua residual, al
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contenido en materia organica y a los minerales secundarios ricos en hidroxilos
son relativamente constantes, oscilando entre 9,1y 11,5%.

El contenido en SiO, depende del contenido en arena, siendo inversamente
proporcional al contenido en AL,Os. En los tratamientos estudiados los
contenidos de silice y aluminio son practicamente constantes. La excepcion es
la muestra tomada a 20-30 cm de profundidad en parcela testigo que presenta
el minimo de SiO, (57,6%) y el maximo de AL,Os. (16,75%). Estos resultados
estan de acuerdo con la composicion mineraldgica, en la que los minerales mas

abundantes son el cuarzo y los feldespatos

Las proporciones de Fe,Os (4,29 a 5,67%), KO (2,39 a 2,52%), Na,O (1,31 a
1,595%), CaO (2,00 a 2,13 %) y MgO (0,78 a 1,07%) no presentan
oscilaciones importantes entre las diferentes profundidades y tratamientos
estudiados y sus valores reflejan la composicion del material parental de origen

loessico.

Tabla 11. Elementos mayoritarios de la serie Arroyo Dulce en Salto, a
sucesivas profundidades (Test.: testigo, Sub + y = subsolado + yeso).

PPC | SiO, | Al20; | Fe;03 | K,O0 | CaO | Na,O | TiO, | MgO | P,0s

%

TEST. (0-10) 9.3 | 63.2|14.25| 473 | 247 | 213|145 | 0.90 | 0.81 | 0.185

TEST. (10-20) 9.1 {629 |14.66 | 485 | 248 | 2.12 | 139 | 0.91 | 0.84 | 0.147

TEST. (20-30) 9.6 | 62.2 | 1475 | 494 | 243 | 2.12 | 1.30 | 0.90 | 0.87 | 0.142

SUB+Y (0-10) 9.6 | 63.8|13.81| 429 | 239|208 | 159 | 0.83 | 0.78 | 0.173

SUB+Y (10-20) | 9.3 | 63.0 | 14.63 | 466 | 2.44 | 2.09 | 1.46 | 0.840 | 0.86 | 0.149

SUB+Y (20-30) | 11.5 | 57.6 | 16.75 | 5.67 | 2.52 | 2.00 | 1.31 | 0.87 | 1.07 | 0.100
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La serie Arroyo Dulce presenta un contenido en fdsforo total relativamente bajo,
como ocurre en general en los suelos derivados de materiales loessicos. El
fosforo disminuye en profundidad tanto en el tratamiento testigo como en el
subsolado. EI mayor contenido de P,0Os de los horizontes superficiales pone de

manifiesto el efecto de la fertilizacion fosfatada, que se detecta mediante FRX.

Las concentraciones de titanio y circonio son normales para suelos de la zona
templada desarrollados sobre sedimentos loessicos. El contenido en ZrO, tiende
a aumentar hacia la superficie, lo que refleja la mayor intensidad de la

meteorizacidn e incidencia de los procesos edafogenéticos.

Tabla 12. Elementos minoritarios de la serie Arroyo Dulce en Salto.

MnO Cu0O Zno SO; BaO | ZrO, | Rb,O | SrO

% ppm ppm % ppm ppm ppm Ppm

TESTIGO (0-10) 0.126 | 112 152 | 0.121 | 710 420 127 420

TESTIGO (10-20) | 0.127 | 116 157 | 0.107 | 720 417 125 417

TESTIGO (20-30) | 0.121 115 160 | 0.113 | 725 408 128 408

SUB+Y (0-10) 0.117 108 148 | 0.121 | 645 474 117 401

SUB+Y (10-20) 0.124 | 106 146 | 0.101 | 695 449 120 402

SUB+Y (20-30) 0.113 | 120 171 | 0.081 | 655 433 138 385

Los contenidos de MnO, CuO, ZnO y BaO son practicamente constantes en
profundidad y no mostraron diferencias entre los tratamientos testigo vy

subsolado con enmienda a base de yeso.

Los suelos de la Pampa Ondulada pueden presentar deficiencias en azufre, lo
que se refleja en los contenidos relativamente bajos de SOs detectado por FRX,
que oscilan entre 0,081 y 0,121%. Se observa una tendencia a la disminucion

del contenido en azufre con la profundidad.
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La técnica de FRX no fue suficientemente precisa como para detectar
diferencias en los contenidos en calcio y azufre totales entre el tratamiento
testigo y el tratamiento de subsolado profundo con enmienda de yeso, lo que

estd en consonancia con la naturaleza semicuantitativa del método empleado.

4.1.4- Propiedades fisicas

Mediante el estudio de las propiedades fisicas se pudo observar los cambios
favorables producidos por la descompactacion acompanada de enmienda de
yeso en profundidad. Cabe mencionar que el 16 de julio del 2000 se inici6 el
ensayo con sus dos tratamientos. Luego de sembrada la soja, en septiembre de

2000, se realizé dos chequeos, a los 7 y a los 40 meses de iniciado el ensayo.

4.1.4.1- Primer muestreo

Durante el primer muestreo de las propiedades fisicas, que se realizo a los siete
meses de iniciado este ensayo, las determinaciones programadas fueron las
siguientes: estabilidad estructural, densidad aparente y porosidad, distribucion

de tamano de poro por intrusion de Hg y superficie especifica.

Los resultados para estabilidad estructural, densidad aparente y porosidad se
consignan en la Tabla 13. En primer lugar, los valores de estabilidad estructural
mostraron que en general la estructura es buena. Estos resultados senalan el
efecto positivo de la siembra directa, efecto acumulado durante 7-8 afos
previos en el suelo donde se desarrollaron los ensayos. No obstante, el

subsolado origind una disminucion de la estabilidad estructural.

En la Tabla 13 también se comprueba que la labranza profunda con enmienda
de yeso disminuyd el grado de compactacion del suelo, medido en términos de
densidad aparente, tanto en el suelo superficial como en el subsuperficial, entre

6.3% y el 14.2%. Asimismo, se observa que la descompactacion por subsolado
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junto con la enmioenda incrementd 9,5 y 14,7% la porosidad total del suelo
superficial entre 0-20 cm de profundidad, con respecto al suelo testigo. Sin
embargo, en el tratamiento subsolado, en ausencia de enmienda de yeso, no
disminuyo la densidad aparente ni aumentd la porosidad total en comparacion

con el tratamiento testigo.

Tabla 13. Estabilidad estructural, densidad aparente y porosidad de la
serie Arroyo Dulce en Salto a los 7 meses de iniciado el ensayo.

Densidad aparente .
Estabilidad 3 Porosidad total (%)
. (g/cm?)
Tratamiento estructural,
Profundidad (cm)
(mm)
0-10 10-20 0-10 10-20

Testigo 1,92 1,33 1,22 49,6 54,0
Subsolado+yeso 1,59 1,24 1,17 53,2 55,7
Subsolado 1,01 1,42 1,37 46,4 48,3

Hamilton-Manns et al., 2002, establecieron que los procesos de recuperacion de
la estructura en el cambio del sistema de labranza convencional a siembra
directa, con estructura degradada, aparece la necesidad del subsolado para
mejorar el comportamiento de los cultivos sin labranza. Esto es necesario
especialmente en suelos de textura fina, sujetos a agricultura continua, como

los que estudiamos en la Pampa Ondulada.

Los resultados de captacion e infiltracion de agua de lluvia tras siete meses de
tratamiento y cultivo de soja, se presentan en la Tabla 14. La lluvia efectiva en
el tratamiento Subsolado + yeso fue casi el doble de la registrada en el testigo.
La descompactacion acompanada de enmienda de yeso produjo un incremento
considerable en la infiltracion final. El subsolado, sin enmienda adicional de
yeso, también aumentd la infiltracion final, pero en menor proporcion. Del
mismo modo, la descompactacion por subsolado origind un aumento de la

infiltracion total y media, pero este aumento fue mucho mas elevado cuando el
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subsolado se acompainaba de enmienda caliza. Por tanto, la captacion total de

lluvia fue mayor en todos los tratamientos de subsolado.

Tabla 14. Captacion e infiltracion del agua aplicada con
microsimulador de lluvia de la serie Arroyo Dulce en Salto a los 7
meses de iniciado el ensayo.

Tratamiento Lluvia Lluvia Infiltracion
acumulada, | efectiva, Total, Media, Final,
mm % mm mm/h** | mm/h***
Testigo 120 34 41,2 41,2 18
Subsolado+yeso 120 63 74,2 74,2 63
Subsolado 120 39 46,0 46,0 33

*promedio de tres repeticiones.
**total infiltrado en una hora.

***tasa de infiltracion en los Ultimos cinco minutos de la lluvia.

La tasa de infiltracion en los dos tratamientos que incluyeron subsolado fue
superior a la del tratamiento testigo. Esto se resalta cuando se toma en cuenta
la tasa de infiltracion final. Estos datos sefialan que los tratamientos captaron
33,0 y 4,3 mm mas de agua que el testigo. La elevada tasa de infiltracion final
del tratamiento con yeso, sugiere que la infiltracion se mantendra elevada por

mas tiempo.

Bajo el sistema de siembra directa, se encuentra en muchas situaciones baja
tasa de infiltracidon, como se desprende del trabajo de Sasal et al., 2004. En
este estudid se comprobd que no se cumple en estos suelos la teoria segln la
cual bajo siembra directa hay una reduccidn de la macroporosidad, compensada

con la presencia de bioporos de mayor efectividad para el movimiento del agua.

La mayor capacidad de infiltracion encontrada en el subsolado con yeso esta
relacionada con la menor densidad aparente en comparacion con el tratamiento

testigo (Tabla 13). Este descenso en la densidad aparente esta asociado con
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una mayor porosidad total (Tabla 13) y especialmente la macroporosidad, que
es la principal responsable del movimiento de agua en profundidad en el perfil

del suelo.

La reaccidn del yeso con el agua de lluvia en suelos con elevado contenido de
arcilla es la siguiente: las arcillas tienen carga neta negativa y se mantienen en
equilibrio con los cationes de la solucion. La disolucion del yeso en este sistema
reduce la capa difusa que rodea la arcilla por la liberacion de electrolitos,
reforzando la doble capa que mantiene a la arcilla floculada (Wallace et al.,
2001). Asi la dispersion de la arcilla se minimiza, lo que contribuye al
mantenimiento de la estructura y el sistema poroso que permita la infiltracion

del agua de lluvia al suelo.

En la Figura 15 se puede observar una curva acumulativa de intrusion de Hg
entre los didmetros equivalentes de aproximadamente 100 a 0.005 pum. En la
misma grafica también se incluye la distribucidn de frecuencias del mercurio
instruido en cada entorno de tamano de poro, que se obtiene como la derivada

del volumen acumulativo.

En todas las curvas de intrusion de Hg de la serie Arroyo Dulce se aprecia una
distribucion de frecuencias bimodal, si bien hay un claro predominio de la fase
mayor de entrada de Hg. Esta fase principal de intrusion presenta un maximo
en el entorno de tamafio de poro de aproximadamente 1 a 2 um. La segunda
fase o fase menor de entrada de Hg corresponde a didmetros mayores, y se
localiza entre aproximadamente 100 y 10 um, con un maximo alrededor de las
30-50 um.

Las curvas de intrusion de Hg de la serie Arroyo Dulce presentan similitudes
con las obtenidas por Fernandez Rueda (1977) e Ingaramo (2003) en suelos
franco-limosos y limosos de la Comunidad Autdnoma de Galicia en Espaia, en
los que se reconocieron dos fases de entrada de Hg.

De acuerdo con Fies (1984) e Ingaramo (2003) la fase de entrada de Hg inicial,

entre 1000 y 10 um representa a la porosidad estructural, un compartimento de
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caracter coyuntural, ya que puede ser modificada por el laboreo y otras
acciones antrdpicas, asi como otros factores de los que depende la estructura
como el clima y la actividad de la fauna del suelo. A su vez, la fase principal de
inyeccion de Hg con un maximo en el entorno de 1 a 2 um de didmetro
equivalente, representa la porosidad de tipo textural, que depende
esencialmente de la composicidn granulométrica y composicion organica y

mineral de la muestra estudiada (Monnier et al., 1973).

Figura 15. Ejemplo de curva acumulativa de intrusion de Hg y de la
distribucion de frecuencia resultante, en funcién del tamaiio de poro.
(Testigo, 0-10 cm).
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Hay que tener en cuenta que el limite superior de los poros medidos por
intrusion de Hg es del orden de 100 um, lo que supone que esta técnica no
permite caracterizar a macroporos con dimensiones por encima de este limite.
Dicho de otro modo, la porosidad estructural solo puede ser medida en parte

por inyeccion de Hg.

Los resultados de distribuciéon de tamafio de poro obtenidos por intrusidon de Hg
se consignan en la Tabla 15. La porosidad “total” de intrusion de Hg, es decir, la
comprendida entre 100 y 0.005 um de los seis agregados estudiados, uno por
profundidad y tratamiento, oscila entre 164,49 y 201,54 cm?/1000 g. Esta
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porosidad es mas elevada en los agregados del nivel superficial, de 0 a 10 cm,
tanto en el testigo como en el tratamiento descompactado con enmienda de
yeso, lo que se puede atribuir al efecto del tenor en materia organica sobre el

espacio poroso.

Tabla 15. Distribucion de tamafo de poro en agregados individuales
de los tratamientos testigo y subsolado con yeso (cm®/1000q).

Testigo Subsolado con yeso
Diametro
0-10cm | 10-20cm | 20-30cm | 0-10cm | 10-20 cm | 20-30 cm

100-50 um 6,30 13,64 9,95 20,47 5,32 7,48
50-30 um 8,02 7,81 6,60 14,19 4,19 4,49
30-10 um 20,25 9,31 10,07 17,72 6,32 7,63
10-2 um 29,86 17,86 36,61 33,47 14,78 9,55
2-.5um 78,70 79,41 51,44 73,82 74,84 85,23
5-.2 um 21,14 20,64 11,66 16,65 17,17 18,11
.2-.05 um 18,12 20,01 12,07 14,95 16,31 16,09
.05-.01 um 14,58 15,34 18,10 14,36 16,84 16,24
.01-.005 um 4,57 3,59 7,99 5,27 4,73 4,19
Total 201,54 187,61 164,49 210,90 160,14 169,01

De acuerdo con Greenland (1977), se pueden distinguir poros de transmision
(500-50 um), de almacenamiento (50-0.5 um) y residuales (<0.5 um). Por
tanto, la técnica de intrusion de Hg permite caracterizar totalmente la porosidad
de almacenamiento o mesosporosidad y solo en parte la porosidad de
transmision o macroporosidad. La porosidad de almacenamiento en los

agregados estudiados oscilé entre 99,77 y 136,83 ¢cm?/1000 g, lo que supone
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entre un 61,0 y 67,90% de la porosidad total medida por intrusion de Hg. Estos
resultados también tienen interés para evaluar el agua Util, disponible para la

planta entre capacidad de campo y punto de marchitez.

La superficie especifica obtenida a través de los diagramas de adsorcion de N,
seglin el método BET se consigna en la Tabla 16. Los resultados para cada
profundidad son la media de dos determinaciones. Estos resultados reflejan el
contenido en arcilla y materia organica. La muestra tomada a 0-10 cm en el
tratamiento subsolado con yeso presenta una superficie especifica de un orden
de magnitud que duplica al de las restantes muestras, pudiendo atribuirse este
resultado a la seleccion de agregados ricos en materia organica o muy
arcillosos, poco representativos del nivel estudiado. En las restantes muestras la

superficie especifica oscila entre 20,1 y 24,2 m%/g.

Los valores inferiores de superficie especifica corresponden a la profundidad de
10-20 cm, indicando una discontinuidad de materiales en profundidad, como ya
se pudo observar al analizar los datos de textura. En el nivel de 20 a 30 cm la

superficie especifica aumenta de nuevo.

Tabla 16. Superficie especifica a sucesivas profundidades en las
parcelas testigo y descompactada con yeso (m?/g).

Testigo Subsolado con yeso

0-10cm 10-20cm | 20-30 cm 0-10cm | 10-20cm | 20-30cm

24,1 20,7 233 44.9 20,1 242

Los valores de superficie especifica medidos en la serie Los Cardos son
inferiores a los obtenidos en un Argiudol de Entre Rios, de acuerdo con los
datos recientemente presentados por Wilson (2007). Estos resultados se

explican en buena parte por las diferencias de contenido en arcilla
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4.1.4.2 — Segundo muestreo

A los 40 meses de realizada la descompactacion con enmienda de yeso se
realizaron las determinaciones fisicas programadas, donde se midid densidad

aparente, infiltracion con simulador de lluvia y resistencia a la penetracion.

En la Tabla 17 se puede observar la densidad aparente y la porosidad total del
horizonte comprendido entre 0-10 cm de profundidad, determinadas tras 7 y 40
meses desde el inicio del tratamiento. Puede comprobarse que tras 40 meses
desde la aplicacion del tratamiento, el efecto positivo del subsolado en la
disminucién de la densidad aparente, y por tanto de la porosidad total, no

desaparece totalmente, pero es menos apreciable.

Resultados similares fueron obtenidos por Buscher et al, 2000, los cuales
observaron que los suelos con estructura degradada son muy susceptibles a
efecto del

una pronta reconsolidacion, desapareciendo rapidamente el

subsolado.

Tabla 17. Densidad aparente y porosidad total promedio de 0 a 10 cm,
a 7 y 40 meses de iniciado el tratamiento.

. Densidad aparente (g/cm?) Porosidad total (%)
Tratamiento
A 7 meses A 40 meses A 7 meses A 40 meses
Subsolado-+yeso 1,33 1,42 49,8 46,4
Subsolado 1,24 1,40 53,2 47,2
Testigo 1,42 1,38 46,4 47,9

La infiltracion de lluvia simulada corrobora que el estado estructural del suelo
bajo siembra directa con agricultura continua no funciona adecuadamente y
teniendo en cuenta que en la Pampa Ondulada el sistema agricola es de
secano, los cultivos dependen exclusivamente del agua aportada por las lluvias.
De ahi el interés de las medidas de infiltracion y los parametros derivados de la

misma.
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Entre los antecedentes, conviene mencionar el trabajo de Sasal, et al., 2005, en
donde se afirma que en el sistema bajo Siembra Directa (SD) en esta region, no
se produjeron los bioporos verticales originados por las raices, ni hubo un
incremento de la estabilidad estructural, como indican los antecedentes en
otros lugares. En este trabajo se pudo comprobar que hubo menores tasas de

infiltracion en laboreos de siembra directa que en labranza convencional.

Tabla 18. Infiltracion de lluvia simulada a los 7 y 40 meses de
aplicados los tratamientos.

Lluvia Lluvia Infiltracion de la lluvia
aplicada efectiva Infiltracion | Infiltracion final
Tratamiento (mm) (%) total (mm) (mm/h)

Tiempo transcurrido desde tratamientos, meses

7 40 7 40 7 40 7 40
Subsolado+yeso| 120 60 63 52,9 | 74,2 31,7 63 15
Subsolado 120 60 39 | 59,1 | 46,0 | 35,5 33 18
Testigo 120 60 34 44,1 | 41,2 26,5 18 12

La reconsolidacion del suelo y la pérdida del efecto del subsolado se puede
observar en las tasas de infiltracion (Tabla 18). Si bien los datos obtenidos con
las simulaciones de lluvia tras 7 meses y tras 40 meses no pueden ser
comparados entre si, debido a la diferente cantidad de lluvia aplicada en cada
caso, si pueden extraerse conclusiones de la tasa final de infiltracion. Los bajos
valores de los tres tratamientos, los cuales no presentan grandes diferencias
entre si, parecen indicar que el efecto del subsolado ha disminuido en términos
relativos tras 40 meses de aplicado el tratamiento. Incluso el efecto positivo del
yeso en el mantenimiento de la estructura del suelo no se traduce en tasas muy

superiores de infiltracidn final en relacidn a las del testigo.

En términos generales, se puede afirmar que las modificaciones fisicas

producidas por el Subsolador al suelo, tienen también una residualidad
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importante después de 40 meses de su aplicacion, lo que hace suponer que sus

efectos se prolongaran en el tiempo por un lapso mayor, ain no determinado.

La resistencia a la penetracion medida a los 7 y 40 meses de iniciada la

experiencia a seis intervalos diferentes de profundidad, ente 0 y 30 cm, se

consignan en la Tabla 19. También se incluye en esta tabla la humedad medida

por tramos de 10 cm.

Tabla 19. Resistencia a penetracion (MPa) a 7 y 40 meses de iniciado
el tratamiento.

Resistencia a la penetracion (Mpa)

Tratamiento| Subsolado+yeso Subsolado Testigo
Profundidad
(cm) 7 meses |40 meses |7 meses |40 meses |7 meses |40 meses
0-5 1,19 1,38 1,22 1,10 2,55 2,48
5-10 2,07 3,31 2,20 2,21 3,80 4,69
10-15 2,57 2,76 2,90 2,76 3,40 3,03
15-20 2,23 2,21 1,87 1,93 1,80 1,66
20-25 1,72 1,66 1,35 1,38 1,93 1,38
25-30 1,66 1,66 1,25 1,10 1,90 1,93
Humedad (%)
Tratamiento| Subsolado+yeso Subsolado Testigo
Profundidad
(cm) 7 meses |40 meses |7 meses |40 meses |7 meses |40 meses
0-10 20 16 21 17 23 18
10-20 21 17 21 18 23 25
20-30 25 28 28 25 26 26

Los valores de resistencia a la penetracion de cono, indican que el sistema de

siembra directa en agricultura continua, donde el cultivo principal es soja,

compacta el suelo notablemente (Tabla 19). Esto coincide con las observaciones
de Sasal et al., 2005 e Imeson et al., 2004.

90




Quiroga et al., 1998, indica que siendo la condicidn fisica inicial del suelo que
entré en siembra directa de baja agregacion, la recompactacion luego de
descompactar, puede ocurrir rapidamente. Por lo tanto las posibilidades de
producir efectos fisicos favorables en el suelo, estd estrechamente relacionada a

la condicidn de degradacidn original.

4.1.5. — Rendimientos
El 11 de abril de 2001 se cosecharon las parcelas en las que se habia sembrado
soja de 12 (temprana) separadamente, con una cosechadora de produccion. El

7 de mayo de 2002 se cosechd la soja de 2° cosecha (tardia).

Tabla 20. Rendimientos de la soja en diferentes periodos.

Periodo 2000/2001 Periodo 2001/2002
Soja de 12 (temprana Soja de 22 (tardia

Tratamientos J ( P ) J ( )

kg/ha Diferencia kg/ha Diferencia

(%) (%)
Subsolado+yeso 4200 17,6 2525 15
Subsolado 3788 6,0 2350 7
Testigo 3572 0 2200 0

El rendimiento de soja de primera (siembra temprana) durante el periodo 2000-
2001, en el tratamiento descompactado con yeso, fue superior al testigo en 628
kg/ha lo que representa un incremento del 17,6%. En el tratamiento
descompactado el aumento de la produccion fue de 216 kg/ha, o sea del 6%

con respecto al testigo (Tabla 20).

A dos anos de realizado los tratamientos, los mejores rendimientos con soja de

segunda (siembra tardia), durante el periodo 2001-2002, se obtuvieron
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nuevamente en el tratamiento de subsolado con yeso (Tabla 20). Las
diferencias en porcentaje durante este periodo son similares a las obtenidas con

soja de primera en los distintos tratamientos.

En octubre del afo 2003, a 40 meses de iniciado el tratamiento, se repitieron
las determinaciones de campo y se encontraron diferencias entre los

tratamientos.

Este aumento de produccion del suelo descompactado es un parametro
integrador, ya que en el mismo intervienen varios factores: refleja que hubo una
mayor eficiencia en el aprovechamiento del agua de lluvia; que haya infiltrado
mas agua de lluvia en el suelo descompactado, significa que en el suelo tratado
hubo una mejor estructura, consecuentemente una mayor macroporosidad, que
permitié un mayor aporte de agua a las raices de las plantas. A su vez las raices
del cultivo han podido explorar el espesor de suelo con agua disponible.
Descompactar en profundidad sin modificar la cobertura superficial, segin
Unger, 1993, es una medida conveniente para la conservacion del agua y una

mejor distribucion de raices en el perfil.

Se debe tener en cuenta, de acuerdo a Martinez y Cordone, 2000, que en el
area de agricultura continua donde este trabajo esta desarrollado se ha
detectado déficit de azufre en ciertos suelos. Por tanto, el aumento de los
rendimientos de soja en el tratamiento de subsolado con yeso puede ser debido
al efecto del mejoramiento de la estructura del suelo, lo que permite tanto una
mayor disponibilidad de agua para las plantas, como una mayor disponibilidad

del idn sulfato
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4.2- Serie ARROYO DULCE: segundo ensayo en El Alba (Salto)

Para tratar de demostrar que los resultados de descompactacion con la
aplicacion simultanea de yeso en profundidad serian repetibles, en 2004 se
realizd otro ensayo en el mismo predio del ensayo de 2001, en la serie Arroyo
Dulce, dirigido exclusivamente a comparar el subsolado con enmienda de yeso

versus el suelo testigo.

Figura 16. Diseifo del segundo ensayo de campo de la serie Arroyo
Dulce en El Alba (Salto).

Subsolado+yeso

Testigo

El ensayo se realizd en un campo con pendiente de 2%, muy erosionado, con

un horizonte superficial de 10 cm de espesor. Con las labranzas sucesivas en la
prolongada historia de labranza con arado de rejas y rastras, la capa arable en
este predio era una mezcla del horizonte A con el B2t.

Se plantearon cuatro parcelas de 24 m de ancho por 150 m de largo, segun el
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esquema de la Figura 16. En los dos tratamientos se efectuaron
determinaciones de las siguientes propiedades fisicas: densidad aparente, tasa
de infiltracidn, resistencia a la penetracion y curvas de retencion de agua.

También se midio el rendimiento del cultivo.

4.2.1- Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de las parcelas ubicadas en El Alba se midieron pasados
12 meses desde el inicio del ensayo. La densidad aparente disminuyé en el
tratamiento Subsolado + yeso a las dos profundidades estudiadas. Entre 0 y 10
cm este pardmetro descendié de 1,29 a 1,27 g/cm® y entre 10 y 20 cm la

disminucién fue menor, pasando de 1,34 a 1,29 cm®/g.(Fig.17).

Figura 17. Densidad aparente en funcion de la profundidad de la serie
Arroyo Dulce en El Alba.
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Los resultados obtenidos en El Alba son diferentes de los reportados por
Hamilton-Manns et al., 2002, en el subsolado con enmienda de yeso profunda,
a 24 meses de iniciado el ensayo, en un suelo franco limoso, con estructura
degradada, quienes observaron que los parametros se mantuvieron por encima

de los valores del testigo.

La Figura 18 y la Tabla 21 contienen los datos de infiltracion determinados a

intervalos de 10 cm en el ensayo de El Alba hasta los 60 cm de profundidad. La
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tasa de infiltracion se mantuvo por encima de la del testigo a lo largo de 60
minutos de ensayo con simulador de lluvia. La tasa de infiltracion disminuye con
el tiempo tanto en el tratamiento testigo como en el tratamiento Subsolado +
yeso. Sin embargo la disminucién no es lineal en ninguno de los dos casos, de
modo que entre 20 y 30 minutos el valor de este parametro es relativamente

constante.

Figura 18. Tasa de Infiltracion de la serie Arroyo Dulce en El Alba, en
funcion del tiempo.
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Las diferencias entre el tratamiento Subsolado + yeso y testigo se apreciaron
en todos los intervalos medidos, pero la importancia de las mismas es variable.
Entre 30 y 40 minutos las diferencias ascienden a 8,2 mm/h y entre 50 y 60
minutos alcanzan 9,4 mm/h. También son importantes las diferencias entre 0 y
10 minutos que se cifran en 5,7 mm/h. Las menores diferencias de tasa de
infiltracion se observaron entre 10 y 20 minutos y entre 30 y 40 minutos, con

valores de 0,7 mm/h y 3,2 mm/h, respectivamente.

La tasa de infiltracion es un parametro que integra el estado estructural del
suelo, y por lo tanto debe resaltarse por su importancia. En este sentido,
conviene sefalar que es el interés principal de este trabajo, inducir por todos
los medios el mejoramiento de la infiltracion del agua de lluvia, que es la Unica

fuente en la agricultura de secano de nuestra region.
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Tabla 21. Tasa de Infiltracion de la serie Arroyo Dulce en El Alba, en
funcion de la profundidad.

Profundidad Subs+ yeso Testigo
cm mm/h mm/h
5—10 71,5 65,8
10—20 57,0 56,3
20-30 46,4 42,3
30-40 48,4 40,2
40-50 40,8 37,5
50-60 33,8 24,5

La Figura 19 y la Tabla 22 contienen los datos de resistencia a la penetracion
medidos a intervalos de 5 cm en el ensayo de El Alba hasta los 25 cm de

profundidad.

Figura 19. Resistencia a penetracion Mpa.
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Los valores de resistencia a la penetracion fueron mayores en las parcelas
testigo que en el tratamiento subsolado con aplicacion de yeso a todas las
profundidades estudiadas, excepto en el nivel de 15 a 20 cm, en donde son
muy similares. No obstante, la resistencia a la penetracion durante este

chequeo se mantuvo relativamente baja, no superando el umbral de 1,0 MPa en
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los dos tratamientos estudiados.

En el testigo la resistencia a la penetracion presentd pequenas oscilaciones en
funcion de la profundidad, variando entre 0,64 y 0,71 MPa. Por el contrario, en
el tratamiento que fue subsolado y al que se aplicd yeso, la resistencia a la
penetracion en funcion de la profundidad no fue tan homogénea durante este
chequeo, oscilando entre 0,63 y 0,98 MPa, con el valor maximo registrado a la
profundidad de 10-15 cm.

En este segundo ensayo de El Alba, los valores de resistencia a la penetracion
de los dos tratamientos estudiados son inferiores a los del primero. Una
similitud entre ambas series de datos es que en el testigo el maximo de
resistencia a la penetracion se mide en el nivel de 10 a 15 cm, aunque el estado

de compactacion en las dos ubicaciones sea diferente.

Tabla 22. Resistencia a la penetracion de la serie Arroyo Dulce en El
Alba, en funcion de la profundidad.

Profundidad Subs+ yeso Testigo
cm MPa Mpa
0—5 0,64 0,69
5—10 0,71 0,98
10—15 0,67 0,87
15—20 0,64 0,63
20—25 0,66 0,83

En términos relativos, la resistencia a penetracion entre 5-15 cm fue 25%
menor en el tratamiento descompactado por subsolado y con aplicacion de

yeso, (Figura 18 y Tabla 22).

La retencidn hidrica del suelo se midid a saturacion y a los potenciales de 0.03,
0.06, 0.1 y 0.3 atmdsferas. Los resultados se presentan en las Figuras 20 a 24.

Los datos obtenidos por esta técnica son representativos de un suelo humedo
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en condiciones proximas a saturacidon, contrariamente a los derivados de la
porosimetria por intrusion de Hg, que se miden con el suelo seco y a
potenciales hidricos mas elevados o radio de poro menor. Por ello la
porosimetria de inyeccion de Hg y las curvas de retencion hidrica se pueden

considerar como técnicas complementarias.

En los niveles de 0-10 cm y 10-20 cm, y para un potencial determinado el
contenido hidrico medido en el tratamiento descompactado es mayor que el
que corresponde al testigo: las diferencias son mayores a saturacion y se van

atenuando conforme aumenta el potencial.

En el nivel de 20 a 30 cm esta relacidn se observa a saturacidon y potenciales

mas proximos a ella, si bien las diferencias son menores.

Asi, entre 0 y 10 ¢cm el contenido hidrico a saturacidon es un 3,8% mas elevado
en las parcelas descompactadas, mientras que a 0,3 atmdsferas la diferencia se
reduce a 1,8%. Por el contrario, entre 20 y 30 cm las diferencias son solamente

de 2,4% a saturacion y de 0,6% a 0,3 atmdsferas de potencial.

Figura 20. Retencion de humedad en saturacion.
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Figura 21. Retencion de humedad a 0,03 atm.
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Figura 22. Retencion de humedad a 0,06 atmdsferas
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Figura 23. Retencion de humedad a 0.1 atmadsferas
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Figura 24. Retencion de humedad a 0.3 atmésferas
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En las Figuras 20 a 24, con una escala vertical idéntica también se aprecia
como va disminuyendo el contenido hidrico entre saturaciéon y 0,3 atmdsferas
tanto en el testigo como en el tratamiento subsolado con yeso a las tres

profundidades estudiadas.

Para el nivel de 0 a 10 c¢cm, el contenido hidrico entre saturacion y 0,3
atmosferas disminuye desde 41,8% hasta 25% para el subsolado con yeso,
mientras que en el testigo lo hace desde 38% hasta 23,2%. La diferencia
asciende a 16,8% en el primer caso y a 14,8% en el sequndo, lo que pone de
manifiesto un mayor incremento de la macroporosidad por medio de la

descompactacion profunda.
En el nivel entre 10 y 20 cm, y para los mismos potenciales, las diferencias de
contenido hidrico entre saturacion y 0,3 atmdsferas son de 13,9% y 9,7% para

los tratamientos subsolado con yeso y testigo, respectivamente.

Por ultimo, entre 20 y 30 cm las diferencias son de 7,1% y 4,5% para los

tratamientos subsolado y descompactado, respectivamente.
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Los anteriores resultados ponen de manifiesto el efecto del incremento en el
contenido de materia organica sobre la macroporosidad, de modo que a un
incremento de la primera le corresponde un mayor volumen de macroporos. Los
resultados de este trabajo estan de acuerdo con los resultados encontrados
previamente por otros autores, como Hamblin (1977), Guerif (1987) y Paz y
Guerif (1993).

En sintesis, en las Tablas y las Figuras de 19 a 23 se observa que los valores de
contenido hidrico retenido en el suelo sometido al tratamiento subsolado +
yeso, se mantienen por encima de los respectivos valores retenidos en el suelo
testigo. Esto indica que en el suelo subsolado y tratado con yeso hay poros

grandes y medios en mayor proporcién que en el testigo.

Hasta 0,3 m se mantuvo una diferencia favorable a la practica del
descompactado con yeso, lo que estd de acuerdo a los resultados presentados
por Twomlow et al.,, 1994, en cuya experiencia se comprobd que se mantuvo 24
meses sin retornar a la situacion original de macroporosidad. Por tanto los
datos de porosidad apoyan los resultados previos referidos a la entrada de agua

de lluvia en el perfil.

De lo anterior se puede concluir que las curvas de retencion hidrica también
indican una tendencia favorable con respecto al testigo, lo que corrobora que el
subsolado con enmienda de yeso en profundidad produjo una descompactacion

que se reflejd a los 24 meses de aplicada.

4.2.2- Rendimientos

A 24 meses de iniciado este ensayo se mantuvo una diferencia a favor del
subsolado con yeso, en una temporada que fue favorable para el cultivo, ya que
no faltd humedad durante la misma, como se puede observar en la Tabla 23.
Las diferencias fueron de 82 kg/ha y en términos relativos suponen un 2,3% de

las obtenidas en las parcelas testigo.

101



Tabla 23. Rendimiento de soja de primera en 2006/07.

Rendimiento Diferencia Diferencia
Tratamientos
(kg/ha) (kg/ha) (%)
Subsolado-+yeso 3520 82 2,3
Testigo 3438 - -

Aqui se observaron resultados que cabe atribuir al aumento de la entrada del

agua de lluvia al perfil, de acuerdo con Raper, 2006. De este modo, al mejorar

la macroporosidad, disminuye el escurrimiento superficial en campos en

pendiente y por lo tanto el cultivo recibe mayor cantidad de agua.

Shanmuganathan y Oades, 1983, concluyeron también que el yeso en pequefia

proporcion (2%), en suelos arcillosos, mejord la germinacion y el rendimiento

total de materia seca en forma significativa.
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4.3.- Serie LOS CARDOS: ensayo en La Peti, Bouquet

El ensayo se inicid en septiembre de 2001. Se plantearon nueve parcelas de 40
m de ancho por 100 m de largo, en las que se compararon tres tratamientos

con tres repeticiones cada uno (Figura 25).

Figura 25. Diseio del ensayo de campo de la serie Los Cardos en La
Peti (Bouquet).
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Sub= Subsolado Sub+y =Subsolado + yeso.
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Uno de los tratamientos se dejé como testigo, el segundo tratamiento consistié
en una descompactacion a 35 cm de profundidad y el tercer tratamiento

consistio en una descompactacion y una enmienda de yeso.

4.3.1.- Textura

Se efectuaron andlisis de textura al inicio de la experiencia por horizontes
genéticos, pudiéndose observar los resultados en la Tabla 24 para los
horizontes A, B2t y C. Se comprueba, en primer lugar el elevado contenido de
limo que caracteriza a este suelo, que junto a la presencia de arenas finas y la
ausencia total de arenas gruesas lo hacen muy susceptible a la compactacion

inducida por el transito de maquinaria agricola

Tabla 24. Textura del suelo de la serie Los Cardos en La Peti
(Bouquet).

. . Los Cardos en La Peti (Bouquet)
Fraccion, pm
A B2t C

Arcilla <2 25,1 32,1 19,3
Limo 2-50 68,9 62,7 71,2
Arena 50-100 5,4 4,7 8,7
Arena 100-250 0,6 0,5 0,8
Arena 250-500 0,0 0,0 0,0
Arena 500-1000 0,0 0,0 0,0

El contenido en arcilla del horizonte A es ligeramente superior en la serie Los
Cardos cuando se compara con la serie Arroyo Dulce. Por el contrario el
contenido en arcilla del horizonte B2t es sensiblemente inferior en Los Cardos
(32,1%) cuando se compara con Arroyo Dulce. El horizonte C presenta idéntico
contenido de arcilla en Los Cardos y Arroyo Dulce. Los tres horizontes de Los
Cardos presentan un menor contenido en arena y un mayor contenido en limo
que los respectivos horizontes de Arroyo Dulce.

Al igual que en la serie Arroyo Dulce, los resultados de la serie Los Cardos
ponen de manifiesto la presencia de una discontinuidad textural. El contenido

en arcilla aumenta de 25,1% en el horizonte A hasta 32,1% en el horizonte B2t,
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para disminuir hasta 19,3% en el horizonte C. Los horizontes A y B2t presentan

textura franco-arcillo-limosa y el horizonte C es de textura franco-limosa.

4.3.2.- Mineralogia de las arcillas

Al igual que en Arroyo Dulce, las muestras para analisis de la mineralogia de las
arcillas de la serie Los Cardos se tomaron a las profundidades de 0-10 cm, 10-
20 cm y 20-30 cm. A continuacion se presenta un resumen de la interpretacion

de los diagramas de rayos X de las muestras de arcilla de la serie Los Cardos:

0-10 cm
Minerales de arcilla: Illita bien cristalizada, predominante, acompanada por una
proporcion pequefa de caolinita.

Minerales accesorios: cuarzo, feldespatos.

10-20 cm
Minerales de arcilla: Illita predominante, interestratificados irregulares illita-
esmectita y caolinita en proporciones pequefas y equivalentes.

Minerales accesorios: cuarzo, feldespatos.

20-30 cm

La composicion es similar a la muestra 0-10 cm.

En la serie Los Cardos, al igual que en la serie Arroyo Dulce, el mineral
predominante es, sin duda, la illita. Los interestratificados illita-esmectita estan
ausentes del nivel comprendido entre 0 y 10 cm de la serie Los Cardos, lo que
contrasta con lo que ocurre en la serie Arroyo Dulce. En las dos series, no
obstante, estos interestratificados son mas abundantes entre 10 y 20 cm. Por

otra parte las dos series tienen pequefas cantidades de caolinita de 0 a 30 cm
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Figura 26. Difractogramas de la fraccion arcilla de la serie Los Cardos
en La Peti (Bouquet) a 0-10 cm y 10-20 cm.
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Habitualmente se considera que los sedimentos loéssicos que constituyen el
material parental de los suelos pampeanos son homogéneos desde el punto de
vista mineraldgico, en particular en lo que se refiere a la composicion de su
fraccion arcilla. Sin embargo contribuciones recientes a escalas diversas y
siguiendo una perspectiva diferente, muestran un panorama bastante mas
complejo tanto para el conjunto de la regién como en particular para la Pampa
Ondulada. Los analisis efectuados en el marco de este trabajo muestran la
diversidad de la composicién mineraldgica en areas en donde la illita es, sin

duda, el mineral predominante.

4.3.3.- Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas se determinaron durante el primer afio del ensayo,
en el mes de junio del afio 2002, asi como tras dos afos de iniciado el ensayo,

en el mes de septiembre del afo 2003.

4.3.3.1.- Primer muestreo

Dicho muestreo se efectud en junio de 2002, poco antes de que finalizase el
primer afo de ensayo. Se llevaron a cabo determinaciones de materia organica,
fosforo asimilable, conductividad eléctrica, pH en agua, calcio, magnesio, sodio

y potasio de cambio. Los resultados de presentan en la Tabla 25.

El principal resultado que se observa en la Tabla 25 estriba en que a un afo de
tratado el suelo, no se han producido diferencias en los parametros quimicos
considerados. Incluso el calcio no muestra un cambio entre el suelo

descompactado con yeso con respecto al testigo.

La materia organica y el fésforo asimilable, presentan tenores mas elevados a
la profundidad de 0 a 10 cm que a la profundidad de 10 a 20 cm. El tenor en
materia organica entre 0 y 20 cm oscila en la serie Los Cardos entre 1,98 y

3,02%, siendo muy similar al obtenido para la serie Arroyo Dulce. El fésforo
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asimilable de la serie Los Cardos oscila entre 8,6 y 16,9 mg/Kg, siendo mas
elevado.

Tabla 25. Propiedades quimicas de la serie Los Cardos en Bouquet a
los 9 meses de iniciado el ensayo.

Subsolado + yeso | Subsolado | Testigo
Profundidad, cm
Propiedades 0-10 | 10-20 | 20-30 | 0-10 | 10-20 | 0-10 | 10-20
Materia organica, % 2,21 2,05 ND* 3,02 2,05 2,76 1,98
Pasimilable" Ppm 12,5 11,3 ND 16,9 12,7 15,3 8,6
CE, mS/cm 0,25 0,17 0,32 0,2 0,32 0,22 0,31
pH, H.0 6,3 6,0 6,0 6,5 6,0 6,2 6,1
Ca, meq/100 g 10,5 10 12,9 9,8 9,5 11,5 11,1
| Mg, meq/100 g 2,4 2,3 3,3 2,7 2,5 2,7 2,8
Na, meq/100 g 0,9 0,9 0,9 1,0 1,1 0,8 0,9
K, meq/100 g 1,1 0,7 1,2 1,6 1,0 1,2 1,0

*ND= No determinado.

Segun el nivel de conductividad eléctrica el suelo de la serie Los Cardos oscila
entre normal y ligeramente salino, considerando el limite entre ambas
categorias en 0,2 mS/cm. La conductividad eléctrica del tratamiento testigo
disminuye al comparar las profundidad de 0-10 cm con la de 0-20 cm, mientras
que en los tratamientos con subsolado aumenta entre estas dos profundidades.
El pH en agua oscila entre 6 y 6,5, con una tendencia a disminuir levemente en

profundidad. En consecuencia se trata de un suelo ligeramente acido.

El tenor de calcio de cambio es homogéneo, oscilando entre 9,5 y 12,9
meq/100 g de suelo. También es homogéneo el tenor de magnesio de cambio
que oscila entre 2,3 y 3,3 meq/100 g de suelo. El tenor de sodio de cambio
oscila entre 0,9 y 1,1 meq/100 g de suelo, lo que estd de acuerdo con la
naturaleza ligeramente salina del suelo estudiado. Los valores de potasio de

cambio, que fluctian entre 0,7 y 1,6 meg/100 g, son bastante similares a los de
sodio de cambio.
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Para observar la distribucion del yeso en el perfil, aplicado al subsolar el suelo
compacto, se analizd la distribucion de azufre a diferentes profundidades en las
parcelas testigo y subsolado con yeso. Un suelo se considera bien provisto de
fésforo cuando su tenor es igual o superior a 10 ppm. Los resultados obtenidos

se presentan en la Tabla 26.

Tabla 26. Distribucion en profundidad del contenido en azufre en las
parcelas testigo y subsolado con yeso de la serie Los Cardos en
Bouquet a los 9 meses de iniciado el ensayo.

Profundidad, cm Azufre, ppm
Subsolado+yeso Testigo
0-10 9,3 6,0
10-20 58,0 5,9
20-30 10,5 4,8
30-40 11,1 4,1
40-50 11,1 6,1

Suelo bien provisto en S: > 10 ppm

Se observd que el yeso que fue aplicado a una profundidad entre 0-35cm, se
movilizd por lo menos hasta los 50 cm estudiados, manteniendo un nivel
adecuado de azufre a esa profundidad, comparando con el tenor de azufre
medido en el testigo a los 9 meses de tratado el suelo. Se comprueba que el
tenor de azufre en el tratamiento testigo es inferior al umbral de 10 ppm en los
sucesivos niveles hasta la profundidad de 50 cm. Por el contrario, los tenores
en el tratamiento subsolado con yeso oscilan entre 9,3 ppm, a la profundidad
de 0 a 10 cm y 58,0 ppm, a la profundidad de 10 a 20 ppm. Richards et al.,
1995, midieron mayor concentracién de idn calcareo cerca de la linea de la

cuchilla del subsolador.
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En este trabajo no se midid discriminando esa distancia, pero en el cultivo de
soja, se observd una uniformidad de altura y color del cultivo notables y con
una diferencia significativa respecto del testigo, con lo que se podria afirmar
gue el yeso se movilizd horizontalmente entre las lineas de aplicacion (Alcordo y
Rechcigl, 1993), distanciadas 0,70m.

Por tanto, hay que considerar que el yeso aparte de ser un mejorador de la
estructura es una fuente importante de azufre, elemento que empieza a ser
deficitario en los suelos agricolas de la regidn. El agregado de yeso soluble al
suelo, en franjas separadas 70 cm, proporciona una cantidad importante de
azufre y calcio a una profundidad muy apropiada para la captacién de esos
nutrientes por las raices. El yeso asi agregado al suelo, constituye una gran

reserva de esos nutrientes, que puede ser utilizada en las cosechas futuras.

Es necesario tener en cuenta que la dosis de yeso (S04Ca.2H,0), de 500 kg/ha
representa una aplicacion de 85 Kg/ha de azufre y 115 Kg/ha de calcio,
facilmente asimilable por las plantas. La enmienda de yeso supone una dosis de
azufre y calcio solubles importante a la profundidad justa de las raices de los
cultivos, y tuvo una buena respuesta en el crecimiento, desarrollo y en los
parametros morfoldgicos del cultivo. Luego de 40 meses se miden efectos

fisicos y quimicos positivos de la enmienda a base de yeso.

4.3.3.2.- Segundo muestreo

El segundo muestreo se efectud en septiembre de 2003, por lo tanto, a los dos
anos de iniciado el ensayo. Se llevaron a cabo determinaciones de las
siguientes propiedades quimicas generales: materia organica y carbono
organico, nitrégeno, relacion carbono/nitrégeno, conductividad eléctrica y pH
en agua y en cloruro potasico en dos tratamientos: testigo y subsolado con
yeso. Adicionalmente se determinaron los elementos mayoritarios y minoritarios

por Fluorescencia de Rayos X.

110



Los resultados de los analisis quimicos de las propiedades generales se

presentan en la Tabla 27.

Tabla 27. Propiedades quimicas de la serie Los Cardos en Bouquet a
los 24 meses de iniciado el ensayo.

Subsolado+yeso | Testigo

Propiedades Profundidad, cm
0-10 | 10-20 | 20-30 | 0-10 | 10-20 | 20-30
Materia organica, % 3,3 2,33 1,74 3,12 2,39 1,57
Carbono organico, % 1,91 1,35 1,01 1,81 1,38 0,91
Nitrogeno, % 0,17 0,13 0,1 0,16 0,13 0,09
Relacion C/N, % 10,9 10,4 10,0 10,9 10,4 10,1
CE, mS/cm 0,12 0,06 0,12 0,07 0,07 0,16
| Mg, meq/100 g 5,57 5,34 5,89 5,47 5,65 5,99
Na, meq/100 g 4,77 4,32 4,64 4,63 4,72 4,91

Tras 24 meses de iniciado el ensayo, no se han observado diferencias en los
parametros medidos entre tratamientos. Tan solo se observa un tenor ligeramente
mayor de materia organica a una profundidad entre 0-10 cm en el tratamiento de
subsolado con enmienda de yeso comparado con el tratamiento testigo. Estos
resultados son los esperados, pues no se habian encontrado diferencias en el

primer muestreo.

Los resultados de la composicion elemental obtenida con la técnica de FRX se
presentan en las Tablas 28 (macroelementos, Si, Al, Fe, K, Ca, N, Ti, Mgy P) y
29 (microelementos, Mn, Cu, Zn, S, Ba, Zr, Rb y Sr).

Las pérdidas por combustion en la serie Los Cardos oscilaron entre 7,8 y 10,3
%. Estas pérdidas se pueden atribuir al agua residual, al contenido en materia
organica y a los minerales secundarios ricos en hidroxilos son relativamente

constantes y similares a las de la serie Arroyo Dulce, si bien algo inferiores.
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Tabla 28. Elementos mayoritarios de la serie Los Cardos en Bouquet a
sucesivas profundidades.

PPC | SiO; | Al20; | Fe;0; | K;0 | CaO | Na,0 | TiO; | MgO | P,0s
5

TEST (0-10) 9.5 [659 1239 [ 3.92 254 /01.73 1.61 [ 0.82 [ 0.803 | 0.226
TEST (10-20) | 88 | 66.5| 1250 | 4.01 [ 254 | 1.65 | 1.63 | 0.83 | 0.792 | 0.215
TEST (20-30) | /-8 | 66.8 | 12.97 | 410 |2.61 [ 1.69 | 1.76 | 0.86 | 0.834 | 0.174
suB+y (0-10) | -2 | 66.2 | 12.38 | 3.88 [2.55 [ 1.71 | 1.63 | 0.81 | 0.803 | 0.222
SUB+Y (10-20) | 8:2 | 66.9 | 12.55 | 4.03 [ 256 | 1.64 | 1.63 | 0.83 | 0.803 | 0.194
SUB+Y (20-30) | 10-3 | 60.6 [ 1550 | 5.29 [2.77 [ 1.63 | 1.39 | 0.85 | 1.125 | 0.148

Test.: testigo, Sub+y: subsolado + yeso

En las muestras estudiadas, el contenido en SiO, oscild entre 65,9 y 66,9 %,
excepto a la profundidad de 20 a 30 cm en el tratamiento subsolado con yeso
donde el tenor descendid a 60,6%. El tenor en AL,O; también es practicamente
constante en las muestras estudiadas, oscilando en cinco de ellas entre 12,38 y
12,97%. La excepcion es la muestra tomada a 20-30 cm de profundidad en el
tratamiento subsolado con yeso que presenta el maximo de 15,50% de AL,O:s.
La serie de Los Cardos presenta, por lo tanto tenores en SiO, superiores y
tenores en AL,O; inferiores a los de la serie Arroyo Dulce. Teniendo en cuenta
estos resultados junto con los de la mineralogia de la arcilla, se pone de
manifiesto diferencias de composicion entre las series de suelos de Los Cardos

y Arroyo Dulce.

Los tenores de Fe,0O; (3,88 a 5,29%), K,O (2,54 a 2,77%), Na,O (1,39 a
1,76%), CaO (1,64 a 1,73 %) y MgO (0,79 a 1,12%) no presentan oscilaciones
importantes entre las diferentes profundidades y tratamientos estudiados y sus
valores reflejan la composicion del material parental de origen loessico. Los
tenores de K;O, Na;O y MgO tienden a ser ligeramente superiores en la serie
Los Cardos que en la serie Arroyo Dulce, mientras que los tenores en CaO

tienden a ser inferiores en la serie Los Cardos.
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La serie Los Cardos también presenta un tenor en fésforo total relativamente
bajo, que oscila entre 148 y 226 mg/Kg. No obstante los tenores de fosforo en
Los Cardos son mas elevados que en Arroyo Dulce para todos los tratamientos
y a todas las profundidades estudiadas. En los Cardos, se observa un gradiente
de tenor de P en funcidn de la profundidad, de modo que el mayor contenido
de P,Os de los horizontes superficiales pone de manifiesto el efecto de la

fertilizacion fosfatada, al igual que en Arroyo Dulce.

Tabla 29. Elementos minoritarios de la serie Los Cardos en Bouquet a
sucesivas profundidades.

MnO | CuO | ZnO | SO; | BaO | ZrO; | Rb,O | SrO

% | ppm | ppm | % | ppm | ppm | ppm | ppm

TESTIGO (0-10) | 0.151 | 98 151 | 0.127 | 590 | 395 | 115 | 358

TESTIGO (10-20) | 0.150 | 109 | 146 | 0.110 | 653 | 395 | 118 | 358

TESTIGO (20-30) | 0.151 | 105 | 144 | 0.095 | 630 | 408 | 123 | 374

SUB+Y (0-10) 0.157 | 104 | 147 | 0.110 | 640 | 392 117 | 360

SUB+Y (10-20) | 0.157 | 108 | 144 | 0.094 | 625 | 395 119 | 362

SUB+Y (20-30) | 0.138 | 120 | 174 | 0.068 | 515 | 395 142 | 342

Test.: testigo, Sub + y: subsolado + yeso

Los tenores de TiO, (Tabla 28) oscilan entre 0,81 y 0,86 % vy los tenores de
ZrO, (Tabla 29) lo hacen entre 392 y 408 mg/Kg en la serie de Los Cardos,
siendo ambos inferiores a los registrados en la serie Arroyo Dulce. Estos
resultados sugieren que el suelo de la serie Arroyo Dulce ha sufrido una
meteorizacidn algo mas intensa que el suelo de Los Cardos, lo que también esta
de acuerdo con la composicion mineraldgica de ambas series de suelos. Los
tenores de RbO, y SrO también son inferiores en la serie Los Cardos cuando se

comparan con los de la serie Arroyo Dulce.
Los tenores de MnO (138 a 157 mg/Kg), CuO (98 a 120 mg/Kg), ZnO (146 a

174 mg/Kg) y BaO (515 a 653 mg/Kg) presentan escasas oscilaciones en

profundidad y no muestran diferencias entre los tratamientos testigo vy
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subsolado con enmienda a base de yeso. El tenor en MnO resultd ser
ligeramente superior en Los Cardos que en Arroyo Dulce, el tenor de CuO y
BaO fue inferior en Los Cardos y el tenor de ZnO fue sensiblemente igual en

ambas series de suelos.

Los tenores en SO; detectado por FRX de la serie Los Cardos, que oscilan entre
0,068 y 0,127 % tienden a ser inferiores a los medidos en la serie Arroyo Dulce.
Tanto en el tratamiento testigo como en el subsolado con yeso se observa una
tendencia a la disminucidon del tenor en SO; con la profundidad, pero no se
ponen de manifiesto el aumento del contenido en este compuesto con la

enmienda a base de yeso.

Al igual que en la serie Arroyo Dulce, tampoco en Los Cardos se pudieron
detectar diferencias en los contenidos en calcio y azufre totales entre el
tratamiento testigo y el tratamiento de subsolado profundo con enmienda de

yeso mediante la técnica de FRX.

4.3.4.- Propiedades fisicas

Se presentan a continuacidon los resultados del estudio de las propiedades
fisicas en La Peti (Bouquet), tras los chequeos efectuados en junio de 2002 y

en septiembre de 2003.

4.3.4.1.- Primer muestreo

En el primer muestreo, efectuado a los 9 meses de iniciado el ensayo se

determind densidad aparente entre 0 y 10 cm de profundidad y resistencia

mecanica a penetracion con cono 0 y 40 cm de profundidad, por niveles

sucesivos de 5 cm.
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Tabla 30. Resistencia a penetracion (MPa) entre 0 y 40 cm de la serie
Los Cardos en Bouquet a los 9 meses de iniciado el ensayo.

Profundidad Subsolado+yeso | Subsolado Testigo
Cm MPa

0-5 0,7 0,8 1,4
5-10 2,0 2,2 4,9
10-15 2,1 2,3 5,6
15-20 1,7 2,7 5,6
20-25 1,6 2,6 3,9
25-30 1,6 2,7 3,0
30-35 1,5 2,7 3,0
35-40 2,5 3,5 3,0

La densidad aparente media de las tres repeticiones entre 0 y 10 cm fue de
1,16, 1,16 y 1,29 g/cm’ en los tratamientos subsolado con enmienda de yeso,
subsolado y testigo, respectivamente, poniendo de manifiesto el efecto de la

descompactacion.

En la Tabla 30 se observa que hay menor resistencia a penetracién hasta los 40
cm de profundidad en el suelo subsolado con yeso respecto del testigo y del
suelo subsolado, solamente. Esto ocurrid un poco antes de que finalizase el
primer afo de realizado el tratamiento. Busscher et al., 2000, comprobaron que
los efectos del subsolado son de corta duracién, solo por una estacion de
cultivo. Los resultados de resistencia a la penetracion ponen de manifiesto por
lo tanto un efecto del subsolado que se refleja en todo el perfil, hasta 40 cm de
profundidad y una accion adicional del yeso que se observa sobre todo entre 15

y 40 cm de profundidad.
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4.3.4.2.- Segundo muestreo

El segundo chequeo se efectud en septiembre de 2003, por lo tanto a los 24
meses de iniciado el ensayo. Las determinaciones efectuadas en campo fueron
las siguientes: densidad aparente, resistencia a la penetracidon, contenido en
humedad e infiltracion. Ademas, se tomaron muestras para determinaciones de
porosimetria por intrusidon de Hg y superficie especifica en laboratorio.

En la serie Los Cardos, la distribucién del tamafio de poro medida por la técnica
de intrusién de Hg, también se estudid en seis agregados tomados en los
tratamientos testigo y subsolado mas yeso a las tres profundidades habituales
de muestreo. Una sintesis de los resultados se presenta en la Figura 27, asi

como en la Tabla 31.

Figura 27.- Ejemplo de curva acumulativa de intrusion de Hg y de la
distribucion de frecuencia resultante en funcion del tamaiio de poro.
Serie Los Cardos. (Testigo, 0-10 cm).
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Al igual que en la serie Arroyo Dulce, en todas las curvas de intrusion de Hg de
la serie Los Cardos, se pudo comprobar que la distribucion de frecuencias de los
poros comprendidos entre 100 y 0.005 um era de tipo bimodal, con una fase
mayor o principal y una fase secundaria de entrada de Hg. El limite entre

ambas fases se sitUa aproximadamente en el entorno de tamafio de poro
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préximo a 10 um. El maximo de intrusion de Hg en la fase principal ocurre en el

entorno proximo a 1 um (Figura 27).

El volumen total de Hg inyectado entre 100 y 0.005 um para los seis agregados
estudiados oscilé entre 16.01 y 21.09 cm?/100g en la serie Arroyo Dulce (Tabla
14), mientras que en la serie Los Cardos lo hizo entre 24,27 y 32,73 cm?/100g
(Tabla 35).

Arroyo Dulce y Los Cardos, respectivamente. La porosidad de la serie Los

Los valores medios se cifran en 18,23 y 27,84 ¢cm?/100g para

Cardos en el entorno de tamafio de poro comprendido entre 100 y 0.005 pm,
de acuerdo con los datos obtenidos con la técnica de intrusién de Hg, resultd
ser significativamente superior a la correspondiente a la serie Arroyo Dulce
(P<0.05).

Tabla 31. Distribucion de tamaio de poro en agregados individuales
de los tratamientos testigo y subsolado con yeso (cm?/100g).

Diametro (um) Testigo Descompactado con yeso
0-10cm | 10-20cm | 20-30cm | 0-10cm | 10-20cm | 20-30 cm

100-50 15,07 21,64 10,86 30,06 9,27 11,33
50-30 15,15 18,81 9,60 3191 13,31 7,99
30-10 25,84 22,91 19,60 33,38 18,34 13,43
10-2 34.84 34.88 25,23 35,25 33,91 27,89
2-.5 103.90 97.93 79,06 101,30 101,01 85,28
.5-.2 37,80 48.20 51,25 43,29 47,61 47,58
.2-.05 25,69 28.58 29,86 27,94 29,63 29,49
.05-.01 18,99 18.97 18,81 19,33 19,17 16,64
.01-.005 3,74 2.58 3,77 4,81 4,44 3,12
Total 281,02 294,50 248,04 327,27 276,69 242,75

En la profundidad de 20 a 30 cm se midié un volumen de poros en el entorno
de didmetros equivalentes comprendidos entre 100 y 0.005 pm que en los
niveles superiores, lo que pone de manifiesto una mayor compacidad de este

nivel y esta de acuerdo con los resultados de resistencia a penetracion.

La porosidad de almacenamiento o mesoporosidad en los agregados de Los

Cardos oscilé entre 13,35 y 20,18 cm?/100g, cifras que también son superiores
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a las de Arroyo Dulce que variaron entre 9,98 y 13,68 cm?/100g. Los valores
medios respectivos ascendieron a 11,70 y 16,51 ¢cm?/100g en las series Arroyo
Dulce y Los Cardos, significativamente diferentes (P<0.05). En la serie Los
Cardos la porosidad de almacenamiento supuso entre un 53,8 y un 64,0 % de
la porosidad total, mientras que en la serie Arroyo Dulce estas cifras oscilaron
entre un 61,0 y 67,9 % del total de los poros determinados por intrusién de Hg.
Dada la correlacion entre volumen de mesoporos y agua Util, cabe esperar que
en la serie Los Cardos el almacenamiento de agua Uutil, entre capacidad de

campo Yy punto de marchitez sea mas elevado que en la serie Arroyo Dulce.

En la tabla 32 se puede observar la superficie especifica obtenida a través de
los diagramas de adsorcion de N, segun el método BET. Los resultados para

cada profundidad son la media de dos determinaciones.

Tabla 32. Superficie especifica a sucesivas profundidades en las
parcelas testigo y descompactadas con yeso (m?/g).

Testigo Subsolado con yeso
0-10cm | 10-20cm | 20-30cm | 0-10cm | 10-20cm | 20-30 cm

20,7 23,5 28,5 20,1 24,2 23,6

Las muestras tomadas a la profundidad de 0-10 cm son las que presentan una
menor superficie especifica, tanto en el testigp como en el tratamiento
subsolado con enmienda de yeso, con valores de 20,7 y 20,1 m?%g,
respectivamente. Si se prescinde de la muestra con superficie especifica
elevada, el valor de este parametro es mayor en la serie Arroyo Dulce que en la
serie Los Cardos. En los niveles de 10 a 20 cm y de 20 a 30 cm la superficie
especifica oscila entre 23,5 y 28,5 m?/g, en testigo y entre 23,6 y 24,2 en el

tratamiento subsolado con enmienda a base de yeso.
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Los valores de superficie especifica medidos en la serie Los Cardos son
inferiores a los obtenidos en un Argiudol de Entre Rios, de acuerdo con los
datos recientemente presentados por Wilson (2007). Estos resultados se
explican en buena parte por las diferencias de contenido en arcilla en funcion
de la profundidad. Sin embargo, si se tienen en cuenta los datos de superficie
especifica de las series Arroyo Dulce y Los Cardos, no siempre se aprecia una

proporcionalidad entre los mismos y el contenido en arcilla.

En la Tabla 33 se presenta un resumen de los datos obtenidos en campo,
durante el chequeo efectuado en 2003, 24 meses tras el inicio del ensayo en La
Peti. En primer lugar se presenta la sintesis de estos resultados y, a

continuacion, se estudian los efectos de los diferente parametros.

En las mediciones de resistencia a la penetracion, se encontraron diferencias
significativas a favor de los tratamientos descompactados respecto del testigo
(Tabla 33) hasta 35cm de profundidad. Radcliffe et al, 1986, demostraron que
la resistencia a penetracién de cono era menor en suelos tratados con yeso,
porque el yeso promueve la actividad de las raices, que a su vez disminuyen la

impedancia mecanica en esa zona.

El contenido de humedad acumulada hasta 30cm de profundidad, no muestra
diferencias significativas entre tratamientos. De 30 a 50cm de profundidad si
hay diferencias significativas a favor de la descompactacion (Tabla 33). Los
datos de resistencia a penetracion han de ser interpretados en funcién del tenor

de humedad.

La infiltracion media de lluvia simulada en una hora de ensayo, muestra
diferencias significativas a favor de los tratamientos de descompactacion (Tabla
33). En cuanto a la tasa final de infiltracion también hay diferencias
significativas de ambos tratamientos respecto del testigo, pero se observa una
tendencia importante entre el subsolado+yeso con una tasa final 10 mm/hora

mayor que el subsolado sin enmienda.
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Tabla 33. Valores promedio de los diferentes parametros fisicos

medidos en el segundo muestreo de la serie Los Cardos en Bouquet a

los 24 meses de iniciado el ensayo.

Parametro Prof. | Subsolado+yeso [ Subsolado Testigo

Densidad aparente 0-10 1,08 1,09 1,15
(g/cm?) 10-20 1,27 1,31 1,26
Resistencia a 0-5 0,83 a 1,30 b 1,61c

‘s 5-10 2,53 a 2,87 a 4,10 b
Penetracion (Mpa) 10-15 2,60 a 3,10 a 3,50

15-20 2,07 a 2,57 b 3,53 b

20-25 2,10 a 2,13 a 340b

25-30 2,00 a 2,00 a 2,90 b

30-35 2,40 a 2,23 a 3,13b

media 2,07 a 2,31 a 3,17 b

Humedad 0-10 15,6 a 59a 20,4 b
e s o 10-20 21,7 a 21,8 a 229 a
Gravimetrica (%) 20-30 26,6 a 26,6 a 25,9 a

30-40 27,5 ab 28,7 a 254 b

40-50 293 a 28,7 a 269 b

Infiltracion media (mm/h) 56,2 a 55,3 a 32,7b

Infiltracion final (mm/h) 54,0 a 44,0 a 140b

Escurrimiento/Precipitacion 0,06 a 0,10 a 0,45b

Valores en cada fila seguidos por diferentes letras, son significativamente diferentes

(P<0,05).

Por tanto, la tasa de infiltracion en los dos tratamientos que incluyeron el

subsolado fue superior a la del tratamiento testigo. Esto se reafirma cuando se

toma en cuenta la tasa de infiltracion final. Estos datos sefialan que los

tratamientos con labranza profunda captaron mas eficientemente agua,

contribuyendo a aumentar la sustentabilidad.

Por su parte, la relacién escurrimiento/precipitacion muestra una disminucion

muy importante y significativa entre el testigo y los tratamientos subsolados, de

modo que desciende de 45% en le primero a 10 % y a 6 % en el subsolado y

el subsolado con yeso, respectivamente. Por ello, la labranza profunda produjo

un incremento considerable de la captacion del agua de lluvia. La lluvia efectiva
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en el tratamiento subsolado+yeso fue casi el doble de la registrada en el

testigo.

El hecho de que el tenor de humedad no varie entre tratamientos en algunas
profundidades, como ocurre entre 10 y 30 cm hace que los valores de
resistencia a penetracion puedan ser comparados directamente en estos
tratamientos. En estas profundidades se pone de manifiesto que para niveles
de contenido hidrico similar se cumple la relacién: testigo > subsolado >

subsolado con yeso.

Analizando la resistencia a penetracién por niveles se comprueba que en el
testigo entre 5 y 25 cm los valores de este parametro superan el umbral de 3,4
MPa, mientras que con subsolado el valor maximo ascendié a 3,10 MPa y se
registrd entre 10 y 15 cm y con subsolado mas yeso a la misma profundidad se

midié un maximo de 2,60 MPa.

A las profundidades comprendidas de 0 a 5 y de 15 a 20 cm los tres
tratamientos presentaron diferencias significativas (P<0.05). Sin embargo, en
los niveles de 5 a10, 10 a 15, 20 a 25, 25 a 30 y 30 a 35 cm las diferencias de
resistencia a penetracion fueron significativas (P<0.05) al comparar el testigo
frente a los tratamientos subsolados, pero no lo fueron al comparar el

subsolado y el subsolado con yeso entre si.

En las mediciones de los valores de Densidad Aparente (DA) de las parcelas las
diferencias encontradas son estadisticamente significativas, con el menor valor
en descompactado+yeso y el mayor valor el testigo. Es decir, la densidad
aparente de descompactado con yeso es significativamente menor que la del

testigo, considerando los valores medios (Tabla 34).
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Tabla 34. Sintesis de los resultados de densidad aparente-porosidad
total en el segundo muestreo del ensayo de La Peti, serie Los Cardos.

Tratamiento Densidad aparente Porosidad
(gr/cm?®) (%)
Subsolado.+yeso 1,116 a 56,2 a
Subsolado 1,180 ab 55,5a
Testigo 1,258 bc 52,5a

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (P<0,05) por test
de Duncan.

Respecto a la Porosidad total, si bien los resultados indican una tendencia

similar, las diferencias no fueron significativas (Tabla 34).

Tabla 35. Sintesis de resistencia a penetracion hasta 30 cm (Mpa) en
el segundo muestreo del ensayo en La Peti, serie Los Cardos.

Tratamiento Numero de Resistencia a la
golpes penetracion (Mpa) *
Subsolado.+yeso 32 1,45 a
Subsolado 79 3,36 ab
Testigo 106 483 b

Valores superiores a 2 Mpa afectan el normal desarrollo de las raices de los cultivos.

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (P<0,05) por test
de Duncan.

En la Tabla 35 se presentan valores medios de resistencia a penetracion con
una humedad del suelo en el momento de la determinacion entre 15 y 20 %.
Ademas del dato de resistencia en MPa se indica el nimero de golpes usado a
cada profundidad. Se comprueba que la resistencia a la penetracion del

descompactado con yeso es menor significativamente respecto del testigo.

La resistencia a la penetracion que corresponde a un menor contenido hidrico
por niveles sucesivos de 5 cm entre 0 y 5 cm de profundidad se presenta en la
Tabla 36. En dicha Tabla se puede observar el n® de golpes que corresponde a
cada profundidad, junto con el valor de la resistencia en MPa. Estos resultados

también se presentan graficamente en la Figura 28.
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Tabla 36 . Resistencia a penetracion hasta 50 cm.

Profundidad Subsolado + yeso Subsolado Testigo
Cm n° golpes MPa n° golpes MPa | n° golpes MPa
0 0 0 0 0 0 0
5 1 0,27 1 0,27 1 0,27
10 5 1,37 5 1,37 8 2,19
15 9 2,46 9 2,46 33 9,03
20 10 2,74 15 4,11 31 8,48
25 8 2,19 14 2,85 23 6,29
30 9 2,46 13 3,56 19 52
35 9 2,46 14 2,85 15 4,11
40 12 3,29 12 3,29 17 4,65
45 16 4,38 12 3,29 18 4,93
50 16 4,38 14 2,85 18 4,93

De los resultados de la Tabla 36 se puede inferir lo siguiente:

Que hasta los primeros 15cm no hay diferencias marcadas de los tratamientos
subsolados con el testigo. De hecho, a 5 cm de profundidad la resistencia fue
similar en los tres tratamientos y a 10 cm las diferencias fueron poco

importantes.

Desde los 15 cm a los 40 cm, es evidente que hay una mayor resistencia a la
penetracion en el testigo respecto del descompactado + yeso. La resistencia a
la penetracidon entre tratamientos resultd significativamente diferente, para
dichas profundidades. La mayor diferencia entre estos tratamientos se aprecia a

15cmya 20 cm.
Las diferencias entre los tratamientos subsolado y subsolado con yeso entre 20

y 50 cm fueron menores. Entre 20 y 40 cm el descompactado presenté mayor

resistencia a penetracion y entre 40 y 50 cm se observo la tendencia inversa.
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Figura 28. Resistencia a penetracion hasta 50 cm de profundidad.
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Es importante remarcar que al subsolar, la aplicaciéon de yeso fue a una
profundidad de 15 a 35 cm. Esto resulta coherente con los resultados de la
penetrometria pues a partir de los 15 cm de profundidad, la diferencia de
resistencia a la penetracién es significativamente menor en descompactado +
yeso que estaria indicando un efecto marcado del yeso como mejorador de la

estructura, Busscher et al, 2000.
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4.3.5- Perfil Cultural

Después de seis afios de descompactado el suelo en este ensayo, se realizd un
estudio de perfil cultural, considerando el tratamiento subsolado+yeso y el
testigo. En la Figura 29 se puede apreciar una vista general de la trinchera de 2
m de largo por 0,5 m de profundidad, excavada para determinar el perfil
cultural, asi como un fragmento mas detallado de la misma. En la segunda de
estas fotografias se observa con nitidez la huella del subsolador en el

tratamiento subsolado con yeso.

En el andlisis del perfil cultural, que se presenta en la Figura 30, se pudo
determinar que estan marcadas las grietas abiertas por el descompactador con
yeso, labradas seis afos atras. Esto pudo ser corroborado con el andlisis con
penetrometro graficador, donde se puede observar en la misma Figura 30, la
imagen del grafico, con lineas de menor resistencia en coincidencia con lo
determinado en el perfil cultural. Para interpretar dichas graficas es necesario
tener en cuenta que la escala horizontal de los datos leidos con penetrometro
oscila de 0 a 80 cm, mientras que la escala del croquis se extiende a lo largo de

190 cm aproximadamente.

En comparacién se observo en el perfil cultural del testigo, que no hay rastros
de grietas como las encontradas en el anterior, como se puede comprobar en la
Figura 31. En esta grafica también se presenta la resistencia a penetracion a lo
largo de una extensidon de 80 cm y un croquis a lo largo de un transecto de 190
cm de longitud. El perfil cultural pone de manifiesto la heterogenedidad de la

estructura del suelo en los niveles comprendidos entre 15 y 40cm.
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Figura 29. Trinchera de 0,50m por 2m con detalle del paso del
subsolador + yeso (superior) y detalle de la misma en el que se
aprecia la huella del subsolador (inferior).
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Figura 30. Grafico del penetrometro y croquis del perfil cultural en el
tratamiento subsolado con yeso.
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Nota: en los datos de resistencia a penetracidn se pueden observar tres
intensidades de la escala de grises que corresponden a los rangos
comprendidos entre 0 y 1000 KPa, 1000 y 2000 Kpa y > 2000 Kpa. La distancia

entre sucesivas huellas de subsolador es de aproximadamente 50 a 60 cm.
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Figura 31. Grafico del penetrometro y croquis del perfil cultural en el

tratamiento testigo.
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Nota: La resistencia a penetracién también se representa mediante tres
intensidades de la escala de grises que corresponden a los rangos
comprendidos entre 0 y 1000 KPa, 1000 y 2000 Kpa y > 2000 Kpa. No se
aprecian huellas de subsolador siguiendo la direccidn vertical. Entre 15 y 50 cm

se observa una notable heterogeneidad horizontal.
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4.3.6.- Rendimiento

Para evaluar el rendimiento, antes de la cosecha se muestred cada tratamiento,
cortando al azar las plantas de dos submuestras de un metro de linea de cultivo
y se determind lo siguiente:

-Numero de plantas

-Altura

-NUumero de nudos en cada rama

-NUmero de vainas en cada nudo

-Numero de ramas en cada planta

La primera evaluacion del rendimiento se efectué en 2002. A fines del mes de
Marzo el cultivo madurd y se cosechd en los primeros dias de Abril. Los
rendimientos de cada parcela y tratamiento se también muestran en la Tabla
37, en donde se consigna el rendimiento promedio de cada tratamiento en
Kg/ha, asi como los datos medios. Los resultados medios de rendimiento

también pueden verse en la Figura 32.

Tabla 37. Rendimiento por tratamiento y repeticion y diferencias
entre tratamientos durante el ano 2002, en La Peti, Bouquet.

Produccion, kg
Testigo Subsolado Subsolado+yeso
Repeticion I 1.000 1.080 1.460
Repeticion II 1.120 1.320 1.415
Repeticion III 1.090 950 1.450
SUMA 3.210 3.350 4.325
Promedio 1.070 1.117 1.442
Promedio, kg/ha 3.088 3.223 4,161
Sub+y vs. Testigo | Sub+y vs. Sub. | Sub. vs. Testigo
Diferencias (kg) 1.073 938 135
Diferencias (%) 35 29 4

Area de cada parcela: 3.465 m?

Los principales resultados de rendimiento del cultivo de soja se sintetizan a

continuacion:
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1) El tratamiento con subsolado aumentd el nimero de plantas, su altura y el
nimero de vainas, de modo que en general los parametros medidos

aumentaron.

2) Entre subsolado y testigo, hubo una diferencia de 4% con un nivel de
variaciéon importante como se observa en los resultados parciales. Las
diferencias de rendimiento entre descompactado+yeso y descompactado fueron
de 29% y con el testigo 35%, lo que marca una importante influencia del

tratamiento descompactado con yeso.

3) A igual densidad de siembra, nacieron y se desarrollaron mayor cantidad de
plantas por metro lineal de surco en las parcelas con subsolado+yeso, que en
las con subsolado solo y las testigo. Las plantas de las parcelas con
subsolado+yeso, presentaron una mayor densidad de chauchas de desarrollo

normal, que las de las parcelas de los otros tratamientos.

4) Las plantas de las parcelas subsoladas con adicion de yeso presentaron una
mayor densidad de chauchas de desarrollo normal que las de las parcelas de los

otros tratamientos.

De acuerdo a Harrison et al, 1992, con el subsolado con yeso (5 ton/ha) los
rendimientos aumentaron notablemente en algoddn, con el efecto
manteniéndose por dos afnos. Si bien el aporte del Azufre puede haber
contribuido a incrementar los rendimientos, los resultados de la penetrometria y
de densidad aparente (Tabla 31) estarian indicando la importancia de la
estructura del suelo en el rendimiento del cultivo, determinando la mayor
entrada de agua de lluvia al perfil, un mayor intercambio gaseoso con la
atmosfera y un desarrollo radicular con menos limitaciones( Harrison et al,
1994).

También se observd que los tratamientos con yeso tenian un color verde mas
intenso, mayor desarrollo con subsolado+yeso y subsolado respecto del

testigo, en todos los casos.
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Figura 32. Resultados de rendimiento para altura, nudos, vainas,
= subsolado con yeso; CsY=

ramas y numero de plantas. (CcY

subsolado sin yeso).
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De acuerdo con Radford et al., 2001, la reduccidon de los rendimientos de los

cultivos por efecto del transito de maquinaria, se debe fundamentalmente a una

reduccion del almacenamiento de agua de lluvia y en consecuencia a una

reduccién de la eficiencia del uso del agua.

La segunda evaluacién del rendimiento se efectué a 30 meses de iniciado el

ensayo. Los resultados de rendimiento por tratamiento y repeticion se

presentan en la Tabla 38. Se obtuvieron 4536 Kg/ha en el tratamiento de

subsolado con enmienda de yeso, 2774 Kg/ha con subsolado, pero sin

enmienda caliza y 2823 Kg/ha en el tratamiento testigo. El rendimiento tras




subsolado con enmienda de yeso, por tanto, fue significativamente mas elevado

(P<0.05) que el de los dos tratamientos restantes.

Tabla 38. Rendimiento por tratamiento y repeticion y diferencias
entre tratamientos durante el aino 2003, en La Peti, Bouquet.

Bloque Subsolado+yeso Subsolado Testigo
I 1680 1006 940
11 1580 1080 1110
II1 1610 1016 1106
Promedio 1623 1034 1052
Promedio (kg/ha) 4536 a 2774 b 2823 b

Area de cada parcela: 3.465 m?

En sintesis, se observd una produccién de soja en subsolado + yeso, 60%

mayor al testigo, corroborando con esto que la duracion del subsolado + yeso

se prolongd mas de 30 meses, mientras que el subsolado solamente ha

retornado a la misma condicion del testigo.
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4.4.- Serie Los CARDOS: ensayo en campo Pavoni, Las Rosas

El ensayo se inicidé en septiembre de 2003. Se plantearon nueve parcelas de 20
m de ancho por 50 m de largo, en las que también se compararon tres

tratamientos con tres repeticiones cada uno (Figura 33).

Figura 33. Diseno del segundo ensayo de campo de la serie Los Cardos
en campo Pavoni (Las Rosas).

testigo Sub+y

Sub Subty testigo

50m

testigo Sub Sub+y

20m

Sub+y=subsolado+yeso, Sub=subsolado.

En este campo se efectuaron chequeos en 2004 y 2006. En el afo 2004 se
pudo medir resistencia a penetracion, humedad gravimétrica y densidad
aparente. En 2006 se midid infiltracion, ademas de los anteriores parametros,
es decir, resistencia a penetracion, humedad gravimétrica y densidad aparente.
Por otra parte, tras seis anos de iniciada la experiencia se pudo efectuar una

evaluacion del perfil cultural.
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4.4.1.- Primer muestreo

Se pudo comprobar que ambos tratamientos de subsolado muestran un
mejoramiento de la estructura de este suelo, como el descenso de la densidad
aparente y la resistencia a la penetraciéon. Sin embargo, la adicion de yeso al
subsolado no mostré un efecto positivo en la estructura. Tan solo mostré un
efecto significativo en la capacidad de infiltracién del suelo (Tabla 39). Este
efecto positivo se debe al efecto del yeso manteniendo la conductividad

hidraulica del suelo y la disminucion del encostramiento.

Tabla 39. Valores promedio de los diferentes parametros fisicos
medidos en el primer muestreo de la serie Los Cardos en campo
Pavoni, Las Rosas.

Parametro Prof. | Subsolado+yeso | Subsolado Testigo
Densidad aparente 0-10 1,08 1,09 1,28
(g/cm?) 10-20 1,27 1,31 1,44
Resistencia a 0-5 0,55 0,40 1,25
‘r 5-10 1,93 0,83 3,86
Penetracion (Mpa) 10-15 1,66 1,75 3,70
15-20 1,66 1,93 2,32
20-25 1,66 1,66 1,75
25-30 1,10 1,25 1,53
media 1,43 1,30 1,53
Humedad 0-10 10,90 12,62 15,59
Gravimétrica (%) 10-20 17,25 19,50 17,57
Escurrimiento/Precipitacion 0,23 0,50 0,43

Valores en cada fila seguidos por diferentes letras, son significativamente diferentes
(P<0,05).

Ambos tratamientos de subsolado muestran un mejoramiento de la estructura
de este suelo, como el descenso de la densidad aparente y la resistencia a la
penetracion. Sin embargo, la adicién de yeso al subsolado no mostré un efecto
positivo en la estructura. Tan solo mostré un efecto significativo en la capacidad

de infiltracién del suelo (Tabla 39). Este efecto positivo se debe al efecto del
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yeso manteniendo la conductividad hidraulica del suelo y la disminucién del

encostramiento.

4.4.1.- Segundo muestreo
El segundo muestreo se llevd a cabo en Junio de 2006, a los 33 meses de
iniciado el ensayo. Los resultados se presentan en la Tabla 40 y en la Figura 34

para el tratamiento testigo y descompactado + yeso.

Tabla 40. Tasa de infiltracion medida en el segundo muestreo de la
serie Los Cardos en campo Pavoni, Las Rosas.

Tiempo Tasa de infiltracion, mm/h
minutos Subsolado + yeso Testigo
0-5 323 215
5—10 134 25
10—20 75 19
20-30 113 13
30-40 72 17
40-50 53 6
50-60 43 11,5

El subsolado con aplicaciéon de yeso, evidencia el efecto en una mayor
infiltracion. En los dos tratamientos la infiltracion va disminuyendo en funcidn
del tiempo, pero las diferencias relativas del subsolado con yeso con respecto al
testigo van aumentando. Ello evidencia que la infiltracién en el testigo
disminuye mas rapidamente que en el tratamiento subsolado con yeso. Esta
disminucién de la infiltracién, por otra parte, reduce el escurrimiento superficial
del agua de lluvia, disminuyendo el riesgo de erosion hidrica en estos suelos en
pendiente.

De acuerdo a Hall et al., 1994b, que el yeso incrementa la conductividad
hidraulica saturada inmediatamente después de su aplicacion. De acuerdo a
Wallace et al., 1999, mejord la tasa de infiltracién del tratamiento con yeso y se

mantuvo hasta ahora por 24 meses, ya que el yeso incrementa la concentracién
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de electrolitos del agua, lo que provoca la floculacién de la arcilla, permitiendo

una mayor infiltracién del agua.

Figura 34. Comparacion de la tasa de infiltracion en los tratamientos
testigo y subsolado con yeso.

Tasa infiltracion mm/h

160

140

120 \

100 \ /\

80 \V/ \\ ¢ Sub+y
60 \‘\ m Testigo
40

20 A.\./.\./.

O T T T T T T
5--10 10--20 20-30 30-40 40-50 50-60
minutos

mm/hora

Segun Alcordo et al., 1993, la arcilla en presencia del yeso agregado, este se
disuelve y con su fuerza idnica produce la floculacion de la arcilla. El yeso
granulado no disuelto mantiene la no plasticidad. Ademas, debido a la menor
solubilidad de la aplicacion granulada, su efecto es de mayor duracion en el

tiempo.

De acuerdo a Morras et al., 2001, la ruptura de la capa compactada con labores
de subsolado mejord las condiciones fisicas subsuperficiales del suelo,
generando un incremento de la porosidad y una disminucion de la resistencia a
penetracion. Los resultados obtenidos en este trabajo, por tanto, corroboran

trabajos anteriores.

La resistencia a penetracion medida en campo Pavoni durante el segundo
muestreo se presenta en la Tabla 41, en donde se comparan los tratamientos
testigo y subsolado con yeso. Estos resultados también se presentan en la

Figura 35.
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Tabla 41. Resistencia a penetracion medida en el primer muestreo de
la serie Los Cardos en campo Pavoni, Las Rosas.

Profundidad, Subsolado+yeso Testigo
cm 0000 | =eeeeeeeeeeeeeeee Mpa ---------=-----
0-5 0,08 0,21
5-10 0,47 0,62
10-15 0,63 0,78
15-20 0,63 0,81
20-25 0,77 1,07

Tanto en la Tabla 41 como en la Figura 35 se observa que en descompactado

con yeso, la resistencia a penetracion es significativamente menor que en el

suelo testigo.

Figura 35. Comparacion de la resistencia a penetracion en
tratamientos testigo y subsolado con yeso.
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Por tanto, una vez mas se comprueba que la labranza profunda disminuy6 el

grado de compactacion del suelo, medido en términos de densidad aparente,

en los primeros meses lo mismo que la porosidad total. Con el tiempo esto se

fue igualando al suelo testigo.

También se comprueba de nuevo que en el tratamiento Subsolado+yeso, se

produjo el mejoramiento de una combinacion de propiedades fisicas que

incrementan la infiltracién de la lluvia y la exploracion de raices.
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En la Tabla 42 se presentan los valores de densidad aparente y humedad
medidas en dos tratamientos, testigo y subsolado con yeso a la profundidades
de0al1l0yde 10a 20 cm

Tabla 42. Densidad aparente y humedad medidas en el segundo
muestreo de la serie Los Cardos en campo Pavoni, Las Rosas.

Profundidad, cm | Bloque I | Bloque II | Bloque III | Promedio
Densidad aparente
Subsolado + yeso |0-10 1,07 1,10 1,15 1,11
10-20 1,22 1,17 1,14 1,18
Testigo 0-10 1,07 1,03 1,15 1,08
10-20 1,25 1,21 1,25 1,24
Humedad
Subsolado + yeso |0-10 25,9 26,8 25,1 25,9
10-20 24,3 25,1 24,2 24,5
Testigo 0-10 23,3 28,5 26,0 25,9
10-20 21,3 26,0 25,3 24,2

Se comprueba que durante la determinacién, la humedad gravimétrica
disminuy6 ligeramente en profundidad, tanto en lo que se refiere a los valores
promedios como entre tratamientos sucesivos. Las diferencias de contenido
hidrico entre tratamientos se reflejan en las diferencias en resistencia a

penetracion de los mismos.

La densidad promedio y en cada uno de los bloques aumenté regularmente en
profundidad en los tratamientos testigo y subsolado con yeso, como, se puede
observar en la tabla 42. Los valores de densidad aparente, sin embargo, no
reflejan las diferencias encontradas en resistencia a penetracion e infiltracién.
La resistencia a penetracién se muestra como el parametro que se ajusta mas a

la realidad de la estructura del suelo.
De acuerdo a Velykis, 2000, las propiedades fisicas mejoradas por el subsolado,

se mantendran por mas tiempo si se utiliza el suelo con cultivos de raices

profundas y de largo periodo de crecimiento, para estimular la regeneracién de
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la estructura iniciada con el subsolado. Pero esto no ocurrira mientras se cultive

soja que es de corto periodo de crecimiento y raices poco profundas.

4.4.3 - Perfil Cultural

A tres anos de realizada la descompactacion se realiz6 la descripcion del perfil
cultural en el subsolado +yeso y en el testigo. La observacidn fue realizada el
dia 10 de noviembre de 2007.

En la Figura 36 esta graficada la descripcidn del perfil cultural donde se observd
bloques estructurales diferentes, entre el testigo donde se observa bloques
continuos, mientras en el suelo descompactado con yeso, hay estructuras
interrumpidas por el paso de las hojas descompactadoras, a la distancia
correspondiente a la maquina utilizada. En este ensayo el testigo presentaba
estructura laminar entre 10 y 40cm de profundidad. Por su parte las huellas de
descompactacién se situaban a espaciados del orden de 50 y 60cm y se
pudieron observar desde la superficie hasta los 50cm de profundidad. En las

areas entre las huellas se mantenia la estructura laminar.

En el andlisis del perfil cultural, se pudo determinar que estan marcadas las

grietas abiertas por el descompactador con yeso, labradas tres anos atras.
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Figura 36. Croquis del perfil cultural en los
(superior) y descompactado con yeso (inferior).
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El paralelismo entre la morfologia del perfil cultural y las medidas de resistencia
a penetracion en el ensayo efectuado en campo Pavoni, era manifiesto, como
anteriormente se puso de manifiesto en los ensayos efectuados en La Peti,

ambos en suelo de la serie Los Cardos.

En sintesis, el andlisis del perfil cultural mostré su utilidad para determinar la
topografia de las huellas marcadas por el descompactador con yeso. En una de
las determinaciones se apreciaron diferencias morfolégicas notables entre el
testigo y el tratamiento subsolado con yeso, labradas tres afos atras y en otra

los efectos se comprobaron tras seis afios de labranza.
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5. CONCLUSIONES

1.- La illita es la arcilla predominante en los dos suelos; en la Serie Arroyo Dulce
disminuye la proporcidn de illita y se observa una mayor cantidad de
interestratificados irregulares illita-montmorillonita que en la serie Los Cardos,
los que ademdas se incrementan progresivamente con la profundidad. La

caolinita se presenta en los dos suelos en pequena proporcion.

2.- Las dos series de suelos estudiadas se caracterizan por un tenor elevado en
silicio, debido a la naturaleza loessica del material de partida. En la serie Los
Cardos se observa un mayor tenor de silicio y menor tenor de aluminio que en
la serie Arroyo Dulce. La técnica de Fluorescencia de Rayos X pone de
manifiesto diferencias en el tenor de algunos microelementos entre las dos

series de suelos.

3.- La porosidad medida por intrusién de mercurio es mas elevada en el nivel
superficial de 0-10 cm que a mayor profundidad. La porosidad de
almacenamiento también disminuye con la profundidad en las dos series de
suelos estudiados. La serie Los Cardos presenta mayor porosidad medida por
intrusion de Hg que la serie Arroyo Dulce, tanto en el entorno de tamafio de

poro de 100 a 0.005 mm como en lo referente a la mesoporosidad.

4.- La practica del subsolado aplicada al cultivo de soja determina un impacto
productivo de magnitud, en suelos muy degradados y erosionados, permitiendo
obtener una rapida puesta en la produccién de granos. Por otra parte, al
producirse una mayor cantidad de rastrojos y mejorar la tasa de infiltracion, se

disminuyen los riesgos de erosion aumentando la sostenibilidad del sistema.

5.- En el tratamiento subsolado+yeso, se produjo el mejoramiento de una
combinacion de propiedades fisicas que incrementan la infiltracion de la lluvia y
la exploracion de raices y por otra parte el mejoramiento de la fertilidad del

suelo, por el aumento de azufre y calcio disponibles.
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6.- Hay que considerar que el yeso aparte de ser un mejorador de la estructura
es una fuente importante de azufre, elemento que empieza a ser deficitario en
los suelos agricolas de la regidon. El agregado de yeso soluble al suelo, en
franjas separadas 70 cm, proporciona una cantidad importante de azufre y
calcio a una profundidad muy apropiada para la captacion de esos nutrientes
por las raices. El yeso asi agregado al suelo, constituye una gran reserva de

esos nutrientes, que puede ser utilizada en las cosechas futuras.

7.- La dosis de yeso (S0.Ca.2H,0), de 600 kg/ha representa una aplicacion de
85 Kg/ha de azufre y 115 Kg/ha de calcio, facilmente asimilable por las plantas.
La enmienda de yeso supone una dosis de azufre y calcio solubles importante a
la profundidad justa de las raices de los cultivos, y tuvo una buena respuesta
en el crecimiento, desarrollo y en los parametros morfolégicos del cultivo.
Luego de 40 meses se miden efectos fisicos y quimicos positivos de la

enmienda a base de yeso.

8.- La labranza profunda produjo un incremento considerable de la captacion
del agua de lluvia. La lluvia efectiva en el tratamiento subsolado+yeso fue casi

el doble de la registrada en el testigo.

9.- La tasa de infiltracion en los dos tratamientos que incluyeron el subsolado
fue superior a la del tratamiento testigo. Esto se reafirma cuando se toma en
cuenta la tasa de infiltracion final. Estos datos sefalan que los tratamientos con
labranza profunda captaron mas eficientemente agua, contribuyendo a

aumentar la sustentabilidad.

10.- La labranza profunda disminuyé el grado de compactacion del suelo, en los
diversos ensayos. La resistencia a penetracion se muestra como el parametro
que se ajusta mas a la realidad de la estructura del suelo. Por ejemplo en un
ensayo en la serie Los Cardos, la resistencia fue significativamente diferente

entre testigo y subsolado con yeso, términos de densidad aparente, a los 7
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meses, igualandose a los 40. La porosidad total se comportd en la misma

forma.

11.- El andlisis del perfil cultural mostré su utilidad para determinar Ila
topografia de las huellas marcadas por el descompactador con yeso. En una de
las determinaciones se apreciaron diferencias morfoldgicas notables entre el
testigo y el tratamiento subsolado con yeso, labradas seis afios atras. Se
observa un buen paralelismo entre la topografia de las huellas estudiadas con el

perfil cultural y las determinaciones de resistencia con penetrémetro

12.- Si bien el tratamiento del suelo con subsolado produce un mejoramiento
de las propiedades fisicas cuando se combina con yeso presenta los mejores
resultados productivos. De acuerdo a estos resultados se detectan dos efectos,
sobre el rendimiento del cultivo, por un lado el efecto subsolado y por el otro el
efecto yeso. Los tratamientos con subsolado, aun después de 3 anos de

aplicados presentan incrementos productivos importantes.

13.- Las modificaciones fisicas producidas por el subsolador al suelo, tienen
también una residualidad importante después de 40 meses de su aplicacion, lo
gue hace suponer que sus efectos se prolongaran en el tiempo por un lapso

mayor, aun no determinado.

14.- En la infiltracion se observd una tendencia positiva relacionada al
subsolado con yeso, en el segundo afio de tratado. Esto se asocia con la menor
resistencia del suelo, con diferencia significativa al 5% respecto del testigo.
Ambos cambios positivos se expresan en un aumento del rendimiento de soja

de 14.65 % en el suelo tratado.
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