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La provision adecuada y suficiente de alimen-
tos, energia y agua, seran los mayores desafios de
la humanidad en las proximas décadas. La deman-
da de alimentos se incrementara en el futuro, por
lo que sera necesario intensificar aun mas la pro-
duccion agricola. Uno de los factores que tienen
mayor influencia sobre la productividad de los cul-
tivos es el agua, que en gran parte proviene de las
lluvias, las que suelen ser insuficientes para los cul-
tivos. Este libro procura interpretar y comprender
cada aspecto del flujo del agua desde la caida
como lluvia pasando a través del suelo hasta lle-
gar a las plantas. Asimismo, incluye muchas inter-
acciones del agua con las plantas, las raices y el
suelo, especialmente como afectan el rendimiento
de los cultivos. En la actualidad muchos factores
determinan los rendimientos de los principales
cultivos agricolas en la Argentina, los cuales se ori-
ginan en cuestiones fisicas. Las pérdidas de pro-
fundidad efectiva, materia organica, agua util,
son algunos de los problemas que vuelven criticos
el desarrollo de los cultivos, a esto se suman las
compactaciones subsuperficiales, la erosién y el
encostramiento superficial. Todos los capitulos de
este manual tratan sobre los problemas que de
una u otra forma generan limitaciones en las pro-
piedades fisico-hidrica de los suelos, es decir, la

capacidad de los mismos para soportar el creci-

miento de los cultivos. Son pocos los textos publi-

cados en castellano que recopilan no sélo la infor-

macién, sino también los conceptos basicos de la

dinamica del agua sobre los sistemas de produc-

cion a partir del analisis y evaluacion de indicado-
res fisicos-hidricos de los suelos. Por lo tanto, esta
publicacidn permite que el lector tenga una vision
general y completa sobre esta tematica. Los auto-
res de los capitulos tienen larga trayectoria en
cada uno de las especialidades que aqui se tratan.
La gran mayoria de los resultados presentados
han sido publicados previamente en revistas cien-

tificas nacionales e internacionales, y los autores

son referentes en los temas desarrollados en cada
capitulo. Esto, indudablemente garantiza la cali-
dad de esta publicacion. En sintesis, este manual
resulta un importante aporte bibliografico desti-
nado, a estudiantes avanzados, de grado y pos-

tgrados, a docentes universitarios de agronomia y

carreras afines, y a productores y profesionales de
la actividad publica y privada.

Alfredo Bono
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Perla Amanda Imbellone

Guia de descripcion e interpre-
tacion de suelos hidromorficos

Este escrito estd destinado a formar parte de
una guia/manual utilitario y practico para trabajar
e interpretar los indicadores de suelos hidromorfi-
cos. Para mayores detalles se recomienda consul-
tar: “Libro de campana para descripcion de sue-
los”, Schoenenberger et al., 2000; “Alteraciones
de la fertilidad de los suelos”, Taboada & Lavado,
2009; “Procesos pedogenéticos de la Region
Pampeana”, Imbellone et al., 2010, y bibliografia
alli mencionada.

¢Qué son los suelos hidromoérficos?: Genéri-
camente un suelo hidromdrfico es aquel afectado
por excesos de humedad en algun momento de
ano.

¢Cuales son los indicadores de suelos
hidromorficos?: Los indicadores son rasgos
indicativos del proceso que se vinculan con los
efectos del exceso de humedad sobre las
propiedades de los suelos. Los mismos son los reg-
istros indirectos del proceso de hidromorfia, que
produce reacciones quimicas especificas y a veces,
morfologias derivadas de las mismas. Algunos
indicadores son de observacion directa, a los dis-
tintos niveles como: la vegetacion, la posicion
topografica, los rasgos redoximérficos; otros son
medibles. En cambio, hay otros que no tienen
expresion morfoldégica por si mismos, como el
estado de saturacion.

Simplemente podriamos pensar en una cadena
de factores del medio fisico, natural o antrépico
que generan condiciones en el suelo tales que
favorecen el establecimiento de estados quimicos
y rasgos visibles en el perfil del suelo, que le dan
su caracter de hidromorfico.

posicion geomorfica—estado de saturacion—reac-
ciones quimicas (redox)-rasgos morfologicos
(redoximorficos)

El proceso basico. ;Cudles son los efectos

del exceso de agua en las propiedades del
suelo? El proceso basico que afecta al suelo es de

naturaleza bio-geoquimica regido por la geomor-

fologia y la hidrologia. Prolongadas inundaciones

(flooding) y anegamientos (waterlogging) tienen

fuerte impronta en la génesis de los suelos, dejan-
do en el perfil un conjunto Unico de propiedades

reconocibles macro y micromorfolégicamente y

acompanadas por los datos quimicos. En las condi-
ciones mencionadas, el aire que se encuentra en el
espacio poral del suelo, es reemplazado por el
agua. Este hecho puede provocar: a) efectos fisicos
de expansion en suelos arcillosos reduciendo su

permeabilidad, y b) modificacién de los procesos
quimicos aerdbicos a medida que el aporte de
oxigeno es menor, con un notable incremento de
los niveles de didxido de carbono y cambios en el
pH, el que se desplaza hacia la neutralidad y cam-
bios en otros parametros.

Ya sea causado por fuerzas naturales o acciones
humanas, las inundaciones del suelo eliminan efec-

tivamente el intercambio de gases entre la atmds-
fera y el suelo. El oxigeno existente en los poros de

suelo es usualmente consumido por los microbios
del mismo creando condiciones de anaerobiosis
(bajo contenido o ausencia de oxigeno). Algun
intercambio de gases puede ocurrir en el agua
superficial del suelo, pero el intercambio de gases
en el agua alojada en los poros y la matriz del suelo
es extremadamente lento. Condiciones anaerdbicas
pueden establecerse en un periodo de tiempo vari-
able, entre unos pocos dias (Ponnamperuma, 1972)
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llegando a un maximo estado de reduccion a los
200 dias, en sistemas antropicos (Imbellone et al.,
2001). Las bacterias anaerdbicas son importantes
agentes en la formacién de las propiedades del
suelo asociadas con prolongada y repetida satu-
racion. Estos microbios tienen un rol mayor en una
serie de procesos geoquimicos llamados “reacciones
de oxido-reduccion (redox)” que ocurren en suelos
inundados y saturados. Estan bien adaptados a
bajas cantidades de oxigeno resultantes de la
humedad. Los microbios toman su energia de la oxi-
dacién de la materia organica (MO) y las reacciones
tienen lugar hasta una temperatura considerada
biol6gicamente 0; en los ultimos tiempos se ha com-
probado que el suelo es biolégicamente activo aun
con temperaturas inferiores a 2 2C. Se menciona
sucintamente a continuacién un conjunto de indi-
cadores Utiles para caracterizar suelos hidromorfi-
cos, a distintas escalas de observacion y para profe-
sionales de diversas orientaciones como cartografos
de suelos, peddlogos, y ambientalistas, cuaternaris-
tas, etc.

1 -Indicadores cartograficos, sensores remotos.
2 -Indicadores geomorfolégicos: Rasgos del
paisaje, topograficos. 3 -Indicadores de sitio: clase
de drenaje natural (USDA), medicién del nivel
freatico grado de saturacion, grado de reduccién,
vegetacion, 4 -Indicadores morfoldgicos en el per-
fil de suelo: a) tipo de horizontes, b) rasgos redox-
imorficos macro- y micromorfologicos. 5 -
Indicadores fisicoquimicos: potencial redox, pres-
encia y cantidad de formas de elementos facil-
mente reducibles, grado de reduccién. 6 -
Indicadores mineraldgicos: 6xidos e hidréxidos de
Fe y Mn. 7 -Conceptos taxonomicos.

1- Indicadores remotos y cartograficos. Los
registros tomados por distintos sensores remotos,
actualmente algunos muy sofisticados, permiten
inferir dreas humedas o con agua superficial, y en
series temporales (suelos hidromorficos, sub-
acueos, hidricos), mediante el uso de técnicas de
teledeteccion que usan métodos de teledeteccion
Optica y de radar con bandas de distinta longitud
de onda. CONAE: http://catalogos.conae.gov.ar-
/sac_c/especificaciones.htm. También, una her-
ramienta de gran valor indicativo e interpretativo
son las cartas topograficas. Permiten visualizar los
cuerpos acueos directamente marcados mediante
signos cartograficos especificos e inferir las areas
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susceptibles a inundaciéon mediante la inter-
pretacion de las curvas de nivel.

2- Indicadores geomorfolégicos. Rasgos
topograficos del paisaje. Los suelos hidromorfi-
cos se vinculan a geoformas deprimidas o planas
que quedan registradas en mapas geomorfologi-
cos que indican los tipos y distribucién de distintas
unidades con leyendas explicativas.

3- Indicadores de sitio. Clase natural de
drenaje (Soil Survey Staff, 1993), medicion del
nivel freatico (sonda de neutrones, freatimet-
ros), grado de saturacion, vegetacion. Desde la
Optica pedoldgica la primera caracterizacion del
proceso de hidromorfia en el campo, surge de la
estimacion de la clase de drenaje natural de un
suelo que permite estimar la condicion de hume-
dad predominante; involucra la descripcion de la
presencia, posicidn y permanencia de la capa de
agua libre y la capa freatica.

El drenaje natural es una forma de caracterizar
el régimen hidrico del suelo. Asi, la condicién de
hidromorfia es importante a partir de la clase
imperfectamente drenada y se acentua en las
clases pobremente drenada y muy pobremente
drenada.

Estas clases de drenaje estan definidas cualita-
tivamente y se refieren a la frecuencia y duracion
de los periodos humedos inferidos a partir de indi-
cadores morfolégicos como motas y gleizacion.
Son definidas para suelos desarrollados en condi-
ciones naturales y no se tiene en cuenta la
alteracion del drenaje o irrigacidon antropica y se
usan principalmente en practicas de manejo del
suelo.

Las clases se estiman en funciéon de: la mor-
fologia del paisaje, la posicion de la capa freatica
y la permeabilidad del suelo. Otros componentes
importantes en el régimen de agua del suelo son:
la profundidad a la zona de saturacion (capa
freatica), fluctuacion de la misma en el tiempo y
contenido de oxigeno.

Se considera que el suelo esta saturado cuan-
do la presion de agua del suelo es 0 o positiva
(Soil Survey Staff, 1999). El agua del suelo man-
tenida bajo presion negativa no fluye, en cambio
en condicion saturada, el agua “libre” fluye desde
el suelo a una perforacion realizada en el mismo y



la profundidad del nivel de agua se estabiliza
después de un tiempo. La franja capilar es el agua
que asciende unos pocos centimetros o mas, por
encima de la capa freatica. En ella los materiales
solubles pueden ascender en solucidon y deposi-
tarse en la superficie del suelo. La profundidad de
la capa freatica fluctia temporalmente y las varia-
ciones son mayores en las posiciones mas altas del
paisaje. Se puede monitorear durante periodos
establecidos midiendo el nivel piezométrico con
freatimetros o mediante sonda de neutrones
(Evett, 2003).

- Suelos saturados: Saturacion es un concepto fisi-
co que afecta a una zona del suelo. No hay indi-
cadores morfoldgicos, per se en el perfil, y todos
los indicadores de campo usados para inferir
condiciones de saturacion se forman por reduc-
cién y no simplemente por saturacion. La satu-
racion se puede definir mediante dos caminos;
ambas definiciones estan relacionadas, pero no
son equivalentes (Vepraskas y Sprecher, 1997):
Presion de agua en el suelo: cuando el agua del
suelo tiene una presion igual o mayor que la pre-
sion atmosférica, y en esos casos el agua fluye
por la perforacion realizada en el suelo a través
de horizontes no saturados. Para medirla se
usan piezometros. El techo de la zona saturada
es la capa freatica y la zona capilar no es consid-
erada saturada. Los horizontes saturados con-
tendrian agua libre en todos los poros
(Taxonomia de Suelos, USDA).
Contenido de agua en el suelo: cuando todos
los poros del suelo en un horizonte estan llenos
de agua, excepto aquellos con aire entrampado.
La franja capilar es considerada parte de la zona
saturada. El método mas comun es utilizar una
sonda de neutrones (Soil Conservation Service,
1991).

+ Vegetacion. Numerosas especies son indicado-
ras de drenaje deficiente y ambientes hidromorfi-
cos, entre otras, en praderas humedas, tales como
Baccharis coridifolia, Eryngium eburneum, Lolium
perenne, Cyperus sp., Trifolium repens.

En areas deprimidas con suelos halomoérficos
se desarrollan especies adaptadas a anegamiento
y exceso de sales solubles y/o sodio intercambi-
able, tales como Salicornia sp, Atriplex sp., Bassia
scoparia, pelo de chancho o pasto salado

(Distichlis scoparia), Chloris berroi y Hordeum
stenostachys. En cubetas con suelos con niveles
bajos de sales o sodio intercambiable se encuen-
tran con frecuencia comunidades higrofilas donde
predomina el duraznillo blanco (Solanum glauco-
phyllum).

En areas muy deprimidas o lagunas se desar-
rollan pajonales donde dominan totora (Typha
dominguensis, T. latifolia), junco (Schoeno-plec-
tus californicus) y espadana (Zizaniopsis bonar-
iensis) (Matteucci, 2012).

4- Indicadores morfologicos en el perfil de
suelo.

a) Tipo de horizontes. Horizontes organicos
(0i,0e,0a) y minerales (Ag,Bg,Cg). Hay suelos
hidromorficos organicos y minerales con hori-
zontes formados por ese proceso. La inundacién y
saturacion del suelo por un par de meses o mas
durante la estacion de crecimiento, crean condi-
ciones anaerdbicas suficientes para evitar la
descomposicién aerdbica u oxidacién de hojas,
tallos, raices y otras partes muertas de las plantas,
y a veces acumulacion de los mismos. Este proce-
so causa la formacidon de: a) suelos organicos
hidromérficos y/o b) suelos minerales hidromérfi-
cos;

+ Suelo organico: definicién: “suelo en el cual la
suma del espesor de las capas conteniendo mate-
riales organicos de suelos es mayor que la suma
de las capas minerales”. Ejemplo de ellos son los
descriptos (peat soils) en turberas (peat lands) de
Tierra del Fuego (Fig. 1a).
“Peat soil”, es un suelo organico donde se
distinguen los tejidos de las plantas origi-
nales con ligera descomposicion. “Muck
soil”, es un suelo organico donde los restos
vegetales no son reconocibles y posee color
mas oscuro y mayor cantidad de material
mineral que “peat soil”.

+ Suelo mineral: definicion: suelo consistente pre-
dominantemente y con propiedades dominadas
por material mineral, pero puede contener una
capa organica superficial de hasta 30 cm de espe-
sor. Esta capa, desarrollada en zonas bajas del
paisaje, permite diferenciar a los suelos minerales
de aquellos adyacentes mas altos. Es el caso de los
descriptos en la provincia de Buenos Aires en:

ANALISIS Y EVALUACION DE PROPIEDADES FiSICO HIDRICA DE LOS SUELOS
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Canada Grande de Oliden, Fig. 1cy d. También en
banados de la llanura costera de los partidos de
Berisso y Ensenada, donde en periodos de déficit
hidrico acentuado se observa una capa superficial
de material organico poco descompuesto, de
escaso espesor (com. pers. Ing. Giménez).

Es necesario diferenciar los materiales de natu-
raleza organica que constituyen los suelos organi-
cos, de los suelos en si mismos. En los suelos
organicos, se forman los materiales denominados
en la literatura como “peat” y “muck” (material
organico del suelo en el cual los restos originales
de las plantas son reconocibles y material organi-
co del suelo donde los restos originales de las
plantas no son reconocibles). Hay una secuencia
evolutiva desde el grado de menor a mayor
descomposicion de la MO y desde mayor a menor
contenido de fibras identificables, que seria:
“peat” — “peaty muck” - “mucky peat” - “muck”,
y su presencia dan el nombre a los suelos que los
contienen (peat soils, peaty muck soils, etc).

Como la terminologia mencionada suele ser
dificultosa para aplicar en el campo, no esta difun-
dida en nuestro pais y no hay hasta el momento
una traduccion aceptada de esos términos, se
podrian utilizar para esos fines, los dados por
Taxonomia de Suelos para materiales organicos;
tendriamos entonces, una secuencia de hori-
zontes tedrica que podria encontrarse en una
turbera: Oi, Oe, Oa, C, Oi, etc., o en suelos min-
erales hidromorficos: Oi, A, ACg, Cg.

« materiales fibricos, (peat), % o mas de fibras
(horizonte Oi, Figura. 1 a, b, ¢, d). Materiales que
forman los suelos del suborden Fibrist (T. de S.).

« materiales hémicos (equivaldrian a mucky peat
y peaty muck), (horizonte Oe) con un contenido
intermedio de fibras. Materiales que forman los
suelos del suborden Hemist. (T.de S.).

« materiales sapricos (muck), < 1/6 de fibras (hor-
izonte Oa). Materiales que forman los suelos del
suborden Saprist (T.de S.).

Los periodos cortos de humedad no son sufi-
cientes para detener la oxidacion de MO. Asi,
cuando el periodo de saturacién es limitado se
forman suelos minerales tipicos enriquecidos en
MO superficialmente (horizontes A), pero sin la
acumulacién de una capa separada de “peat” o
"muck”. Esto generalmente produce un color
pardo muy oscuro a negruzco en las capas super-
ficiales de suelos humedos y colores grisaceos en
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los subsuperficiales. Fig. 1f y 3a. Las definiciones
son tomadas del Glossary of Soil Science Terms
(Soil Science Society of America, 2001).

Otro tipo de suelo mineral con caracteristicas
hidromérficas, bien conocidos y estudiados en
Argentina, son aquellos que poseen un acuitardo
(horizontes Bt, Bx, etc) debajo de los horizontes
eluviales. En ellos se genera saturacion estacional
por capa colgada, y la presencia de horizontes elu-
viales tipicos (horizontes E muy frecuentes en
planicies de inundacion y areas planas (Fig. 1e).

b) Rasgos redoximoérficos macro- y micro-
morfolégicos. ; Qué son los rasgos redoximorfi-
cos? Son rasgos formados por periodos alter-
nantes de oxidacion y reduccidn en suelos min-
erales, constituidos de compuestos cristalinos y
amorfos de Fe y Mn. Segun la Taxonomia de
Suelos (Soil Survey Staff, 2014) son una de las evi-
dencias de condiciones acuicas del suelo.

¢ Qué condiciones se necesitan para formar ras-
gos redoximorficos?.1) Reduccidn microbiana de
Fe y Mn y formacién de formas solubles (ganancia
de electrones); 2) exposicion a O, y formacion de
oxihidroxidos mas o menos cristalinos, insolubles
(pérdida de electrones) y con intensidad (chroma)
mas brillante que la matriz del suelo.

En los suelos minerales, las propiedades mor-
fologicas, llamadas rasgos redoximorficos (redoxi-
morphic features), indican variaciones en el grado
de humedecimiento, que pueden inferirse medi-
ante el color y patrén de los mismos. Ellos son,
desde mayor a menor grado de hidromorfismo: a)
zonas de acumulacién de Fe y Mn: concentra-
ciones redox (Fig. 2a y c), b) pérdidas redox (Fig.
3b y ¢): zonas con intensidad menor que la matriz
adyacente y c) matriz reducida (Fig. 1f, 2d y 3a):
con baja intensidad y cambio de color por exposi-
cion al aire.

Color del suelo: Los procesos biogeoquimicos
causantes de la reduccion de elementos facil-
mente reducibles, como Fe y Mn, tienen un gran
efecto sobre el color del suelo y la morfologia. Los
suelos afectados por prolongada saturacién y/o
en suelos aerodbicos los éxidos de Fe son impor-
tantes agentes colorantes. El Fe en estado oxida-
do (Fe*), da a los suelos bien drenados sus carac-
teristicos colores vivos (alta intensidad o chroma)
con matices amarillentos, rojizos. En suelos tipica-



mente anaerodbicos la falta de 6xidos de Fe da col-
ores grises y apagados, de baja intensidad: 0, 1, 2
(Fig. 2d). También produce conspicuas rizésferas
oxidadas a lo largo de raices en muchas hidréfitas
(Fig. 2a). El color puede estar enmascarado por
oxidos de Mn negros o colores oscuros relaciona-
dos con la MO.

En suelos hidromérficos, la prolongada satu-
racion del suelo convierte las formas estables oxi-
dadas (Fe*) a su estado mévil reducido (Fe?). Este
es soluble y se mueve dentro y fuera del suelo
dejando zonas del suelo grisaceas en suelos
arenosos o azuladas, grisaceas o verdosas
(gleizadas) en suelos de texturas mas finas. Estos
parches de color se denominan “pérdidas redox”
(redox depletions), porque ellas son evidencia de
pérdida de Fe. Cuando el color dominante del
horizonte es el resultado de la pérdida generaliza-
da de compuestos de Fe reducido, se denomina
matriz de pérdida (depleted matrix). El proceso
que causa esas pérdidas se denomina gleizacién
(Fig. 1cy f, 2d y 3a).

El suelo adquiere un color grisaceo y se
denomina matriz gleizada (gleyed matrix), cuan-
do el color corresponde a alguno de los matices
gley de la Carta de Colores Munsell. En estos casos
el color gris refleja el color natural de las particu-
las minerales del suelo (arena, limo y arcilla) mien-
tras que los azulados suelen indicar la presencia
de compuestos de sulfuro ferroso.

Los procesos de gleizacion y formacion de ras-
gos redoximérficos estan fuertemente influencia-
dos por la actividad de organismos anaeroébicos.
Ellos reducen el Fe cuando virtualmente no hay
oxigeno libre en el suelo y cuando el contenido de
MO es bajo pues ésta es el alimento que propor-
ciona su energia. En esas condiciones o temperat-
uras muy bajas, (debajo del punto de conge-
lamiento) para sustentar actividad microbiana, la
gleyzacion no comenzara y no se formaran pérdi-
das redox (colores gley), aun cuando el suelo
pueda estar saturado por periodos largos.

El Fe movilizado durante la reduccién se
mueve lateralmente y hacia abajo en el suelo,
donde puede ser reprecipitado formando concen-
traciones redox (Fig. 2a y c). La velocidad de
reprecipitacion se refleja en el patron de los ras-
gos redoximorficos: lenta precipitacion (aproxi-
madamente 1 mes) forma un patron grueso y rap-
ida precipitacion un patréon fino (aproximada-

mente 3 dias). Algunos expuestos a periodos cor-
tos de humedecimiento son variadamente colore-
ados.

Con respecto a la duracién del periodo de sat-
uracion, los suelos que estan humedos la mayor
parte del ano, tienen colores reducidos (baja
intensidad) dominantes en el subsuelo inmediata-
mente debajo de las capas superficiales y fre-
cuentemente dentro de 30 cm desde la superficie
(Fig. 1e). El subsuelo de estos suelos es grisaceo con
motas amarillas, anaranjadas o pardo rojizas
(motas de alta intensidad). Estos colores mas bril-
lantes son concentraciones de oxidos de Fe (redox
concentrations) indicando una fluctuacion de la
capa de agua. Pueden formarse a lo largo de
canales de raices en suelos humedos porque las
raices de las plantas liberan oxigeno y el Fe soluble
(Fe*) se combina con el oxigeno y forma hierro fér-
rico. Estos canales cubiertos de color anaranjado,
llamados rizosfera oxidada (oxidized rhizosphere)
son evidencias de plantas que viven bajo condi-
ciones anaerdbicas (Fig. 2a).

En otros casos, la oxidacidon puede ocurrir a lo
largo de poros abiertos en la matriz produciendo
un halo anaranjado que se extiende dentro de la
matriz. Estos rasgos se llaman poros oxidados
(oxidized pore lining) y son la evidencia de una
matriz reducida con poros de entrada de oxigeno
y oxidacion del ion ferroso alrededor de poros.

Los suelos mas secos sujetos a cortos periodos
de humedad tienen colores brillantes sobre todo
(rojo-amarillo, pardo o anaranjado) con motas
grisaceas (de baja intensidad). Suelos con
humedad de corto término pueden solo tener
motas de alta intensidad o carecer de ellas.

El patrén de los rasgos redoximorficos puede
revelar informacion acerca de las variaciones de la
saturacion en el perfil. Colores rojizos sobre la super-
ficie de los agregados y colores grises en el interior
sugieren largo humedecimiento en el interior y
superficies mejor drenadas en la superficie de los
poros. Ocurre cuando los poros exteriores mas
amplios drenaban libremente hacia el interior de la
matriz. En cambio, una capa de suelo saturado
arriba de una capa restrictiva (acuitardo) puede
tener pérdidas redox alrededor de los poros may-
ores (macroporos) y colores rojizos (concentra-
ciones redox) en el interior de los agregados, indi-
cando movimiento del agua en los macroporos
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permitiendo una reduccion a lo largo de ellos.
Los colores y patrones redoximorficos pueden
pertenecer a suelos antiguos e indicar condiciones
pasadas y no presentes. Ademas, numerosos
autores mencionan la variacion de color en fun-
cion de los cambios topograficos y la hidrologia
de los suelos, cuyo tratamiento exceden las posi-
bilidades del presente resumen. Se sugiere consul-
tar el libro “Soil Color” (Bigham & Ciolkosz, 1993).
El color se determina mediante la Carta de
Colores Munsell (2009), que incluye hojas especifi-
cas para los colores gley (matices 2.5Y, 5Y, 10V,
5GY, 10GY, 5G, 10G, 5BG, 10 BG, 5B, 10B, 5PB y
N, donde las letras representan colores del espec-
tro: Y: yellow, amarillo; G: green, verde; B: blue,
azul, P purple, purpura y N neutro o tonos de gris-
es). Recientemente se han desarrollado métodos
de procesamiento de imagenes digitales para
determinar colores y areas de rasgos redoximorfi-
cos en el laboratorio, como también espectro-
fotometros portatiles para mediciones “in situ”.

Duracion del periodo de inundacion y satu-
racion del suelo. Se ha tratado de relacionar los
rasgos redoximorficos con periodos de saturacion
del suelo midiendo el potencial matrico mediante
tensiometros (Anderson, 1984). Una forma mas
sencilla de establecer esta relaciéon fue dada por
Richardson & Daniels (1993) y Mausbach &
Richardson (1994), citados en Richardson &
Vepraskas (2000). Propusieron una secuencia de
rasgos redoximorficos y de coloracion del suelo
para suelos con entre 18-35% de arcilla, en fun-
cién de las clases de drenaje natural, y grado de
hidromorfismo creciente. Asi, quedaron incluidos,
desde aquellos de alta intensidad, no moteados
(suelos bien drenados), pasando por otros
hidromorficos, con variedad de moteados, hasta
suelos hidricos gleizados con rizosfera oxidada.
Esta relacion posee valor practico en descripciones
de campo, ya que las clases de drenaje natural
son bien conocidas por todos los reconocedores, y
es la siguiente:

- Horizontes B con alta intensidad: suelos bien
drenados.

- Pérdidas de Fe a lo largo de los poros y colores
mezclados de colores de intensidad 3: suelos
aireados con saturacion ocasional o temporaria.

- Pérdidas redox a lo largo de raices y superficie
de los agregados, con matriz de intensidad de 2 a
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3, a veces: suelos pobremente drenados.

- Pérdidas redox a lo largo de la superficie de los
agregados con concentraciones redox en el interi-
or de los agregados, con fases mas humedas de
éstos teniendo algunos colores gley en el interior
de los agregados: suelos pobremente drenados.

- Matriz dominada por matices neutros o gley,
con rizosfera oxidada (placas de Fe o pedotubu-
los, “pipestems”), y/o concentraciones redox a lo
largo de la superficie de los agregados: suelos
muy pobremente drenados.

5- Indicadores fisicoquimicos. Suelos quimi-
camente reducidos. Son aquellos suelos donde el
oxigeno molecular disuelto (O,) esta virtualmente
ausente. El grado de reduccién del suelo puede
ser caracterizado por la medicién de: a) poten-
ciales de oxido-reduccién (Eh) y b) presencia de
compuestos facilmente reducibles del suelo.
Aunque la Taxonomia de Suelos sélo hace refer-
encia a cantidades de Fe* que resultan de la
reduccion del Fe, debido a que éste produce ras-
gos redoximorficos visibles, otros elementos par-
ticipan de ese estado en suelos hidromorficos,
tales como Mn, Cr, SO,, etc.

Las bacterias anaerodbicas tienen un rol mayor
en una serie de procesos geoquimicos de “reaccio-
nes de oxido-reduccion (redox)” que ocurren en
suelos inundados y saturados. En suelos inunda-
dos, el oxigeno que estaba presente antes de la
inundacion es rapidamente consumido por los
microbios aerébicos en un par de dias. Cuando el
oxigeno es consumido y los microbios aerdbicos
desaparecen, los microorganismos anaerobicos
facultativos y obligatorios se hacen activos y se
reduce la velocidad de mineralizacién de la MO.
Los suelos se hacen quimicamente reducidos. Los
términos “oxidado” y “reducido” se usan para
describir si el sistema suelo posee o no, oxigeno
disponible para la respiracion aerdbica de los
microorganismos. La reduccion en el suelo puede
ser provocada por la saturacion con agua, pero
solo si el contenido de MO vy la temperatura per-
miten la actividad microbiana.

Los procesos de oxidaciéon y reduccion se
expresan en términos de potencial redox (Eh, vol-
tios) o del logaritmo negativo de la actividad del
potencial de electron (pe). El proceso de oxido-
reduccion afecta a varios pares ionicos aunque los
que modifican el color del suelo son principalmen-



te los estados del Fe, del Mn, y de las relaciones
Fe/Mn. Hay una fuerte relaciéon entre el compor-
tamiento de las formas de Fe y Mn y los valores de
Eh y pH, en suelos con distintos grados de hume-
dad. El Fe* es soluble en correspondencia con pH
debajo de 8 y bajos valores de Eh. El campo de
Mn soluble es mayor que el de las formas precipi-
tadas, contrariamente a lo que ocurre con el Fe.
Pueden producirse las siguientes situaciones:

« Mn* y Fe* solubles en suelos acidos;

« Mn? soluble y Fe precipitado en suelos acidos y
neutros con alto Eh, y ligeramente alcalinos con
bajos valores de Eh;

« Mn y Fe insolubles en suelos neutros y alcalinos
con altos valores de Eh y suelos muy alcalinos.

En suelos totalmente saturados con agua el Fe
esta en fase soluble en suelos acidos, e insoluble
en suelos alcalinos. El Mn esta casi siempre en una
fase soluble. El Mn esta siempre reducido a val-
ores mas altos de Eh que el Fe; por esa razon es el
primero en movilizarse cuando el suelo se satura 'y
el ultimo en oxidarse y hacerse inmovil, cuando el
suelo se seca. Asi el Mn es mas movil
Relacionando los valores de Eh con posibles cam-
bios de humedad del suelo, se observa que:

- Si el periodo de anaerobiosis es corto, el decrec-
imiento de los valores de Eh es escaso y afecta
solamente al Mn, el cual se reduce y en estado
movil puede ser lixiviado del perfil, o se acumula-
ré como nodulos e hiporrevestimientos cuando el
suelo se seque en el proximo ciclo;

+ Si el periodo de anaerobiosis es mas prolonga-
do el Eh decrece lo suficiente para reducir tam-
bién Fe.

En condiciones normales de saturacion con
agua, los iones solubles Fe* y Mn* se redis-
tribuyen en el perfil del suelo formando com-
puestos reducidos produciendo colores grisaceos,
mas o menos azulados o verdosos, o son elimina-
dos del suelo produciendo blanqueamiento y
dejando horizontes mas o menos grisaceos. Por el
contrario, en condiciones oxidantes, Fe y Mn
estan en estado oxidado por tanto inmoviles for-
mando acumulaciones de compuestos de color
negro intenso, rojo marrén 6 amarillo.

Varios elementos son reducidos en una secuen-
cia que comienza con el nitrato (Patrick &
Jugsujinda, 1992; Imbellone, et al.,, 2001).

Inicialmente se convierte el nitrato a nitrogeno
libre, proceso llamado desnitrificacion. Luego,
microbios selectivos reducen Mn, de manganico
(Mn*, forma oxidada) a manganoso (Mn*, forma
reducida). Fe es el préximo elemento que pasa de
Fe férrico (Fe*, forma oxidada) a ferroso (Fe*,
forma reducida). El proceso continia con micro-
bios reduciendo los sulfatos y carbono y pro-
duciendo sulfuro de hidréogeno (olor a huevos
podridos) y metano (sin olor). La produccion de
estos 2 ultimos se inicia después de largo tiempo
de saturacion, 1 a 2 meses.

El aumento del contenido de agua en el suelo
produce una disminucion de la fase gaseosa, por lo
tanto, se puede efectuar un diagnéstico del proce-
so de hidromorfismo mediante pardmetros que
reflejen el estado de aireaciéon del suelo. Dichos
parametros pueden ser fisicos (medicion de macro-
porosidad, permeabilidad al aire, etc.); quimicos
(contenido de 0, CO,, etileno, Fe*, potencial
redox, etc) y bioldgicos (actividad enzimatica,
cociente respiratorio, etc). Glinski et al. (1990) efec-
tdan una sintesis de los métodos utilizados para
medir el estado de aireacion del suelo.

Metodologia. Para establecer el estado
reducido del suelo se utilizan los siguientes méto-
dos:

1) prueba colorimétrica de campo usando una
solucion de a — a’ dipiridil para detectar la presen-
cia de ion ferroso.

2) medidas del potencial redox mediante elec-
trodos de platino, en campo o laboratorio.

3) medicién de la composicidon quimica de la
solucion del suelo. Unas y otras determinaciones
requieren numerosas medidas secuenciales en el
tiempo (aplicando métodos estadisticos), asimis-
mo, se pueden detectar inexactitudes en la
respuesta.

Las muestras recolectadas en el campo para
hacer las distintas determinaciones se deben colo-
car en envases herméticos opacos a la luz y recu-
biertos con papel metalico. Se transportan y alma-
cenan refrigeradas y las determinaciones se hacen
dentro de las 24 horas de la extraccidon de las mues-
tras.

« a - a’ dipiridil: El conocimiento de esta técnica
proviene de investigaciones quimicas realizadas
en la solucion del suelo y donde se alerta acerca
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de la exactitud del método (lgnatieff, 1937). Es
una reaccion colorimétrica que desarrolla color
rosa mediante la aplicacion del reactivo (solucion
0,2% de a - a’ dipiridil en acido acético al 10% o
amortiguada con acetato de amonio 1N) en una
fractura fresca de suelo humedo, e indica la pres-
encia de Fe*.

+ Medicion del potencial redox: el potencial
redox es una medida cuantitativa de la disponibil-
idad de electrones e indica la intensidad de la oxi-
dacion o reduccién en sistemas quimicos y bioldgi-
cos. Se puede medir en el suelo instalando electro-
dos de platino en forma permanente o no. Para
las mediciones de Eh se utiliza un equipo con
voltimetro y amperimetro, electrodos con punta de
platino (Pt) y un electrodo de calomel como refer-
encia. Los electrodos de Pt se calibran mediante
solucion de Zobell (1946), y segun la ecuacion sug-
erida por Lévy & Toutain, adaptada para el electro-
do de calomel: Eh = 183 mV + 2,4 (25 -t ). Los val-
ores de Eh se corrigen para pH 7 a fin de compara-
rlas entre si. Para efectuar la correccién se toma el
factor dE (V)/ dpH = -0,05974 volts, (Bohn, 1971).
Las medidas de Eh se pueden realizar separadas
por periodos establecidos, in situ (Vizier, 1970) o,
en laboratorio, en distintas profundidades u hori-
zontes y tomando, al menos tres medidas en cada
uno y por electrodo (Fig. 4).

- Determinacion de Fe*, Mn* y humedad: se
pueden realizar en los perfiles completos. El Fe*,
colorimétricamente con O-fenantrolina, previa
extraccion con CI3AI al 3% (Ignatieff, 1941); y el
Mn? por absorcion atomica. La humedad se
determina gravimétricamente mediante secado
en estufa a 105 °C hasta peso constante por
métodos convencionales. Valores de referencia.
Se mencionan a continuacion intervalos de val-
ores de referencia encontrados en suelos de la
Regién Pampeana, tomando mediciones secuen-
ciales durante dos anos para los sistemas natu-
rales y durante dos ciclos de crecimiento para los
sistemas antropicos, y utilizando los métodos
mencionados (Imbellone et al., 2001, 2009).

- En sistemas ligeramente hidromorficos, en
Argialboles de planicie de inundacién, Eh: 812- 276
mV; Fe*: 0 - 1,58 mg.kg"; Mn: 0-26,6 mg.kg".

- En sistemas moderadamente hidromorficos
de la planicie costera del rio de la Plata, en
Natracuertes: Eh: 540-215 mV; Fe* 0-11,43 mg.kg
7, Mn?*: 0,9-389 mg.kg". Fluvacuentes: Eh: 535- (-

16 | EEA INTA AnculL

54) mV; Fe*: 0-94 mg.kg'; Mn*: 0-276 mg.kg".
- En arrozales: Eh:80-571 mV; Fe*: 350- 0 mg.kg
', Mn*: 402-1,7 mg.kg".

6- Minerales secundarios. Los procesos de
oxido-reduccion afectan el color de los suelos, por
el estado de oxidacion de compuestos facilmente
reducibles y sus formas mineraldgicas, tanto como
por la MO, estado de humedad del suelo y el color
del material originario.

Goethita (7,5YR - 2,5Y), hematita (7,5R-5YR-
5R), lepidocrocita (5YR-7,5YR luminosidad), y fer-
rihidrita (5YR-7,5YR luminosidad) y maghemita
(2,5YR-5YR) son oOxihidroxidos de Fe inmoéviles
que producen colores desde amarillo a rojo. La
cantidad de hematita es usualmente responsable
del enrojecimiento del suelo. Es tipica de suelos
aerobicos de los tropicos y subtropicos y también
en suelos de climas templados en material cal-
careo bien drenado. En cambio, la lepidocrocita es
propia de sistemas anaerdbicos/aerdbicos en sue-
los de subgupos acuicos de regiones templadas.
La ferrihidrita se forma por oxidacién rapida en
ambientes humedos. En suelos sulfato acidos de
marismas y regiones costeras se forma jarosita
(5Y), que es un sulfato de Fe con color amarillo y
tapiza los poros del suelo. La vivianita es un sulfa-
to de color azulado. También hay compuestos
denominados green rusts que son una mezcla de
hidroxidos Fe*-Fe** inestables, que cambian de
color rapidamente ante condiciones oxidantes y
son dificiles de estudiar. La determinacién de 6xi-
dos pedogenéticos cristalinos y amorfos, también
se hace por métodos quimicos tradicionales.
Ademas de la mineralogia estimada mediante el
color, hay numerosos métodos mineraldgicos
especificos para determinar la naturaleza de los
minerales secundarios formados en ambientes
humedos (Dixon & Weed, 1989).

7- Conceptos taxonomicos (Taxonomia de
Suelos, 2014) y cartograficos. Los suelos satura-
dos con agua y quimicamente reducidos al punto
que el oxigeno disuelto (O,) virtualmente desa-
parece se definieron por tener “un régimen de
humedad Aacuico” (Soil Survey Staff, 1975);
muchos de esos suelos estan asociados con
humedales. Debido a dificultades para aplicar este
concepto en el campo, Vepraskas (1996) desarrol-
[6 un término mas explicito: “condiciones



acuicas”. El mismo se aplica a suelos que experi-
mentan saturacion y reduccion periddica o contin-
ua, y poseen evidencia morfologica (rasgos redox-
imorficos) de esas condiciones. Estos conceptos
fueron tomados por la Taxonomia de Suelos, y se
introdujeron en la edicion de 1992 en la seccion
"aquic conditions” (Soil Survey Staff, 1992). Los
mismos se mantienen y amplian en la actual-
izacion 2014 de las Claves para la Taxonomia de
Suelos (Soil Survey Staff, Keys to Soil Taxonomy,
2014).

Los elementos considerados en las condiciones
acuicas son: saturacion, grado de reduccién y ras-
gos redoximorficos. Se definieron 3 tipos de satu-
racion para identificar los procesos que causan
saturacién en relacidon a la ubicaciéon en el perfil
del suelo, y origen de la saturaciéon: endosatu-
racion, episaturacion y saturacion antracuica.
Endosaturacion: la saturacion periddica ocurre
desde 2 m debajo de la superficie del suelo hasta
alguna capa arriba del mismo. Es decir, se moja de
abajo hacia arriba y es producida por la capa
freatica. Episaturacion puede considerarse un
humedecimiento de arriba hacia abajo con hori-
zontes saturados arriba de los 2 m de profundi-
dad y con una o mas capas no saturadas debajo
de la zona saturada. Las capas saturadas se lla-
man frecuentemente “capas colgadas” (“perched
water tables”) y se forman donde hay zonas mas
himedas o mojadas arriba de una impermeable
como “claypan”, “hardpan” ¢ till basal denso. Si la
inundacién es controlada por actividad humana,
como en cultivo de arroz, la saturacion se llama
antrica (anthric). Este es un tipo de episaturacidon
donde ocurre reduccion en una capa superficial
saturada, pero el proceso de oxidacion ocurre en
la zona infrayacente no saturada. En este caso se
requieren colores especificos, rasgos redoximorfi-
cos y tenores de Fe total extractable.

El grado de reduccion (ya mencionado en
metodologia): es indicado por el estado de oxi-
dacion del Fe mediante la aplicacion de: a - a’
dipiridil en solucién neutra de acetato de amonio 1
N, o, solucién 0,2 % de a - a” dipiridil con 1N de
acetato de amonio, en la fractura fresca de un agre-
gado; la presencia de color rojo intenso indica la
presencia de Fe en estado reducido (Tinner, 1999,
pag.175).

Rasgos redoximoérficos: son producidos en el
perfil del suelo por la reduccion y oxidacidon de
compuestos de Fe y Mn. Pueden ser:
Concentraciones redox: Incluyen: (1) nédulos y
concreciones; (2) cuerpos blandos de forma vari-
able dentro de la matriz y (3) revestimientos en
poros. Pérdidas redox: Son zonas de intensidad
baja (2) originadas por disminuciéon en el con-
tenido de: (1) éxidos de Fe y Mn (albanes o neoal-
banes) o, (2) 6xidos de hierro y manganeso y arcil-
la (revestimientos de limo o esqueletanes). Matriz
reducida: Matriz de suelo que tiene baja intensi-
dad “in situ” pero experimenta una variacion en
matiz o intensidad dentro de los 30 minutos de
exposicion del material al aire. En suelos que no
tienen rasgos redoximorficos visibles, una reac-
cion positiva al a - a’ dipiridil satisface la exigencia
de estos rasgos.

Suelos hidricos. Un concepto cartografico en
la delimitacién de humedales, son los suelos hidri-
cos (USDA, 2010, http:/isoils.usda.gov/uselhydric).
Definicion: suelo formado bajo condiciones de sat-
uracién, inundacion o encharcamiento (ponding)
suficientemente largas durante la estacién de
crecimiento, para desarrollar condiciones
anaerdbicas en la parte superior del mismo. Los
indicadores de campo son: propiedades morfolég-
icas asociadas a la definicion, que persisten
durante los periodos estacionales secos y hume-
dos. Estan listados para: a) suelos con cualquier
textura; b) suelos arenosos; c) suelos francos y
arcillosos; d) suelos problematicos, en los cuales
los rasgos redoximorficos estan enmascarados por
la MO vy el color de la matriz, o no se forman por:
escasa cantidad de carbono soluble, escaso con-
tenido de Fe, alto pH, baja temperatura o agua
freatica aireada. Este es un concepto no desarrolla-
do en el pais y no hay cartografia especifica al
respecto (Dario Rodriguez com.personal). No se
estudian especificamente como uno de los elemen-
tos para la delimitacion de humedales jurisdic-
cionales; solo se mencionan y/o describen, a veces,
suelos encontrados en humedales, segun concep-
tos genéticos/taxondmicos tomados de los mapas
de suelos, algunos de la década de los anos 60°.

Condiciones acuicas versus suelos hidricos
(Vepraskas & Sprecher, 1997). Ambos conceptos
comparten similitudes y diferencias, algunas se
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mencionan a continuacion. Las principales difer-
encias son: Saturacion y reduccion: En ambos
casos los suelos deben estar saturados, pero la
Taxonomia de Suelos (USDA) emplea una defini-
cién de presion de agua que no incluye la zona
capilar; en cambio, el Servicio de Conservacién de
Suelos define la saturacion para suelos hidricos
sobre la base del contenido de agua e incluye la
zona capilar (Soil Conservation Service, 1991).

La duracién de la saturacidon no esta especifica-
da para ninguno de los 2 casos, pero para condi-
ciones acuicas la saturacion puede ocurrir en
cualquier momento durante el ano, en cambio para
suelos hidricos deber ser durante la estacion de crec-
imiento. Ademas, en el primer caso la saturacién
debe ser confirmada por observacidon directa o
medida, requerimientos no solicitados para los
segundos.

Para condiciones acuicas se requiere reduccion
de Fe (Fe*) en cualquier momento del ano, mien-
tras que para suelos hidricos condiciones
anaerébicas (O,, N, Fe, Mn, o S) durante la
estacion de crecimiento. Con respecto a la profun-
didad requerida para condiciones acuicas, satu-
racion y reduccion de Fe deben ocurrir dentro de
los 50 cm superiores del suelo para ser definido
como un suborden de la Taxonomia de Suelos.
Los suelos hidricos pueden estar saturados hasta
la superficie por la franja capilar lo que significa
que el nivel freatico no necesita estar en superfi-
cie, pero su profundidad critica varia segun la tex-
tura de los suelos (suelos arenosos, la capa de
agua deberia estar en los 15 cm superiores, fran-
cos y arcillosos dentro de los 30 cm superiores
(USDA- NRCS, 1996).

Suelos subacueos. Son los suelos cubiertos
por cuerpos de agua permanente y poco profun-
dos que estan incluidos en la Taxonomia de Suelos
desde la version 2010, para dos 6rdenes: Entisoles
e Histosoles. Su estudio permite extender el area
de interés de la Pedologia mas alla del limite “tier-
ra-agua”. Este es un concepto no desarrollado en
el pais por peddlogos. Para su estudio se requiere
instrumental que haga posible la obtencion de
testigos del fondo de lagunas, lagos, marismas,
etc. Su utilizacion es promisoria en procesos de
contaminacién ademas de ser reservas ecoldgicas.

CONSIDERACIONES FINALES
En Argentina se han estudiado desde la 6ptica
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pedologica los suelos hidromoérficos minerales,
muy escasamente los organicos y no se han abor-
dado tanto los suelos hidricos como los suelos sub-
acueos. El estudio de todos ellos es complejo y
requiere un minucioso trabajo de campo con el
registro detallado, no solo de los rasgos redox-
imorficos, sino como también de la ecologia, la
hidrologia y la geoquimica de superficie. El mane-
jo de esta informacion es fundamental para el dis-
eno de emprendimientos de uso y manejo de esos
ambitos, muy poco aprovechados hasta ahora.
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Figura 1. Suelos orgdnicos:
a) turbera (peat land) en la
estancia Harberton. Tierra
del Fuego; b) Suelo de tur-
bera (peat soil) con vegeta-
cion tipica. Suelos minera-
les: ¢) suelo de “cafiada”,
Buenos Aires, con depdsito
orgdnico superficial (Oi),
poco descompuesto, for-
mado por acumulacion de
restos de espadafia, en
periodos de déficit hidrico
(0i, A, Cg); d) detalle de la
anterior, con capa de mate-
rial fibrico de espesor
menor al requerido para
epipeddn Histico (20-40
cm), Acuent; e) suelo con
horizonte E, Venado
Tuerto, Cérdoba (A,E,Bt),
Natracualf, f) suelo con
horizontes superiores oscu-
ros y subsuelo de matriz
gleyzada (A,Cg) con algu-
nas concentraciones redox,
Acuent.

Figura 2. Concentraciones redox en suelos con condiciones dcuicas. 2a) rizésfera oxidada “pipestems” del horizonte
2Cxg (2,4 % de arcilla) de un suelo arenoso, Fluvacuent (2b); 2¢) nédulos y concreciones del horizonte Bssg1 (67% de
arcilla, color de la matriz, h, 2,5Y 3/2) en un suelo arcilloso, Natracuol (2d))



Figura 3. Suelos minerales con rasgos redoximarficos. a) suelo con matriz reducida y horizontes superficiales oscureci-
dos, con encharcamiento periédico y nivel fredtico cercano, Natracuert; b) suelo de planicie aluvial con encharcamien-
to estacional corto y capa fredtica a 1,50 m, Argialbol; ¢) detalle de los horizontes subsuperficiales, de b) con colores
abigarrados dados por pérdidas y concentraciones redox.

Figura 4. Medicion del Eh en el campo: a) milivoltimetro y conjunto de electrodos maviles insertados superficialmente
en el suelo, después de cosechar el arroz; b) electrodos dejados insertados en el suelo desde el periodo de preanega-
mineto del cultivo; ¢) barreno sacabocado para hacer orificios a distintas profundidades a fin de insertar electrodos
largos.
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Juan J. De Battista, Maria Carolina Sasal

y Marcelo Wilson

PERFIL CULTURAL:
Un método para evaluar el
estado de la estructura del

suelo

El perfil cultural es un método de evaluacién
visual de la estructura del suelo basado en los con-
ceptos de Henin et al. (1969) para analizar el efec-
to de las labranzas, compactacion y el clima sobre
la estructura del suelo y el impacto de ésta sobre
el crecimiento de los cultivos.

El método original fue desarrollado por
Manichon (1982, 1987) sobre suelos laboreados
en forma convencional, explicitado en una guia
para su aplicacién por Gautronneau & Manichon
(1987) y aplicado para la modelizacion de la evo-
lucion de la estructura bajo diferentes sistemas de
cultivo (Roger-Estrade et al., 2004). En Argentina
el método se aplico para la evaluacion de diferen-
tes sistemas de labranzas y rotaciones en ensayos
en INTA (De Battista et al., 1992-1993), en campo
de productores (Gonzalez Montaner et al., 1996;
Ferreras et al., 1998), en relevamientos zonales
para cuantificar la importancia de la compacta-
cion (De Battista et al., 1997) en la evaluacion del
efecto de diferentes rodados (Gerster et al., 2008;
Gerster, 2009), en la identificacion de factores
limitantes del cultivo de soja (Bacigaluppo et al.,
2006) y en la evaluacion del efecto de diferentes
descompactadores sobre la estructura (Elisei et
al., 2012).

Desde 1970 en Norte América y desde los 90
en Sud América y Australia hubo un rapido incre-
mento del area bajo labranza reducida primero y
siembra directa luego. Principalmente bajo siem-
bra directa continua la evolucion del estado
estructural depende principalmente del clima, la
macrofauna del suelo, el efecto de las raices de los
cultivos y de las condiciones hidricas con las que se
transite siendo los cambios mas lentos y menos
marcados que bajo laboreo. En estas circunstan-
cias, el método del perfil cultural tal como fue ela-

borado no permitia una evaluacién precisa de los
procesos de regeneracién de porosidad por las
raices en una zona compacta por lo que Tavares
Filho et al. (1999) adaptaron el método a los sue-
los tropicales bajo siembra directa donde la accion
de la biota es muy intensa. Por otra parte tampo-
co habia una forma apropiada para describir la
estructura laminar muy frecuente en siembra
directa continua. Sasal et al. (2006) y Boizard et
al. (2013) muestran la importancia de la estructu-
ra laminar (platy structure) en suelos limosos que
sufren procesos de humectacidon y desecamiento.
Sasal et al. (2017) muestran el rol que juega este
tipo de estructura en la dinamica del agua en el
suelo y la necesidad de diferenciarlo del estado
@ (compactado con fisuras).

A partir del workshop organizado por el ISTRO
en Maringa (Brasil) en 2014 y un posterior semina-
rio en Lyon (Francia) se convino realizar un traba-
jo colaborativo a fin de adaptar el método del
perfil cultural a las situaciones encontradas bajo
siembra directa. Como resultado de dicho trabajo
Boizard et al. (2017) muestran las ventajas de la
nueva version del método incorporando el estado
P (platy) para diferenciar la estructura laminar y
como poner de manifiesto la accién de la macro-
fauna y raices sobre la estructura con ejemplos en
zonas edafoclimaticas muy diferentes fundamen-
tando los cambios propuestos. Un resumen de los
casos analizados en Argentina fueron presenta-
dos por Sasal et al. (2016). La descripcion del
método que se presenta a continuacion es extrai-
da y adaptada a partir de Boizard et al. (2017).

DESCRIPCION DEL METODO

En un campo cultivado la variabilidad espacial
del estado fisico del suelo no es aleatoria sino
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Figura 1. Particion lateral y vertical. Particion vertical: H1 cama de siembra; H5 parte del Ap no laboreada
desde el ultimo arado, H6 piso de arado; P1 primer horizonte no afectado por la labranza. Particion hori-
zontal: L1 zona afectada por las ruedas de las mdquinas cuyas huellas son visible en la superficie del suelo;
L2 zona pisada durante las labores secundarias; L3 parte del perfil no pisada desde el arado. Adaptado de

Roger-Estrade et al. (2004).

principalmente debida a las labranzas y el trafico
por lo que la descripciéon debe hacerse en la cara
de una calicata perpendicular al sentido de las
labranzas y de un ancho suficiente para incorpo-
rar la variabilidad presente.

Primera etapa: Se comienza realizando una
particion lateral y vertical del perfil (Fig. 1). En
sentido vertical pueden diferenciarse horizontes
segun la profundidad de trabajo de las distintas
intervenciones culturales y lateralmente la parti-
cidn corresponde a las zonas pisadas por los roda-
dos posteriores al ultimo arado. En Argentina no
es frecuente distinguir muchos horizontes ya que
aun donde se laborea en forma convencional esta
no es muy profunda.

Segunda etapa: En cada compartimento se
delimitan unidades morfologicas con una estruc-
tura homogénea y se realiza una descripcion ini-
cial de la estructura teniendo en cuenta: la dispo-
sicion espacial de los agregados y terrones, grado
de compactacion, fisuras y residuos organicos. Se
distinguen tres tipos de unidades morfologicas:
“"O" muy fragmentada con abundantes agrega-
dos pequenos; “B” caracterizada por terrones
decimétricos y vacios producto de una fragmenta-
cion limitada y “"C” estructura masiva en la que los
agregados no se pueden distinguir. Cuando en C
aparecen fisuras verticales importantes se descri-
be como CR para indicar una fuerte actividad de
contraccion-hinchamiento. Esto se observa fre-
cuentemente en los Vertisoles de Entre Rios.
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Tercera etapa: Consiste en la apreciacion de
porosidad en el interior de los agregados a ojo
desnudo quebrando terrones de mas de 2 cm de
diametro y observando las caras de ruptura. Se
pueden distinguir cuatro tipos de morfologia de
los terrones o estado interno (Fig. 2).

En los sistemas de cultivo sin laboreo la macro
y mesofauna del suelo y las raices juegan un rol
muy importante en la generacion de bioporos y
en consecuencia en la evolucién de la estructura.
Para tener este efecto se complementa la descrip-
cion de la porosidad con el criterio b (de biologia)
cuando la actividad bioldgica es identificable en
los tipos I', A, @ o P. Se diferencian dos valores de
este criterio b1: cuando se observan macroporos
tubulares independientemente de su origen
(fauna o raices) y b2 cuando ademas de los biopo-
ros se observan deyecciones recientes o mas o
menos antiguas que rodean o unen pequenos
agregados (Fig. 3).

Cuarta etapa. Una vez delimitadas las diferen-
tes unidades morfoldgicas en el perfil se realiza un
plano a escala o se toman fotografias para luego
realizar un analisis de imagenes y poder calcular la
superficie ocupada por los diferentes estados
estructurales los que se pueden referir en relacion
al total del perfil. Este calculo permite cuantificar
el estado de la estructura y realizar comparacio-
nes entre distintas situaciones (por ejemplo: rota-
cion vs monocultivo, efecto del pasaje de diferen-
tes herramientas, efecto de diferente tipo de neu-
maticos, etc.) Como ejemplo presentamos el per-



fil realizado en Parana sobre un Argiudol acuico
serie Tezanos Pinto con monocultivo de soja en
siembra directa (Fig. 4).

CONSIDERACIONES FINALES

El método del perfil cultural es una herramien-
ta muy util para evaluar el efecto de sistemas de
cultivos, analizar la modificacion de la estructura
del suelo por las herramientas y analizar la evolu-
cién de la misma a partir de la interaccion de
agentes naturales y las intervenciones antropicas.

La principal limitante para su aplicacion en
ensayos es el caracter destructivo y el tiempo
requerido para completar la descripcion lo que
complica su utilizacién en relevamientos rapidos
en campos de productores.

La localizacion y cuantificacion de los diferen-
tes estados fisicos en el perfil permite orientar las
mediciones de otros parametros como densidad
aparente, infiltracion, resistencia a la penetracién,
disminuyendo la variabilidad de las mismas y
mejorando su interpretacion.
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dilatacion
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Estructura laminar, formada a partir de A
con fisuras horizontales

Figura 2. Aspecto morfolégico de los tipos de estado interno de los agregados basado en la porosidad visible.



b2
presencia de macroporos |
y deyecciones en estado
r

b2

presencia de macroporos
y deyecciones en estado
)

b1
presencia de macroporos
en estado A

Figura 3. Ejemplo de aplicacién del criterio de actividad bioldgica en las modalidades b1 y b2 en agregados de diferen-
tes tipos de porosidad.

Figura 4. Perfil cultural sobre 160 cm de ancho en Parand bajo monocultivo de soja en siembra directa. (a) Foto del
perfil, (b) zoom sobre algunos estados estructurales, (c) Esquema de los estados estructurales y bioturbacion.

El horizonte superficial del perfil presenta un aspecto continuo C, el porcentaje ocupado por cada estado estructural
fue: T 8 %; A 14 %; ® 41% y P 37%.
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Medicion de la infiltracion en
el suelo. Infiltrometro de anillo

1. CONCEPTOS BASICOS

La entrada de agua en la matriz del suelo a
través de la interfase suelo-atmosfera se denomi-
na infiltracion (Lal & Shukla, 2004). La infiltracidon
del agua en la zona vadosa o no saturada del
suelo es una propiedad fisica muy importante
para muchas disciplinas de la ciencia del suelo,
tales como las agrondmicas, ingenieria civil y cien-
cias ambientales (Verbist et al., 2010). Interviene
en la mayoria de los modelos de transporte de
agua-solutos y de crecimiento de cultivos y es
ampliamente usada en la evaluacion de la calidad
fisica del suelo. El conocimiento de las propieda-
des hidraulicas del suelo (conductividad hidraulica
saturada y parametros de retencidén) es esencial
para resolver un conjunto de problemas, como
prediccion de escurrimientos de eventos de preci-
pitacion, transporte de sedimentos y control de
inundaciones y para el modelado de procesos
hidrolégicos y su relacion con el transporte de
contaminantes (Xu et al., 2012). Ademas, es utili-
zada para la estimacion de la disponibilidad de
agua para el crecimiento de las plantas, estimacio-
nes de recarga de los acuiferos y evaluacion del
potencial de contaminacion de acuiferos (Ravi &
Williams, 1998).

Las mediciones de las propiedades hidraulicas
pueden ser conducidas en laboratorio o bajo con-
diciones de campo usando diferentes métodos,
siendo preferidos aquéllos con minimo disturbio
del suelo, bajo consumo de tiempo (i.e. de rapida
de determinacion) y bajo costo econémico (Xu et
al., 2012). Si bien, la infiltracion es un proceso
investigado desde hace mucho tiempo, existe
mucha incertidumbre cuando se intenta modelar
el proceso bajo condiciones de campo (Verbist et
al., 2010).

simple y simulador de lluvias

La tasa a la cual el agua ingresa y se mueve a
través del perfil del suelo esta influenciada por el
condicionamiento fisico del mismo (Walsh &
McDonnell, 2012). Entre las propiedades fisicas se
enumeran textura, estructura, densidad aparente,
la porosidad y el contenido de humedad del
suelo. Otros factores también influencian la tasa
de infiltracion potencial afectandola, como por
ejemplo las caracteristicas de la superficie, propor-
cion de suelo cubierto por vegetacion, propieda-
des hidrodinamicas del suelo, tales como la con-
ductividad hidraulica saturada (Ks), la relacion
conductividad hidraulica-humedad del suelo, la
curva de retencion hidrica, y el contenido de agua
del suelo al comienzo del evento de precipitacion.
Asimismo, las practicas de manejo también afec-
tan al proceso de infiltracién. Un suelo que es con-
tinuamente labrado, pisoteado o sometido a
otras actividades antropogénicas desarrollan una
pobre estructura conduciendo al sellado superfi-
cial de poros y encostramiento, restringiendo el
movimiento del agua e incrementando el escurri-
miento superficial (Walsh & McDonnell, 2012; Lal
& Shukla, 2004).

La humedad del suelo tiene un efecto significa-
tivo sobre la capacidad de infiltracién del suelo,
encontrandose que a mayor humedad edéafica la
infiltracién es menor (Lowery et al., 1996). El con-
tenido de humedad del suelo es el factor que
domina la tasa de infiltracion durante la primera
hora y el efecto disminuye a medida que transcu-
rre mas tiempo de ensayo. Asimismo, el efecto de
flujo lateral se ve reducido a mayor contenido de
humedad en el suelo, reduciendo las diferencias
en las tasas de infiltracién observadas entre infil-
trometros de anillo simple y doble (Chowdary et
al., 2006).
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Tabla 1. Cuadro comparativo de tres metodologias para la medicion de la infiltracion en el suelo: Infiltrémetro
de anillo simple, simulador de lluvias e Infiltrémetro de disco. Adaptado de Michelena et al. (2010).

Infiltrometro de anillo
simple

Simulador de lluvias

Infiltrometro de disco

Con carga hidraulica.

Sin carga hidraulica.
Con impacto de gota.

Con/Sin carga hidraulica.
Sin impacto de gota.

Sencillo y operativo

Requiere mas tiempo
operativo.

Sencillo y operativo.

Infiltracién instantanea y
acumulada.

Infiltracién instantanea y
acumulada.
Informacion sobre estado
fisico del suelo.
Escurrimiento e Indice de
Erosion

Infiltracion instantanea y
acumulada. Macro porosidad

Ambiente natural.
Con y sin rastrojos.

Ambiente natural.
Con y sin rastrojos.
Con planta de cultivo

Ambiente modificado.

Posibilidad de muchas

Posibilidad de pocas

Posibilidad de muchas

repeticiones. repeticiones. repeticiones.
Construccién sencilla. Construccién compleja. Construccion sencilla.
Bajo costo. Alto costo. Bajo costo.

La falta de homogeneidad de los perfiles de
suelos tiene un efecto marcado sobre el proceso
de infiltracion. La infiltracion en un primer
momento depende de las relaciones entre la con-
ductividad hidraulica y los gradientes de succion
de cada capa u horizonte. En este sentido, los
contenidos de humedad edafica y las conductivi-
dades hidraulicas son diferentes para cada hori-
zonte y ello podria generar una alteracién en la
velocidad del movimiento del agua en el perfil
(Lal & Shukla, 2004).

El proceso de la infiltracion puede describirse
en forma cuantitativa resolviendo la ecuacién de
transporte completa (Richards, 1931; Hari Prasad
et al., 2001) o considerando una relacion entre la
infiltracién acumulada y el tiempo expresada en
funcion de parametros de base fisica o empiricos
(Haverkamp et al., 1990). Las soluciones analiticas
y simplificadas de la ecuacion de Richard proveen
herramientas Utiles para estudiar sistemas de flujo
insaturado sencillos con condiciones iniciales y
limites relativamente simples. Las soluciones de
esos modelos estan basadas en los siguientes
supuestos: i) el suelo es homogéneo, ii) el conteni-
do de humedad inicial es uniforme a través del
perfil, y iii) el contenido de humedad en la super-
ficie es constante y cercano a la saturacion vy, la
precipitacién o el nivel de riego son constantes
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(Hari Prasad et al., 2001). Todos los modelos de
infiltracion integran esta informacion usando
varios parametros y variables cuyos valores necesi-
tan ser determinados por medicién o por calibra-
cion (Chahinian et al., 2005) aunque existe cierto
desconocimiento acerca de cudles son los mejores
modelos y bajo qué condiciones (de laboratorio o
de campo), ya que cada una de ellos muestra com-
portamientos diferentes en cada situacion (Mishra
et al.,, 2003). Eiza et al. (2008) compararon la capa-
cidad para describir la infiltracion del agua en el
suelo de dos variantes al modelo de Philip y Horton
en suelos de diferentes texturas, de la Regidn
Pampeana. El modelo Horton fue el mas adecuado
para todos los tipos de suelos, y demostro ser una
herramienta de utilidad para analizar de manera
sencilla sistemas de flujo insaturado.

El método de medicidn de la infiltracion selec-
cionado dependerda de distintos factores, tales
como el objetivo principal del experimento, el tipo
de suelo, impacto del rastrojo superficial, senci-
llez, operatividad, costos, niumero posibles de
repeticiones y disturbio del suelo, entre otros
(Michelena et al., 2010). A modo ilustrativo, en la
Tabla 1 se presenta un cuadro comparativo de
tres metodologias para la medicidon de la infiltra-
cion en el suelo: Infiltrometro de anillo simple,
simulador de lluvias e Infiltrometro de disco. De
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Figura 1. Vista del equipo de infiltrémetros de
Anillo Simple.

todas maneras, se debe tener en cuenta que el
método utilizado también hara que el resultado
sea distinto (Walsh & McDonnell, 2012). Entre los
métodos propuestos el Infiltrometro de Anillo
Simple ofrece una técnica simple de medicion de
la infiltracion en el suelo; aunque debido a que el
flujo total medido considera tanto el flujo vertical
como el flujo horizontal, podria sobreestimar, por
lo cual, se ha recomendado utilizar un doble ani-
llo como buffer al flujo lateral. De todas maneras,
Bouwer (1986) no encontro beneficios por utilizar
un anillo como buffer, aunque como precaucion
se debe usar un diametro grande, superior a los
20 cm, para el anillo simple (Soderberg, 2015).

En este capitulo describiremos los métodos de
Anillo Simple y de Micro-simulador de lluvias. Los
equipos y metodologias fueron desarrolladas en
el Instituto de Suelos (INTA). A fin de obtener los
valores de infiltracion basica o final ajustados para
cada situacion, se puede aplicar los lineamientos
establecidos en Eiza et al. (2014), en el que se
explica el desarrollo de un programa que utiliza el
modelo Horton en base a los datos observados de
infiltracion o escurrimientos en una planilla de cal-
culo desarrollada para obtener el parametro de
infiltracion final del suelo.

2. INFILTROMETROS DE ANILLO SIMPLE

El método para medir infiltracién por anillo
simple probablemente es el método mas versatil
de todos los disponibles (Johnson, 1963). Estos
equipos son de construccion sencilla y se compo-

nen de las siguientes partes (Fig. 1):

+ Anillo Infiltrdmetro: es un cilindro metalico de
21 cm de didmetro y 12 cm de alto y 4,1 mm de
espesor.

« Disco Soporte: son discos de plasticos de un dia-
metro levemente mayor al cilindro metalico y un
reborde que le permite calzar sobre él. Tiene una
perforacion central que permite la entrada de la
botella de forma invertida.

+ Botella graduada o Mariotte: es una botella de
acrilico transparente sobre la que se imprime una
escala graduada en mm de lamina de agua.

+ Placa de acero: es una placa maciza que permi-
te clavar el Infiltrbmetro de manera pareja en el
suelo, evitando agrietamientos que pudieran
generar errores en las lecturas.

Los ensayos de infiltracion se caracterizan por
la periodicidad, repeticiones y tiempo de medi-
cién, parametros que se describen a continuacién.

2.1. Periodicidad de la determinacién

La determinacion de la infiltracion debe reali-
zarse sobre suelo no disturbado, luego de transcu-
rrido al menos un mes desde la ultima labranza. Se
proponen determinaciones de caracterizacion ini-
cial y con una frecuencia que dependera a los obje-
tivos en estudio. Se sugieren dos momentos de
muestreos: antes de la siembra y luego de la cose-
cha del cultivo.

2.2. Repeticiones

El numero de repeticiones dependera princi-
palmente del tamano de las unidades experimen-
tales y de las condiciones estructurales del suelo
(cuanto mayor porosidad y estabilidad de la
estructura tenga el suelo, mayor sera la variabili-
dad). Sin embargo, el nimero minimo de repeti-
ciones sugeridos, es de 4 por tratamiento.

2.3. Tiempo de medicion

La duracion total del ensayo dependera de la
humedad inicial, textura y estructura, y de estas
variables con relacion a los objetivos del estudio.
Se sugiere realizar lecturas con una frecuencia de
5 min y extenderlas por un tiempo minimo de 1
hora para suelos de texturas finas y de 2 horas
para suelos de texturas gruesas (arenosos).
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Tabla 2. Planilla de registro de lecturas de infiltracion con anillo

Fecha:
Textura:

Ubicacién:
Humedad inicial promedio:

Cultivo:
Rotacion:

TIEMPO LECTURA
Minutos R | (mm)

INF.ACUM
mm

INF.INST.
mm/h

LECTURA
R Il (mm)

INF.ACUM
mm

INF.INST.
mm/h

LECTURA
R Il (mm)

INF.ACUM
mm

INF.INST.
mm/h

2.4. Procedimiento

Se comienza clavando en el suelo cada uno de
los anillos infiltrometros. Para ello se debe selec-
cionar un sitio homogéneo, tomando la precau-
cion de evitar pisadas de vehiculos, pisoteo de ani-
males, corridas de agua. Utilizando la placa de
acero, se apoya sobre el Infiltrometro y se golpea
con un martillo hasta la marca indicada en el cilin-
dro, quedando enterrado 5 cm. Esta marca es una
linea ancha y se debe clavar hasta la parte inferior
de dicha linea, permitiendo que dentro del
Infiltrémetro se genere una carga de agua homo-
génea. Una vez clavados todos los infiltrometros
se disponen botellas graduadas junto a cada uno
de ellos, se colocan los Discos de soporte plasticos
y con la asistencia de un cronédmetro y en un
orden que se respetara durante todo el ensayo, se
invierten sobre cada soporte las botellas.
Transcurridos 5 minutos se realiza la primera lec-
tura, registrando toda la informacién en planilla
(Tabla 2). Las lecturas en cada botella se deben
hacer siguiendo el orden en el que se colocaron.
Las lecturas se repiten cada 5 minutos o de acuer-
do a un tiempo preestablecido.

Para dar por finalizado un ensayo de infiltra-
cién es de vital importancia alcanzar la infiltracién
basica, final o estabilizada. En este sentido se
deberian registrar 3 mediciones consecutivas simi-
lares (la tasa de entrada de agua en el suelo es
constante). Como norma general este tiempo se
fija en 1 hora, aunque en algunos suelos muy are-
nosos con mas de 80% de arenas, no se alcanza
facilmente la infiltracion estabilizada, lo que exige
prolongar el tiempo de toma de lecturas. Al inicio
de cada ensayo de infiltracion es recomendable
realizar un muestreo de la humedad inicial del
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perfil de suelo. Esto permitird realizar mejores
interpretaciones de los resultados.

El ajuste de los datos se realiza siguiendo el
protocolo de ajuste de datos al modelo de
Horton, segun se describié previamente.

2.5. Ejemplos de ensayos de infiltracion con
Anillo Simple

Para ejemplificar la explicacion previa se pre-
sentan resultados de ensayos de infiltracion con
Anillo Simple para diferentes provincias de
Argentina (Fig. 2). Se observa que existe una gran
variabilidad entre los diferentes sitios. La misma es
producto de los distintos tipos de suelos y los
manejos realizados previo al ensayo de infiltra-
cion. En todos los casos se obtuvo un ajuste satis-
factorio de la variable, lo cual permite realizar una
correcta interpretacion de los resultados.

3. MICROSIMULADOR DE LLUVIAS

El marcado interés por el estudio de las propie-
dades fisico-hidricas de los suelos, condujeron al
desarrollo de mecanismos e instrumentos que tra-
tan de simular los efectos de la lluvia natural.
Entre estos, los simuladores de lluvia son herra-
mientas aplicadas desde hace bastante tiempo en
investigaciones sobre infiltracion, escurrimiento y
erosion hidrica, a campo y en laboratorio (Bryan
& Ploey, 1983). A diferencia de la lluvia natural, en
las lluvias simuladas el tamano de gota es unifor-
me e independiente de la intensidad. Asimismo,
es dificil simular el efecto del viento, que puede
incrementar la energia cinética de la gota. Meyer
& Monke (1965) condiciona el uso del simulador
de lluvia principalmente a la obtencion de evalua-
ciones comparativas bajo distintas condiciones de
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Figura 2. Ensayos de infiltracion con Anillo Simple para diferentes provincias de Argentina. a) Tucuman; b)
Santa Fé; ¢) Santiago del Estero; d) La Rioja; e) Buenos Aires; y f) La Pampa

suelos, cultivo y manejo. Segun Slattery & Bryan
(1992) la medicion de la infiltracion en un suelo
con dispositivos que apliquen el agua en forma de
gotas, son instrumentos validos para observar el
efecto de las lluvias como generador de costras o
sellos superficiales. Esto es particularmente impor-
tante considerando que, dentro de la gama de
impactos ambientales de las tecnologias aplica-
das, el deterioro de la condicién superficial de los

suelos, reflejado en la formacion de costras y
sellos, es una de las degradaciones que mas
influencian a todo el sistema de produccion
(Bricchi et al., 1996). En este sentido, Cisneros et

(1997) evaluaron el grado de deterioro de
algunas propiedades fisicas (densidad aparente,
conductividad hidraulica saturada, velocidad de
infiltracion, resistencia mecanica, entre otras) de
un suelo Haplustol tipico sin uso agricola ni gana-
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dero y uno bajo agricultura continua. Esta evalua-
cion mostré que los suelos analizados presenta-
ban un grado relativo de alteracion de las varia-
bles estudiadas entre el 85 y 90%, es decir muy
proximos a la degradacion maxima posible.
Dentro de la amplia variedad de simuladores
de lluvia interesa destacar a los micro-simuladores.
Estos son particularmente adecuados para releva-
mientos de suelos debido a que son livianos para
transportar y faciles de manejar a campo
(Kamphorst, 1987). La limitacién del micro-simula-
dor es que al ser un instrumental que requiere
tiempo de armado, se dificulta aumentar el nime-
ro de repeticiones. Por otro lado, se necesita tener
una alta provision de agua para llevar a cabo el
ensayo. No obstante, es un instrumento expediti-
vo que permite evaluar en el terreno la infiltra-
ciéon, el escurrimiento, las pérdidas de suelo
correspondiente a lluvias simuladas de lamina
total con intensidad y energia conocidas, en dis-

tintas condiciones de pendiente, roturacion y
cobertura de suelo (lrurtia & Mon, 1994). En este
sentido, entre las determinaciones mas frecuentes
que se realizan se mencionan: a) Infiltracion total
de una lluvia (mm); b) Tasa de infiltracion final
(mm hora"); c) Escurrimiento total de una lluvia
(mm); d) Distribucion del escurrimiento durante
una lluvia (mm); e) Relacion lluvia/escurrimiento;
f) Pérdida de suelo (t ha); f) indice de erosion en
g.KJ" (IE); g) Sortividad (S); h) Grado de cobertu-
ra superficial (COB); e i) indice de Rugosidad
superficial (RR).

En comparacion con las parcelas expuestas a la
lluvia natural estos experimentos ofrecen la venta-
ja de alta calidad de los datos y la resolucién en
condiciones bien definidas. Esto es especialmente
cierto con respecto a las propiedades de la lluvia,
que por lo general se mantienen constantes den-
tro de un conjunto de datos para facilitar las com-
paraciones entre tratamientos, que comunmente

Figura 3. a: Micro-simulador de lluvias. b) Detalle del micro-simulador de lluvias mostrando una modifica-

cién para adaptarlo a terrenos con mucha pendiente.
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son dificiles de comparar bajo condiciones de llu-
via natural, las que pueden variar incluso en dis-
tancias cortas (Fiener & Auerswald, 2009).

El micro-simulador de lluvias desarrollado en el
Instituto de Suelos (CIRN INTA) (Irurtia et al., 2013)
es un equipo que estd conformado por una estruc-
tura metalica (Fig. 3 a y b) que se compone de:

- Base de hierro: es una estructura reforzada cua-
drada de 50 cm de lado que se clava en el suelo
objetivo definiendo la micro-parcela que se eva-
luara (Fig. 4). Esta posee tres de sus lados mas ele-
vados y una bandeja prolongada en el cuarto
lado, que permite la salida de los escurrimientos.
« Columnas de hierro dngulo: tienen una altura
de 1,5 m y permiten unir la base con una estruc-
tura cuadrada en la parte superior que sirve de
soporte para la placa portagoteros. Todo este
conjunto se une mediante tornillos.

+ Placa portagoteros: es una placa doble de acri-
lico transparente en la que se disponen 169 gote-
ros distribuidos en forma de cuadricula separados
regularmente. Los goteros consisten en un peque-
no capilar recubierto por otra manguera de
mayor didmetro que permite la formacion de
gotas de 4,7-5,1 mm de didmetro. Con este tama-
no de gota y 1,5 m de altura, en el momento del
impacto con la superficie del suelo se alcanza una
energia maxima tedrica de 15 KJ.m2.m (15 kilojou-
les por metro cuadrado de superficie por m de
lamina de lluvia), que considerando la friccion del
aire se reduce a 13 Ki.m%m (aproximadamente
48% del valor de una lluvia real).

- Vaélvulas de regulacion y corte: dos valvulas
conectadas a la manguera que une la placa porta-
goteros con la botella graduada permiten regular
la intensidad de la lluvia aplicada y cerrar o abrir
el paso de agua.

- Botella graduada: esta construida en acrilico
transparente y tiene impresa una escala en mm de
lamina de agua y desde la cual se puede calibrar la
intensidad de la lluvia. Se monta en una caja, tam-
bién de acrilico, que estabiliza la presion de agua
que reciben los goteros a los que abastece.

- Cortinas transparentes: son cuatro pafos cons-
truidos de film plastico transparente de manera
de poder hacer un seguimiento visual del estado
de la superficie del suelo. Tienen la funcién de
proteger a la parcela de medicion de la accién del
viento. Se adhieren a la estructura metalica

mediante un tejido de velcro.

+ Recipientes recolectores: permiten la recolec-
cion del escurrimiento generado en la parcela.
Este escurrimiento debe ser medido con probetay
colocado en un recipiente mayor. De esta mane-
ra, al finalizar el ensayo se podra tomar una ali-
cuota a fin de hacer estudios fisicos y quimicos,
determinando cantidad de suelo perdido (Ver
apartado indice de Erosién), nutrientes, contami-
nantes, etc.

+ Adaptacion para pendientes: extension de hie-
rro que se coloca en la parte delantera para nive-
lar la placa portagoteros en aquéllas situaciones
de elevada pendiente (>10%).

3.1. Procedimiento

Al encarar un ensayo con simulador de lluvias
se recomienda fijar una intensidad de lluvia que
sea superior a la tasa de infiltracion del suelo. En
general, para la mayoria de los suelos estudiados
se encontro que 120 mm h' resulta ser adecuado.
Sin embargo, en suelos de textura gruesa podria
no ser suficiente y se debera incrementa la inten-
sidad. Antes de iniciar la determinacion es necesa-
rio hacer un muestreo de la humedad inicial del
suelo. En estudios especificos pueden efectuarse
ensayos de simulacion de lluvias con y sin presen-
cia de rastrojos sobre la superficie.

Se comienza clavando la base de hierro en el
suelo. Se debe seleccionar un sitio homogéneo,
tomando la precaucion de evitar pisadas de vehi-
culos, pisoteo de animales, corridas de agua, etc.
La entrada en el suelo deber hacerse de forma
pareja hasta que la bandeja de salida quede a
nivel del suelo. Se cava un hoyo al frente de la
bandeja, donde se coloca el recipiente recolector.
Se atornillan las columnas de hierro y se monta el
soporte superior y la placa portagoteros sobre
este, junto a la caja de acrilico con la botella gra-
duada. Se conecta la manguera con las valvulas de
regulacién y corte. Se carga con agua consideran-
do que la placa portagoteros tiene un orificio de
salida del aire que debe estar abierto y una vez
lleno de agua se cierra. Se colocan las lonas latera-
les y se procede a calibrar la intensidad selecciona-
da. Para ello, se debe controlar el tiempo con la
ayuda de un cronémetro, considerando que 1 mm
de lamina suministrado es equivalente a 60 mm h”'
de intensidad de lluvia. Para que el agua caida
durante la calibracién no modifique la superficie
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Figura 4. Detalle de la parcela del micro-simulador
de lluvias con salida de escurrimientos.

del suelo, se debe colocar la lona del frente
cubriendo la superficie del suelo. Para ello, en el
lado interno del bastidor hay velcros que permiten
el amarre de dicha lona. El simulador de lluvias per-
mite experimentar con una sola intensidad de llu-
via por evento o puede variarse la intensidad
durante un ensayo. Permite simular lluvias de entre
10 a 200 mm h" en forma ininterrumpida.

Una vez calibrado el equipo a la intensidad
deseada se inicia el experimento, registrando la
cantidad de escurrimiento cada 5 minutos o a la
frecuencia elegida. El escurrimiento de cada lectu-
ra se debe medir con probeta, registrando los
datos en planillas. El escurrimiento es guardado
en recipientes del que luego se puede retirar una
alicuota para analizar. El volumen medido en uni-
dad de litros en cada lectura es transformado a
lamina multiplicando dicho dato por 4. Al igual
que lo mencionado para Infiltrémetros de Anillo
Simple, se deberan considerar los parametros de
periodicidad, repeticiones y tiempo de medicion.

3.2. Periodicidad de la determinacion

La determinacion de la infiltracion con simula-
dor de lluvia debe realizarse sobre suelo no distur-
bado, transcurridos al menos un mes desde la ulti-
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ma labranza. Se proponen determinaciones de
caracterizacion inicial a un ensayo determinado y
con una frecuencia que dependera de la alteracion
que ocurra en superficie con relacién al tratamien-
to. Se sugieren dos momentos de muestreos: pre-
vio a la siembra y luego de la cosecha del cultivo.

3.3. Repeticiones

Las determinaciones con simulador de lluvias
implican un disturbio del suelo y un tiempo opera-
tivo de alrededor de 2 6 mas horas. Por lo tanto,
a fin de contemplar el menor disturbio posible se
recomienda una determinacion por unidad expe-
rimental, siendo 6ptimo 4 determinaciones por
tratamiento. En los casos que por el tipo de estu-
dio se requiera un seguimiento de alta intensidad
de muestreos se recomienda que al diseno previo
del ensayo se incorpore un bloque o repeticion
extra o se incremente el tamano de las unidades
experimentales

3.4. Tiempo de la medicién

El tiempo durante el cual se debe realizar la
experiencia dependera de la humedad inicial, tex-
tura, estructura y manejo realizado sobre el suelo.
Se sugiere una duracién minima de 1 hora para
suelos de texturas finas y de 2 horas para suelos
de texturas gruesas (arenosos), considerando
importante alcanzar la infiltracién basica a través
de la observacién de 3 mediciones de escurrimien-
to similares (la tasa de entrada de agua en el
suelo es constante). En algunos suelos con mas de
80% de arenas, no se alcanza facilmente la infil-
tracion basica, lo que exige prolongar el tiempo
de toma de lecturas.

3.5. Perfil de humedad

Luego de finalizada la aplicacion de la lluvia, se
toman muestras en estratos de profundidad a fin
de registrar la distribucion de la humedad en el
perfil del suelo luego de la simulacién de lluvia.
Con ello se logra una mejor interpretacion de los
resultados a través de la identificacion de capas
de baja conductividad hidraulica.

4. PROCESAMIENTO DE DATOS.
AJUSTE POR MODELO HORTON

Inicialmente la infiltracion depende de la suc-
cion, que a su vez es funcion del contenido de
humedad del suelo, mientras que el potencial de



gravedad apenas influye. Esto explica que al
comenzar el proceso de infiltracién el valor de
infiltracién es alto, decreciendo mas tarde cuando
aumenta el contenido de humedad hasta alcanzar
un valor casi constante. Por ello en suelos secos el
agua se infiltra mas rapidamente que en suelos
humedos. Al comienzo el proceso de entrada de
agua en el suelo sigue condiciones de régimen
variable, ya que el contenido de humedad y por
tanto la succion varia. A medida que el proceso
continua, el gradiente de succidn en la parte alta
del perfil decrece (siendo maximo en el frente de
humectacién), hasta llegar a ser despreciable, por
lo que la gravedad es la Unica fuerza que permite
el movimiento de agua en la parte mas superficial
del perfil. Cuando el gradiente llega a ser la uni-
dad (potencial matrico =0) la infiltracion tiende a
ser constante e igualar a la conductividad hidrau-
lica (k) vertical, que es el factor limitante del pro-
ceso. Por lo tanto, el valor de infiltracion depende
no solamente del contenido de humedad sino del
valor de k. Una vez que el proceso de infiltracién
ha comenzado, se inicia la redistribucion de la
humedad en el perfil del suelo (Negro, 1998). El
comportamiento que existe entre la velocidad de
infiltracién y el tiempo esta representado por una
funcion exponencial inversa. Asi también, cada
cambio en las caracteristicas del suelo provocara
instantaneamente un comportamiento singular
del proceso de infiltracion. De esta representacion
se puede derivar el valor de k saturada (ks), cuan-
do el valor de infiltracion llega a una constante
(Coello Granda, 2005). El valor de velocidad de
infiltracion constante cuando el suelo se humede-

ce, es llamado infiltracion basica (Ib). Esta ultima
coincide con la conductividad hidraulica a satura-
cion del horizonte menos permeable del suelo.

Horton (1939) desarrollo la siguiente ecuacion

de infiltracién (Ecuacién 1):

=Ib+(i-Ib)e™ m

I tiempo

Donde | es la tasa de infiltracion en funcion

tiempo

del tiempo; Ib es el valor de equilibrio de infiltra-
cion, li es el valor de infiltracién al tiempo t=0, y k
es el factor de caida de la infiltracién. La ecuacién
es derivada del supuesto simple que la capacidad
de reduccién de la infiltracion durante la lluvia es
directamente proporcional a la tasa de infiltracion
y es aplicable solo cuando la intensidad de lluvia
efectiva es mayor que la Ib. Para aplicaciones de
campo, los parametros del modelo son general-
mente estimados por ajuste empirico (Mishra et
al., 2003).

Este modelo tiene como ventajas que, at =0,

la capacidad de infiltracidn no es infinita, sino que
toma valores finitos de infiltracion inicial. Ademas,
a medida que t se hace infinito, la capacidad de
infiltracion se aproxima a un valor minimo cons-
tante de Ib distinto de cero (Turner, 2006). La
ecuacion de Horton ajusta de forma adecuada el
proceso experimental desde el momento en que
el exceso de agua aparece en la superficie del
suelo, presentando en general, valores de R? supe-
riores a 0,80 para la mayoria de los suelos en los
que se ha ajustado el modelo.

Para las pruebas de ajuste se utilizaron datos

generados a través de ensayos de infiltracién lle-

140 . .
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_ i=43.8 mm h- +THigo-SolMalz Descomp micro-simulador de lluvia
2 " R2=0.70 y ajustados por el modelo
E 7 i =213 mm h' Hor?on parla .un sut?/o
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vados a cabo desde el Instituto de Suelos (INTA
Castelar) en suelos de texturas contrastantes, bajo
diferentes condiciones de humedad inicial y some-
tidos a manejo agricola, ganadero y situaciones
sin alteracion por la actividad antrépica. Los ensa-
yos de infiltracién se realizaron con el método de
anillo simple (Bouwer, 1986) y con simulador de
lluvias desarrollado en el Instituto de Suelos
(Irurtia & Mon, 1994; Irurtia et al.,, 2013). Las
pruebas de infiltracion se realizaron, generalmen-
te, de forma simultanea con ambos métodos y
con 4 a 10 repeticiones de anillos.

A modo de ejemplificar la aplicacion del mode-
lo de Horton, en la Figura 5 se presentan las cur-
vas de ajuste de datos de tasas de infiltracién
tomados con simulador de lluvias y ajustados para
un suelo Argiudol Tipico de Oliveros, Santa Fe,
bajo cuatro situaciones de manejo diferentes
dadas por la combinacion entre rotaciones (Soja-
Soja; Trigo/Soja-Maiz) y grado de compactacion
del suelo (Compactado y Descompactado). Los
valores representan la tasa de infiltracion final (/)
y el coeficiente de correlacién (R?). Metodologi-
camente el ajuste fue realizado en unos pocos
minutos y es a modo interpretativo muy satisfac-
torio. En este sentido, el ejemplo no solo muestra
que la infiltracion final estabilizada o basica es
diferente en cada situacion, sino también que el
tiempo en el que se alcanza dicha infiltracion es
diferente y primordial para el conocimiento de la
generacion de escurrimientos superficiales.

5. INDICE DE EROSION OBTENIDO
CON SIMULADOR DE LLUVIA

Ademas de determinar la tasa de infiltracion
en los ensayos con simulador de lluvia se puede
obtener un indice de erosion. El indice de erosion
es un indicador que representa la cantidad de
material (g) que es removida de la superficie del
suelo cuando se hace impactar sobre la misma un
Kilojoule (KJ) de energia en forma de impacto de
gotas de lluvia (Ecuacién 2). Para ello es necesario
recoger y pesar la cantidad total de suelo removido
al finalizar la simulacién de lluvia y relacionarlo con
intensidad de lluvia aplicada. Como ya se mencio-
no, el simulador de lluvias, por construccion, altura
y tamano de gota, genera una descarga energética
(E) de 13 KJ.m2.m. Este valor es la constante para
este simulador de lluvia.
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. Sedx 4
IE = [2]
mmx 0,013

Donde:

IE: indice de erosion;

Sed: sedimentos recogidos, corresponde a la can-
tidad de suelo recogido luego de finalizado el
ensayo de simulacion de lluvia en la superficie de
0,25 m%;

mm: lamina de lluvia aplicada durante el ensayo
de simulacién

valores 4 y 0,013: factores de conversidon

6. INDICE DE RUGOSIDAD

La rugosidad del suelo se define como la des-
viacion estandar de las elevaciones superficiales del
suelo (Porta Casanellas et al., 2003). La importancia
de su medicion radica en que la erosion hidrica a la
que esta sometido un suelo determinado esta alta-
mente influenciada por la rugosidad superficial del
mismo, a través de la emision y recepcién de parti-
culas (Hagen, 1988) o modificando la velocidad de
escorrentia, arrastre y transporte durante la ero-
sion hidrica (Cogo et al., 1983).

Con el objetivo de adaptar una metodologia
de medicion practica y de bajo costo, se constru-
y6 un dispositivo anexo al simulador de lluvias que
se aplica sobre la base del mismo. Este anexo per-
mite realizar una medicidn precisa del porcentaje
de cobertura y también realizar un relevamiento
altimétrico del microrrelieve. Para su determina-
cion, mediante una grilla nivelada de 196 puntos
se toma la cota de cada uno de los micrositios
separados entre si a 35 mm. El conjunto de cotas
permite representar el microrrelieve y determinar
la rugosidad aleatoria a través del indice de
Rugosidad (RR), que es la desviacion estandar de
las cotas (Vidal Vazquez et al., 2005). Por otra
parte, con el numero de intercepciones de cada
pua con el follaje verde o rastrojo seco, se calcula
el porcentaje de cobertura (COB).

RR=c=. _|I:Z(-\‘|; = }'?i’)l [3]
' n-1

Donde:

RR: indice de rugosidad

c: desvio estandar del nUmero total de cotas
Xi: cota observada en la i-ésima posicion

m: promedio de cotas observadas

n: nimero total de cotas observadas



nintercepciones
196

COB= 100 [4]

Donde:

COB: indice de cobertura

n: numero total de intercepciones determinadas
sobre suelo cubierto

7. CONCLUSIONES

Al abordar estudios sobre el suelo y el agua, se
debe considerar la importancia de estos recursos
por su valioso valor agricola y ambiental.
Teniendo en cuenta que la intervencién humana
sobre el ambiente ha propiciado graves conse-
cuencias tanto ecol6gicas como socioecondmicas
y productivas, y que el agua es una parte integral
del paisaje, su uso eficiente deberia ser interpreta-
do de forma global, con implicancia a nivel de
cuencas.

La caracterizacion del proceso de infiltracion
de forma correcta es de gran importancia porque
permite conocer o predecir con gran exactitud la
cantidad de agua que se mueve desde la superfi-
cie a través del suelo, quedando de forma dispo-
nible para el crecimiento de las plantas o perco-
lando hacia las capas mas profundas.

Las metodologias de estudio de la infiltracién
propuestas en este capitulo, junto con las propie-
dades que la regulan, permiten identificar de
forma sencilla y relativamente a bajo costo, aqué-
llos sitios con mayor y menor infiltracion, como
resultado de las caracteristicas intrinsecas del sitio
y por la actividad antrépica sobre el suelo. Tanto
el equipo de infitrometro de Anillo Simple, como
el Simulador de Lluvias pueden ser operados por
cualquier persona luego de un rapido entrena-
miento. Asimismo, las lecturas recogidas pueden
ser interpretadas facilmente para identificar situa-
ciones de manejo mas o menos favorables para el
movimiento del agua. Gracias a las caracteristicas
mencionadas, son técnicas que se han adoptado
rapidamente por los investigadores de la tematica.
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1. IMPORTANCIA DE LA MEDICION DE
LA EROSION EOLICA

Las razones para medir erosién edlica son: 1)
determinar el impacto de la erosion edlica sobre
la degradacién fisica y quimica de los suelos, 2)
determinar el impacto de la erosion edlica sobre
el ambiente (atmosfera y océanos) y la salud a tra-
vés de la emision de particulas finas, 3) desarrollar
y evaluar tecnologias de control, 4) desarrollar,
calibrar y validar modelos de prediccion, y 5) iden-
tificar las areas criticas para la conservacion a tra-
vés de politicas y programas (Stroosnijder, 2005).
La medicion puede realizarse cuantificando direc-
tamente las tasas de erosion en condiciones con-
troladas o naturales utilizando instrumental espe-
cifico; e indirectamente, a través de la medicion
de sus efectos, en general comparando cambios
en la morfologia de los suelos, la vegetacion, en
terreno o con el uso de sensores remotos.

2. MEDICION DIRECTAS DE LA EROSION EOLICA

i) Medicion a campo

El calculo de las tasas de erosion edlica requie-
re: a) delimitar la superficie que es fuente de sedi-
mentos, b) contemplar las variaciones que produ-
ce el viento, y c) estimar la totalidad de sedimen-
tos erosionados desde la superficie hasta una altu-
ra establecida. Para cumplir con los dos primeros
aspectos, el diseno de la parcela de medicion y las
caracteristicas de los dispositivos de recoleccidon
son importantes, mientras que para el ultimo
punto, es necesario el uso de modelos matemati-
cos que relacionen la distribucién vertical de sedi-
mentos recolectados en alturas discretas.

Los aspectos mas importantes de la parcela de
medicion son la forma y el tamano (Zobeck et al.,

Juan Cruz Colazo, Mariano Méndez
y Daniel Buschiazzo

de la erosion edlica

2003). En la practica, los disenos rectangulares o
cuadrados son los mas utilizados ya que son com-
patibles con las practicas de manejo realizadas
por los productores. El tamano esta relacionado
con la distancia de recoleccién del sedimento. La
misma deberia maximizarse ya que la distancia
afecta el transporte edlico, regulando el fendbme-
no de saltacién y limitando la capacidad de trans-
porte del viento. Los bordes de las parcelas de
medicidon son importantes para poder establecer
la superficie de control en la cual los flujos ingre-
san y egresan. Una opcion es establecer un borde
donde no se produzca erosidn, lo cual puede
lograrse mediante la siembra de cultivos anuales o
perennes, la aplicaciéon de residuos, uso de estabi-
lizantes o practicas de labranzas. Sin embargo
muchas veces en la practica es dificil obtener esta
superficie no erosionable. En estos casos colecto-
res deben ser instalados para medir los sedimen-
tos que ingresan a la superficie de control. Los
disenos propuestos para la medicién son parcelas
cuadradas de 1 ha. Otro aspecto importante es la
ubicacion de los mastiles en la parcela. Es impor-
tante considerar que en cada mastil se colocan al
menos 3 colectores a distintas alturas para poder
obtener un perfil de distribucion de material
transportado por el viento con la altura. La ubica-
cion de mastiles en el centro de los bordes permi-
te la simplificacion del calculo en funcion de las
distintas direcciones de viento (Fig. 1). En aquellos
ambientes en donde se conozca la direccion pre-
dominante de los vientos erosivos y la misma sea
relativamente constante, puede utilizarse un
esquema minimo de 2 mastiles, uno de ingreso y
otro de salida.

Los colectores instalados en el mastil deben
tener la capacidad de orientarse en la direccion
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Figura 1. A. Disefio cuadrado de una parcela de medicidn, con baterias de colectores en el centro de sus
lados. B-C. Esquemas cuando los vientos erosivos son (Flecha) provenientes del cuadrante superior. El circu-
lo gris representa los colectores considerados como entrada y los negro aquellos de salida. La superficie
con linea rayada es la considerada como superficie de medicion.

del viento predominante. Esto se logra con una
veleta adosada al mastil, el cual posee un sistema
de pivot que le permite girar. El tipo de colector
va a depender del objetivo. El colector debe ser
isocinético, eficiente y no selectivo. Esto significa
que el diseno del colector no debe generar una
diferencia de velocidad en su orificio de entrada
con respecto al flujo externo, y que debe capturar
gran parte del sedimento que se mueve con el
viento, sin mayores diferencias por la velocidad
del viento y tamano de particulas.

Si bien existe una gran cantidad de colectores,
los dos mas utilizados en estudios de campo son
los BSNE (Big Spring Number Eight) y los MWAC
(Modified Wilson And Cook) (Fig. 2). Los BSNE
son colectores de forma trapezoidal, construidos
de acero galvanizado y con una gran capacidad
de recoleccion dado que tiene un orificio de entra-
da de 10 cm? Mayor detalle sobre estos colecto-
res puede encontrarse en Aimar et al. (1998). Los
MWAC son de plasticos y cuentan con un orificio
de entrada y salida de 1 cm? La principal ventaja
radica en su bajo costo y la facilidad de construc-
cién. Mientras que su principal desventaja es que
poseen baja capacidad de recoleccion de sedi-
mento producto de la pequena superficie de
entrada del colector haciendo necesario largos
periodos de muestreo para colectar cantidades
suficiente de material. Estudios comparativos de
la capacidad de coleccién de BSNE y MWAC para
material transportado por saltacién y suspension
(PM10) han sido llevadas a cabo por Mendez et
al. (2011) y Mendez et al. (2016).
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Es importante obtener diferentes alturas de
muestreo para determinar la relacion matematica
del flujo de sedimentos con la altura y asi determi-
nar el transporte horizontal de masa, es decir la
cantidad de material transportada por el viento
(Aimar et al., 1998; Stout & Zobeck, 1996). En
estudios de campo, en donde predominan los pro-
cesos de saltacion, es importante la recoleccion de
material dentro del primer metro de altura, ya
que mas del 90% del material se mueve en dicho

Figura 2. Mastiles con arreglo de colectores BSNE
(izquierda) y MWAC (derecha).
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Figura 3. Proceso de calculo de las tasas de erosion edlica. 1. Calculo del flujo (F) en cada uno de los colec-
tores de medicion una altura Z. 2. Ajuste a un modelo mediante regresion. 3. Calculo del flujo de masa

horizontal mediante la integracion de modelo.

intervalo. También, se deberia colocar, por lo
menos un colector a una altura mayor, para mues-
trear particulas que se mueven en suspension.

El arreglo y niUmero de colectores depende de
la precision deseada, a mayor niumero de colecto-
res por mastil, la precision aumenta, sin embargo
el costo econdmico también lo hace. Es por ello,
que se han llevado adelante investigaciones que
comparan la combinacion de diferentes arreglos y
metodologias de calculo. En funcion de los mis-
mos se han sugerido esquemas minimos de 3
colectores ubicados a una altura de 13,5 cm, 50
cm y 150 cm para conformar las redes de medi-
cion (Buschiazzo & Zobeck, 2005; Panebianco et
al., 2010).

El flujo de masa horizontal (FMH) es la cantidad
de material que se mueve en un plano vertical a dis-
tintas alturas y surge de dividir cantidad de material
recolectado en diferentes alturas por la superficie
de entrada del colector. Con el uso de software es
posible ajustar estos valores a un modelo matema-
tico y luego integrar (Fig. 3). En general el ajuste
con modelos exponenciales han mostrado un mejor
desempeno (Panebianco et al., 2010). Una vez cal-
culado el FMH integrado el valor se multiplica por el
ancho de la parcela y se obtienen el transporte hori-
zontal de masa es decir los valores de pérdida de
suelo expresados en Mg ha™.

Para seleccionar los puntos de ingreso y egre-
so de material a la parcela se pueden utilizar dis-

positivos especiales que registran el inicio de la acti-
vidad de saltacién, y por lo tanto de la erosion, lo
que permite identificar la direccién de viento y la
duracién del evento erosivo. El mas utilizado ha
sido el denominado Sensit (de Oro & Buschiazzo,
2009). En caso de no contar con este instrumento,
es recomendable realizar un analisis de frecuencia
de las direcciones que exhiben velocidades maxi-
mas por encima de 5 - 8 m s' (Panebianco, com.
pers.). La frecuencia de medicion dependera de los
objetivos y del costo de visita a la parcela. Lo reco-
mendable es tomar muestras luego de cada even-
to erosivo. Cuando las parcelas se encuentran en
lugares alejados, lo aconsejable son visitas con un
intervalo no mayor a 15 dias, en especial en las
épocas mas erosivas. A medida que aumenta el
intervalo entre mediciones se hace mas dificil aso-
ciar la informacién meteoroldgica a los resultados.

Como la erosidn edlica es un fendmeno atmos-
férico se recomiendan mediciones de ciertas varia-
bles meteoroldgicas. La estacion meteoroldgica
deberia poseer un anemometro y una veleta, sen-
sores de temperatura, radiacion solar, humedad,
pluviometria, y por supuesto un “data logger”
para registrar los datos. Todos estos instrumentos
se encuentran disponibles comercialmente y pue-
den ser configurados en las estaciones automati-
cas disponibles. En la mayoria de los lotes agrico-
las con coberturas a baja altura, una altura de
medicion de 2 m es adecuada (Zobeck et al,
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Figura 4. A) Diagrama de los componentes del tunel de viento portatil. B) Vista del tunel de viento porta-
til y detalles de 1) Placas deflectoras, 2) Placa criba y 3) Hélice. Tomado de Colazo et al. (2016).

2003). El intervalo de medicién de los instrumen-
tos meteorologicos depende del objetivo de medi-
cion. Para medir niveles de erosién anuales o esta-
ciones intervalos de medicion de 1 hora son apro-
piados, mientras que para escalas de evento la
resolucion deberia ser de 5 min. También depen-
de del compromiso entre la capacidad de almace-
namiento del registrador y la posibilidad de des-
cargar los datos del mismo.

ii) Tanel de viento

Cuando es necesaria la medicion en condicio-
nes controladas, ya sea para establecer una rela-
cién (por ejemplo entre la erosién edlica y para-
metros del suelo) o para el desarrollo de modelos
de prediccion es necesario el uso de tuneles de
viento. Los tuneles de viento para el estudio de la
erosidn edlica estan disenados para poder des-
arrollar velocidades de viento erosivas, poder
simular las condiciones ambientales y asi escalar
los resultados a condiciones reales. Para mayor
informacion puede considerarse Colazo et al.
(2016) (Fig. 4).
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3. MEDICIONES INDIRECTAS DE LA EROSION

El grado de erosion puede ser estimado por los
efectos que en el mediano y largo plazo ocurren
en el suelo. En la regién central del pais, la posibi-
lidad de contar con sitios cultivados y sin cultivar
en un relieve plano permitié estimar la reduccién
del horizonte superficial por erosién edlica luego
de la deforestacién de la vegetacion natural (Fig.
5). En la provincia de La Pampa, esta disminucion
fue de 7 a 10 cm (Colazo, 2012). En la provincia
de San Luis, con una historia de uso inferior estos
valores variaron entre 3 y 5 cm (Colazo et al,,
2015). La intensidad de la erosion edlica también
puede ser estimada por aspectos cualitativos,
como los cambios texturales producidos en el
horizonte superficial debido a la remocion selecti-
va de particulas (Colazo & Buschiazzo, 2015). Esta
seleccién ademas, puede reflejarse en cambios en
la proporcidon de minerales livianos y pesados de
arenas y limos (Aimar, 2002; Buschiazzo & Taylor,
1993; Colazo et al., 2008). En la Patagonia en
donde las tasas de erosién son muy altas, los nive-
les de erosion han sido estimados por el nivel de
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Figura 5. Estimacion de la disminucion del espesor del horizonte A en suelos de la region central de
Argentina. 1. Sitios de estudios compuestos por pares de suelos. 2. Esquema de cada par de suelo, com-
puesto por un sitio cultivado (C) y sin cultivar (SC) bajo un relieve plano. 3. Espesor del horizonte A en
cada sitio y tratamiento y valores medios. Adaptado de Colazo (2012).

las raices que quedan descubiertas y la presencia
de pavimentos de desierto en la superficie del
suelo (Chartier et al., 2009; Rostagno &
Degorgue, 2011). En estos ambientes, la utiliza-
cién de sensores remotos ha permitido el monito-
reo de geoformas asociadas a la erosién edlica,
como son las dunas y los médanos, en escalas
temporales y espaciales de muy alta resolucion
(del Valle et al., 2008).

4. EXPRESION DE LOS RESULTADOS
E INTERPRETACION

Las tasas de erosion pueden expresarse de
manera relativa o absoluta. Las primeras son uti-
les para conocer la eficiencia de una practica de
control con relacidon a una practica tradicional o a
una condicién de maxima erosividad. El grado de
reduccion de los niveles de erosién ante incremen-
tos progresivos de un factor permite ademas
poder identificar valores criticos en estas relacio-
nes (Fig. 6).

Los resultados expresados de manera absoluta
nos indican si los niveles de erosion se encuentran
por debajo o encima de valores considerados
como tolerables. También brindan la posibilidad
de validar y calibrar modelos de prediccion
(Buschiazzo & Zobeck, 2008). En general, se acep-

ta un valor umbral de 8 Mg ha' ano”, sin embar-
go, no todos los suelos son iguales ni tienen la
misma tasa de formacion, por lo que este valor
umbral deberia ser discutido para cada situacidon
en particular.

En el largo plazo, con variaciones climaticas y
cambios en el uso de la tierra, el uso de indicado-
res nos permite estimar el grado de deterioro. Si
bien son estimaciones indirectas, las mismas pue-
den relacionarse con disminuciones en el rendi-
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Figura 6. Relacidon entre la erosion edlica relativa
(con coberturalsin cobertura) y el nivel de cobertu-
ra. Datos de Mendez (2010).
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Figura 7. Escala espacial y temporal de los diferen-
tes enfoques de medicion de la erosidon edlica.

miento de los cultivos (Bakker et al., 2004), lo que
permite inferir los costos econdmicos de la ero-
sion. De la misma manera, la pérdida de fraccio-
nes finas pueden relacionarse con el potencial del
suelo para almacenar agua y secuestrar carbono
(Colazo & Buschiazzo, 2015). Es importante acla-
rar que las metodologias que infieren de manera
indirecta el grado de erosion, deben interpretarse
cuidadosamente. Por ejemplo, en suelos sin culti-
var, la vegetacidon natural actia como sumidero
de particulas de suelos adyacentes, por lo que la
comparacion de resultados con suelos cultivados
puede conducir a errores (lturri et al., 2016).

CONCLUSIONES

La metodologia de medicién de la erosion edli-
ca dependera de los objetivos y de la escala espa-
cio - temporal utilizada (Fig. 7). Asi las relaciones
entre factores que regulan el proceso, pueden ser
estudiadas en condiciones controladas en tuneles
de viento. Las mediciones de campo, seran utiles
para cuantificar las pérdidas de suelo durante uno
o varios eventos, permitiendo ademas calibrar los
modelos de prediccidn. Por ultimo, la medicion de
los efectos sobre el suelo, utilizando indicadores o
técnicas de sensores remotos contribuye a diluci-
dar la evolucién de este fendmeno en mayores
escalas espacio-temporales.
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Hugo Kriiger, Franco Frolla y Josefina Zilio

Un indicador de compactacion
relacionado con el agua del

suelo

La compactacidn es un proceso que afecta
tanto a la agricultura como a la ganaderia, siendo
producida por transito de maquinaria o por piso-
teo animal. Todo dano por compactacion implica la
ocurrencia simultanea de: aumentos de densidad
aparente, descensos de macroporosidad, aumen-
tos de resistencia mecanica, descensos de infiltra-
cion y conductividad hidraulica saturada (Pietola et
al., 2005; Taboada, 2007). De este modo la resis-
tencia mecanica (RST) puede ser utilizada como un
indicador para alertar sobre posibles problemas
relacionados con el movimiento de agua en el
suelo. Las mediciones de RST son faciles de realizar
en el campo, y pueden proporcionar informacion
util si se utilizan en combinacién con otras como:
densidad aparente, contenido de agua, porcentaje
de macroporos, infiltracion basica y conductividad
hidraulica (Vepraskas, 1988).

La resistencia mecanica (RST), o resistencia
total del suelo a la penetracion por un cono meta-
lico, proporciona una medicion relativa de la pre-
sion que deben ejercer las células en la zona de
elongacion de la raiz para proyectar el apice den-
tro del suelo (Bengough et al., 1997). Es uno de
los indicadores mas sensibles para detectar y
cuantificar la existencia de procesos de compacta-
cién. Se expresa como unidades de fuerza o pre-
sion ejercida por unidad de superficie del cono
(Ec. 1), generalmente en kg cm? kilopascales
(KPa), o megapascales (MPa).

(Ec. 1)
RST = Fuerza ejercida /S S=n*R?
donde
S = area basal del cono
R = radio del cono

DETERMINACION DE LA RST

El instrumento utilizado para determinar la
RST es el penetrémetro. Los penetrometros mas
comunes (de anillo y digitales) utilizan una veloci-
dad de penetraciéon constante (inducida en forma
manual o hidraulica), o bien miden el numero de
golpes requeridos para introducir el cono hasta
una profundidad determinada (penetrémetro de
impacto). La Figura 1 muestra dos de estos instru-
mentos, sus componentes y ecuaciones relaciona-
das.

El penetrometro de anillo (Fig. 1 a), consta de
un mango en forma de “T"” que sujeta un anillo de
acero deformable, conectado a un cono median-
te una espiga. La fuerza necesaria para introducir
el cono en el suelo produce una deformacién en
el anillo que es registrada por un micréometro en
forma de vueltas de una aguja sobre un dial
numerado. La lectura del dial se correlaciona con
la fuerza F mediante una ecuacion de regresion
proporcionada por la fabrica del instrumento. La
mayoria de los penetrometros utiliza una espiga
de menor didametro que el cono para reducir la
friccion con el suelo. El cono mas utilizado tiene
una abertura de 30 grados. Es posible utilizar
conos de diferente didmetro para adaptar la sen-
sibilidad de las determinaciones a la RST y conte-
nido de agua del suelo. Sin embargo, resulta
importante estandarizar estas medidas. Para ello
la Sociedad Americana de Ingenieros Agronomos
ha adoptado normas de disefo y uso del penetré-
metro que deben ser respetadas (ASAE, 1983).

El penetrémetro de impacto (Fig. 1 b), tiene
un eje metalico sobre el que se desliza una pesa o
pilon de masa conocida (p1). Este pilon se deja
caer desde una altura determinada (L). El impac-
to sobre una plataforma proporciona la fuerza
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que determina la penetracion en el suelo. Esta
ultima se mide sobre una escala lateral fijada
sobre una varilla independiente, donde se marca
el nivel de una guia o marcador antes y después
del impacto. La distancia medida entre ambas
marcas es el valor Z de la ecuacion. La RST se
obtiene de la Ec.2:
(Ec. 2)
RST(MPa) = (K * L * 0,099) / (Z *S)
K=p12 /(p1 + p2)

K = constante instrumental (kg)

p1 =peso del pilon (kg)

p2 = peso del instrumento completo (kg)

L = altura de caida (cm)

0,099 = coeficiente de conversién de kg cm? a
megapascales (MPA)

Z = distancia que el penetrometro avanza en cada
golpe (cm)

S = area basal del cono (cm?)

El penetrometro digital se basa sobre princi-
pios similares al de anillo, trabajando con una
celda de carga que mide la fuerza aplicada, mien-
tras que un sensor ultrasonico determina la pro-
fundidad de penetracion respecto de una placa
guia situada en la superficie del suelo. Los datos
pueden almacenarse en el instrumento y, poste-

a b

Empunadura

Anillo

Micrémetro deformable L

Espiga —*

Cono
/
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riormente, descargarse a una computadora.

Existe un amplio rango de valores criticos de
RST en relacion con el crecimiento de las raices,
que abarca desde 2,5 a mas de 5 MPa. Sin embar-
go, la RST critica puede variar sustancialmente
segun el cultivo, las condiciones de humedad del
suelo, y la textura. En general, se acepta que a
partir de 2,5 MPa existen impedimentos crecien-
tes para la penetracidn de las raices (Pabin et al.
1998; Hamza & Anderson, 2005).

FACTORES

La RST es afectada por numerosos factores. El
contenido de agua y la porosidad del suelo la dis-
minuyen, mientras que densidad aparente y la
profundidad la incrementan. Esta ultima se debe
a la creciente dificultad experimentada por el
cono para desplazar las particulas soportadas por
la gran masa de suelo circundante (Gerard et al.,
1982). El efecto de la textura, representado por el
contenido de arcilla depende de su influencia
sobre la humedad del suelo. Si un incremento en
arcilla deriva en un mayor contenido de agua del
suelo, la RST disminuye con el contenido de arci-
lla. Para un contenido de agua y densidad aparen-
te constantes, la RST aumentara con el contenido
de arcilla (Gerard et al., 1982; Unger & Kaspar,
1994; Bennie, 1996). Otros factores instrumenta-

Figura 1. Dos modelos
de penetrometro fre-
cuentemente utilizados
en estudios de compac-
tacion: a) de anillo y b)
de impacto.

&> Plataforma

Cono




les se relacionan con las caracteristicas del pene-
trometro y su forma de utilizacion: velocidad de
penetraciéon, forma y tamano del cono, y su rugo-
sidad superficial (Miller, 1986; Gerard et al., 1982;
Bennie, 1996; Al Adawi & Reeder, 1996).

La correlacién entre RST y el contenido de
agua del suelo introduce un factor de variacion
adicional cuando se realizan mediciones que invo-
lucran suelos con diferente humedad. Casos
comunes son la comparacion entre tratamientos
con siembra directa y labranza, determinaciones
realizadas en distintas profundidades, o a lo largo
del tiempo, donde varian los contenidos de agua
del suelo.

Para evitar este problema se ha sugerido que
las determinaciones de RST se realicen a conteni-
dos de agua cercanos a capacidad de campo, algo
que no siempre es posible. Una alternativa es el
desarrollo de modelos de regresién que vinculen
el contenido de agua con la RST, y permitan ajus-
tar esta ultima a contenidos de agua de referen-

cia. Estos modelos son habitualmente suelo-espe-
cificos (Busscher et al., 1997).

EJEMPLOS Y APLICACIONES PRACTICAS

La Figura 2 muestra un modelo de regresiéon
sobre el que se realizé el ajuste de la RST a un con-
tenido de agua de referencia (Kriiger et al,
2008).

El ajuste de la RST al contenido de agua (W) de
referencia (RSTW), se realizé segun la Ec.3, donde
RSTogs €s la resistencia mecanica al contenido de
agua observado, Wg¢ es el contenido de agua
observado, Wi €s el contenido de agua de refe-
rencia y PEND es la pendiente de la recta de regre-
sidn con su correspondiente signo. Se utilizé un
Wpee de 190 g kg™ (2/3 del rango de agua util del
suelo estudiado), que corresponde aproximada-
mente al valor modal de los contenidos de agua
observados. En ajustes similares Cerana et al.
(2004), utilizaron el valor modal de W para mini-
mizar los errores de correccién.

3,00 - Figura 2. Relacién entre
el contenido medio de
e y=-0.148x + 4.27 agua del suelo, en la .
~. R2=0.832 capa 0-30 cm, y la resis-
§ 200 4 \‘\! ® p=0.0002 tencia mecanica media.
£ e '..ﬁ~ Referencias: RST=resis-
- ®. tencia mecdnica, W=
& 1,00 - B . contenido de agua del
* .o suelo.
0,00 . T T .
100 150 200 250 300
W (gkg’)
4,0 Figura 3.Variacion en el
tiempo de la resistencia
a la penetracion ajusta-
— da a un contenido de
& agua de referencia de
§ 190 g kg’ en dos
g secuencias de cultivos:
Mixta (avena pastorea-
A secuencia Agricola da, girasol, trigo), y
® secuencia Mixta (avena) Agr/'co/a (barbecho,
e ey || ireol. tigo
o0 0 20 40 60 80
Tiempo (meses)
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(Ec.3)
RST,, = RSTogs — [(Wier — W) X PEND]

El modelo de regresion obtenido se utilizd
para corregir valores de RST determinados a dife-
rentes contenidos de humedad del suelo en dos
secuencias de cultivo bajo siembra directa. Asi se
evidencioé un patrén de variacion ciclico en la RST
de una secuencia de cultivo Mixta (avena, girasol,
trigo), con pastoreo directo de la avena, en rela-
cién con una secuencia Agricola sin pastoreo (Fig.
3). A la siembra de girasol los valores de RST resul-
taron siempre mayores en la secuencia Mixta
como consecuencia del pisoteo animal (Kruger et
al., 2008).

La existencia de compactacién, junto con la
observacion de menores contenidos de agua en la
secuencia Mixta a la siembra de girasol, genero la
hipotesis de la existencia de tasas de infiltracion
diferencial entre las secuencias estudiadas por lo
que, en esta fase de las secuencias, se realizaron
ensayos de infiltracion con un simulador de lluvia.

Las determinaciones realizadas mostraron una
disminucidn marcada en la infiltracion basica de la
secuencia Mixta respecto de la Agricola (Fig. 4),
posiblemente por reduccion en el porcentaje de
macroporos. En este caso, las determinaciones de
RST permitieron detectar un problema de capta-
cion de agua con impacto sobre la eficiencia de
uso del agua del sistema Mixto.

En otro experimento llevado a cabo sobre sue-
los clasificados como Haplustoles énticos, se deter-
miné la RST y el porcentaje de macroporos mayo-
res a 9 um antes y después de dos pastoreos direc-
tos de un cultivo de avena, en una secuencia de
cultivos avena-soja en siembra directa (Fig. 5).

El contenido de agua del suelo resulté compa-
rable en ambas determinaciones, por lo que no se
consideré necesaria la correccion de la RST. Se
observo que el pisoteo animal incremento la RST
en la capa 0-5 cm y, en forma paralela, redujo el
porcentaje de macroporos aproximadamente un
10% en la misma capa (lglesias et al., 2014).
Aunque no se realizaron determinaciones de infil-
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Figura 4.Ensayos de infiltracion en secuencias Agricola (a) y Mixta (b) bajo siembra directa, luego del pas-
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tracion basica en este caso, es posible especular
que la reduccion en la cantidad de macroporos
haya influido sobre esta variable.

Los ejemplos precedentes muestran la utilidad
de las determinaciones de RST en relacion con la
deteccion de problemas relacionados con la cap-
tacion y movimiento de agua en el suelo. Si bien
no reemplazan al diagnéstico tradicional permi-
ten anticipar, en forma relativamente sencilla y a
campo, la necesidad de estudios mas detallados.

BIBLIOGRAFIA

e Al-Adawi, S & R Reeder. 1996. Compaction and sub-
soiling effects on corn and soybean yields and soil physi-
cal properties. Trans. of the ASAE. 39: 1641-1649.

e American Society of Agricultural Engineers. 1983. Soil
cone penetrometer. ASAE Standard S313.1 p. 233. Agr.
Eng. Yrbk. of Standards.

® Bengough, A; C Crocer & J Pritchard. 1997. A biophy-
sical analysis of root growth under mechanical stress.
Plant & Soil 189: 155-164.

e Bennie, A. 1996. Growth and mechanical impedance.
Chapter 23:453-458. In: Waisel, Y and H. Eshel (ed).
Plant roots: The hidden half. 2nd Ed. Marcel Dekker Inc.
New York.

e Busscher, W; P Bauer; C Camp & R Sojka. 1997.
Correction of cone index for soil water content diffe-
rences in a coastal plain soil. Soil Till. Res. 43: 205-217.

e Cerana, J; O Pozzolo; R Benavidez; S Rivarola, M
Wilson & J De Battista. 2004. La determinacion de la
resistencia mecanica a la penetracion, para la evalua-
cién de la sustentabilidad de los sistemas productivos.
In: Filgueira R. & F. Micucci (Ed.) Metodologias fisicas
para la investigacion del suelo: penetrometria e infiltro-
metria. Editorial de la Plata.
Argentina. 182 pag.

e Gerard, C; P Sexton & G Shaw. 1982. Physical factors
influencing soil strength and root growth. Agron.J. 74:
875-879.

e Hamza, M & W Anderson. 2005. Soil compaction in
cropping systems. A review of the nature, causes and
possible solutions. Soil Till. Res. 82: 121-145.

e |glesias, J; J Galantini; H Kriiger & S Venanzi. 2014.
Soil pore distribution as affected by cattle trampling
under no-till and reduced till systems. AGRISCIENTIA 31:
93-102.

e Kriger, H; S Venanzi & E de Sa Pereira. 2008. Pastoreo
y resistencia mecanica del suelo en sistemas de produc-

la Universidad de

cion bajo siembra directa continua. Ciencia del Suelo
26: 211-217.

e Miller, D. 1986. Root systems in relation to stress tole-
rance. Hort. Sci. 21: 963-970.

e Pabin, J; J Lipiec; S Wlodek; A Biskupsky & A Kaus.
1998. Critical soil bulk density and strength for pea root
growth as related to other soil factors. Soil & Tillage
Res. 43: 206-208.

e Pietola, L; R Horn & M Yli-Halla. 2005. Effects of tram-
pling by cattle on the hydraulic and mechanical proper-
ties of soil. Soil Till. Res. 82: 99-108.

e Taboada, M. 2007. Efectos del pisoteo y pastoreo ani-
mal sobre suelos en siembra directa. 42 Simposio de
Ganaderia en Siembra Directa. AAPRESID. Potrero de
los Funes, San Luis, 71-83. Disponible en:
http://www.produccionbovi-na.com.ar/suelos_ganade-
ros/49-efectos_pisoteo.pdf

e Unger, P & T Kaspar. 1994. Soil compaction and root
growth. A review. Agron.J. 86:759-766.

e Vepraskas M. 1988. Bulk density values diagnostic of
restricted root growth in coarse-textured soils. Soil Sci.
Soc. Am. J. 52: 1117-1121.

ANALISIS Y EVALUACION DE PROPIEDADES FiSICO HIDRICA DE LOS SUELOSl 49



50 | EEA INTA AnculL



José Andriani

Constantes hidricas y retencion

El suelo es un sistema complejo que consiste
en proporciones variables de cuatro componentes
principales: 1) Particulas de roca o minerales; 2)
Materia organica no viviente, ambos formando la
matriz solida del suelo; 3) Solucion del suelo; y 4)
Aire, que constituyen el espacio poroso de la
matriz. Ademas de estos cuatro componentes,
generalmente el suelo contiene numerosos orga-
nismos vivientes (Baver et al., 1972). El estudio del
agua del suelo nos permite comprender los proce-
sos fisicos, quimicos y biologicos del suelo, es decir
desde la meteorizacion, los procesos formadores,
el estado energético en que se encuentra el agua,
la capacidad de retencion, como también el movi-
miento y disponibilidad para la planta, evapora-
cion, drenaje, etc. (Garcia et al., 2012). El agua del
suelo debe ser considerada como retenida en los
poros del suelo a diferentes niveles de energia, y
que al contener sustancias organicas e inorganicas
disueltas constituye la solucién del suelo.

La combinacion de las particulas mas peque-
nas del suelo (arenas, limos y arcillas; i.e. textura
del suelo) en agregados produce la estructura del
suelo (Hillel, 2004). El grado de estructuracion
existente afecta la cantidad y tamano de los
poros, y estos afectan considerablemente el movi-
miento del agua, la aireacion y el desarrollo de las
raices. El espacio poroso es la fraccién de volumen
de suelo ocupada por el aire y el agua que, en tér-
minos generales, representa la mitad del volumen
total del suelo, aunque varia con el tipo e historia
de manejo del mismo. Sin embargo, el volumen
total del espacio poroso es menos importante que
la proporcion del espacio poroso capilar y no capi-
lar (Kramer, 1983). El espacio poroso no capilar se
refiere a la fracciéon en la que el agua se mueve
por gravedad (macro- y mesoporos), proveyendo

de agua en el suelo

el espacio aéreo, primordial para la respiracién de
las raices. El espacio poroso capilar se refiere a la
fracciéon de poros de 30 a 60 micrones de didme-
tro, que retiene el agua contra la fuerza de grave-
dad (microporos). Sin embargo, tanto los meso-
poros como los microporos son los principales res-
ponsables de retener el agua en el suelo. En un
suelo bien estructurado para el crecimiento de las
raices y la retencion de agua, el espacio poroso se
distribuye en partes iguales entre los poros capila-
res y no capilares.

Una vez que el agua ingresa al suelo, su distri-
bucion dependerd de propiedades intrinsecas,
tales como textura, estructura y su estabilidad,
porosidad, contenido de materia organica, salini-
dad, presencia de capas u horizontes densifica-
dos. El exceso de agua no retenida por el suelo
sera eliminado por drenaje fuera de la profundi-
dad de absorcién radical, mientras que el agua
retenida o almacenada, se ira consumiendo por
evapotranspiraciéon, fendmeno que involucra los
procesos de evaporacion superficial del suelo y
transpiracion a través de las plantas.

La retencidn, el movimiento, la absorcion por
la planta y la evaporacion de agua, entre otros,
siempre esta relacionada con fendmenos de ener-
gia (Garcia et al., 2012). La fisica clasica reconoce
dos tipos de energia: cinética y potencial. Desde
un enfoque edafico, la energia cinética es despre-
ciable dado que el agua del suelo se mueve muy
lentamente. Por el contrario, la energia potencial,
la cual se debe a la posicion, es la que principal-
mente determina el movimiento del agua del
suelo. El potencial agua del suelo esta compuesto
por: 1) Potencial matrico, que es la fuerza con la
cual las particulas solidas del suelo adsorben el
agua; 2) Potencial osmético, que es la fuerza de
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atraccion del agua por los iones y otros solutos; y
3) Potencial gravitacional, que es la atraccién del
agua por el centro de la tierra. El agua en el suelo
se mueve por el gradiente de potencial agua
entre un punto y otro, y es este potencial, la ver-
dadera medida de la energia que posee el agua
en el suelo. La fuerza con que el agua es retenida
en el suelo se puede definir matematicamente por
medio de la ecuacién 1.

W =W +W +W_ +W_ [1]
Donde:
W, Potencial total
W,, Potencial méatrico
W, Potencial osmotico
W, Potencial de gravedad
W, Potencial de presion

En la Figura 1 se muestra la relacion entre las
particulas del suelo y los poros, donde se detallan
las fracciones de agua retenida con diferente
energia. Para un momento determinado y en fun-
cion de la energia con que el agua es retenida,
pueden definirse los siguientes conceptos asocia-
dos a constantes hidricas, caracteristicas de cada
suelo:

a) Humedad de Saturacion: es el contenido de
agua de un suelo en el que todos sus poros estan
llenos de agua. Esta situacion puede observarse
inmediatamente después de una lluvia o riego
abundante y se considera que el potencial matrico,
con que el agua es retenida por el suelo, es nulo.

b) Capacidad de Campo (CC): también cono-
cido como limite maximo, es el contenido de agua
presente en un suelo luego de drenar libremente
durante 1 a 3 dias posteriores a una lluvia o riego
intenso. Se estima que corresponde al agua rete-
nida a un potencial matrico que puede variar
entre 0,1 bar para suelos arenosos hasta 0,5 bares
para suelos arcillosos. Se puede tomar como valor
medio 0,3 bar. Aunque existe un rango de la pro-
porcion de agua en el suelo a capacidad de
campo, el cual es funcién de la textura y estructu-
ra del mismo, en términos globales esta fraccion
de agua ocupa el 50% del espacio poroso.

Equivalente de humedad o humedad equiva-
lente. Es el contenido de agua que retiene una
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columna de suelo de 1 cm de espesor cuando es
sometida a una aceleracion centrifuga de 1000
veces la accion de la gravedad (presion de 10
atmodsfera aproximadamente) durante 40 minu-
tos. El valor de equivalente de humedad se apro-
xima al de CC, pero es un término obsoleto que,
sin embargo, aun se usa en algunos trabajos téc-
nicos (Garcia et al., 2012).

¢) Punto de Marchitez Permanente (PMP):
También conocido como limite minimo, es el con-
tenido de agua de un suelo retenida tan firme-
mente que las plantas no pueden extraerla, cau-
sandoles una marchitez irreversible. En este esta-
do se admite, en general, que el agua esta reteni-
da con potenciales matriciales mayores a 15 bares
(1500 kPa). El valor exacto varia con el tipo de
planta y con las condiciones bajo las cuales se des-
arrollé el secado. El PMP depende también de
caracteristicas propias del suelo como su granulo-
metria, su compactacion, el contenido de materia
organica o la profundidad del perfil, entre otros
factores. Se ha comprobado que el contenido de
humedad de un suelo a una succién matricial
mayor a 1500 kPa se encuentra dentro del inter-
valo en el que una gran parte de las plantas se
marchitan (Richards & Wadleigh, 1952). En gene-
ral, se puede asumir que el valor de PMP de un
suelo es aproximadamente el 50 % de la CC del
mismo. En la utilizacidon de esta informacién debe
tenerse en cuenta que no todas las especies vege-
tales tienen la misma capacidad para extraer agua
del suelo, incluso esta capacidad puede variar
segun el estado fenoldgico de la planta.

d) Agua Util Total (AUT): Es la diferencia
entre los contenidos de agua a CC y PMP. Es la
que se considera como agua utilizable o potencial-
mente extractable por las plantas en la zona de
crecimiento radical, o sea que, de toda el agua
presente en el suelo, solo esta fraccion puede ser
utilizada por las plantas. El conocimiento de esta
informacion es de gran importancia ya que a par-
tir de ella podremos predecir cual serd el maximo
rendimiento al que podremos aspirar con un dado
cultivo en un determinado lote.

e) Agua Util disponible (AU): Esta fraccion de
agua en el suelo constituye a campo una impor-
tante caracteristica del suelo, cuando es interpre-



suelo

Particula de
suelo

Particula de
suelo

tada apropiadamente (Andriani, 2000). Resulta
de la diferencia entre el contenido de agua
(humedad gravimétrica o volumétrica) de un
suelo en un determinado momento y el PMP de
dicho suelo. El valor del agua disponible puede
expresarse en términos de lamina o también en
términos relativos (%) con el agua util total. En
general, los suelos de textura fina tienen mayor
capacidad de agua util que los suelos de textura
gruesa. La capacidad de agua disponible de dife-
rentes suelos varia ampliamente, aunque suelos
de un mismo Gran Grupo poseen, en el total del
perfil, valores similares.

MEDICION DEL CONTENIDO DE AGUA DEL SUELO
Para medir el contenido de agua en el suelo,
ademas de las medidas de presidn (bares, atmos-
fera, kilopascales, etc.), se utilizan diferentes uni-
dades fisicas expresadas en base de masa (g/g y
su porcentaje), de volumen (cm?/cm?® y su porcen-
taje) y de lamina (mm o cm). Para medir las cons-
tantes hidricas del suelo en el laboratorio se utili-
zan medidas de succidbn que son las mismas que
de presién, porque son potenciales inversos.
Comunmente, el contenido de agua en el
suelo se determina por gravimetria, considerado
el método patron. Es el método mas simple y con-
siste en tomar muestras de suelo con el contenido
de humedad del momento. Estas muestras se con-
servan en recipientes que impiden la pérdida de la
humedad que contienen, se pesan humedas y
luego son secadas hasta peso constante a 105-110
°C (aproximadamente 24-48 hs). El contenido de
humedad se calcula a través de la ecuacion 2.

Particula de

Particula de
suelo

Figura 1. Esquema de la
relacion entre las particu-
las del suelo y los poros,
donde se detallan las frac-
ciones de agua retenida
con diferente energia:
PMP (punto de marchitez
permanente), CC (capaci-
dad de campo y agua
libre.

PMP

cC
Agua libre

Donde:

Mh-Ms

4

Hgl[%] = *100 [21

Hg (%) = porcentaje de humedad gravimétrica, en
base a masa de suelo seco.

Mh = masa muestra hiumeda

Ms = masa muestra seca

Resulta mucho mas practico manejarse con la
expresion volumétrica (Ecuacion 3) de la hume-
dad del suelo, ya que a partir de ésta es posible
calcular el agua contenida en el suelo en forma de
lamina (Ecuacion 4).

Donde:
Sa
H{%] = Hg* L [3]
oagua
Hv* Heg*dap* P
Lam|mm] = Y CLds e [4]

100 100

Hv (%) = porcentaje de humedad volumétrica, en
base a volumen de suelo seco

d ap = densidad aparente del suelo

d agua = densidad del agua

P = espesor en mm de la capa de suelo

Cuando no se da ninguna indicacion en un
texto o grafico, se asume que el valor correspon-
de a una medida en base masa, porque la deter-
minacién patrén involucra esta base (Gardner,
1986). Sin embargo, se debe prestar atencion en
no caer en el error de dejar de indicar las unida-
des en las que se informa, ya que existen casos
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Instrumental

Tipo y principio de medicion

Vv . . Tabla 1. Instrumental de
entajas y desventajas

Tensiometros

Sensores de
matriz granular
(Watermarker)

Bloques de
resistencia
eléctrica

Bulbo poroso con una columna
de agua. Mide la tension del
agua en el suelo en centibares
(-100 a -200)

Material granular insoluble que
contiene yeso, dentro del cual
estan embebidos los
electrodos, todo sostenido con
una malla metalica. Mide en
centibares

Sonda de
neutrones

Son practicos, pero solo
miden una fraccion del agua

Igual que los tensiometros.

corresponden al potencial

medicion de contenido
de agua en el suelo, con
detalle del tipo y princi-
pio de la medicién y
ventajas y desventajas
para cada método.

atil. Se utilizan para
mediciones de poca
profundidad

Peros sus lecturas no

agua del suelo.

Atenuacion de neutrones.
Sonda movil que se desplaza
dentro de un cafio de aluminio.
Emite neutrones rapidos y lee
los que se desaceleran.

Es de gran precision. Permite
leer hasta los 3 metros de
profundidad en capas de 30

cm. Precaucion por ser
material radioactivo.

Mide la transmisividad
dieléctrica del suelo a una

Requiere precision en la

Time Domain 42 E
colocacion. Sensible a la

Reﬂ;a_l?ggr;etry seﬁal electromagnetica de materia organica y a las
microondas (MHz-GHz). sales.
Toman al suelo como un 2 e
; capacitor, en el cual los Requies precsons -
Medidor de y colocacion. Necesita

dipolos del agua se alinean
debido a la aplicacion de un
campo eléctrico a frecuencia
de radio y se polarizan (FDR).
Toman al suelo como un
capacitor, en el cual los

capacitancia
(Enviroscan)

instalacion fija, muy costosa y
con cables que obstaculizan
las operaciones rurales.

Requiere precision en la
colocacion del tubo. Es

Med:c_lor du":: dipolos del agua se alinean portatil, mide cada 10 cm
capacitancia debid ) li iR hasta 1.6 )
(Diviner) eDido a la aplicacion de un asia 1,6 m y almacena en

un datalogger. Ajusta muy
mal en suelos limo-arcillosos.

campo eléctrico a frecuencia
de radio y se polarizan.

que se estan relacionando medidas de volumen y
se puede suponer que son de peso.

Con relacion al método de secado de las mues-
tras, en la determinacion gravimétrica, en general
se utilizan estufas u hornos, aunque también se
puede realizar por métodos radiativos (ldamparas
de rayos infrarrojos o microondas). Estos ultimos
métodos son bastante rapidos. Sin embargo, no
solo hay que comprobar el momento de secado
por estabilizacion del peso seco, sino que ademas
hay que controlar que la temperatura de secado
se mantenga mas o menos constante y no sea
excesiva (Gardner, 1986). La frecuencia recomen-
dada para el secado de muestras en los aparatos
de microondas comerciales es entre 9 y 300 GHz,
teniendo en cuenta que la temperatura no alcan-
ce valores que provoque una apreciable oxidacion
de la materia organica. El tiempo de aplicacion y
la frecuencia de la microonda variaran en funcion
del tipo de suelo, el contenido de humedad y
tamano de la muestra.

A nivel de campo existe una serie importante
de instrumental para medir el contenido de agua
en el suelo en forma indirecta, a través de alguna
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caracteristica fisica del agua y el suelo, pero todos
deben ser calibrados por el método gravimétrico.
Estos instrumentales o equipos de medicion de
agua poseen distintos grados de precision y com-
portamiento segun el tipo de suelo y el principio
usado. En la Tabla 1, se muestran a modo de
ejemplo alguno de ellos con sus ventajas y desven-
tajas.

En el caso de suelos con predominancia de
arcilla y/o limo en su constitucion, la sonda de
neutrones (Foto 1) se comporta como el instru-
mental mas preciso, mientras que los equipos que
utilizan ondas eléctricas son los menos precisos.
En suelos arenosos casi todos los equipos listados
en la Tabla 1, se comportan de manera aceptable.

CURVA CARACTERISTICA DE HUMEDAD

La cantidad de agua que se encuentra en un
suelo, puede ser cuantificada por medio de para-
metros como los contenidos de agua gravimétrico
y volumétrico o el grado de saturacion, asi como
por la succién que presenta el mismo. La relacion
entre el contenido de humedad (B) y el potencial
matricial del suelo () es una propiedad basica del



Foto 1. Sonda de neutrones

suelo, de tal importancia, que justifica llamarla
Humedad Caracteristica (Martinez Fernandez,
1995). La representacion grafica de 8, vs. @
determina la curva de retencion hidrica o curva
caracteristica de humedad (Fig. 2). Esta refleja la
capacidad de un suelo para retener agua en fun-
cién de la succion ejercida. La forma de represen-
tar 6, es considerando Y con unidades de pre-
sion o tension (kPa, bar, o pF, siendo éste el loga-
ritmo del potencial matricial, expresado en centi-
metros de carga hidraulica equivalente) (Fig. 2).
Esta relacién es fuertemente no lineal y esta afec-
tada por el fendmeno de la histéresis (Koorevaar
et al., 1983).

La curva caracteristica ha sido objeto de un

a 10 a

gran numero de investigaciones. Se han estudiado
los diferentes procedimientos para obtenerla, los
modelos matematicos que la representan, su rela-
ciéon con otros fendmenos, etc. Sin embargo, es
importante senalar que siendo una de las relacio-
nes que son requisito para el estudio de los suelos
no saturados, en muchas ocasiones no se puede
determinar en cualquier laboratorio. En este sen-
tido, para evaluarla se requiere de equipos espe-
ciales, tales como celdas de presion, membranas o
discos de cerdmica de alto valor de entrada de
aire, equipos triaxiales modificados, tensiometros,
equipos de corte directo modificados, etc. Estos
equipos generalmente no estan disponibles en los
laboratorios de materiales tradicionales, sino que
se encuentran en laboratorios de centros de inves-
tigacion o de universidades y en algunos casos en
laboratorios especializados. Por lo cual se han pro-
puesto otras formas alternas para determinarla
(Garcia et al., 2013), como es la determinacion a
campo.

Entre las técnicas mencionadas, la mas reco-
mendable para obtener valores de CC y de PMP
en laboratorio, es mediante un equipo de ollas de
Richards (1947) (Foto 2). Los contenidos de agua
determinados en laboratorio son bastante cerca-
nos a los reales, debido a que esas variaciones
representan pocos milimetros de agua. El princi-
pio de este método es que la humedad del suelo
es removida de la muestra saturada, a presiones
crecientes de aire, en un equipo extractor (Foto

b K PMP
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Figura 2. Curvas de retencidn hidrica del suelo. a) Curvas para 3 tipos de suelo, arenoso, limoso y arcilloso;
b) Curva de retencion indicando las partes que corresponden a 1) agua gravitacional o agua drenable en
condiciones de saturacidon del suelo (exceso); 2) agua capilar o humedad aprovechable entre capacidad de
campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) y 3) agua higroscopica o agua no disponible, cuando
las tensiones en el suelo son mds negativas que el PMP.
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Foto 2. Ollas de Presion de Richards.

2). Una placa ceramica porosa o una membrana
de celulosa saturada previamente con agua, per-
mite extraer el agua del suelo sin que el aire atra-
viese los poros (que se hallan llenos de agua).
Cuanto menor es el didmetro de poros del suelo
llenos con agua, mayor sera la presidén que debe-
ra utilizarse para desalojarla. La humedad fluira
de alrededor de cada particula del suelo y saldra
a través de la placa ceramica. En el punto de equi-
librio hay una relacion exacta entre la presion de
aire en el extractor y la succion del suelo (y por lo
tanto la humedad contenida en las muestras).

Los equipos de placa y membrana de presion
difieren en la clase de material semipermeable y
en el rango de presion en el cual funcionan.
Ambas estan limitadas por la presion del aire que
pueden soportar sin dejarlo pasar. Debido a que
la CC estd afectada por la textura del perfil de
suelo y su estructura, en algunas ocasiones, las
determinaciones de laboratorio podrian no refle-
jar fielmente el valor de campo (Bachmeier &
Dardanelli, 1991).
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Una forma mas precisa, es obtener la capaci-
dad de campo de un suelo in situ. Esta situacion
generalmente existe algunos dias después que el
suelo haya sido totalmente humedecido por una
lluvia o irrigacion. La capacidad de campo de un
suelo estd relacionada con las caracteristicas
intrinsecas del suelo, asi como con las condiciones
bajo las cuales esta fue medida. Es por ello, y por
la facilidad de la determinaciéon a campo de esta
constante, que se aconseja tomar el dato directa-
mente en el perfil del suelo.

Esta determinacion se realiza construyendo
sobre la superficie del suelo una pequena pileta (1
0 2 metros cuadrados) con bordos de tierra de
poca altura, suficiente como para impedir que
entre o salga agua de la misma (Foto 3). Una vez
construida la pileta, hay que ir agregando sufi-
ciente cantidad de agua, para asegurar la maxima
capacidad de almacenaje del suelo en profundi-
dad (esto puede hacerse en el mismo dia, salvo
que el suelo tenga una muy baja infiltracién)
(Foto 3). Cuando toda el agua agregada haya
infiltrado, se tapa la pileta con una estructura
impermeable (lo aconsejado es un plastico flexi-
ble) (Foto 4) y se la deja entre 5y 10 dias, depen-
diendo de la velocidad que tenga el frente de
humedecimiento, para superar la profundidad del
perfil a evaluar. Los suelos arenosos tienen frentes
mas rapidos, o sea hay que esperar menos dias y
los suelos arcillosos al revés. De todas maneras, si
esperamos mas dias no se afecta la determina-
cion. El dia del muestreo, se aconseja destapar la
pileta por la manana y realizar la extraccién de
muestras del suelo por la tarde o un par de horas
después, es decir, esperar lo suficiente para que se
evapore un poco la superficie del suelo, condensa-
da por la cubierta impermeable (principalmente
en invierno). Finalmente, se realiza el muestreo de

Foto 3. Preparacion del
terreno para la determi-
nacion de la capacidad
de campo in situ. a)
Construccion de la pile-
ta de tierra; b) Pileta
llena de agua.




Foto 4. Cobertura del suelo-pileta para evitar la
pérdida por evaporacion.

suelo con barrero para la determinacion gravimé-
trica. Otra alternativa es determinar indirecta-
mente el % de agua en volumen con instrumental
de alta precision como la sonda de neutrones,
teniendo en cuenta de haber colocado el o los
tubos de acceso antes del agregado de agua a la
pileta (Foto 3, derecha). Se pueden hacer determi-
naciones a campo para determinar el contenido
de agua en el suelo en el PMP, pero estas son bas-
tante engorrosas y, sobre todo, toma mucho

tiempo (meses).

Para determinar las constantes hidricas de los
suelos, también se han propuesto numerosas
ecuaciones de edafo-transferencia o pedo-transfe-
rencia en todo el mundo. Estas son ecuaciones
que relacionan el contenido de agua volumétrico
del suelo con variables que describen el suelo (gra-
nulometria, estructura, densidad aparente y con-
tenido de materia organica) dando como resulta-
do un valor de retencion de agua (Kern, 1995). En
nuestro pais podemos citar las formuladas para la
region Pampeana (Pecorari et al., 1988; Travasso
& Suero, 1994; Totis, 1996; Damiano & Taboada,
2000) (Tabla 2). Todas estas ecuaciones utilizan
como parametros principales, la composicion tex-
tural y la materia organica del suelo. Sin embargo,
pese a los buenos coeficientes de regresion de
algunas de ellas, son solo aproximaciones grose-
ras al verdadero valor de esas constantes en el
suelo (Andriani, comprobacion empirica).

Un estudio realizado por Pilatti (1989) en sue-
los de Santa Fe, sobre la prediccién de PMP a par-
tir del contenido de arcilla, demostré que en la
medida que el porcentaje de arcilla aumento, el
error relativo medio (ERM) fue menor. Asimismo,
otros estudios que incluyeron la utilizacion de los
métodos de Pecorari et al. (1988) y Rawls et al.
(1982) para la estimacion de constantes hidricas a
través de funciones de pedo-transferencia en
muestras provenientes de suelos de textura fran-
colimosa a arcillo limosa, demostraron que el

Potencial Tabla 2. Modelos de
Modelo matrico Ecuaciones paramétricas R2 retencién hidrica cali-
(KPa) 3
233(a) Q=685+0360"(C+LF) brados para su.ellos agri-
| Pocorarietal  _-33(b) Q=436+0430°(CHF) colas de la regin pam-
LBk, Q=589+0,341*C+0,036 “LF + 0,38-0,86 peana. Coeficientes y
(1988) -1500(¢) 5935« MO . .
e T variables de los algorit-
-1500(d) Q=4,04+0,252*C + 0,206 *LF bésicos d ¢
33 Q=55868+061°C+0203"LF mos Dasicos e cuatro
2. Travasso & Suero [1] 676.6.74 modelos. Fuente:
{1 994) N [33 1500] Q=-0,0686 + 0,476 * [1] Damiano & Taboada,
(2000).
. Q=0,3718-0,0029 *A + 1,1836 *
3. Damiano & -33 (1/A)
(Tzaobg’;}da is0p Q=00233+00042°C-09636% oo %0
) (1/C) + 0,1318 * AA
.33 Q=0,2576-0,002*A +0,0036 *C +
4. Rawls et al. (1982) 0,0299 * MO
- 1500 Q=0,026 + 0,005 * C + 0,0158 * MO

@: contenido de agua, % en peso (modelo 1: a y ¢, horizonte superficial; b y d, horizonte subyacente),
% en volumen (modelo 2), cm¥cm? (modelo 3 y 4); C: arcilla, < 2 mm (%); LF: limo fino, 2-20 mm (%);
A: arena, 50-2000 mm (%), MO: materia organica, % [CO * 1,73], AA: actividad de la arcilla; modelo 1:

% en volumen [% en peso * densidad aparente en Mg m-].
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! J humedad gravimétrica
para cada horizonte y
Series  Maciel Hansen Clason Peyrano Los Cardos Armstrong para cada constante
CC PMP CC PMP CC PMP o;.‘.C PMP_CC PMP CC PMP | higrica (%glg) en suelos
Horiz ¢ Argiudoles de diferentes

A 297 171 286 164 292 16,8 298 174

285 159 290 164 | Seriesde la provincia de

B1 29,7 180 286 175 292 175 298 184

30,0 189 Santa Fe. CC: Capacidad

B21 31,5 200 31,5 202 30,7 19,2 32,0 209

303 19,1 308 194 | de campo y PMP: punto

B22 31,7 202 316 202 313 196 323 211

29,3 17,5 305 190 f g marchitez permanen-

B23 29,7 180 30,5 19,1 29,5 185 30,0 18,7

B3 283 170 278 16,0 278 16,0 283 16,6

268 16,0 268 155 te. Los casilleros en

C1 258 149 258 149 248 140 258 149

258 145 245 137 blanco indican que esa

C2 258 149 258 149 248 140 258 149

258 14,5 244 13,7 | serie no posee el hori-

Cca 26,0 151 26,1 151 250 14,1 26,1 15,1

ERM fue menor. En cambio, el método de Damiano
(1996), utilizado en las mismas muestras funciono
con un ERM mas alto que en suelos de textura are-
nosa-franco (Damiano & Taboada, 2000).

Los modelos computarizados de prediccién se
basan en el uso de funciones de pedo-transferen-
cia, que permiten conocer variables de dificil
medicion a través de parametros simples de facil
obtencion. Para el caso particular de la determina-
cion de CC y PMP, uno de los modelos utilizados
es el denominado Soil Water Characteristics
(SWCH) (Saxton & Rawls, 2006). El programa
SWCH posee una interfaz grafica intuitiva y ami-
gable, con una unica pantalla (Fig. 3). El usuario
puede modificar las variables de entrada y el pro-
grama calcula automaticamente las variables de
salida. Las variables que se pueden modificar son:
el contenido de arena (Sand), el contenido de
arcilla (Clay), el contenido de materia organica
(Organic Matter), la salinidad (Salinity), la rocosi-
dad (Gravel), la compactacién (Compaction) y la
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258 150 246 13.8 | zonte correspondiente.

humedad (Moisture Calculator). El programa es
muy dindamico y el usuario puede ver instantanea-
mente como varian los resultados obtenidos alte-
rando las variables con el mouse. A partir de las
variables introducidas el programa obtiene: clase
textural, PMP (Wilting Point), CC (Field Capacity),
humedad de saturacion (Saturation), agua util
(Avaiable Water), conductividad eléctrica en
manto saturado (Sat. Hydraulic. Cond.) y densi-
dad (Matric Bulk Density). Asimismo, el programa
elabora un grafico que representa la variacion del
potencial matrico, osmético y la conductividad
eléctrica en funcion del grado de saturacion del
suelo. Alonso (2012) evaluando el modelo SWCH
en diferentes suelos de las regiones Chaquena y
Pampeana encontré correlaciones muy altas
(r=0,81) entre los datos estimados y los medidos
con ollas de presion, para horizontes superficiales
y subsuperficiales de texturas y contenidos de MO
contrastantes.

A modo de ejemplo, en la Tabla 3 se muestran



valores de CC y PMP obtenido en el sur de Santa
Fe (Argentina) para varias series de suelos repre-
sentativas de los suelos agricolas de la zona, per-
tenecientes al Gran Grupo de los Argiudoles
(Molisoles desarrollados) (Andriani, 2009).
Asimismo, en las Tablas 4 y 5 se presentan las
laminas de agua disponible (LAD) de Argiudoles y
Hapludoles, respectivamente, del sur de Santa Fe.
Como fue descripto anteriormente, la capacidad
de agua disponible de diferentes suelos es varia-
ble, aunque en general, los suelos de un mismo
Gran Grupo poseen, en el total del perfil, valores
similares (Tablas 4 y 5).

Eiza & Carfagno (comunicacién personal) eva-
luaron mas de 60 suelos de las regiones Chaquena
y Pampeana y encontraron un amplio rango de
variabilidad en las constantes hidricas, las que se
relacionaron con la composicion textural y el con-

tenido de materia organica. En la Tabla 6 se pre-
sentan los suelos estudiados, indicando el sitio, la
Serie de suelo, el manejo agronémico, el horizon-
te y la profundidad correspondiente, fracciones
texturales, materia organica y las constantes CCy
PMP medidas en ollas de presion de Richards.

CONCLUSION

Los datos de agua disponible en el suelo
deben ser usados teniendo en cuenta que la dis-
ponibilidad de agua también depende de otros
factores. Por ejemplo, un suelo que permite un
gran desarrollo de raices en profundidad, puede
compensar valores bajos de disponibilidad de
agua de uno o varios horizontes. Por el contrario,
restricciones en el desarrollo de raices constituyen
un riesgo considerable para el crecimiento ade-
cuado de las plantas.

o Tabla 4. Contenido de
Sl s | = |g e | £ T | @ %" ldmina de agua disponi-
Series < = g g | g2g g S 3 e g2 | ble (LAD) en serie de
= =, @ @ £ ® o c = .
o o = = Z 5 5] 3 L % suelos Arg./ud.o/es del sur
de la provincia de Santa
Horizontes LAD (mm) Fe. Los valores represen-
A 37 | 28 | 39 | 35 | 34 | 35 | a7 | 37 | 34 | 25 | tanmmdeLAD por
B1 15 15 15 14 19 28 23 17 19 19 horizonte y total del
B21 23 23 23 24 15 32 23 23 37 .
B22 a1 | 30 | 41 | 38 | 39 | 53 | 32 | 23 | 54 | 56 | Perfil desuelo hasta dos
B23 30 30 31 32 30 38 30 | metros de profundidad.
B3 57 49 30 | 38 67 | 55 45 45 | 45 59 Modificado de Andriani
c1 48 | 34 | 41 | 34 48 | 39 41 | 62 | 41 | 60 (2000)
Cc2 48 42 42 141 41 62 41 46 :
Cca 42 42 42 48 42 | 55 | 42
Total 299 301 304 298 300 292 | 304 300 | 298 302

Localidades: 1) J.B. Molina; 2) San Jeronimo; 3; Clarke y Oliveros, 4) EEA INTA Oliveros; 5) Armstrong;

6) Chovet; 7) Totoras; 8) Casilda; 9) Arequito; y 10) Murphy

Tabla 5. Contenido de
E g % % lamina de agua .disponi-
. b B AB e, o ble (LAD) en serie de
Series E g o % c % suelos Hapludoles del
§ — 8 g g sur de la provincia de
& Santa Fe. Los valores
Horizontes —mmmmmmemeee LAD (MIM) =mmmmmeeee representan la LAD por
A 30 33 34 horizonte y total del
A1 30 27 31 41 perfil de suelo hasta dos
B2 43 30 44 42 metros de profundidad.
B3 40 31 40 38 Modificado de Andriani
C1 35 35 34 39 (2000).
Cc2 35 47 35 46
Cca 41 47 41 47
Total 254 251 259 253

Localidades: 1) Santa Isabel; 2) Teodelina; 3) Runciman; y 4) Maggiolo
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Tabla 6. Constantes hidricas (CC y PMP, %pip) asociadas al contenido de materia organica (MO) y composi-
cion textural para suelos de diferentes Series ubicados en la region Chaquena y Pampeana, bajo distintas
situaciones de manejo y para diferentes profundidades. Las constantes hidricas estdan expresadas gravimé-

tricamente

TEXTURA
Ne SITIO SERIE/SITIO MANEJO HOR. | PROF. %MO| cc | PmMP
Arenal Limo |arcilld

= Ap | 05 | 6 | 60 | 25 | 326|282 111

A Marcos Juarez Serie Marcos Juarez e i B2it13035 | 12 1 58 | 35 1120 2531 142
E—— Ap | 05 | 6 | 69 | 25 | 326|257 103

i B21t| 3035 | 12 | 58 | 35 | 120 | 24.4 | 147

) — Ap | 05 | 68 | 19 | 10 | 224 ] 161] 64

B Canals Serie Canals Rastrojo Soja - SD e T35 > T IR SART
. = e A | 05 | 4 | 77 | 19 |303]|287] 107

c Oliveros Serne Oliveros Rastrqn So;a B 3045 ] &9 26 184 530 124
Bosque nativo A 0-30 20 47 33 179 [ 197 | 91

(renoval) Bw | 3040 | 17 | 47 | 36 | 071|220 95

B . A | 030 | 20 | 47 | 33 | 1.79 | 251 109

D Chaco-Las s Reon Monoc. de soja 513540 | 17 | 47 | 36 | 071 ] 248 149
Brefias . A | 030 | 20 | 47 | 33 | 184|252 112

Rastrojo de sorg0 g5 | 17 | 47 | 36 | 071 250 146

x A [030 | 32 | 43 | 25 | 305|297 107

Li Bretias Rastrojo de Maiz -5 /13640 [ 33 | 42 | 25 | 191 ] 184 | 116

- ) A | 030 12 | 55 | 33 | 189 273|116

IR— Tngo-Saja AC | 3040 ] 13 | 56 | 32 | 115|249 120

—— A | 030 12 | 55 | 33 | 189|261 112

AC | 3040 | 13 | 5 | 32 | 1.15 | 245] 126

E Santiago del ioaiiiisa Rastrojo Algodon A 0-30 12 55 33 189 [ 229 115
Estero (lote degradado) | AC | 3040 | 13 56 32 | 1.15 [ 243 | 131

; Rastrojo de Sorgo-| A | 030 | 18 | 50 | 24 | 1.77 | 258 | 85

Sene Afiatuya (Tobas) | ot SojaSomgo [ AC [ 3040 17 | 58 | 25 | 156 [ 17.1] 5.4

— Sorgo Fomajero- | A | 030 | 36 | 45 | 20 | 1.81 | 200 84

Serie Miel de Palo (Tobas) | 51 reado (Bajo) [ AC | 3040 | 33 | 46 | 21 | 108 | 190] 83

Suelos con Tosca | AC | 30-40 22 40 38 299 | 358 | 309

Lote 5-Rastrojo | A | 05 | 29 | 42 | 29 | 674 | 30.2 | 165

Soja 1era Bl | 2528 | 22 | 40 | 38 | 299 | 281 | 175

Rastojo Soja tera | A 05 29 42 29 | 674 | 343|175

Serie Tandil antes maiz Bt | 2528 | 22 40 38 | 299 |228] 133

Rastrojo Soja2da| A 05 29 42 29 | 674|300 145

F Azul antes trigo Bt | 4550 | 22 | 40 | 38 | 299 | 246 | 154
Lote Bartolo- A | 05 | 29 | 42 | 20 | 674|286 142

Rastrojo Mai Bt | 4045 | 22 | 40 | 38 | 299 | 242 | 144

. = El coral. Rastrojo| A | 05 | 26 | 42 | 33 | 7.01 | 29.3 | 181

S Las. el Soja antes maiz_| Bt | 5055 | 20 | 33 | 48 | 101 | 245 143

et Tres Esaidnas Rastrojo Soja A | 05 | 19 | 50 | 31 | 739|299 131

9 antes maiz Bt | 4550 | 16 | 46 | 39 | 129 ] 24.2 ] 136

- ) ) A | 05 | 53 | 42 | 5 |179]194] 62

G Tucumaén Sur BanetaMsgnd THgo B (2530 65 | 31 | 4 [062[ 199 83
(Dto Gamendia) : : A | 05 | 67 | 12 | 21 |090]|205] 51

Safle Fampa Laigh Trigo B 2025 61 | 3 | 4 |069] 184 51

= . A | 010 | 26 | 54 | 20 | 229 250 89

Ayala/Gob. Piedrabuena Trigo B 2535 [ 25 ) 17 105 210 86

Araoz/Serie Plo. de Soja A | 010 | 18 | 5% | 26 | 333|268 97

H Tucuman Norte Huncos B 2535| 14 57 30 | 264 [ 296 | 145
(Dto Bumuyacu) | Gammendia/Sene La Trigo A | 010 | 48 | 33 | 19 | 231|239 70
Esperanza B 2535 | 46 39 12 124 | 222| 88

La Ramada/ Sefie EI _ |Rolacion tigo/soja] Ap | 05 | 20 | 53 | 27 | 264 | 323 | 11.8

Chafiar y algo maiz Ah | 2530 | 26 54 20 | 282253114

: . . A | 012 76 | 21 7 | 089 104] 45

Sus-Cammw Rastrojo de sojd —r=T3535 1 75 | 2 | 5 1057 75 | a1

: . A | 012 | 42 | 51 | 21 | 241|157 6.2

S VR s Su AC | 4556 | 39 | 56 | 20 ]| 035 109 ] 51
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El suelo es el unico lugar de almacenaje de
agua, pero no toda el agua almacenada esta dis-
ponible para el cultivo, sino sélo la fraccion de
agua util. Sin embargo, si se desea obtener el
maximo rendimiento del cultivo se debera asegu-
rar que el cultivo no consuma mas del 50 % de esa
fraccion (agua facilmente extractable) en la zona
explorada por las raices. Cuando se consume toda
el agua de fraccidn, las plantas se encuentran en
el “limite de estrés hidrico”.

En general, para un suelo franco-limoso podri-
amos establecer la “Regla del 50”. Es decir, un
suelo retiene agua aproximadamente en el 50%
de su espacio poroso (CC), el contenido de agua
en PMP es un 50% del valor de CCy el 50% del
agua util es facilmente extractable.

Es importante destacar que, la informaciéon
cartografica publicada por el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA) en las Cartas de
Suelos de la Republica Argentina carece de datos
de constantes hidricas del suelo. Asimismo, las
pocas determinaciones del contenido de agua util
de los suelos realizadas se hicieron para conocer
las necesidades de los cultivos en sitios especificos.
Por lo tanto, los modelos de prediccion resultaron
utiles para aproximar estos valores de forma rapi-
da y masiva.

El agua util existente en un suelo es un para-
metro de gran utilidad para el calculo de balance
hidrico de cultivos, la determinacion del indice de
déficit hidrico, programacion de riego y relaciones
con otros parametros de suelo.
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Intervalo hidrico 6ptimo:
Indicador de calidad fisica

La evaluacion de la calidad del suelo deberia
incluir la influencia de las propiedades intrinsecas
y dindmicas del suelo, asi como los procesos que
tienen el potencial de limitar el crecimiento y des-
arrollo de las plantas. Los procesos bioldgicos en
las plantas son condicionados, entre otros facto-
res, por el contenido de agua en el suelo. En gene-
ral las tasas maximas de ocurrencia de los proce-
sos bioldgicos coinciden con un umbral (o rango)
6ptimo de humedad, por encima o por debajo del
cual dichas tasas resultan disminuidas. Cuando el
contenido de agua en el suelo es reducido, las
tasas son limitadas por la disponibilidad de agua,
la resistencia del suelo a la penetracion de las rai-
ces (RP) y la accesibilidad a los nutrientes. Cuando
el contenido de agua en el suelo es elevado, las
tasas son generalmente limitadas por aireacion
inadecuada. Por lo tanto, dos indicadores son de
gran relevancia para identificar la calidad fisica de
los suelos: la capacidad para almacenar agua
entre lluvias y/o riego y la RP (Orellana et al.,
1997).

Segun Letey (1985), la disponibilidad de agua
y oxigeno, la RP y la temperatura del suelo son las
propiedades que afectan directamente el creci-
miento de las raices y, por lo tanto, de las plantas
al condicionar diversos procesos metabdlicos. La
busqueda de un indice de calidad fisica del suelo
que integre los efectos de las propiedades men-
cionadas no es reciente. Eavis (1972) demostrd
que la variacion de la densidad del suelo y de la
humedad afectaron el crecimiento de plantas de
Pisum sativum L. El autor sugirié que los efectos
negativos fueron determinados por la ocurrencia
de déficit hidrico, aireacion inadecuada, excesiva
RP o por la combinacion de estos factores. Phene
& Beale (1976) definieron un rango ideal de ten-

de los suelos

sion de agua en el suelo para el crecimiento de
plantas, aplicando irrigacion con elevada frecuen-
cia para mantener el potencial matrico dentro de
determinados rangos. Los autores demostraron
que existe un valor de potencial matrico a partir
del cual la falta de aireacidn se torna limitante y
que coincide con una tasa de difusion de oxigeno
menor a 0,4 g cm?min”. Por otro lado, identifica-
ron un valor de potencial matrico a partir del cual
RP se torna limitante cuando el suelo se seca, sien-
do dicho valor de 2 MPa. Ademas, observaron
que a medida que la densidad del suelo (Ds)
aumentaba, el rango ideal de tension de agua
para el crecimiento de plantas disminuia. Los estu-
dios de Eavis (1972) y Phene & Beale (1976) defi-
nieron los fundamentos de lo que vendria a ser el
indicador llamado Intervalo Hidrico Optimo (IHO).
Sin embargo, la primera descripcion cualitativa de
este concepto fue realizada por Letey (1985),
quien adopté la humedad a capacidad de campo
y punto de marchitamiento permanente como
limites criticos de potencial matrico para el creci-
miento de las plantas, pero ademas destacé que
aun estando dentro de dichos limites, es decir
dentro del rango de agua disponible, las plantas
podian sufrir estrés por elevada RP o falta de oxi-
geno. Pilatti & Orellana (1993) presentaron la
idea del IHO definiéndolo como “el contenido
hidrico del suelo tal que las raices de las plantas
superiores puedan respirar, absorber agua vy
expandirse sin restricciones que afecten su creci-
miento”. Estos autores propusieron utilizar el
rango de agua facilmente utilizable, en vez del
rango de agua disponible, como limites del IHO.
La caracterizacidon y cuantificacion del IHO inclu-
yendo la densidad del suelo como variable inde-
pendiente fue propuesta por Silva et al. (1994)
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que denominaron al indicador Least Limiting
Water Range (LLWR); luego fue traducido al espa-
nol y portugués como IHO.

Silva et al. (1994) definieron el IHO como el
rango de humedad en el suelo determinado por
un limite superior y uno inferior de contenido
hidrico dentro del cual la disponibilidad de agua y
oxigeno y la resistencia mecanica no limitan el cre-
cimiento de las raices para un determinado valor
de Ds. A medida que los suelos se vuelven mas
densos, el IHO se hace mas estrecho, siendo la
aireacidon la propiedad limitante en el extremo
humedo vy la resistencia mecanica en el extremo
seco. El IHO varia con la textura, mineralogia y
contenido de materia organica del suelo, variables
que interactuan para definir los efectos del conte-
nido de agua del suelo en muchos procesos biolé-
gicos (Silva & Kay, 1997a). Existen evidencias
experimentales indicando que las raices envian
senales inhibitorias a las hojas, promoviendo el
cierre de los estomas y la reduccidén de la tasa
fotosintética cuando el suelo presenta condicio-
nes inadecuadas para su crecimiento. Estas sena-
les, de naturaleza bioquimica, son liberadas por
las raices directamente en la corriente transpirato-
ria, como por ejemplo el acido abcisico (Ismail &
Davies, 1998; Passioura, 1991; Hurley & Rowarth,
1999). El aumento de la RP, asociado con el seca-
do del suelo o con el incremento de la Ds, parece
controlar los mecanismos de emisién de estos
compuestos quimicos. Asi, el crecimiento de la
parte aérea de las plantas se reduce cuando las
condiciones fisicas del suelo son adversas para el
crecimiento de las raices.

La cuantificacion exacta del valor de RP que
afecta el crecimiento de las raices es dificil de esta-
blecer debido a los mecanismos bioldgicos que
controlan dicho proceso y que establecen las dife-
rencias entre una raiz y un penetrémetro. A pesar
de ello, diversos estudios establecen correlaciones
negativas entre el crecimiento de las raices y la RP
(Bengough & MacKenzie, 1994; Weaich et al.,
1996; Pabin et al., 1998; Merotto & Mundstock,
1999). En términos generalizados, se asume el
valor de 2 MPa (Taylor et al., 1966; Materechera
et al.,, 1991; Silva et al., 1994; Tormena et al.,
1998) como limite a partir del cual la RP comienza
a afectar negativamente el crecimiento de las
plantas, pudiendo causar reducciones severas en
el rendimiento.
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Varios trabajos han mostrado que el IHO se
correlacioné con la tasa de crecimiento de la parte
aérea de maiz (Silva & Kay, 1996), con el creci-
miento de las raices (Benjamin et al., 2013; Siegel-
Issem et al., 2005) y produccion de diversos culti-
vos (Sharma & Bhushan, 2001; Lapen et al., 2004;
Alesso et al., 2011). La disminucion del IHO signi-
fica que la probabilidad de que las plantas sufran
condiciones de estrés aumenta notablemente
(Silva & Kay, 1997b). Pilatti et al. (2008) presenta-
ron una propuesta para evaluar la calidad del
suelo para el crecimiento de los cultivos por medio
del IHO. Generalmente el IHO se reduce cuando la
Ds aumenta debido al pisoteo de animales o al
transito de la maquinaria, especialmente con
suelo humedo (Imhoff et al., 2016). La densifica-
cion del suelo también puede ocurrir por la conso-
lidacion natural que se produce durante el secado
de suelos, especialmente cuando son estructural-
mente inestables debido al reducido contenido de
materia organica y/o al tipo de minerales que lo
constituyen, lo que también afecta la amplitud del
IHO (Betz et al., 1998; Tormena et al., 1999; Chen
et al., 2014). El IHO también resulté eficaz para
identificar los factores que afectan ciertos proce-
sos microbianos, como la mineralizacion neta de
nitrégeno o las emisiones de CO, (Medeiros et al.,
2011; Drury et al., 2003). Mas recientemente, el
LLWR fue combinado con el modelo SoilFlex para
predecir los cambios en el IHO debido a la com-
pactacion causada por la maquinaria agricola
(Keller et al., 2015).

En Argentina, el IHO ha sido evaluado en sue-
los de la regién pampeana llana y ondulada como
indicador de su calidad fisica con resultados pro-
misorios. Este indicador fue suficientemente sensi-
ble para detectar diferencias entre horizontes,
entre sistemas de manejo y para separar zonas
homogéneas diferentes dentro de lotes someti-
dos al mismo manejo, contribuyendo asi a facilitar
el empleo de agricultura de precision (Imhoff et
al., 2006; Pilatti et al., 2008; Zen et al., 2009;
Miretti et al., 2010; Damiano & Moschini, 2011;
Pilatti & Orellana, 2012; Pilatti et al., 2012;
Mengoni et al., 2013; Imhoff et al., 2016;
Mengoni et al., 2016). El IHO también fue evalua-
do en Molisoles y Vertisoles de la provincia de
Entre Rios por Wilson et al. (2013).
Recientemente este indicador ha sido utilizado
para valorar cambios en la calidad del suelo



influenciados por el uso en la Regidon Semiarida
Pampeana (Fernandez et al., 2017).

La textura, el contenido de carbono y el conte-
nido de agua al momento de realizar el manejo
son los factores que mas afectan la degradacion
fisica de suelos Argiudoles y Haplustoles y, como
resultado, el IHO (Imhoff et al., 2016, Fernandez
et al., 2017). Similar conclusién se extrae del tra-
bajo de Fernandez et al. (2017), lo que indica que
los mismos factores condicionan el valor del IHO a
pesar de las diferencias entre los suelos. Dado que
la textura del suelo sélo se altera bajo condiciones
extremas (ej. erosion), para aumentar la magni-
tud del IHO debera recurrirse a practicas de mane-
jo que permitan reducir el estado de compacta-
cion del suelo. Estas alternativas de manejo inclu-
yen el uso de sistemas de labranza que permitan
aumentar la porosidad de aireacion, el transito
controlado de la maquinaria agricola para evitar
la compactacidon generalizada de los lotes, el con-
trol de peso de la maquinaria y equipos de trans-
porte asi como el control de la presién de los neu-
maticos. Evitar el laboreo del suelo y el pisoteo
con animales o equipos de transporte con hume-
dad no adecuada, aumentar el contenido de
materia organica del suelo realizando rotaciones
adecuadas de cultivos, introduciendo cultivos de
cobertura o aplicando abonos organicos.

METODOLOGIA PARA LA
DETERMINACION DEL IHO

Para la determinacion del IHO se debe obtener
la curva de retencién hidrica del suelo mediante
mesa de tension y/o ollas de presién similares al
sistema Richard (Klute, 1986). Ademas se requie-
re la obtencion de la curva de resistencia a la
penetracion (Silva et al.,, 1994) y Ds para cada
muestra. Uno de los pasos mas importantes es la
recoleccion de muestras que debe capturar la
maxima variacién de las condiciones estructurales
del suelo, expresada por la Ds (Silva et al., 2015).
Una vez que las relaciones funcionales se han defi-
nido, el calculo de IHO se lleva a cabo para cada
muestra de suelo con base en la Ds medida.

Para elaborar las curvas se deben extraer
muestras de suelo sin disturbar, por ejemplo con
cilindros de metal, en los estratos en que se quie-
re determinar el IHO. Las muestras se deben satu-
rar lentamente por capilaridad y luego equilibrar
en potenciales matricos decrecientes, tales como:

-5, -10, -33, -100, -500 y -1500 kPa. Para la deter-
minacion del contenido de agua en -5y -10 kPa se
puede utilizar una mesa de tension. Esta mesa
puede ser construida con un recipiente no defor-
mable en el que se colocan capas sucesivas (apro-
ximadamente de 2 ¢cm) de: piedras redondeadas
menores a 1 cm, arena de 250 um, arena de 100
um y arena menor a 75 um, sobre las cuales se
colocan los cilindros. Para la determinacién del
contenido de agua a -33, -100, -500 y -1500 kPa se
utilizan ollas de baja y alta presion que contienen
placas de ceramica sobre las que se apoyan los
cilindros. Para la determinacién del contenido de
humedad a -1500 kPa también se pueden utilizar
muestras disturbadas, tamizadas por 2 mm. Una
vez alcanzado el equilibrio, las muestras son pesa-
das y en cada una se mide RP con penetrometro
de laboratorio que posee un cono de 60° de
angulo y 0,4 cm de diametro basal para muestras
de 5 cm de didametro. El tamano del cono debe
mantener una relacion minima con el didmetro de
la muestra: didmetro del cono de 100:1 para evi-
tar influencia de las paredes del cilindro sobre la
medicién de RP. Posteriormente las muestras se
secan en estufa a 105°C hasta peso constante a
fin de determinar el contenido de agua a cada
potencial matrico de la curva de retencion hidrica
y la Ds (Blacke & Hartge, 1986).

Para determinar el IHO es necesario determi-
nar para cada muestra cuatro valores de conteni-
do hidrico (Silva et al., 1994):

1) Contenido de agua a capacidad de campo

(CC=-33 kPa) (CHcc). Se obtiene de la curva de

retencion de agua del suelo.

2) Contenido de agua en el punto de marchi-

tez permanente (PMP=- 1500 kPa) (CHpmp).

Se obtiene de la curva de retencion de agua

del suelo.

3) Contenido de agua en el cual el valor de RP

es 2MPa (CHrp=2). Se obtiene de la curva de

resistencia a la penetracion.

4) Contenido de agua en el suelo que deja con

aire el 10 % de los poros (CHpa). Se obtiene

restando 0,1 a la porosidad total del suelo.

Los valores de los contenidos hidricos pueden
obtenerse también a partir de expresiones mate-
maticas denominadas funciones de edafotransfe-
rencia que permiten calcular ciertas variables a
partir de diferentes propiedades de los suelos
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(Bouma & Van Lanen, 1987). El ajuste de la curva
de retencion por medio del procedimiento des-
cripto por Silva et al. (1994) permite incorporar la
Ds medida en cada muestra en la estimacién de
los valores de humedad del suelo necesarios para
cuantificar el IHO. Dicho procedimiento utiliza la
ecuacién 1 mediante un algoritmo simplificado
desarrollado en hoja de calculo Excel por Ledo &
Silva (2004) para estimar CHcc y CHpmp.

Ecuacion 1:
B= exp (d+e* Ds) * (Wf)
B: contenido volumétrico de agua (cm? cm?).
Ds: densidad aparente del suelo (g cm?)
W: potencial (kPa).
d, e, f: son los parametros de ajuste de la curva de
retencion hidrica del suelo

La resistencia a la penetracion es influenciada
por la Ds y el contenido de agua del suelo (8). Por
esta razon la relacion funcional entre RP, Dsy 6 es
identificada como curva de RP del suelo. Un mode-
lo no lineal de ajuste para dicha curva fue propues-
to por Busscher (1990) y adoptado por Silva et al.
(1994) para el calculo del IHO. Para determinar el
contenido hidrico del suelo en el que se alcanza un
valor de RP de 2 MPa, considerado restrictivo para
el crecimiento de las raices (Taylor et al., 1966), se
puede utilizar la ecuacién 2.

Ecuacion 2:

RP=a 6 Ds¢

8 = (RP/(a*Ds¢))1/b
RP: resistencia a la penetracion (MPa).
0: contenido volumétrico de agua (cm?® cm?).
Ds: densidad aparente del suelo (g cm?).
a, b, ¢ son los parametros de ajustes de la curva
de resistencia a la penetracion.

El contenido hidrico del suelo que corresponde
a 10 % de porosidad de aireacion, considerado
adecuado para los cultivos, se puede determinar
por medio de la ecuacion 3.

Ecuacion 3:
Bpa= [(1-Ds/Dp)-0,10]
Ds: densidad aparente del suelo (g cm?)
Dp: densidad de las particulas (g cm?); se asume
Dp= 2,65 g cm? en caso de no contar con el valor
medido.
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El IHO se calcula, segun la metodologia pro-
puesta por Silva et al. (1994), a partir de la dife-
rencia entre el limite superior, definido como el
menor valor entre CHcc y CHpa, y el limite infe-
rior, definido como el mayor valor entre CHpmp y
CHrp, para cada valor de Ds medida. Segun lo des-
cripto por Wu et al. (2003) hay cuatro posibilida-
des que determinan el IHO:

1) Si, CHpa 2 CHccy CHrp < CHpmp
IHO = CHcc-CHpmp

2) Si, CHpa 2 CHcc y CHrp 2 CHpmp
IHO = CHcc-CHrp

3) Si, CHpa < CHcc y CHrp < CHpmp
IHO = CHpa-CHpmp

4) Si, CHpa < CHccy CHrp 2 CHpmp
IHO = CHpa-CHrp

El IHO se hace igual a cero (IHO=0) cuando los
valores de contenido de agua en el extremo
himedo y seco son numéricamente iguales. El
valor de Ds cuando el IHO=0 cm® cm? se denomi-
na densidad del suelo critica (Dsc) (Silva et al.,
1994). Valores superiores a la Dsc resultan en un
entorno fisico inadecuado para el desarrollo del
sistema radicular de la planta. Los valores de
CHcc, CHpmp y CHrp también se pueden estimar
a partir de las funciones de edafotransferencia
(Silva & Kay, 1997a; Damiano & Taboada, 2000;
Imhoff et al., 2016).

El concepto de agua disponible para las plan-
tas (AD), definido como la diferencia entre CHcc-
CHpmp, se centra estrictamente en la relacién
funcional entre el contenido de agua y el poten-
cial matrico del suelo. Sin embargo, a medida que
disminuye la tasa de difusion de oxigeno en el
suelo, el crecimiento de las raices puede disminuir
por falta de aireacion adecuada del suelo. En esta
situacidn, es necesario que el suelo se seque para
alcanzar un nivel de difusion de oxigeno adecua-
do para el crecimiento de las raices. De manera
similar, en suelos secos, la RP del suelo puede
alcanzar el valor critico de 2 MPa antes de que el
contenido hidrico alcance el valor de punto de
marchitamiento permanente. En esta situacion
aunque en el suelo exista AD las raices no seran
capaz de crecer.

Las Figuras 1y 2 ilustran el IHO para un suelo
Argiudol tipico, serie Santa Isabel de la provincia
de Santa Fe (Fig. 1) y para un Paleustol petrocalci-
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Figura 2: llustracién del Intervalo Hidrico Optimo para un Paleustol petrocalcico, con los respectivos limites
de contenido hidrico correspondientes a capacidad de campo (CHcc), punto de marchitamiento permanen-
te (CHpmp), porosidad de aireacion minima de 10% (CHpa) y resistencia a la penetracion de las raices de
2MPa (CHrp), a) bajo uso agricola y b) bajo uso en vegetacion natural. Adaptado de Ferndndez et al.

(2017).

co de la provincia de La Pampa (Fig. 2).

En la Figura 1 se observa que CHpa sustituye
CHcc cuando el valor de Ds=1,36 g cm?®, mientras
que CHrp sustituye CHpmp cuando el valor de
Ds=1,17 g cm®. El valor maximo del IHO coincide
con el AD cuando los valores de Ds<1,17 g cm?.
Cuando el IHO=0, Dsc=1,58 g cm?. A este valor de
Dsc el crecimiento de las plantas sera restringido
por aireacion inadecuada y excesiva RP del suelo
aunque en el suelo exista AD, la productividad de
los cultivos sera afectada.

En el Paleustol petrocalcico de la provincia de
La Pampa bajo uso agricola se encontré que a
medida que Ds aumenta, CHpa disminuye y CHrp
aumenta, mientras que CHcc y CHpmp se mantie-
nen relativamente constantes. Por lo tanto el IHO
disminuye con el aumento de Ds, siendo el IHO=0

cuando Ds=1,22 g cm® (Dsc) (Fig. 2 a). En el
mismo suelo pero bajo vegetacion natural a medi-
da que Ds aumenta, CHpa disminuye y CHrp
aumenta, mientras que CHcc y CHpmp se incre-
mentan muy suavemente. El limite superior del
IHO fue determinado por CHcc y el limite inferior
por CHpmp en todo el rango de Ds medidas, sien-
do igual al valor de AD. En esta situacion no se
encontré un valor de Dsc (Fig. 2 b) a partir del
cual la productividad de los cultivos sea limitada.

Pilatti & Orellana (2012) evaluaron la calidad
fisica de Argiudoles bajo vegetacion natural y
obtuvieron valores del IHO de 0,19 cm® cm?.
Ademas indicaron que los suelos en esa condicién
natural, con mayores contenidos de materia orga-
nica con respecto a situaciones agricolas, ofrecen
buen estado fisico para el establecimiento, explo-
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racion y actividad radical. Los resultados del estu-
dio de Fernandez et al. (2017) demuestran que
también en Paleustoles de la Region Semiarida
Pampeana bajo vegetacion natural fue posible
alcanzar valores de IHO similares a los hallados en
la Regién Hiumeda Pampeana con granulometrias
mas finas.

En suelos de similar textura, a mayor conteni-
do de carbono, mayor es el valor del IHO. Este
indicador refleja, el efecto que tiene el sistema de
labranza sobre el contenido de materia organica
y la densificacion de los suelos, como se observa
en la Figura 3 para Argiudoles del centro de Santa
Fe (Imhoff et al., 2006) y en la Figura 4 para un
Paleustol petrocalcico de La Pampa (Fernandez et
al., 2017). El suelo bajo uso en vegetacion natural
con mayor contenido de carbono organico con
respecto al uso agricola, presenté similar IHO a
mayor de densidad aparente, ademas los valores
del IHO fueron superiores a 0,10 cm? cm?, indican-
do una muy buena condicién fisica del suelo. En
cambio el suelo bajo uso agricola, con menor con-
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tenido de carbono organico, presenté un IHO
considerablemente mas bajo con respecto al uso
en vegetacion natural, e inferior al considerado
adecuado (>0,10 cm® cm?®) y rdpidamente se alcan-
za la densidad aparente critica (Dsc: 1,22 g cm?)
(Fig. 4).

El rendimiento y estabilidad de los cultivos en
suelos de reducido IHO estara muy condicionado
por la distribucion y cantidad de las precipitacio-
nes durante el ciclo. El crecimiento y el desarrollo
de los cultivos no resulta afectado si la humedad
del suelo se mantiene dentro de los limites del
IHO; lo contrario ocurre si la humedad se mantie-
ne fuera del IHO. Miretti et al. (2012) estudiaron
el comportamiento del cultivo de alfalfa dentro y
fuera de manchones de un Argiudol que mostra-
ron tener diferente IHO (Fig. 5 y 6). Los autores
demostraron que la produccién de materia seca y
la persistencia de alfalfares se ve afectada por el
numero de dias en que las plantas de alfalfa per-
manecieron en condiciones de humedad fuera del
IHO (Fig. 7).
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Figura 5. Contenido hidrico en el suelo (0) durante el periodo evaluado de crecimiento de la alfalfa (222
dias a partir del 31/10/2006) en relacion al valor promedio del IHO en dreas normales (AN) de la pastura
para la profundidad de 15 cm. Li=Limite inferior; Ls=Limite superior. IHO= Intervalo hidrico dptimo.
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Figura 6. Contenido hidrico en el suelo (6) durante el periodo evaluado de crecimiento de la alfalfa (222
dias a partir del 31/10/2006) en relacion al IHO promedio (profundidad: 0-15 cm) en manchones (AM) de la
pastura. Li=Limite inferior; Ls=Limite superior. IHO= Intervalo hidrico éptimo.

Por lo tanto, en zonas humedas y con precipi-
taciones frecuentes la probabilidad de que los cul-
tivos sufran estrés es notablemente menor que en
regiones semiaridas o con precipitaciones concen-
tradas en ciertas épocas del ano. Otro factor que
condiciona la respuesta de los cultivos es la textu-
ra del suelo. En general, para una misma condi-
cién climatica, por ejemplo exceso hidrico, un cul-
tivo que crece en un suelo de textura fina sera
mas proclive a sufrir estrés por falta de oxigeno
que si crece en un suelo de textura gruesa. Frente
a condiciones de déficit hidrico, un cultivo que
crece en un suelo de textura fina podria sufrir
estrés por elevada resistencia mecanica, mientras

que el que crece en un suelo de textura gruesa
podria sufrir estrés por falta de agua, porque el
suelo alcanzard mas rapidamente el punto de
marchitez permanente. Sin embargo es importan-
te tener en cuenta que el contenido de materia
organica condiciona la amplitud del IHO al modi-
ficar principalmente la curva de retencion de agua
del suelo (Silva & Kay, 1997 a; Imhoff et al., 2016).
Imhoff et al. (2016) determinaron funciones de
edafotransferencia para calcular el IHO para los
principales suelos productivos de la provincia de
Santa Fe que muestran el efecto de la granulome-
tria y contenido de materia organica en la ampli-
tud del IHO. También cuantificaron diversos indi-
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Figura 7. Produccion de
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cadores de compactacién, como la presion de pre-
consolidacion (maxima presidn que puede ser
aplicada al suelo sin causar compactacion adicio-
nal) y la susceptibilidad a la compactacion, y esta-
blecieron relaciones funcionales entre el IHO y
dichos indicadores. Esas funciones matematicas
permiten calcular, por ejemplo, la presién maxima
a aplicar con la maquinaria agricola sobre el suelo
para no reducir el IHO o para no superar el valor
de Dsc, por ejemplo. Estudios semejantes aun
deben desarrollarse para suelos de otras regiones
de Argentina.

CONCLUSIONES

Entre las cualidades del IHO para cuantificar la
calidad fisica del suelo se pueden mencionar:
¢ Integra cuatro propiedades del suelo (aireacion,
capacidad de campo, resistencia mecanica del
suelo y punto de marchitamiento permanente) en
una sola variable, por lo que es un indicador muy
util de la calidad del suelo para el crecimiento de
los cultivos.
e Es un indicador de la calidad fisica del suelo,
siendo util para comparar horizontes y diversos
suelos.
® Proporciona una medida indicativa de los efec-
tos del manejo sobre la estructura del suelo.
* Puede combinarse con la variacion temporal del
contenido de agua en el suelo para indicar la fre-
cuencia con la que un cultivo puede sufrir estrés
inducido por las condiciones fisicas del suelo en
asociacion con las condiciones hidricas predomi-
nantes. Esto es crucial en cultivos de secano. En
cultivos bajo riego, esta informacion también es
util para optimizar la programacién del riego, de
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forma de mantener el suelo con el contenido de
agua adecuado para el desarrollo del cultivo.

¢ El IHO combinado con modelos de compacta-
cion puede servir para estimar el impacto de alte-
rar las condiciones fisicas del suelo sobre el creci-
miento de raices.
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Josefina Zilio, Silvia Aimar,
Hugo Kriiger & Franco Frolla

Estabilidad de agregados

del suelo

Una buena estructura del suelo, presenta un
adecuado volumen y distribucién de poros, garan-
tiza la entrada de agua y aire, su circulacion, alma-
cenamiento y redistribucion entre los horizontes
y, ademas, el optimo aprovechamiento de los
nutrientes (Cazorla et al., 2017). Del analisis de la
estructura se derivan una serie de indicadores fisi-
cos que pueden ser utilizados para evaluar cam-
bios en la calidad de los suelos por influencia del
manejo. No obstante, existen restricciones al
momento de realizar comparaciones, principal-
mente cuando se contrastan suelos que pueden
presentar distinta composicién granulométrica. A
fin de ilustrar sobre este punto se ha representa-
do en la Figura 1 la proporcién de agregados
mayores a 2 mm obtenidos del analisis de 120
horizontes A pertenecientes a 6 subregiones de la
provincia de La Pampa (Quiroga, 2002). Los con-
tenidos de arcilla + limo resultaron variables entre
10 y 80%, teniendo una significativa influencia
sobre la proporcién de agregados mayores a 2
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mm que variaron entre 5y 70 %. Suelos de Riglos-
Macachin con 20 % de arcilla + limo presentaron
30 % de agregados mientras que suelos de E.
Martini con 60 % de arcilla + limo presentaron en
promedio 55 % de agregados, a pesar de estar
sometidos a similares manejos (labranzas vy
secuencias de cultivos). Es decir que un suelo en
estado avanzado de degradacion puede presen-
tar mayor proporcién de agregados que un suelo
bajo manejo conservacionista.

Sobre la base de estos resultados resulta evi-
dente que al evaluar la influencia del manejo es
imprescindible realizarlo sobre suelos de similar
composicion granulométrica. A continuacién se
trataran técnicas utilizadas para evaluar la estabi-
lidad estructural en hiumedo y en seco.

LA AGREGACION Y EL AGUA EN EL SUELO

La Estabilidad de Agregados (EA) es una medi-
da de la resistencia que ofrecen los agregados del
suelo al deterioro producido por fuerzas externas,

Figura 1. Agregados
mayores a 2 mm (%) en
funcién de los contenidos
de arcilla + limo (%) en
120 suelos pertenecientes
a 6 subregiones de la pro-
vincia de La Pampa.
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sean climaticas o antropicas. Ha sido reportada
como uno de los principales indicadores de la sus-
tentabilidad de los sistemas de manejo (Lal, 1994;
Aparicio & Costa, 2007; Quiroga et al., 2008). La
agregacion es uno de los principales factores que
controlan el movimiento del agua en la superficie
del suelo, su tendencia al encostramiento y a la
erosion (De Ploey & Poesen, 1984). La mayor
parte de los trabajos que relacionan la estructura
con la infiltracién se centran en la pérdida de cali-
dad fisica que sufren los suelos bajo procesos de
formacion de costras superficiales por pisoteo o
transito (Le Bissonnais et al., 1995). Si bien se
torna dificultoso encontrar relaciones directas y
significativas entre ambas variables, se ha proba-
do que la agregacion, en combinacién con otros
factores, condiciona la capacidad de infiltracién
de un suelo. Boix et al. (1996), trabajando en sue-
los de Alicante con regimenes hidricos desde
semiaridos a subhumedos, encontraron que dicha
relacion se intensificaba cuando se tenian en
cuenta otros factores, como por ejemplo el conte-
nido de materia organica (MO), el diametro
medio de los microagregados (<0,105 mm), el
contenido de humedad y el % de cobertura vege-
tal. En la Regidn Pampeana Ondulada, Ramirez
Pisco et al. (2006) demostraron que aumentos en
la MO del suelo propiciados por la practica de la
siembra directa durante mas de 15 anos, repercu-
ten en la mejora de la estabilidad estructural, la
macroporosidad y la conductividad hidraulica del
suelo, en comparacion con suelos bajo labranza
convencional. Estudios realizados en las Grandes
Planicies norteamericanas (Benjamin et al., 2008)
muestran que las relaciones entre la cantidad de
macroagregados y la conductividad hidraulica
saturada difieren entre sistemas de cultivo. Bajo
uso agropecuario, encontraron que debe superar-
se un umbral minimo de macroagregados para
observar mejoras en la conductividad del suelo.
Bajo pasturas perennes la conductividad hidrauli-
ca se incrementd aun con bajos niveles de macro-
agregados.

La estructura define inevitablemente la natura-
leza del sistema poroso del suelo y colabora en
mantener las particulas minerales (especialmente
el limo) fuera de los poros. Cada tamano de poros
ejerce una funcion diferente en la dinamica del
agua. Gavande (1976) explica la importancia del
tamano de los poros de acuerdo a la posicidén en
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el perfil de suelo. Asi, apunta que en el estrato
mas superficial del suelo (20 6 30 cm) debe existir
una gran cantidad de poros grandes, no capilares,
para asegurar la penetracion del agua en el perfil
(alto grado de infiltracion). Un suelo bien maneja-
do, debe tener una estructura estable que delimi-
te poros adecuados para distribuir el agua y el
aire, ambos necesarios para el desarrollo de la
vida en el suelo. Mientras mas cerca de la superfi-
cie, menos deseable es la presencia de un alto por-
centaje de poros capilares, ya que ayudan a rete-
ner agua en superficie favoreciendo una evapora-
cion excesiva, especialmente cuando la cobertura
de residuos superficial resulta insuficiente para
reducir estas pérdidas de agua. En el estrato
siguiente (30-150 cm), debe existir un buen niume-
ro de poros de gran tamano para drenar el exce-
so de agua, aunque dicha funcién se complemen-
ta con los poros capilares, que redistribuyen el
agua en todo el perfil y favorecen su retencién en
una zona menos afectada por la evaporacion.

La EA del estrato superficial (0-3 cm), medida
como el didmetro medio ponderado, (DMP) se
relaciona linealmente con la tasa de infiltracién
(Franzluebbers, 2002); la ruptura experimental de
los agregados produce mermas en la tasa de infil-
tracion de hasta un 39 %, condicionando la capta-
cion y eficiencia de almacenaje del agua.
Asimismo, el carbono organico del suelo (CO)
juega un importante rol en la agregacion y en la
retencion del agua del suelo. Un estudio realizado
en California por Martens & Frankenberger
(1992), demostraron que la incorporaciéon de
enmiendas organicas durante dos anos, aumenté
el contenido de COT y mejoro la infiltracion del
agua en un 40 % debido a la estimulacién de la
actividad microbiana y el desarrollo de agregados
mas estables.

Luego de dejar en claro la importancia del
espacio poroso del suelo y su relacidén con la EA,
es facil imaginar porqué es Util medir esta propie-
dad. Es una medida indirecta, pero con influencia
notoria en lo que a la dinamica del agua se refie-
re. Se han utilizado varios métodos de laboratorio
para medir esta variable, aunque todos recrean
distintos tipos de disturbio. Si bien en la actuali-
dad se intenta consensuar métodos de analisis,
conviven diversas técnicas. Entre ellas se impone
el uso de la técnica de Le Bissonnais et al. (2002)
debido a su simplicidad y a la escasa necesidad de



equipamiento. Las muestras se someten a tres
pretratamientos que evocan diversos procesos de
degradacidén y posteriormente se procesan de
manera similar. La muestra inicial consta de 5 g de
agregados entre 3 y 5 mm, para la cual se utilizan
los tamices N 4 y 6 (ASTM). El primer pretrata-
miento consiste en el humedecimiento rapido de
la muestra (Pret. 1); el segundo en un humedeci-
miento lento (Pret. 2) y en el tercero, la muestra
es humedecida con alcohol y sometida a agitacion
para provocar la disrupcion mecanica (Pret. 3). En
el primer caso, se intenta reproducir el impacto de
una lluvia repentina sobre suelo seco, que puede
derivar en el escape de aire y en el rompimiento
de los agregados. Puede producirse también por
la liberacidn de calor de humedecimiento o por el
hinchamiento diferencial de las arcillas. El segun-
do pretratamiento incluye una etapa de lento
humedecimiento para evitar los procesos recién
mencionados y poder medir el impacto de una llu-
via suave sobre un suelo humedecido. El tercer
pretratamiento evalta la cohesion mecénica de
los agregados de un suelo humedo.

Luego de los pretratamientos, se colocan los
agregados secos sobre un juego de seis tamices de
2000, 1000, 500, 250, 100 y 53 pym de malla y se
calcula el DMP en mm de los agregados estables
como la suma de la masa remanente sobre cada
tamiz multiplicado por la apertura media de dos
tamices adyacentes. Esta medida refleja el tama-
no medio de los agregados y a mayor valor, mas
deseable resulta desde el punto de vista agrono-
mico. Mayores detalles de esta determinacion se
encuentran descriptos en: “Metodologia de mues-
treo de suelo y ensayos a campo”, publicado por
INTA (Santos et al., 2012).

El manejo agropecuario impacta de manera
diferencial sobre la EA, dependiendo del tipo de
suelo y de los sistemas que se estén comparando.
Un trabajo realizado por Gabioud et al. (2011)
mostré que la EA, aun bajo condiciones inaltera-
das, difiere entre tipos de suelos, encontrandose
menores valores en Alfisoles, con respecto a
Molisoles y Vertisoles. Esto significa que no todos
los suelos tienen la misma resistencia al laboreo o
al cultivo; algunos son mas fragiles por sus carac-
teristicas genéticas, mientras que otros resisten
mejor los cambios fisicos provocados por su uso
agropecuario. Sin embargo, el mismo estudio
probd que la EA resultd menos sensible para dis-

tinguir entre intensidad de manejo en Molisoles,
con respecto a los otros dos 6rdenes. La diferen-
cia entre pretratamientos esta sujeta al tipo de
mecanismo de agregacion que predomina en el
suelo evaluado.

En el Sudoeste Bonaerense se llevo a cabo una
evaluacion de indicadores de calidad de suelo
(Zilio, 2015), entre los cuales se destacé la EA por
su sensibilidad para detectar las consecuencias
negativas de los manejos agropecuarios, sobre
todo en suelos de la zona subhumeda. El valor
promedio de la EA (LBm) se relacioné en mayor
medida con el CO que con las fracciones granulo-
métricas, aunque tanto la fraccion gruesa del CO
(50-2000 pm) como la fina (<50 pm) incidieron en
la estabilidad de la estructura (Fig. 2). En cuanto
al comportamiento de los distintos pretratamien-
tos, el humedecimiento rapido (LB1) mostré una
alta correlacion con el CO mas grueso y labil
(CO>50 pm) y un efecto mas agresivo sobre todos
los suelos en general. Este Gltimo se relaciona a los
agregados de mayor tamano (Taboada & Alvarez,
2008) y a su vez con los macroporos encargados
de desalojar el aire entrampado dentro de los
agregados (Hénin et al., 1972). Si el contenido de
esta fraccion de CO es muy bajo, significa que los
agregados tienen menor cohesién y no pueden
soportar la presidon que ejerce el aire al salir, cuan-
do es sometido a un humedecimiento rapido.
Kraemer et al. (2012) encontraron evidencia que
en este pretratamiento, ademas del estallido ocu-
rre el aflojamiento de las uniones generadas por
la MO del suelo. EI humedecimiento lento mostro
mejor relacion con el CO mas fino (<50 uym), aso-
ciado a la fraccién mineral (R>=0,60) y mas estable
en el suelo, mientras que el pretratamiento con
disrupcion mecanica se relacioné estrechamente
al CO. Este ultimo pretratamiento fue el indicador
que separo dos manejos agropecuarios de distin-
ta intensidad en los suelos evaluados de régimen
udico, no pudiendo diferenciar situaciones en sue-
los Usticos.

Con otro método andlitico (De Boodt & de
Leenher, 1959), Dios Herrero (2015) encontro
diferencias de EA de muestras superficiales (0-5
cm) de Haplustoles, Ustipsammentes vy
Torripsammentes, al comparar suelos agricolas
con secuencia maiz/sorgo-soja con testigos de
monte de caldén. Esto significa que el laboreo de
los lotes perjudico el estado fisico del suelo, dismi-
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nuyendo el tamano medio de los agregados y
modificando la entrada y el movimiento del agua
en el perfil, debido a una mayor oclusion del espa-
cio poroso (Caron et al., 1996). Estudios conduci-
dos por Cazorla (en prensa) prueban que tecnolo-
gias de insumos y procesos como la fertilizacién y
los cultivos de cobertura, son eficientes para
aumentar la MO mas joven y, asi aumentar la EA.
Asi, inform6 aumentos de la EA de 15 % cuando
se utilizaban dichas practicas, con respecto a un
testigo.

DETERMINACION DE FRACCION EROSIONABLE Y
ESTABILIDAD ESTRUCTURAL EN SECO

Los suelos varian a través del paisaje y reaccio-
nan diferentemente a las labranzas y otras practi-
cas de manejo, creando condiciones variables en
la superficie. La erodabilidad de los suelos es prin-
cipalmente atribuida a su textura y contenido en
MO que determinaran la capacidad del suelo de
formar agregados o costras (Chepil & Woodruff,
1961). En general suelos de texturas mas gruesas
son altamente susceptibles a ser erosionados por
su baja capacidad para retener agua, y presencia
de agregados débiles, caracteristicas conferidas
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Figura 2. Relacion entre la estabilidad de agrega-
dos (LBm: promedio de los pretratamientos del
método de Le Bissonnais) y (a) el CO del suelo
(b) la fraccion fina del CO (CO<50 um) y (c) la
fraccion gruesa del CO (CO>50 um) para distin-
tos suelos del Sudoeste Bonaerense (adaptado
de Zilio, 2015).

por poseer alto contenido de particulas de 80 a
200 um de didmetro. En tanto suelos francos son
menos erosionables, pero poseen un gran poten-
cial de producir polvo atmosférico si es erosiona-
do, a partir del rompimiento de agregados. En la
Regién Semiarida Pampeana Central, un 3% de
MO en el horizonte A, resulta un valor critico por
debajo del cual se incrementa la susceptibilidad
del suelo a erosionarse. Se ha comprobado que
ademas de la MO, los contenidos de arcilla y algu-
nos cementantes inorganicos con altos contenidos
de aluminio, también afectaria la estabilidad de
los agregados y por ende la susceptibilidad a
degradarse (Buschiazzo et al., 1995; Buschiazzo,
2006). La distribucion de agregados y su estabili-
dad son parametros a utilizar al momento de eva-
luar la susceptibilidad de un suelo a degradarse
por la accion del viento.

La potencialidad de un suelo a sufrir erosion
edblica puede ser diagnosticada mediante la utili-
zacion de modelos de simulacién. La ecuacion de
erosion edlica por viento (WEQ) desarrollada por
el Servicio de Conservacion de Suelos de los EEUU
(Woodruff & Siddoway, 1965), ha tenido una
amplia difusion y ha sido adaptada para la Region



Pampeana de Argentina, (Panebianco &
Buschiazzo, 2007) como ecuacion de erosidon eoli-
ca en espanol (EWEQ). Con su uso es posible esti-
mar tasas anuales de pérdidas de suelo por ero-
sion edlica, determinar la cantidad de cobertura
vegetal necesaria para un nivel de pérdida tolera-
ble, establecer un ancho de faja adecuado para el
control de la erosion o comparar la eficacia de
algunos manejos alternativos. Los factores que
componen la ecuacién son: I= indice de erodabili-
dad del suelo, K= rugosidad, C= factor climatico
local, L= longitud del terreno en la direccion pre-
valeciente del viento y V= cobertura vegetal o de
residuos. El indice | que se mide en Mg ha"afo’
representa la pérdida potencial maxima de suelo
que se produce en un potrero, sin proteccion; con
una superficie desnuda, sin rugosidad y sin costra.
Para la obtencién del | es necesario determinar la
cantidad de agregados mayores a 0,84 mm de
diametro de la capa superficial del suelo, que
constituye la fraccion no erosionable (FNE) debi-
do a que son los agregados no susceptibles a ser
transportados por el viento (Chepil, 1950). La
potencialidad maxima de erosidon de un suelo
puede obtenerse con el valor de FNE a partir de la
Tabla 1 de la WEQ.

Para determinar la Fraccion erosionable (FE) se
utiliza un tamiz rotativo disenado por Chepil
(1962), y mediante un segundo tamizado de la
misma muestra se puede obtener la estabilidad
estructural en seco (EES) del suelo y estabilidad de
los agregados no erosionables. Con el uso del

tamiz rotativo se simula el poder abrasivo del vien-
to. Este tamiz ha sido sucesivamente perfeccionado
(Lyles et al., 1970) y/o modificado (Silenzi et al.,
1990). También se han calibrado métodos para
determinar la EES mediante tamizado horizontal
(Toogood, 1978). Buschiazzo et al. (1994) modifi-
caron dicho método, adaptandolo a los suelos de
la Region Semiarida de Argentina y basado en el
tamizado de agregados de distinto tamano en
forma simultanea. Posteriormente, Lépez et al.,
(2007) demostraron para suelos de Argentina y
Espana que los valores de FE obtenidos con tamiza-
do horizontal eran validos y comparables con los
obtenidos usando el tamiz rotativo.

PROCEDIMIENTO PARA EL USO
DEL TAMIZ ROTATIVO

Para la toma de muestra, se marca sobre la
superficie del suelo los bordes de una seccion pre-
ferentemente cuadrada, y se introduce por deba-
jo la hoja de la pala para generar el minimo dis-
turbio, tomando una muestra de los 2 cm superfi-
ciales del suelo y de un peso aproximado entre 1
y 3 kg, y se colocan en una bandeja. Es recomen-
dable tomar 5 réplicas en cada seccion homogé-
nea del lote o tratamiento. La muestra se trans-
porta con la mayor precaucién posible. Una vez
en el laboratorio, la muestra debe ser secada al
aire que, dependiendo del estado de humedad de
la misma, puede demorar entre una o dos sema-
nas. El tamiz rotativo consta de tamices cilindricos
concéntricos que permiten separar la muestra de

Tabla 1.Erosionabilidad potencial (I) de los suelos deducida de la proporcion de agregados > 0,84 mm de

didmetro.
% agg.
>0,84 mm Unidades
o | 1 | 2 | 3] 4 | 5 | 6 | 7| 8 | 9
Cientos Mg.ha
55 0 6944 | 560,0 [492,8| 439,0 | 403,2 | 380,8| 358,4 | 336,0 [ 313,6
10 300,11 | 2934 | 286,7 | 280 2710 | 2621 |253,1|378,6 | 2374 | 2285
20 2195 | 212,8 | 206,1 [201,6| 1994 192,6 1859|1814 | 177,0 | 170,2
30 165,8 | 161,3 | 159,0 |154,6| 150,1 1456 | 141,1[138,9| 1344 | 129,9
40 1254 121 116,5 | 114,2| 132,2 | 107,5 | 1053 100,8 | 96,3 | 91,8
50 85,1 806 | 739 | 694 65,0 60,5 56 53,8 | 51,56 | 49,3
60 47,0 448 | 426 | 40,3 38,1 35,8 | 358 | 336 | 314 | 29,1
70 26,9 246 | 224 | 17,9 15,1 13,4 9 6,7 6,7 4.5
80 4,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 3. Vista lateral de
un tamiz rotativo.

Figura 4. Bandeja con muestra y pala de alimentacion (izquierda) y detalle del motor y las poleas (derecha).

suelo en fracciones de agregados de diferente
tamano (Fig. 3).

Una vez encendido el motor, que permite que
los tamices roten, es aconsejable esperar un tiem-
po aproximado a 1 minuto, para observar que no
haya quedado polvo del tamizado anterior. En
caso de que en la muestra se encuentren agrega-
dos, que por su tamano, no entren en la bandeja
de alimentacion, estos deben ser fragmentados
siguiendo los planos de fragilidad que separan un
agregado de otro, tratando de aplicar la minima
energia. En lo posible, este proceso debe ser rea-
lizado por el mismo operario. Es recomendable
utilizar una pala de plastico como se observa en la
Figura 4 para manipular la muestra hasta la ban-
deja alimentadora. No se debe introducir la mues-
tra en su totalidad, sino a un ritmo pausado para
evitar el solapamiento de agregados en el primer
tamiz. Este fendmeno se produce debido a que
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agregados de diametro inferior a la malla quedan
montados sobre agregados de mayor tamano y
de esta forma pueden sobrepasar el tamiz. Una
vez que toda la muestra de la bandeja ha sido
tamizada, se procede a apagar el motor del
tamiz. La bandeja alimentadora debe limpiarse
con un cepillo para que no queden restos de
muestra en ella.

Los agregados recogidos en cada bandeja
deben ser trasvasados cuidadosamente a recipien-
tes adecuados, generalmente son recomendables
bols de plastico, que deben ser tarados previa-
mente. Luego del tamizado se separan las siguien-
tes fracciones de agregados: <0,42 mm, 0,42-0,84
mm, 0,84-2 mm, 2-6,4 mm, 6,4-19,2 mm, y >19,2
mm de didmetro, cuyos pesos se introducen en la
segunda columna de la Tabla 2, tal como lo indi-
ca la flecha. La FE que es la constituida por las
fracciones de agregados que pueden ser transpor-



tados por el viento (aquellos menores a 0,84 mm
de diametro) puede obtenerse mediante la
siguiente ecuacién:

Y 4<084,
FE=<"_"_""1x100 (1)
P1

Donde:

FE: Fraccion erosionable expresada en %;

2 A< 0,84,: sumatoria de los agregados menores
a 0,84 mm obtenidos durante el primer tamizado,
expresado en g o kg;

PT: Muestra total expresada en g o kg que surge
de la sumatoria de todas las clases de agregados
obtenidos durante el primer tamizado.

Y la fraccion no erosionable resulta:
FNE =100-FE (2)

Donde:

FNE: Fraccidn no erosionable expresada en %;

FE Fraccion erosionable obtenida durante el pri-
mer tamizado, expresado en %.

Posteriormente, se vuelve a tamizar por sepa-
rado cada una de las fracciones de agregados
mayores a 0,84 mm, completandose la planilla, en
forma horizontal. De esta forma, por ejemplo, los
pesos de las distintas fracciones de agregados que
se encuentren en la tercera fila, desde la columna
3 a la 8, corresponderan al sequndo tamizado de
la fraccidon mayor a 19,2 mm de diametro, cuyo
peso consta en la columna 2, fila 3 (Tabla 3).La
distribucién de agregados luego del segundo

tamizado, permite conocer la EES, es decir la sus-
ceptibilidad que tienen los agregados a ser erosio-
nados por el viento y es posible obtener ademas,
la estabilidad estructural de cada fraccién de agre-
gados mayores a 0,84 mm de diametro.

La EES se obtiene mediante la formula (3)

ZA>0,841—ZA<D,84j

EES = 21100 (3)
> 4>084,

Donde:

EES: estabilidad estructural en seco expresada en
porciento.

2 A> 0,84 ,: es la sumatoria de los agregados
mayores a 0,84 mm obtenidos durante el primer
tamizado expresado en g o kg.

2 A< 0,84 ,: es la sumatoria de los agregados
menores a 0,84 mm obtenidos durante del segun-
do tamizado expresado en g o kg.

La estabilidad en seco de cada fraccion de
agregados mayores a 0,84 mm de didmetro, se
obtiene mediante la formula (4).

Al—- A2

ESa = x100 (4)

Donde:

ESa: estabilidad en seco de la fraccion de agrega-
dos “a".

A1: peso de la fraccion de agregados
mer tamizado.

A2: peso de la fraccion de agregados “a" que
luego del segundo tamizado, ha pasado por los
tamices menores a 0,84 mm de didmetro. ==

u_n

a" en el pri-

Tabla 2. Peso de las distintas fracciones de agregados (<0,42, 0,42-0,84, 0,84-2, 2-6,4, 6,4-19,2 y >19,2 mm de

diametro) luego del primer tamizado del suelo.

Diametro

Agg.
(mm)

6,4 a

>19,2 19,2

0,42 a

2a64 |[084a2| 084 <0,42

1°tamizado

2° tamizado

>19,2

19,2

6,4

2

0,84

<0,42
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Tabla 3. Peso de las distintas fracciones de agregados (<0,42, de 0,42 a 0,84, 0,84 a 2, de 2 a 6,4, de 6,4 a 19,2
y >19,2 mm de diametro) luego del tamizado independiente de cada fraccion de agregados mayores a 0,84

mm de diametro.

Diametro

Agg.
(mm)

6,4 a

>192 | 19,2

1°tamizado '

2a64 084220422084 <042

2° tamizédb

-

=
=¥

£ |
===

=F

Tabla 4. Peso de las distintas fracciones de agregados (<0,42, de 0,42 a 0,84, 0,84 a 2, de 2 a 6,4, de 6,4 a 19,2
y >19,2 mm de didmetro) obtenidos mediante el tamiz rotativo.

Diametro |
Agg. 6,4 a 0,42 a
(mm) >19,2 19,2 2a64 | 084a2 0,84 <0,42
| 1°tamizado 2° tamizado

>19.2 | 18299 1496,5 208,1 46,0 222 15,1 420
19,2 7811 682,5 65,5 10,0 5,6 17,5
6,4 4329 393,5 25,0 41 10,2
2 [ 2447 199,0 10,3 55

0,84 1229

<0,42 256,8

Tabla 5. Fraccion erosionable (FE), estabilidad estruc-
tural en seco (EES) y estabilidad de los agregados
mayores a 0.84 mm de didmetro (Ea).

Propiedad (%)

FE 10,43
EES 96,61
Ea>19,2 96,87
Ea64a19.2 97,04
Ea2a64 96,68
Es0,84a?2 92,67

En la Tabla 4, y a modo de ejemplo, se encuen-
tran los datos del horizonte A de un suelo bajo
monte de caldén ubicado en las cercanias de Santa
Rosa, y en la Tabla 5 los parametros evaluados.

El ejemplo precedente muestra que la fraccién
de agregados erosionables es pequena y que
todos los agregados tienen una alta estabilidad
estructural. De acuerdo a la FNE no habria riesgos
de erosion edlica. Estudios llevados a cabo por
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Colazo & Buschiazzo (2010) en suelos de la
Regién Semiarida Pampeana Central demostraron
que los suelos de texturas medias, con contenido
de limo y arcilla entre 215 a 500 g kg*, son capa-
ces de formar agregados grandes y estables, efi-
cientes en el control de la erosion edlica en condi-
ciones naturales, pero cuando dichos suelos estan
bajo manejo agricola, aumenta la FE y disminuye
considerablemente la EES debido a la pérdida de
agentes cementantes orgdanicos. Los suelos muy
arenosos o muy finos, en tanto, no presentaron
diferencias significativas entre manejos.

CONCLUSION

Lo expuesto precedentemente indica la impor-
tancia que tiene la estructura en el funcionamien-
to del suelo como base fundamental para la pro-
duccion agropecuaria. Los cambios observados en
distintos parametros utilizados para evaluar la
estructura del suelo, influenciados por distintas
practicas de uso, resultan claves para establecer



umbrales de riesgo que indiquen la necesidad de
implementar técnicas de conservacién para miti-
gar la pérdida de suelos, tanto por procesos de
erosion hidrica como edlica.
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Propuesta de indicadores a fin
de evaluar cambios en la
porosidad y compactacion

de los suelos

La pérdida de productividad de los suelos
guarda relacién, entre otros aspectos, con incre-
mentos en la densidad aparente (DA) y pérdida
de macroporosidad. La dificultad para el ingreso y
movimiento del agua, el incremento de los escurri-
mientos y de la pérdida de suelos por erosion, la
menor disponibilidad de agua y nutrientes, la
mayor resistencia al corte y a la penetracién que
resultaria en el incremento del consumo de com-
bustibles. Los cambios en el uso de la tierra han
generado importantes modificaciones en la
estructura y el funcionamiento de los ecosistemas
y en la dinamica hidroldgica limitando la capta-
cién del agua de lluvia (Salvador, 2010), debido a
la disminucién de los contenidos de materia orga-
nica (MO) y de la macroporosidad de los suelos
(Denef & Six, 2005). El ingreso y movimiento del
agua en el suelo puede ser afectado por cambios
en la orientacién de los poros (porosidad planar),

su escasa interconexion y tortuosidad. Pero tam-
bién inciden la estabilidad de ellos y cambios en la
forma de los macroporos (Foto 1 ay b).

Existen caracteristicas edaficas (alta propor-
cion de limo y arena muy fina y bajos contenidos
de arcillay MO) y de manejo (agricultura continua
con bajo aporte de residuos y sobrepastoreo de
rastrojos y pasturas) que favorecerian la densifica-
cion de los suelos (Quiroga et al., 1991). La misma
puede condicionar la eficiencia de uso del agua al
incidir tanto sobre la dinamica hidrica como sobre
el desarrollo de las raices. Por ejemplo, valores de
resistencia a la penetracion > 2 MPa dieron lugar
a una significativa reduccion en el desarrollo de
raices y en la concentracidon de nitrégeno y pota-
sio en hoja (Atwell, 1990). Venanzi & Krliger
(2004) y Venanzi et al. (2002) comprobaron que
incrementos en la DA condicionaron el crecimien-
to temprano de cereales de invierno. No obstan-

Foto 1. a) Encostramiento superficial que limita la infiltracion del agua de lluvia, b) Compactacion subsuperfi-
cial que condiciona el desarrollo de las raices y la percolacion del agua en el perfil del suelo.
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te, también se ha comprobado que suelos bien
estructurados o con presencia de bioporos no limi-
tan el desarrollo de las raices a pesar de presentar
altos valores de resistencia a la penetracion
(Lampurlanes & Cantero-Martinez, 2003). Kruger
(1996) comprobd que bajo siembra directa fue
menor la probabilidad de alcanzar niveles criticos
de DA que puedan condicionar el crecimiento de
los cultivos. Este comportamiento estaria explica-
do por mayores contenidos de MO en la capa
superficial del suelo bajo siembra directa.
Incrementos en la MO pueden reducir la suscepti-
bilidad a la compactacion por incremento en la
resistencia a la deformacion y/o por incremento
en la elasticidad (Soane, 1990). Quiroga et al.
(1999) indican que un incremento de aproximada-
mente 5 g kg” en el contenido de MO dio lugar a
una disminucion de 0,06 g cm® en la DA. La estre-
cha relacion entre MO y DA (Thomas et al., 1996;
Fernandez et al., 2016), entre MO y susceptibili-
dad a la compactacién (SC) (Quiroga et al., 1999
y 1998) y la alta sensibilidad de la DA a pequenos
cambios en los contenidos de MO (Quiroga et al.,
1999; Soane, 1990; Davidson et al., 1967) le con-
fieren un importante valor discriminante a los
parametros obtenidos de curvas de compactacion
Proctor.

En funcién de lo expuesto, a continuacion se
presentan una serie de indicadores que pueden
ser utilizados para evaluar la condicion fisica de
los suelos e identificar situaciones que condicio-
nen la eficiencia de uso del agua y la productivi-
dad de los cultivos.

1) Peso de los agregados

2) Distribucion del tamafo y morfologia de

poros

3) Conductividad hidraulica

4) Indicadores obtenidos desde curvas de com-

pactacion Proctor

1) Peso de los agregados:

Los agregados del suelo tienen gran importan-
cia en la emergencia de plantulas y el crecimiento
radical, para la transferencia de agua y gases, y en
la susceptibilidad del suelo a la erosién (Horn et
al., 1994). La estructura del agregado puede
caracterizarse a partir de su tamano, configura-
cion externa o distribucion de poros (Moret &
Lopez, 2015). La porosidad interna resulta util a
fin de caracterizar el suelo como medio para el
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crecimiento de las plantas (Danielson &
Sutherland, 1986). Moret & Lépez (2015) propu-
sieron un nuevo método a fin de determinar la
porosidad del agregado, en el cual el agregado se
seca a temperatura ambiente durante varias
semanas, se pesa y se sumerge en alcohol duran-
te 20 minutos. La baja tension superficial del alco-
hol impide la desintegracién del agregado por
explosién a medida que el liquido va ocupando
los poros internos del agregado (Le Bissonnais,
1996). El burbujeo observado en la superficie del
agregado sumergido en alcohol indica que el aire
atrapado esta siendo liberado. Una vez saturado,
el agregado se coloca sobre una toalla de papel
saturada en alcohol y se pesa inmediatamente a
temperatura ambiente (20 2C). Este proceso debe
realizarse en menos de 10 segundos. El volumen
interno del agregado, (Vi), se calcula mediante la
Ecuacion 1, convirtiendo la diferencia de masas
del agregado saturado de alcohol, (M,,,) y del
agregado seco (M,,) en volumen usando la densi-
dad del alcohol (p,)

V.= (Mag-al - Mag)/ P [Ecuadén 1]

El agregado saturado en alcohol se seca a 40
°C durante 8 horas y se pesa nuevamente para
comprobar si se han producido pérdidas de suelo
durante el proceso. Conocido V, VT se estima
segun Ecuacion 2.

VT=V,+V, [Ecuacion 2]

en donde V, es el volumen de las particulas sélidas

Vr=M/ pr [Ecuacion 3]
Siendo M la masa del agregado seco y pr la densi-
dad.

El valor de pr se determina por el método del
picnometro (Flint & Flint, 2002) a partir de sub-
muestras de 10 gr de agregados triturados. Una
vez estimada VT, la porosidad (8) se calcula segun
la Ecuacion 4.

0=Vi/VT [Ecuacién 4]

La porosidad de los agregados también puede
ser inferida a través del peso de los agregados.
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para el mismo tamafio de agregado. Adaptado de Fernandez et al., 2016.

Para ello se debe proceder a determinar la distri-
bucién de agregados, tomando muestras de suelo
(0-20 cm) equidistantes en diferentes puntos de
una transecta. Las mismas se secan al aire, se des-
agregan manualmente segun plano de fragilidad
(Arshad et al., 1996) y se tamizan en seco para
obtener las fraccionesde 2,2a3,3a4,4a8y
2 8 mm de didmetro. La masa de suelo retenida
en cada tamiz es pesada a fin de determinar la
proporcion de cada tamano de agregados. Luego,
a las fracciones de agregados de 2a 3,3 a4, 4a
8y = 8 mm de didmetro, se les contabiliza el peso
de 250 agregados, refiriendo los resultados a peso
de mil agregados (PMA). Paralelamente a cada
fraccidn de agregados obtenidos a través del
tamizadoenseco (£2,2a3,3a4,4a8y=28
mm de diametro), se registra el peso correspon-
diente a un volumen de 1000 cm? denominando
a este indicador de porosidad como, peso volumé-
trico de los agregados (PVA) refiriendo posterior-
mente los resultados a g cm?.

Estos indicadores de porosidad de agregados
fueron utilizados por Fernandez et al. (2016), en
suelos de 50 % de arcilla + limo, bajo uso agricola
(A) y en vegetacion natural (VN), ambos por mas

de 50 anos de uso. En relacién a la distribucién de
agregados, el suelo A presenté mayor proporcion
de agregados =2 8 mm, menor proporcion de agre-
gados de tamanos intermedios (2a3,3a4y4a8
mm), mientras que los agregados mas chicos (< 2
mm) fueron similares, con respecto a VN (Fig. 1).
Existen estudios que han mostrado que la
mera existencia de macroagregados en un suelo
no tiene ningun efecto sobre la estructura del
mismo, y que puede estar asociado a elevados
valores de DA y bajos niveles de capacidad de
retencion de agua (Boix-Fayos et al., 2001). Tisdall
& Oades, (1982) concluyeron que el mejor suelo
para el desarrollo de las plantas es aquel que
tiene altas proporciones de pequenos agregados
estables. Debido a lo expuesto, es que resulta
apropiado, la utilizacién de indicadores de porosi-
dad de agregados. En la Tabla 1 se puede obser-
var que en general, el PMA y el PVA bajo uso A
fueron mayores que en suelos en VN. Para los
agregados 2 8 mm de diametro, el PMA fue un
21% mas elevado bajo uso A que en VN, para los
comprendidos entre 4 a 8 mm la diferencia entre
Ay VN fue de 11% y para los tamanos de 3 a4y
2 a 3 mm de diametro, el peso de los agregados
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fue similar entre ambos usos. Si se considera el
PVA (Tabla 1), todos los tamarnos de agregados
fueron mas pesados bajo el uso A con respecto a
VN. Esta diferencia de peso correspondié a 11, 14,
15, 25 y 21% para diametros de agregados = 8
mm, 4a 8,3 a4,2a3y=<2mm respectivamente.

Estos resultados sugieren que el peso de los
agregados seria un indicador practico, util y que
reflejaria indirectamente la porosidad de los mis-
mos. En este sentido, seria mejor que utilizar la
proporcidn de los diferentes tamanos de agrega-
dos, ya que no siempre la presencia de mayores
proporciones de los tamanos mas grandes indica
mejores cualidades fisicas del suelo. Fernandez et
al. (2016) concluyeron que la presencia de agrega-
dos > 8 mm en suelos A no fue un indicio de
buena calidad fisica, ya que todos los agregados
tuvieron menor porosidad y presentaron menor
estabilidad estructural.

2) Distribucion del tamano de poros y forma
de los macroporos

El movimiento del agua y de los solutos en el
suelo depende de propiedades fisico-hidricas,

Porosidad (%)

tales como conductividad hidraulica e infiltracion,
las cuales estan condicionadas por la estabilidad
del sistema poroso (Lipiec et al., 2007; Horn &
Smucker, 2005). Esta estabilidad puede ser eva-
luada a través de los cambios en los macroporos,
mesoporos y microporos que se producen debido
al uso del suelo. La porosidad total se ha utilizado
ampliamente como indicador de uso (Park &
Smucker, 2005). Sin embargo, segun Kay &
VandenBygaart (2002), serian necesarios estudios
que caractericen a los poros relacionados con el
movimiento y retencion del agua en diferentes
usos del suelo a largo plazo.

La distribucion del tamano de poros y la curva
de retencién hidrica se determinan mediante la
mesa de tensidn y el equipo de tension de Richard
(Klute & Klute, 1986), tal cual se presento en el
Capitulo 6 de la presente publicacion. La porosi-
dad total (PT) puede calcularse considerando el
contenido de humedad de la muestra de suelo
saturada, contenida en un volumen conocido
(Phs), y la muestra de suelo seco (Ps), de acuerdo
con la siguiente ecuacion, PT= ((Phs - Ps) / Ps)*
100. En la Tabla 2 se presenta la relacion entre las

Figura 2. Porosidad total
(PT), macro, meso y
microporosidad en suelos

50 bajo uso agricola (A) y en
vegetacion natural (VN).
40
30
20
10 “
0
A VN
WM PT ® Macroporosidad [ Mesoporosidad O Microporosidad
. Diametro Tabla 2. Clasificacion de
Tension Clasificacion medio Funcién los tamafios de poros de
(kPa) g
ponderado acuerdo a su funcion
<5 Macroporos Grandes 260 um Drenaje rapido (Adaptado de De Boodt
5-10 Macroporos Medianos  30-60 pm Drenaje medio & De Leenheer, 1967).
10-33 Macroporos  Finos 30-9 um Drenaje lento
33-100 Mesoporos Grandes  30-0,2 pm Agua util
100-500 Mesoporos Medianos  30-9 pm Agua util
500-1500 Mesoporos  Finos 9-0,2 ym Agua util
=1500 Microporos <0,2 um Agua no disponible
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tensiones equivalentes y la principal funcion de
cada rango de didmetro de poro. En este sentido
se establecieron tres rangos dentro de macropo-
rosidad: los poros relacionados al drenaje rapido,
comprendidos entre 0 y 5 kPa, llamados macropo-
ros grandes (MaG); entre 5 y 10 kPa los llamados
macroporos medianos (MaM), mientras que los
poros comprendidos entre 10 y 33 kPa se los deno-
minaron macroporos finos (MaF). Dentro de la cla-
sificacion de los mesoporos y de acuerdo a la bio-
disponibilidad del agua para los cultivos, se deter-
minaron los mesoporos gruesos (MeG) comprendi-
dos entre 33 y 100 kPa y mesoporos medios (MeM)
entre 100 y 500 kPa. Ambos se relacionan con el
agua para el crecimiento y desarrollo de los culti-
vos, mientras que los mesoporos finos (MeF) com-
prendidos entre 500 y 1500 kPa abastecen a las
plantas con agua para el mantenimiento de la tur-
gencia celular. Por ultimo se obtuvieron los micro-
poros (Mi) a tensiones de 1500 kPa, que contienen
al agua higroscépica no disponible para los cultivos.

La bibliografia plantea que los poros del suelo
no son afectados de la misma manera por los pro-
cesos de degradacion, sugiriendo que general-
mente son los poros mas grandes los que princi-
palmente se pierden cuando el suelo esta en eta-
pas iniciales de degradacién (Richard et al., 2001;
Andriulo & Rosell, 1998). Pero resultan escasos los
estudios que brinden mayor detalle en cuanto a
las categorias de los macroporos. En funciéon a lo
expuesto los resultados han demostrado, que los
porcentajes de MaF y MaM fueron similares en

Macroporosidad (%)
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Figura 3. Macroporosidad grande (MaG), mediana
(MaM) y fina (MaF), en suelos bajo uso agricola (A) y
en vegetacion natural (VN).

ambos usos de suelo, mientras que la proporcion
de MaG fue ampliamente inferior bajo el uso A
con respecto a VN, perjudicando el drenaje rapi-
do del agua de las precipitaciones (Fig. 3). Esta
menor proporcidon de porosidad total y de macro-
porosidad, bajo el uso A se relacioné con menor
contenido de MO bajo este uso con respecto a
VN. En este sentido, los niveles de MO presenta-
ron relaciones significativas, influyendo positiva-
mente sobre la PT (R=0,88) y Ma (R*=0,93). Los
mayores valores de MO y de nitrogeno en los
agregados bajo VN constituyo un factor determi-
nante en la formacion y estabilizacion de la
estructura, confiriéndole al suelo la capacidad de
mantener la arquitectura de la fraccion sélida y
del espacio poroso, permitiendo obtener agrega-
dos mas resistentes frente a la accién de eventos
erosivos (Elliott, 1986; Tisdall & Oades, 1982).

No obstante lo expuesto, existen estudios que
muestran que no solamente la PT y la proporcion
de macroporos condicionan las propiedades fisico-
hidricas del suelo. Diversos autores (Moret &
Arrue, 2007; Park & Smucker, 2005) han reporta-
do que la forma de los Ma tendria una importan-
te influencia sobre el movimiento del agua en el
perfil de suelo. Existe mas informacion tedrica que
practica acerca de la importancia de la geometria
de los poros y su continuidad para las propieda-
des hidraulicas (Dérner & Horn, 2006), y resultan
escasos los resultados experimentales que evaluen
el efecto de la forma de los macroporos y su inci-
dencia en las propiedades fisico-hidricas. Para
determinar la forma de los macroporos, se necesi-
ta obtener cortes delgados, siguiendo la técnica
micromorfoldgica (Stoops, 2003). El procedimien-
to consiste en tomar muestras inalteradas de un
prisma (de 20 cm de largo, por 20 cm de ancho,
por 6 cm de profundidad) de manera tal que la
estructura del suelo no sea deteriorada. Las mues-
tras deben secarse por 2 semanas y se impregnan
con resina poliéster bajo condiciones de vacio
durante 6 semanas. Cuando las muestras se endu-
recen, se preparan cortes delgados de aproxima-
damente 40 cm? de superficie (secciones de apro-
ximadamente 6 cm x 7 cm) mediante los procedi-
mientos de corte, desbaste y pulido (Murphy,
1986). Una vez obtenido cada corte se lo coloca
en un microscopio optico y mediante camara digi-
tal se obtienen fotografias de distintos sectores
del mismo. Para analizar las imagenes se utilizé un
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Tabla 3. Distribucion (% sobre el total de las obser-
vaciones) de la forma de macroporos (10-2000 um)
bajo vegetacion natural (VN) y bajo uso agricola (A).

Forma de macroporos (%)

Uso Elongados Irregulares Redondeados
VN 20,1 67,7 13,0
A 1,2 38,3 60,2

programa de procesamiento de imagenes de codi-
go abierto disenado para imagenes multidimen-
sionales cientificas llamado Image). Este software
fue desarrollado por los Institutos Nacionales de
Salud de EE.UU. (National Institutes of Health,
NIH), no esta sujeto a proteccion por derechos de
autor y es de caracter publico. El programa
Image) puede ser descargado directamente
desde: http://rsbweb.nih.gov/ij/download.html.
El primer paso consiste en convertir la fotografia
original en una imagen en escala de grises usando
el comando ‘"color a escala de grises"
(Image>Type>8-bit). Luego se debe establecer el
umbral (Image> Adjust> Threshold), donde se
define un parametro con una variacion entre 152
y 174 en la escala de grises. Todas las imagenes se
transforman en negro (poros) y blanco (agrega-
dos del suelo). Luego la imagen es sometida al
procedimiento de andlisis cuantitativo (Analyze>
Set measurements > Analyze particles) en el que
se seleccionan propiedades tales como area y peri-
metro. Las categorias por tamaino de poro que se
pueden establecer son: 0-0,2 pm; 0,2-10 Um; 10 a 30
Mm; 30-100 pm; 100-300 pm y >300 PIm. Los macro-
poros fueron clasificados segun su forma siguiendo
el criterio de Bouma et al. (1977), que consistié en
el cociente area/perimetro?. Esta relacion dio como
resultado tres grupos de formas: redondeados si
area/perimetro? > 0,04; irregulares si area/perime-

tro? se encuentra entre 0,015 y 0,04; y elongados si
area/perimetro? < 0,015. Para este andlisis se consi-
deran los poros comprendidos entre 10-2000 um de
los cuales ademas se pueden analizar diferentes
tamanos dentro de esta categoria de macroporos.
A manera de ejemplo en este trabajo se analizaron
dos categorias: 10-100 um y 100-2000 pm.

En suelos degradados por compactacién, se
postula que los poros elongados e irregulares se
rompen y se redistribuyen en poros redondeados
de menor didametro (Fox et al., 2004). El flujo del
agua es extremadamente sensible a la forma que
adquieren los Ma (Valentin et al., 1991). Fox et al.
(2004) concluyeron que los poros redondeados
son menos efectivos en transmitir el agua que los
elongados e irregulares. Al analizar los resultados
del ensayo de larga duracion en el cual se evalué
la forma de los macroporos, se constaté que bajo
el uso en VN, la mayor proporcion de poros
correspondi6é a irregulares, mientras que los
redondeados y elongados tuvieron menor fre-
cuencia y fueron similares entre si. Bajo el uso A,
las formas redondeada e irregular fueron las
halladas en mayor proporcidén, mientras que los
elongados fueron los que estuvieron presentes en
menor proporcion (Tabla 3).

Al analizar la forma dentro de las dos catego-
rias de macroporos 10-100 um y 100-2000 um se
comprobé efecto del uso del suelo y del didametro
del macroporo (Tabla 4). De esta manera, la
forma de los poros entre 10-100 um en el uso VN
fue principalmente irregular y redondeada. En los
poros comprendidos entre 100-2000 ym, la forma
irregular también fue la mas importante, aunque
en esta categoria de tamano, se encontré mayor
proporcion de los elongados y menos redondea-
dos con respecto a la categoria de 10-100 pm. En
el uso A la forma de los macroporos entre 10-100

Tabla 4. Distribucion (% sobre el total de las observaciones) de la forma de macroporos de distintos diame-
tros (10-100 um y 100-2000 um), bajo vegetacion natural (VN) y bajo uso agricola (A).

10-100 ym

100-2000 ym

Uso Elongados

Irregulares Redondeados Elongados Irregulares Redondeados

%

W 74

67,5 25,3

A 0.0 22.3 77.7

46,3 50,6 2,9

4,7 54,0 41,7
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pm fue principalmente redondeada, en menor
medida se hallaron los irregulares y no se detecta-
ron elongados. También en los de 100-2000 um la
mayor proporcion fueron redondeados e irregula-
res, y los elongados estuvieron presentes en
menor proporcion.

3) Conductividad hidraulica saturada

El movimiento del agua en el suelo es principal-
mente influenciado por los aspectos antes consi-
derados, relacionados con PT, proporciéon y mor-
fologia de macroporos; y puede ser estudiado a
través de técnicas tales como infiltracion (Capitulo
3) y conductividad hidraulica saturada (K). La K se
puede determinar mediante un permeametro de
carga constante en muestras sin disturbar
(Gavande, 1972, Foto 2). En el suelo bajo estudio,
se deben extraer cilindros de volumen conocido.
Luego en el laboratorio, las muestras se saturan
por capilaridad a fin de expulsar el aire entrampa-
do. Posteriormente, se colocan en un soporte y se
procede a tomar lecturas de la ldmina de agua a
tiempo constante durante 1 hora. La base para
estos calculos es la Ley de Darcy:

,_ Q=L
K=1-t-DH

Donde:

Q: cantidad de agua (cm?)

L: altura del cilindro (cm)

A: area del cilindro (cm?)

t: tiempo (h)

DH: carga constante de la columna de agua (cm)

- Bi

Foto 2. Determinacion de conductividad
Hidraulica.

En la Figura 4 se representa la K en el perfil de
suelo, bajo dos usos contrastantes. En suelos
sometidos a uso A se observa menor conductivi-
dad hidraulica no solamente en los primeros 5 cm
de profundidad, sino también a los 40 cm con res-
pecto al uso en VN. En la misma zona en estudio
Quiroga et al. (1990) reportaron densificaciones
subsuperficiales (comprendidas entre 15 y 30 cm
de profundidad) que presentaron, fuerte reduc-
cion de la Ky de los macroporos finos e incremen-
tos de la DA y de la resistencia a la penetracion
comparado al resto del perfil de suelo. El movi-
miento del agua llegd a reducirse severamente,
registrandose valores de 0,76 cm h' en compara-
cion con el estrato superior (4,02 cm h') e inferior
(2,14 cm h"). Los suelos de la Region Semiarida
Pampeana, evidencian la presencia de compacta-
ciones superficiales debido al efecto del pisoteo, y
subsuperficiales por el efecto de labranzas que
restringen el crecimiento de las raices y el ingreso
y movimiento del agua a través del perfil.

Existe la necesidad de considerar las caracteris-
ticas morfoldgicas de los poros dada su influencia
sobre las propiedades fisico-hidricas de los suelos
(Yu et al.,, 2015). En este sentido, experiencias
desarrolladas en la Regidon Semiarida Pampeana
permiten afirmar que a mayor presencia de Ma
redondeados, la K e infiltracion basica (IB) se
reducen significativamente (R’>= -0,41 y -0,66 res-
pectivamente), mientras que mayor proporcion
de macroporos irregulares y elongados se relacio-
naron positivamente tanto con K (R*= 0,64y 0,47
respectivamente) como con IB (R =0,33; 0,57 res-
pectivamente).

k (em h?)

0 25 30

Profundidad (cm)

VN —— |

Figura 4. Conductividad hidraulica (K) en laboratorio
bajo uso agricola (A) y en vegetacion natural (VN).
Quiroga et al. (1999).
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5) Test Proctor

Este estudio se realiza para determinar la sen-
sibilidad de un suelo a la compactacion y consiste
en la obtencion de una curva “densidad vs conte-
nido hidrico” en el laboratorio (Taboada &
Micucci, 2002). De la curva Proctor, es posible
obtener la densidad aparente maxima (DAM), su
correspondiente humedad critica (HC) y la suscep-
tibilidad a la compactacién (SC) representada por
la pendiente de la parte ascendente de la curva
(rama seca). De la relacion entre la DA y la DAM
se obtiene el valor de compactacion relativa (CR =
DA / DAM). Existen dos tipos de ensayo Proctor
normalizados: el "Ensayo Proctor Standard" y el
"Ensayo Proctor Modificado". La diferencia entre
ambos se encuentra en la energia utilizada, la cual
se modifica segun el caso variando el nimero de

DA (g cm3)
2,0
R*=0,99

/\

32 oo 00 o ¢

R*=0,88

1,6

0,8 -

0,4 - A e VN

0,0 - - - ; -
0 10 20 30 40
Contenido de agua (%)

Figura 5. Curvas Proctor correspondientes a suelo
agricola (A) y suelo virgen (V). Adaptado de
Fernandez et al., 2016.

golpes, el pisén (cambia altura y peso), el molde y
el numero de capas. Ambos ensayos fueron des-
arrollados por Ralph Proctor y determinan la DAM
que es posible alcanzar en los suelos, en determi-
nadas condiciones de humedad y energia. El ensa-
yo consiste en compactar una porcion de suelo en
un cilindro con volumen conocido (Foto 3), a dife-
rentes contenidos hidricos para obtener la curva
que relaciona la humedad y la densidad a deter-
minada energia de compactacion. El punto maxi-
mo de esta curva corresponde a la DAM y a la HC
(Fig. 5).

El procedimiento consiste en extraer una
muestra de suelo de unos 12 kg aproximadamen-
te, del estrato superior del perfil (normalmente 0-
20 c¢m), se seca temperatura ambiente y se tami-
za por 4 mm. Luego se divide esta muestra en 6
sub muestras de 1,8 kg y a cada una se le agrega
distinta cantidad de agua, de modo de obtener
distinta humedad del suelo, normalmente con
valores 30 % por debajo de punto de marchitez
permanente hasta valores que superen la capaci-
dad de campo en un 30 %. Por ejemplo, si el agua
util estd comprendida entre 10 y 20 % de hume-
dad, la de menor contenido hidrico debe conte-
ner aproximadamente 7 % y la de mayor alrede-
dor 26 %. El resto de las submuestras tendran con-
tenidos de agua intermedios entre estos valores.
Humedecidas las submuestras de suelo se dejan
hasta el dia siguiente en bolsas de plastico cerra-
das herméticamente para que el agua agregada
se distribuya de manera uniforme en toda la masa
de suelo. Luego se coloca la submuestra dentro

b13/08/27
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Foto 3. Detalle del cilin-
dro y pison utilizado en
el Test Proctor.
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Figura 6. a) Cambios en la densidad aparente maxima (DAM) y b) susceptibilidad a la compactacién (SC) por
efecto de variaciones en los contenidos de materia organica (MO). Adaptado de Quiroga et al., 2016.

del molde en tres capas sucesivas, aplicandoles a
cada una 25 golpes repartidos en toda el area,
con un pison de 2,5 kg, que se deja caer de 30,5
cm de altura. Posteriormente, se quita cuidadosa-
mente la extension del molde, se enrasa la parte
superior del cilindro, se registra el peso del cilindro
con el suelo compactado y se extrae una alicuota
para determinar la humedad real de la submues-
tra. Luego con el dato de humedad se lleva el
peso de la muestra humeda contenida en el cilin-
dro a peso seco, se la divide por el volumen del
cilindro y asi se obtiene la DA a ese contenido de
humedad. El maximo valor de DA de la curva
corresponde a la DAM, la humedad en ese punto
es definida como la HC a la cual el suelo es mas
sensible a perder porosidad y la pendiente ascen-
dente (rama seca) representa la susceptibilidad a
la compactacion.

A continuacién se muestran resultados de un
estudio que se realizé en el marco del Programa
Nacional de Agua de INTA (PNAgua), mediante la
evaluacion de indicadores fisico-hidricos en sitios
de experimentacion en gestion del agua que com-
prenden suelos del sudoeste y centro de la provin-
cia de Buenos Aires, Centro Este de La Pampa,
Este de San Luis, Cérdoba y Santiago del Estero
(Quiroga et al., 2016). Los mismos fueron agrupa-
dos de acuerdo al régimen de humedad en Usti-
cos (Us) y Udicos (Ud). Se muestrearon 52 suelos
con el fin de evaluar propiedades edaficas en los
primeros 20 cm del perfil: 26 suelos bajo vegeta-
cion natural o graminea perenne de mas de 10

anos (V) y 26 suelos bajo secuencia continua de
cultivos anuales, en su mayoria por mas de 10
anos (A). En suelos de régimen Ud se selecciona-
ron sitios con alta frecuencia de soja en la rota-
cion, mientras que en suelos Us la secuencia se
caracterizé por una mayor proporcion de grami-
neas (cereales invierno, maiz, sorgo) que alternan
con oleaginosas (soja, girasol y mani en algunos
sitios). La Figura 6 muestra para los suelos estudia-
dos como la DAM y la SC se incrementan a medi-
da que los suelos presentan menores contenidos
de MO. Debido a ello, es que se plantean interro-
gantes sobre la practica de la descompactacion
mecanica de los suelos, de la residualidad de la
misma en la medida que no esté acompanada por
incrementos en los contenidos de MO.

CONCLUSIONES

El peso de los agregados, la distribucion del
tamano y forma de poros, la conductividad
hidraulica y los indicadores obtenidos desde cur-
vas de compactacién Proctor fueron sensibles
para evaluar la condicion fisica de los suelos e
identificar situaciones que condicionen la capta-
cion, almacenaje y uso del agua por parte de los
cultivos.
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Contribucion a la evaluacion de
un recurso clave en la sustentabi-
lidad de los suelos. Abundancia y

Las raices cumplen funciones vitales, como el
anclaje o la absorcion de agua y nutrientes, que
condicionan la productividad aérea de los cultivos
(Clark et al., 2005). Este recurso también contribu-
ye con el ciclado de nutrientes producto de su des-
composicion (Fornara et al., 2009; Frasier et al.,
2014; Parton et al.,, 2007; Pietola & Alakukku,
2005), la formacién de materia organica (Frasier
et al.,, 2016b; Gale & Cambardella, 2000; Kong &
Six, 2010) y la agregacion de particulas como con-
secuencia de cambios en las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas de la rizosfera (Czarnes et
al., 2000; Gale et al., 2000; Hinsinger et al., 2009,
2005). Estos procesos evidencian la importancia
de las raices como recurso clave en la sustentabili-
dad de los suelos principalmente en los sistemas
productivos actuales que constituyen una simplifi-
cacion de la realidad y conducen a la aparicion de
procesos degradativos.

Existen numerosos factores que condicionan el
crecimiento, la elongacion y el diametro de las rai-
ces. El principal factor fisico que se menciona en la
bibliografia es la resistencia que ejerce el suelo
que constituye una impedancia para el desarrollo
de la raiz (“soil strength”) (Bengough et al., 2011;
Ehlers et al., 1983). Las raices deben superar tanto
la resistencia fisica del suelo a la deformacion
como la resistencia a la friccion en la interfaz raiz-
suelo siendo la medida cominmente utilizada la
resistencia a la penetracién (Bengough et al.,
1997). Tanto el contenido de agua del suelo como
la densidad aparente condicionan esta variable. A
medida que el suelo se seca las fuerzas de capila-
ridad hacen mas negativo el potencial matrico
causando que la resistencia aumente rapidamen-
te (Whitmore & Whalley, 2009). Por otra parte, la
densidad aparente es un pardmetro asociado a la

distribucion de raices

genética del suelo pero que también puede variar
segun el manejo. Por ejemplo, aumentos en la
densidad aparente pueden estar asociados al
excesivo transito de maquinaria en los sistemas
agricolas que aumenta la compactacion del suelo
reflejado a su vez en una disminucion de la macro-
porosidad y cambios en la alineacion de poros ver-
ticales hacia poros paralelos a la superficie del
suelo (Servadio et al.,, 2005). Resistencias a la
penetracion de 2-2,5 MPa son suficientes para
impedir la elongacion de raices en estos sistemas
condicionando la productividad de los cultivos
(Bengough et al., 2006; da Silva & Kay, 1997).
Existen otros factores que pueden condicionar el
crecimiento radicular como son el déficit hidrico y
la anoxia que también dependen de la estructura
del suelo y de los contenidos hidricos. En ese sen-
tido, suelos compactados son mas susceptibles al
encharcamiento limitando el crecimiento de las
raices por anoxia cuando menos del 10% del espa-
cio poroso esta lleno de aire (da Silva et al., 1994).

El establecimiento de una especie y la presen-
cia de sus raices pueden responder a una estrate-
gia de manejo para influenciar el ciclo de algun
nutriente. Un ejemplo conocido es la incorpora-
cién de un cereal de invierno en reemplazo de un
barbecho largo para capturar nutrientes méviles
en su biomasa y planificar el momento de secado
del mismo como cultivo de cobertura (relacion
C/N) para manejar el momento de aporte de
estos nutrientes en funcién del requerimiento del
cultivo sucesor. También puede ser planteado
como objetivo incrementar la presencia de raices
cuando se pretende influenciar sobre una propie-
dad fisica. Sobre este tema también es necesario
planificar que especie y en qué momento debe-
mos cortar el ciclo de la misma para tener un
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mayor efecto sobre la propiedad fisica que quere-
mos influenciar como por ejemplo mejorar la cap-
tacion de agua a través de un aumento de la
macroporosidad. Por lo expuesto en este capitulo
se tratara de demostrar por un lado la necesidad
de evaluar la cantidad, distribucion y calidad del
sistema radicular pero también la necesidad de
planificar el manejo de las mismas. El cuando
generar la biomasa de raices debe responder al
porqué las necesito.

En la actualidad existen varias técnicas sofisti-
cadas para la medicion de raices (Aggarwal et al.,
2006; lzzi et al., 2008; Johnson et al., 2001; Peng
et al., 2010; Subedi et al., 2006; van Dusschoten et
al., 2016; Vogt et al., 1998). Sin embargo, en las
determinaciones a campo los métodos directos
pueden ser preferidos debido a que no requieren
equipamiento especial y son de bajo costo
(Bolinder et al., 2007). En estos casos la variabili-
dad espacial del sistema radicular constituye un
factor muy importante a tener en cuenta princi-
palmente en los sistemas agricolas donde los culti-
vos poseen un diseno especifico en hileras.
Desafortunadamente no existe un consenso en la
literatura acerca del procedimiento correcto de
muestreo a campo o del criterio a utilizar para
realizar los cdlculos de abundancia de raices. En
ese sentido, algunos estudios toman muestras
sblo en el espacio entre hileras (Monti & Zatta,
2009; Sainju et al., 2005) lo que podria llevar a
subestimar la biomasa total de la raiz. En cambio,
otros autores utilizan diferentes posiciones sobre
la hilera y entre hileras tomando de manera arbi-
traria el valor medio de dichas posiciones como

Lineade
siembra

WO W

a: piques equidistantes
b: distancia entre hileras
D: diametro del barreno

96 | EEA INTA AnculL

estimador de la biomasa de raices (Bolinder et al.,
1997; Pietola & Alakukku, 2005; Xu et al., 2007).
En este caso promediar ambas posiciones daria
lugar a una sobreestimacién de la biomasa de rai-
ces (Frasier et al., 2016a).

A partir de las observaciones anteriores se ha
propuesto un método de muestreo a campo que
considera la variabilidad espacial del sistema radi-
cular tomando muestras sobre la linea de siembra
de los cultivos y entre hileras. Para evitar la sobre-
estimacion de la biomasa total de la raiz, el peso
de las raices es afectado por el porcentaje de
influencia de las raices sobre la linea de siembra y
entre lineas. Los calculos son especificados de
manera tal de unificar criterios. Este método es
util para estudiar la abundancia de raices, su dis-
tribucién en el perfil de suelo y cambios en la
abundancia de raices en funcion del tiempo. Es
valido tanto para cultivos de invierno como para
cultivos de verano. Se propone el uso de un barre-
no angosto que facilita el muestreo a campo vy
simplifica el trabajo de separacién de las raices del
suelo en el laboratorio.

Método directo para cuantificar raices en siste-
mas agricolas (Frasier et al., 2016a)

1. Descripcion del muestreo a campo

Tomar cuatro muestras en puntos equidistan-
tes entre dos lineas de cultivo usando un barreno
tubular angosto (3,2 cm diametro). El primer y
ultimo punto debe coincidir con dos lineas de
siembra contiguas (Fig. 1). Se puede usar una
regla o metro para marcar en el campo los puntos

Figura 1. Diagrama repre-
sentativo del muestreo
de raices y el tipo de
barreno utilizado
(Adaptado de Frasier et
al., 2016a).



Figura 2. Ejemplo de muestreo de raices a campo para vicia (a) y sorgo (b) con una distancia entre lineas de
17 y 52 cm respectivamente. (Adaptado de Frasier et al., 2016a).

equidistantes. En suelos arenosos es conveniente
tomar primero las muestras sobre la linea de siem-
bra y luego las del entresurco. Se puede humede-
cer el suelo para evitar desmoronamiento y arras-
tre al introducir el barreno o esperar a un momen-
to con buena condicién de humedad. Es altamen-
te recomendable repetir el procedimiento por lo
menos tres veces por unidad experimental.

La profundidad de muestreo puede ser defini-
da por el investigador de acuerdo con su objetivo
de estudio y profundidad efectiva de raices. Los
piques correspondientes al entresurco se pueden
unificar en una Unica muestra por profundidad de
estudio o procesarse en forma individual si la
abundancia de raices es alta. En el caso particular
de las parcelas sin cultivo, como puede ocurrir
cuando se quiere comparar con un tratamiento o
parcela en barbecho, el muestreo se puede reali-
zar tomando puntos al azar (random points) o
siguiendo el mismo procedimiento descripto ante-
riormente si la linea de siembra del cultivo ante-
rior es aun visible. Este tipo de muestreo se puede
realizar tanto con cultivos invernales como de
verano (Fig. 2). Las determinaciones en el tiempo
comparando datos de diferentes cultivos dentro
de la rotacién de un mismo afio muestran consis-
tencia en los datos permitiendo realizar inferen-
cias sobre la dinamica de raices (Frasier et al.,
2016b). Es recomendable disponer de al menos
cuatro repeticiones por unidad experimental de
manera tal de reducir la inherente variabilidad
espacial de las raices y contabilizar adecuadamen-
te la variabilidad en profundidad que resulta ser

mayor al estrato superior. Inmediatamente des-
pués de tomar las muestras de suelo las mismas
deben colocarse en bolsas plasticas y conservarlas
en freezer a - 20 °C hasta su lavado.

2. Procedimiento para la separaciéon
de raices del suelo

Con el fin de separar las raices del suelo, las
muestras se lavan a través de un tamiz de 250
micras ejerciendo presion con un chorro de agua
corriente (Barley, 1970). Las raices limpias y rete-
nidas en el tamiz son sumergidas en agua y reco-
lectadas con una pinza metalica (Fig. 3). La recu-
peracion de las raices depende del tamano de
malla del tamiz (Amato & Pardo, 1994), por lo
que es necesario unificar criterios con el fin de
obtener resultados comparables. El procesamien-
to de las muestras de pequeno tamano facilita la
recolecciéon de la raiz por flotacién ya que esto
permite el uso de tamanos de malla mas peque-
nos independientes de la textura del suelo.

Las muestras de raices son luego secadas en
estufa a una temperatura similar o inferior a 60 °C
hasta alcanzar su peso constante. Se recomienda
pesar las muestras con balanza de precision. Las
muestras de raices secas se pueden conservar en
bolsitas plasticas bien cerradas en un lugar seco.
Estas muestras se pueden utilizar para determinar
la longitud de la raiz por andlisis de imagen
(Bauhus & Messier, 1999; Pierret et al., 2013), o se
pueden moler para determinar su composicion
quimica.
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Figura 3. Pasos para la separacion de raices del suelo: a: muestra tomada a campo, b: lavado de raices, c:
recoleccion de raices con pinza metdalica, d: muestras de raices sobre y entre lineas de siembra previo a su

secado en estufa (Adaptado de Frasier et al., 2016a).

3. Calculo de la biomasa de raices totales

Resulta crucial considerar el peso diferencial de
la biomasa de las raices por unidad de superficie
en el entresurco en comparacién con la biomasa
de las raices sobre linea de siembra para obtener
resultados representativos. Esto puede ser realiza-
do calculando el porcentaje de influencia del
entresurco (l) y la linea de siembra (I) a partir
de la distancia entre hileras de los cultivos (b) y el
diametro del barreno (D) segun se indica en
Figura 1.

ls (%) =[(b - D x2)/ b] x 100
ls (%) =(Dx2/b)x 100

A continuacién se procede a calcular la bioma-
sa de raices en el entresurco (BR,,). El principio es
considerar el peso seco de las raices en el area
ocupada por el entresurco (IT x D? / 4) corregido
por el porcentaje que esta seccion ocupa en una
hectarea I (%).
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BR,, (g m 2) = [(Z peso en seco raices en ES) / (ITx
D? / 4)] (lgs / 100)

De una manera similar, el calculo de la bioma-
sa de las raices sobre la linea de siembra (BR)
corresponde al peso promedio de las raices eva-
luadas en las dos lineas de siembra contiguas en el
area ocupada por el entresurco (I1x D? / 4) corre-
gido por el porcentaje que esta seccidon ocupa en
una hectarea | (%).

BR, (g m?) = [(Z peso seco raices sobre LS) / (IT x
D? / 4 x nimero de piques sobre LS)] / 15 (%)

La biomasa de raices totales se obtiene a par-
tir de la suma de la biomasa de raices en la linea

de siembra y el entresurco (BRT).

BRT (g m?) = BR,, + BR,



Biomasa de raices (kg ha')

Figura 4. Distribucion de
raices en el perfil de suelo
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Figura 5. Proporcion de raices para cada estrato de profundidad respecto de la biomasa total de raices hasta
el metro (%) en dos suelos: Ustipsamment tipico (a) y Paleustol petrocalcico (b). Los tratamientos fueron:
centeno (C), centeno +60N (C+N), vicia (V), consociacion vicia-centeno (VC) y un testigo sin CC (T) (Adaptado

de Oderiz et al., 2017).

4. Representacion de los resultados

La biomasa de raices totales y sus componen-
tes (ES y LS) pueden ser utilizados para elaborar
graficos de distribucion de raices a lo largo del
perfil de suelo que pueden reflejar la arquitectura
radicular de una especie dada pero también evi-
dencian cambios asociados al tipo de suelo, uso y
manejo. A modo de ejemplo se presentan en la
Figura 4 perfiles de distribucién de raices para
diferentes usos y manejos del suelo en suelos de
similar granulometria y en la Figura 5 se muestran
las variaciones a través del perfil de la biomasa de
raices de cultivos de cobertura expresados en dis-
tribucion porcentual.

De similar manera se puede estudiar la dinami-

ca de descomposicion de raices (Fig. 6) y su cali-
dad (Frasier et al., 2014).

5. Método semi-cuantitativo

Otra metodologia disponible para utilizar a
campo y determinar la abundancia y distribucion
de raices es la técnica semi-cuantitativa descripta
por Carcova et al. (2000) y Massé (1982) la cual
consiste en realizar una calicata perpendicular a
una hilera y cercana a la primera planta de la fila.
Dentro de la calicata se coloca una reja de 50 cm
de ancho dividida en cuadros de 5x5 cm sobre una
de las caras de la calicata centrada en la planta. Se
descubren las raices removiendo el suelo con un
cuchillo y agua a presion utilizando una mochila de
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Figura 6. Biomasa de raices totales (BRT), en la linea de siembra (BR (LS)) y el entresurco (BR (ES)) al metro de
profundidad en dos suelos de granulometria contrastante. El dia 0 corresponde al momento de finalizacién
del ciclo de crecimiento de centeno en octubre. Las barras indican el error estandar (Adaptado de Frasier et
al., 2017).

pulverizacion (Fig. 7). La abundancia de raices se
estima mediante una escala de 0 a 5:

. ausencia raices

: raices escasas

: raices moderadas

: raices abundantes

: raices muy abundantes

: maxima abundancia observada

u b WN = O

Para cada profundidad se pueden promediar
los valores obtenidos en la grilla y de esta manera
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Figura 7. Muestreo a
campo semi-cuantitativo
de abundancia y distri-
bucion de raices.

obtener un perfil de abundancia de raices a lo
largo del perfil. Un ejemplo de la representacion
de los resultados se presenta en la Figura 8.
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José M. Andriani

Consumo de agua de los cultivos.
Coeficiente de cultivo y
evapotranspiracion de referencia
como indicadores en el calculo

Un término usado cuando nos referimos al
consumo de agua de los cultivos es el “uso con-
suntivo del agua”, que por definicion es la canti-
dad total de agua que necesita un cultivo deter-
minado para realizar la evapotranspiracion y la
construcciéon celular, desde la plantacién hasta la
cosecha, en un régimen climatico especifico
(AQUASTAT Web Site; Perry et al.,, 2009). Sin
embargo, el término mas usado cuando se habla
de consumo de agua de los cultivos es el que lo
define, como el agua transpirada por las plantas
(T) y la evaporada directamente del suelo (E) o
como el proceso de evapotranspiracién (ET)
(Allen et al., 2006). El uso consuntivo entonces
involucra a la ET y al agua retenida por la planta
durante su ciclo de crecimiento y desarrollo. Esta
ultima fraccion representa alrededor del 0,2% de
toda el agua evapotranspirada hasta madurez
fisiolégica, para la mayoria de los cultivos anuales
de cereales y oleaginosas (Andriani, comunicacién
personal), siendo el remanente a cosecha solo del
0,05%. Uno de los métodos utilizado para calcular
el uso consuntivo de un cultivo es el de Blaney &
Criddle (1950), recomendado para periodos de un
mes o mas, pero ha quedado obsoleto y es poco
preciso. Debido al despreciable valor del agua
retenida por la planta, actualmente se utilizan los
métodos de calculo de ET, porque son mucho mas
precisos y pueden ser expresados en unidades dia-
rias.

Como el proceso evapotranspirativo involucra
a un cultivo, el término que generalmente se usa
es “Evapotranspiracion del cultivo” y esta asocia-
do a la sigla ETC. Sin embargo, en condiciones
naturales la denominacion que deberia usarse
para el consumo de agua, es evapotranspiracion

del consumo de agua

real del cultivo, con su sigla ETR (o ETCaj). En rea-
lidad estas denominaciones traen a confusion, ya
que la ETC deberia denominarse ETR maxima o
por lo menos aclararlo explicitamente, debido a
que la ETR sin limitaciones de agua en el suelo es
igual a la ETC. Entonces hay que tener muy en
cuenta que, cuando se habla de ETC se refiere al
consumo de agua del cultivo cuando el contenido
de agua en el suelo, explorado por las raices, siem-
pre se encuentra en el rango de la fraccion facil-
mente extractable (Ritchie, 1981). Esta fraccion
del agua disponible, es el contenido de agua en el
suelo que va desde capacidad de campo hasta el
umbral o limite de estrés.

Para el calculo de la ETC, se utilizan los valores
de evapotranspiracion potencial (ETP) o de refe-
rencia (ETo), multiplicados por un coeficiente de
cultivo (Kc). Aqui hay que remarcar que la ETP es
la potencial para cualquier cultivo y sélo es igual a
la ETo cuando se trata de un césped corto (8 a 12
cm de altura) que cubre totalmente la superficie
del suelo, sin limitaciones de agua (Allen et al.,
2006). Por eso, en los calculos de ETC se la usa
indistintamente, siempre y cuando se refiera a la
condicién mencionada.

ETC=ETo*Kc o ETC=ETP*Kc (1)

La ET se expresa normalmente en milimetros
(mm) por unidad de tiempo (dia, semana, mes,
ciclo completo del cultivo, afo), aunque puede
expresarse en unidad de energia (MJ) sobre uni-
dad de area (m?) por unidad de tiempo (dia),
conocida como “flujo de calor latente”. Cuando la
ETC se la expresa como el acumulado durante el
ciclo evapotranspirativo completo del cultivo
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Tabla 1. Relacion entre valores de ETo, estimados por diferentes métodos (ETo ec) y valores medidos con lisi-
metro (ETo lis), expresados como promedio anual y el mes de mayor demanda atmosférica (Smith et al.,

1992). EE: error estandar de los estimadores.

Anual Mes maximo
Método ETpec /ETyic *100 EE  ETpec /ETp)js 100 EE
Evaporimetro 118 0.87 113 1.56
Thomthwaite 79 1.47 79 1.70
Priestley Taylor 85 1.02 86 172
Penman FAO 121 0.65 111 0.76
Peman - Monteith 101 0.36 97 0.47

(siembra a madurez fisiologica), constituye el
“consumo de agua” de ese cultivo sin deficiencias
hidricas. El promedio de esos valores durante
varios anos, proporciona una medida del “reque-
rimiento de agua” de un cultivo, para la region
donde fue evaluado. Por lo tanto, no puede ser
considerado como el promedio del consumo real
de ese cultivo en la region. Es decir, el promedio
de ETC de un cultivo casi nunca es igual al prome-
dio de ETR de ese cultivo en una serie de anos,
salvo que esta sea muy corta (por eje: par de
anos).

ANALISIS DE LOS FACTORES DE LA ECUACION (1)

Evapotranspiracion de referencia

La ETo se la calcula con parametros climaticos,
porqgue son los Unicos factores que la afectan. Los
principales parametros climaticos que afectan la
evapotranspiracidn son la radiacion, la temperatu-
ra del aire, la humedad atmosférica y la velocidad
del viento. Se han desarrollado varios procedi-
mientos para determinar la evapotranspiracién a

partir de estos parametros (Método del
Evaporimetro (Doorenbos & Pruitt, 1977,
Thornthwaite, 1948, Preistley-Taylor, 1972,

Penman, 1948)) y otros. Sin embargo, la Food and
Agriculture Organization (FAO) recomienda el
método de Penman-Monteith (Monteith, 1985)
como el Unico para la determinacién de la ETo
con parametros climaticos (Allen, 2006). Este
método ha sido seleccionado debido a que apro-
xima de una manera cercana la ETo de cualquier
localidad evaluada, tiene bases fisicas solidas e
incorpora explicitamente parametros fisiologicos
y aerodinamicos. En la Tabla 1 podemos observar
una comparacion entre los valores de ETo calcula-
do con diferentes formulas que utilizan parame-
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tros climaticos y el valor obtenido con lisimetros,
en varios lugares de Europa (Smith et al., 1992).
Este resultado demuestra el mejor ajuste de la
relacién de la formula de Penman-Monteith (101),
con una baja dispersion de los datos (EE: 0,36).
Coincidentemente un estudio del Comité de
Requerimientos de Agua para Riego de la
Sociedad Estadounidense llegaba a la misma con-
clusion al analizar el comportamiento de 20 diver-
sos métodos, comparados con una base de datos
obtenida de lisimetros en 11 localidades, bajo con-
diciones climaticas variables (Jensen et al., 1990).

Coeficiente de cultivo Unico (Kc)

Es un valor que integra los efectos de las carac-
teristicas que distinguen a un cultivo tipico de
campo, del pasto de referencia y es llamado asi
porque las diferencias entre el cultivo y el pasto
de referencia se combinan dentro de un coeficien-
te sencillo. El Kc relaciona la ETo con el crecimien-
to y desarrollo del area foliar de un cultivo. Sin
embargo, la determinacién del mismo se hace por
un paso matematico, con datos de ETC obtenido
por distintos métodos directos (se veran mas ade-
lante). Es decir, el Kc se obtiene al dividir la ETC
por la ETo. El Kc depende directamente del tipo
de cultivo, del area foliar desarrollada por este y
de la cobertura que la misma hace sobre el suelo
(sombreado). En cuanto al tipo de cultivo, dife-
rentes especies presentan diferencias en albedo,
altura del cultivo, propiedades aerodinamicas, asi
como caracteristicas de los estomas y estructuras
morfoldgicas de sus hojas, que producen diferen-
tes valores maximos de Kc, con rangos de acuer-
do al clima (Fig. 1).

Casi toda el agua transpirada por un cultivo
herbaceo pasa a través de la superficie de sus
hojas (Kramer, 1983). De ahi la importancia que
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tiene el area foliar en la determinacién del Kc,
generalmente expresada como indice de area
foliar (IAF). El IAF es la relacion entre la superficie
de las hojas y la del suelo y va variando en el tiem-
po (Fig. 2). Esto implica cambios casi permanentes
en la relacién con el pasto de referencia, a lo largo
del crecimiento y desarrollo del cultivo.

Con respecto al sombreado, en general se
acepta, que el porcentaje de radiacion intercepta-
da por un canopeo (masa aérea) de un cultivo, se
relaciona con el IAF a través de una funcién de
tipo exponencial (Carcova et al., 2003). Por lo
tanto, el area de suelo cubierta por el IAF esta
directamente relacionada con esta funcién. Es
decir, que a medida que aumenta la intercepta-
cion de la radiacion, aumenta el sombreado del
suelo, considerandolo casi total cuando el cano-

100 120 140

peo intercepta el 95 % de la radiacion incidente
(Fig. 3), donde la eficiencia de intercepciéon de
radiacion es maxima.

Por ultimo, debido a que la evaporacion es un
componente de la evapotranspiracion del cultivo,
los factores que afectan la evaporacion en el suelo
también afectaran al valor de Kc. El Kc Unico es el
mas utilizado en la determinacion del consumo de
agua en los sistemas de produccién agricola, funda-
mentalmente, porque es muy dificil en la practica
separar los dos componentes de la ET. Cuando se
habla de eficiencia del uso del agua o de conserva-
cion del agua del suelo, se mencionan con mucha
frecuencia los dos componentes de la ET, pero prin-
cipalmente del componente evaporativo, por ser
considerado este, como una pérdida de agua que
no aporta a la produccién del cultivo.
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Por otra parte, la FAO (Allen et al., 2006, 1998)
establece el criterio del coeficiente de cultivo dual
para uso en investigacion y sistemas computariza-
dos de riego. De acuerdo al enfoque del coeficien-
te dual del cultivo, se determinan por separado
los efectos de la transpiracion del cultivo y de la
evaporacion en el suelo. Se utilizan dos coeficien-
tes: el coeficiente basal del cultivo (Kcb) para des-
cribir la transpiracidn de la planta, y el coeficiente
de evaporacién del agua del suelo (Ke) para des-
cribir la evaporacion que ocurre en la superficie
del suelo. En Argentina se han realizado algunos
trabajos, sin cobertura de rastrojo del suelo, para
evaluar la cantidad porcentual de agua transpira-
da por un cultivo y relacionarla con el IAF (Fig. 4).
Si combinamos esta figura con la Figura 2, podria-
mos establecer el momento en el cual predomina
uno de los dos componentes y la estimacion del
porcentaje del agua evaporada por un cultivo en
relacién a toda la consumida.

106 | EEA INTA AncuiL

Investigaciones realizadas en el INTA de
Oliveros, sur de Santa Fe, durante varios anos
(Andriani, 1999) permitieron la obtencién de Kc
de cultivos de soja 12, soja 29, trigo, maiz, girasol,
sorgo granifero y colza invernal (Fig. 5).

Factores que afectan el consumo
de agua de los cultivos

Los valores de consumo de agua que se obten-
gan a lo largo del ciclo de un cultivo, sin limitacio-
nes de agua en la zona explorada por las raices,
van a depender de la demanda atmosférica, de la
duracion del ciclo del cultivo, y del area foliar des-
arrollada por éste (Andriani, 2001). La demanda
atmosférica es sin duda un factor de gran impor-
tancia en determinar la cantidad de agua que
requiere un cultivo para su crecimiento y desarro-
llo. Esta demanda dependera de la radiacion inci-
dente, de la temperatura, de la humedad relativa
del aire y del viento. Como hemos visto, se han
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desarrollado varias ecuaciones para determinar la
evaporacion a partir de estos parametros. La fuer-
za evaporativa de la atmdsfera, entonces, puede
ser expresada por la evapotranspiracion del cultivo
de referencia (ETo). Al aumentar la demanda
atmosférica, las plantas evapotranspiran una mayor
cantidad de agua, hasta un cierto limite fijado por
el potencial agua de sus hojas (Kramer, 1983).

A medida que un mismo cultivo alarga su ciclo,
aumenta la cantidad total de agua consumida. El

largo del ciclo de un cultivo variard fundamental-
mente con la fecha de siembra y las caracteristicas
genéticas del cultivar (Fig. 6). En la Figura 6, tam-
bién se puede observar el efecto de la demanda
atmosférica, ya que en distintos anos con largos
de ciclo de cultivo similares, se obtuvieron diferen-
tes ET acumuladas.

En realidad desde el punto de vista del consu-
mo de agua la estructura aérea del cultivo es la
determinante de la cantidad de agua transpirada.
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Foto 1. Lisimetro de pesada en cultivo de vid. Foto 2. Lisimetro de drenaje en cultivo de

pera. Gentileza: INTA-EEA Mendoza y EEA Alto Valle Rio Negro

De tal manera que, a medida que aumenta el
area foliar, aumenta linealmente el consumo de
agua del cultivo para una misma demanda atmos-
férica, hasta alcanzar un cierto valor que produce
la cobertura casi total del suelo, después del cual
incrementos en el area foliar producen pequenos
aumentos en el consumo de agua (Andriani,
1997).

Metodologias para el calculo de la ETR o ETP
Cuando uno consulta la bibliografia mundial
en el tema, aparecen muchas formas de calculo.
Sin embargo, algunas estan planteadas bajo el
desconocimiento de la dindmica del agua en el
complejo suelo-planta-atmosfera y otras utilizan
estimadores muy groseros. Los métodos utilizados
se los clasifica en métodos directos e indirectos.
Los primeros son los mas precisos y sirven como
referencia para medir la eficiencia de los indirec-
tos, y pueden medir ETR y ETP. El método lisimé-
trico es el mas preciso, principalmente, la utiliza-
cion de lisimetro de pesada (Foto 1), ya que en el
lisimetro de drenaje (Foto 2), se usan algunos
datos secundarios que pueden tener errores de
determinacién. Otro método directo es el evapo-
transpirometro: dispositivo que mide el ritmo de
evapotranspiracion, consta de un tanque que con-
tiene una porcion de suelo con vegetacion, en el
que se pueden medir tanto el agua agregada
como la residual tras la evapotranspiracion (pre-
cursor de los lisimetros). Este no es tan preciso,
porque tiene algunas estimaciones en el calculo
de la ETR. Otro, es una variacion de este método,
que es el denominado “ensayo de parcelas”,
donde se realizan determinaciones gravimétricas
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periddicas o con sonda de neutrones. Tiene el
mismo inconveniente que el anterior.

Dada la dificultad de los métodos directos, asi
como, el alto costo de los lisimetros (por eso se
usan solo en investigacion) o la complejidad de las
determinaciones de los otros métodos, es que se
han popularizado el uso de los métodos indirec-
tos. Estos se basan en estimaciones de parametros
meteoroldgicos, a través de cultivos de referencia,
como los mostrados en la Tabla 1, para un césped
corto y sin limitaciones de agua. Por lo tanto, lo
que calculan es la ETo y para poder determinar la
ETC de otros cultivos, necesitan conocer el Kc de
estos; o para obtener la ETR necesitan el coeficien-
te ajustado a deficiencias (Kaj). Si bien, se han
conseguido muy buenos ajustes para la determi-
nacion de la ETo, el calculo de la ETR de los culti-
vos, en general es deficiente; salvo para determi-
nar el consumo total de un cultivo estadndar sin
deficiencias hidricas.

Consumo de agua de los cultivos
sin limitaciones

Andriani (2001) utilizando el método directo
de “parcela de ensayos” con mediciones de sonda
de neutrones, en campos del sur de Santa Fe,
determinoé el consumo anual de los principales cul-
tivos extensivos de la regién Pampena humeda
norte (Fig. 7). Las fechas de siembra y los cultiva-
res evaluados correspondian a los usos mas fre-
cuentes en esa zona, siendo los maices de ciclo
intermedio, trigo ciclo largo, y Grupo IV en soja
12y 22, Los maximos consumos totales correspon-
dieron a los cultivos de maiz y soja de primera con
valores de alrededor de 550 y 535 mm de agua,
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Figura 7. Consumo acumulado de agua promedio durante el ciclo de cultivos maiz, trigo, soja 1°y soja 2°, en

el sur de la provincia de Santa Fe.

respectivamente. Mientras que el trigo y la soja de
segunda alcanzan valores mas bajos y muy simila-
res de 430 y 435 mm, respectivamente.

Consumo de agua de los cultivos
con limitaciones

La evapotranspiracién del cultivo bajo condi-
ciones no estandar (ETCaj), se refiere a la evapo-
transpiracion de cultivos que crecen bajo condicio-
nes ambientales y de manejo diferentes de las
condiciones estandar (ETC). Bajo condiciones de
campo, la evapotranspiracién real del cultivo
puede desviarse de la ETC debido a condiciones
no optimas como son la desuniformidad y baja
densidad de siembra, la presencia de plagas y
enfermedades, salinidad del suelo, cobertura del
suelo y limitacion o exceso de agua. Esto puede
resultar en un reducido crecimiento de las plantas,
menor densidad de plantas y asi reducir la tasa de
evapotranspiracion por debajo de los valores de
ETC (Allen et al., 2006).

Los calculos que utiliza FAO para el Kaj son
bastante complejos, pero lo podemos sintetizar
en la utilizacion de factores de ajuste. Uno es el
factor (Acm), que tiene en cuenta la reduccion del
IAF por condiciones de manejo del cultivo. Otro es
el ya visto Ke, que tiene en cuenta los cambios en
la evaporacion del suelo y el mas importante, el
Ks, que tiene en cuenta el estrés hidrico. Existen

otros factores para casos muy particulares, que no
los vamos a mencionar, como por ejemplo, el uti-
lizado para suelos salinos. Todos los factores men-
cionados tienen valores inferiores a 1 (uno), y al
aplicarlos sobre el Kc provocan un Kaj con valores
inferiores a este. En consecuencia, la ETR va a ser
menor que la ETC y se calculara como el producto
de la ETo por el Kaj.

En la produccién de cultivos en condiciones de
campo, el factor mas importante a tener en cuen-
ta en el calculo de la ETR es la disponibilidad de
agua en el suelo. Cuando la disponibilidad de
agua del suelo cae por debajo de cierto valor
umbral, se dice que el cultivo se encuentra estre-
sado. Segun la metodologia FAOQ, en el calculo de
la ETR, se utiliza el coeficiente Ks, porque describe
el efecto del estrés hidrico en la transpiracién del
cultivo, a través del agua existente en el suelo.
Este coeficiente toma valores de 0 (cero) a 1
(uno), y multiplica al Kc. Es decir, que Kaj = Kc . Ks
(coeficiente ajustado), que luego se multiplica por
la ETo. Para determinar el valor de Ks se utiliza
una ecuacion lineal que relaciona el contenido
maximo de agua disponible en el suelo y el agota-
miento de ese contenido. Sin embargo, investiga-
ciones realizadas en Argentina (Collino et al.,
1997; Haro et al., 2008) sobre cultivos de alfalfa 'y
mani, muestran que la disminucion de la ETR a
medida que se agotaba el agua del suelo se ajus-
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taba mejor a una funcion cuadratica. Por otra
parte, Andriani (comunicacion personal), traba-
jando en el consumo de agua de cultivos de soja,
también observé este comportamiento de la ET.

El grado de déficit hidrico que puede alcanzar
un cultivo depende de la intensidad y duracion del
déficit. La intensidad se refiere al potencial agua
alcanzado por los tejidos de la planta. A menores
valores de potencial agua (valores mas negativos),
mayor intensidad del déficit, porque se van afec-
tando procesos fisioldégicos cada vez mas impor-
tantes para el crecimiento y desarrollo de la plan-
ta. La duracion, es el tiempo en el cual la planta
estuvo sometida al déficit hidrico. Basado en esos
conceptos Andriani (2004) desarroll6 el indice de
déficit hidrico (IDEHI). Este indice es similar al Ks,
porque relaciona el contenido de agua en el
suelo, pero la ecuacion que lo determina no es
lineal, sino cuadratica.

IDEHI = 2,1 * (AUE/AUL)2 + 7,9 * (AUE/AUL)

Donde:

AUE: Agua util existente en el perfil explorado por
las raices del cultivo.

AUL: Agua util en el limite de estrés (40 a 60 %
AUM, segun suelo) en el perfil explorado por las
raices.

Cuando el agua en el suelo se encuentra en la
fraccion facilmente extractable se le asigna un
valor base de 10 (diez). Por lo tanto, cuando se la
quiera usar como Ks en condiciones limitantes de
agua en el suelo al valor obtenido hay que dividir-
lo por 10. Ejemplo: si IDEHI es igual a 8 el Ks seria
igual a 0.8, y este es el valor que multiplicaria a la
ETo. El IDEHI, por si solo, determina la intensidad
del déficit. Sin embargo, cuando se lo calcula dia-
riamente, tiene la gran ventaja, que permite ser
promediado en cualquier periodo de tiempo, y de
esta manera incorporar los dos componentes del
grado de déficit hidrico. Si este grado, lo evalua-
mos a lo largo del ciclo del cultivo podriamos pon-
derar la pérdida productiva del mismo por déficit
hidrico y no solo la disminucion de la transpira-
cién, como lo hace el Ks.
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Eduardo de Sa Pereira y Juan Galantini

Costo hidrico de la captura de
carbono por los cultivos de
cobertura; aspectos cualitativos y

INTRODUCCION

El proceso de agriculturizacion, a partir de una
mayor participacion de cultivos de verano ha sig-
nificado una importante reduccién en el aporte
de residuos y en los contenidos de la materia
organica (MO), acentuandose los procesos de
degradacion fisica, quimica y biologica. Ante esta
situacion, resulta prioritario desarrollar tecnologi-
as que restituyan fertilidad y disminuyan el dete-
rioro de los suelos agricolas pampeanos. La posibi-
lidad de incorporar en la rotacion cultivos de
cobertura (CC) surge como una alternativa viable
para atenuar la pérdida de carbono de los suelos,
prevenir su erosion, aumentar la infiltracién, cap-
turar nutrientes reduciendo la contaminacién de
napas y contribuir al control de malezas (Varela et
al., 2017; Frasier et al., 2016; Beltran et al., 2016;
Fernandez et al., 2012; Daliparthy et al., 1994).

La utilizacion de leguminosas y/o gramineas
invernales como CC, contribuirian junto con la siem-
bra directa, a mitigar en parte los problemas que
afectan a los suelos de la regidn. Las leguminosas
invernales podrian restituir nitrogeno a través de la
fijacion bioldgica y adicionar, juntamente con las
gramineas, residuos que ayudaran a atenuar las
pérdidas de carbono. A continuacion, se presenta
el efecto de la inclusion de CC en la disponibilidad
de agua para los cultivos de la rotacion.

Esta propuesta metodolégica tuvo como obje-
tivo plantear una guia para maximizar la informa-
cidén que se puede obtener de los ensayos en los
que se estudian los CC.

Efecto de la disponibilidad de agua

La capacidad de almacenar agua presenta un
amplio rango de variacién entre suelos y depende
de la fraccion granulométrica y ademas de la pro-

cuantitavos

fundidad del perfil de suelo (Quiroga & Studder,
2014). Para evaluar convenientemente el costo
hidrico del CC resulta necesario considerar la capa-
cidad de almacenaje de agua de los suelos. Este
aspecto es particularmente importante ya que
define de alguna manera el periodo necesario
para la recarga del perfil el cual se relacionara con
la finalizacion del CC. Ademas, otro aspecto a con-
siderar es la fecha de siembra del cultivo sucesor,
por ejemplo, para siembras de maiz a principios
de octubre los CC deberian finalizar su ciclo de
crecimiento antes que para siembras de soja o
sorgo en noviembre-diciembre.

En regiones con suelos de composicion de tex-
tura variable la capacidad de almacenaje de agua
puede variar entre 70 y 130 mm en los 0-100 cm
de suelo, y consecuentemente el periodo de recar-
ga de estos suelos es distinto. Por lo tanto, puede
inferirse que el momento mas apropiado para cor-
tar el uso consuntivo del CC y posibilitar la recar-
ga del perfil también es variable.

Resultados de experiencias obtenidas por
Quiroga et al. (2009) en los ultimos 10 anhos mues-
tran que las diferencias en los contenidos finales
de agua entre los testigos y los CC variaron entre
30y 100 mm. En un analisis preliminar podria con-
cluirse que los CC tienen un efecto negativo para
el cultivo siguiente. Sin embargo, los mencionados
autores concluyeron que, si consideramos que las
precipitaciones durante el periodo evaluado fue-
ron de 220 mm, las que sumadas al contenido ini-
cial de agua (190 mm) dan una lamina total de
410 mm, es evidente que la mayor parte de la
misma no puede ser almacenada en los primeros
140 cm del perfil, establecido como seccion con-
trol (140 cm) en base a la profundidad efectiva de
las raices del cultivo sucesor. De esta manera se
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comprueba que el tratamiento testigo finalizo
con 207 mm de los 410 mm que potencialmente
podria haber almacenado. Es decir que 203 mm
no fueron almacenados en la seccién control. Por
lo tanto de los 233 mm de uso consuntivo del CC,
203 mm deben ser descontados y consecuente-
mente el costo hidrico (CH) para el cultivo de vera-
no siguiente resultaria de 30 mm (Quiroga et al.,
2009). En experiencias llevadas adelante en
Coronel Suarez (sudoeste bonaerense) Sa Pereira
et al. (2012) concluyeron que el balance de agua
en el suelo, junto con el estudio de probabilidad
de ocurrencias de las lluvias y la capacidad de
almacenamiento de agua de los suelos, son herra-
mientas utiles al momento de definir la factibili-
dad de incluir un CC en la rotacién como asi tam-
bién la fecha mas adecuada para suspender su
crecimiento.

Estudios realizados por Restovich & Andriulo
(2012) reportaron que el uso del CC no provoco
estrés hidrico en los cultivos principales sembrados
a continuacién, excepto en anos particularmente
secos. Rillo et al. (2012) también determinaron
que el CH de la vicia como CC no ejerceria efectos
limitantes del rendimiento del maiz en ahos de
precipitaciones normales. En investigaciones lleva-
das adelante por Fernandez et al. (2012) en la
region semiarida pampeana concluyeron que los
CC son viables como una alternativa a tener en
cuenta para el secuestro de carbono, nitrégeno y
fésforo a un bajo CH, permitiendo incrementar la
disponibilidad de nutrientes para el cultivo de
maiz. Sa Pereira et al. (2014) determinaron que
los efectos de la vicia como antecesor y la fertiliza-
cion nitrogenada aumentaron la eficiencia de
absorcion de nitrogeno en el cultivo de maiz. En
sistemas bajo riego del valle bonaerense del Rio
Colorado Vanzolini et al. (2012) determinaron
que, en suelos con mayor contenido de MO, el
efecto del CC de vicia se manifiesta a través de
mejoras en el ambiente edafico que permiten un
mejor aprovechamiento del nitrégeno y la hume-
dad del suelo. Estos resultados resultan coinciden-
tes con los obtenidos en distintos ambientes de la
region sub-hiumeda pampeana donde se han eva-
luado los efectos de la inclusién de CC (Alvarez et
al., 2006; Carfagno et al., 2008; Scianca et al.,
2008; Sa Pereira, 2013).

La mayor participacion de cultivos de verano
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principalmente soja y girasol han dado lugar a
una importante reduccién en el aporte de resi-
duos. Debido a esto intercalar cultivos invernales,
como CC, podria ser una alternativa a evaluar
para proveer de residuos ricos en carbono y pro-
mover al desarrollo y al mantenimiento de la
cobertura de los suelos. Pero, se reconoce que el
consumo hidrico de estos durante el invierno
podria interferir en la normal oferta de agua para
el cultivo sucesor en la region semiarida pampea-
na (Duarte, 2002; Kruger et al., 2006).

Los CC, su costo hidrico y el efecto
sobre el balance de carbono

La revision bibliografica analizada permitié
observar que no todos los trabajos contemplan
las mismas determinaciones. En la mayoria de los
casos la informacidon obtenida en los estudios
publicados no esta completa, focalizandose en la
produccion de biomasa y en el consumo de agua,
especialmente en los ambientes donde comienza
a ser la limitante mas importante. Por este moti-
VO, se sugiere un esquema metodoldgico que per-
mita a la mayoria de los estudios contemplar los
principales aspectos relacionados con la practica,
y de esta forma aprovechar al maximo la informa-
cion generada.

Una propuesta metodolégica

En términos generales, la propuesta incluye los
diferentes aspectos: a) recopilacion de informa-
cién general, b) muestreos de suelos y plantas, c)
determinaciones quimicas y fisicas en suelos y
plantas y d) calculos.

Localizacién

¢ Ubicar con GPS

¢ Delimitar el lote o sector teniendo en cuenta:
¢ Homogeneidad
¢ Representatividad (asignarle un valor, %
del lote o area con caracteristicas semejan-
tes)
e Superficie
¢ Relieve (pendiente y ubicacién en el pai-
saje)
¢ Cuando hay mas de un sector definido,
claramente especificar las diferencias entre
cada uno de ellos.



Figura 1. Esquema de muestreos de suelos (siembra del CC, secado, siembra y cosecha del cultivo siguiente) y

plantas (secado del CC y cosecha cultivo siguiente).

Caracterizacion Edafolégica
¢ Tipo de suelo
¢ C(Clasificacion textural (cantidad de arena,
limo y arcilla)
¢ Profundidad
¢ Impedancias mecanicas
¢ Informacion previa existente de las propieda-
des quimicas, fisicas y/o biologicas

Caracterizacion Climatica
e Precipitacion media anual
e Precipitacion media durante el ciclo de culti-
vos de invierno y de verano, desde la siembra
del cultivo siguiente hasta su cosecha
¢ Ubicacion de la estacion meteoroldgica utili-
zada y distancia al sitio de estudio
* Temperatura media anual y amplitud térmi-
ca (temperatura maxima media - minima
media)
® Adversidades climaticas durante los ultimos
10 anos (tipo y frecuencia)

Caracterizacion Productiva

Cantidad de anos con informacién del manejo
realizado, detallando: ano, cultivo (especie y
variedad/hibrido), fechas de inicio de barbecho,
siembra y cosecha, dosis de fertilizantes (kg ha’
de nitrégeno, fosforo, azufre), rendimiento en
grano y calidad.

Momentos de muestreos
En el esquema de momentos de muestreo (Fig.
1) se distinguen 4 fechas en las que se requiere la

toma de muestras de suelo, ademas de planta

durante la finalizacidon de los ciclos con cultivo:
1. Siembra del cultivo de cobertura; muestra
inicial de suelo para caracterizarlo quimica, fisi-
ca y biolégicamente y evaluar las propiedades
mas dinamicas.
2. Finalizacién del cultivo de cobertura; mues-
treo al momento del secado del CC para eva-
luar las propiedades del suelo mas dinamicas y
la productividad del mismo.
3. Siembra del cultivo siguiente; muestreo de
suelo para determinar las propiedades mas
dinamicas del suelo.
4. Finalizacidon del cultivo siguiente; muestreo
de suelo y biomasa vegetal durante la cosecha.
Este momento sintetiza el efecto producido
por el CC, por lo que es interesante una eva-
luacion con un detalle mayor que el solo dato
del rendimiento en grano. Residuos remanen-
tes del CC si los hubiere.

Muestreo de suelos

Las muestras estaran correctamente individua-
lizadas con la identificacion del sitio y/o produc-
tor, aclarando la profundidad y el momento de
muestreo, por ejemplo, B09 = Barbecho 2009;
S09= siembra 2009; C10= cosecha 2010. La canti-
dad de la muestra compuesta debe ser entre 500
y 1000 g para cada profundidad. Las muestras
para los analisis de nitratos deben conservarse en
frio y en el menor tiempo posible son llevadas al
laboratorio y analizadas.
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Profundidad

Las muestras de suelo para la caracterizacion
de las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas
generalmente se realizan en el estrato de 0-20 cm,
mientras que para la determinacion de agua y
nitrégeno disponible deberia tomarse una profun-
didad mayor. Frecuentemente 0-20 cm y 20-60 cm
para nitrégeno de nitratos y para humedad consi-
derar la profundidad efectiva de las raices de los
cultivos y muestrear a intervalos de 20 cm hasta
140 o 200 cm dependiendo del cultivo.

Determinaciones

Inicial: Contenido de carbono organico en
cada profundidad 0-20; en capas de 0-5,5-10-10-
15 y 15-20 pudiendo realizarse un fraccionamien-
to de la MO en superficie, fésforo extractable, pH.

Propiedades fisicas: Densidad aparente, capa-
cidad de campo y punto de marchitez permanen-
te (PMP).

A la siembra del CC, momento de secado,
siembra y cosecha del cultivo siguiente: Nitrégeno
de nitratos y humedad en todas las profundida-
des, a los efectos de determinar los contenidos y
la dindmica del agua, asi como la disponibilidad
nitrégeno.

Muestreo de planta

Determinacion de la productividad del CC
® Para determinar la produccion de materia
seca aérea total (todo el material que se
encuentra del CC, es conveniente realizar cor-
tes compuestos para cada unidad experimen-
tal (normalmente 3 submuestras de 0,25 m?).
® Sobre estas muestras se analizara el conteni-
do de nitréogeno y carbono.
¢ En casos de interés particular se pueden usar
estas mismas muestras para determinar el
resto de los nutrientes (P, S, Ca, Mg, Mn, etc.)
y su calidad (contenido de lignina, celulosa,
hemicelulosa y compuestos no estructurales),
estos Ultimos valores permitirian simular la
dinamica de su descomposicion (Sa Pereira et
al., 2017a, b; Duval et al., 2017).

Determinaciones sobre el cultivo siguiente
* Se realizara la cosecha en 1 m lineal de dos
hileras centrales (2 m x 0,70 m=1,4 m?) para
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determinar la produccidon de materia seca total
del cultivo siguiente.

e Sobre este material se determinard materia
seca total producida (biomasa aérea) y grano,
ademas de los parametros de rendimiento:
espigas / m?, granos / espiga y peso de mil gra-
nos. En los casos en que se disponga, se debe-
ria agregar el mapa de rendimiento del cultivo.
e Sobre estas muestras se analizara el conteni-
do de nitrogeno y carbono en el grano y en los
residuos de cosecha.

¢ En casos de interés particular se pueden usar
estas mismas muestras para determinar el
resto de los nutrientes (P, S, Ca, Mg, Mn, etc.)
y su calidad (contenido de lignina, celulosa,
hemicelulosa y compuestos no estructurales).

Con esta informacion se podra
¢ Calcular la disponibilidad de agua durante el
ciclo de los cultivos y relacionarlo con las carac-
teristicas de sitio, meteorologicas y consumo
de la biomasa.
e Calcular el uso consuntivo, tanto del CC
como del cultivo siguiente, asi como la eficien-
cia en el uso del agua en cada uno de los casos.
¢ La eficiencia del barbecho en la acumulaciéon
de agua y la eficiencia en el uso del agua por
parte del cultivo, tanto para produccién de
biomasa como de grano.
e Calcular la disponibilidad de nitrégeno
durante el ciclo de los cultivos y relacionarlo
con las caracteristicas de sitio, meteoroldgicas
y consumo de la biomasa
e Calcular la eficiencia en el uso del nitrégeno,
tanto la eficiencia agronémica del fertilizante
aplicado, la eficiencia fisiologica del cultivo, la
recuperacion aparente del fertilizante, el desti-
no del nitrégeno absorbido y balance de nitro-
geno en el sistema
e Los parametros de rendimiento permitiran
determinar el efecto de posibles factores
adversos durante el ciclo del cultivo

Algunas formulas utiles
1. Humedad edéfica: en general, se determina
a la siembra, en secado del CCy a la siembra
del cultivo de grano siguiente, en diferentes
intervalos de profundidad, mediante método
gravimétrico, ecuacion [1].



6? _ mw [1]

ms

0g: humedad gravimétrica (g g'); mw: masa
de agua (g); ms: masa de suelo seco (g)

2. La humedad gravimétrica fue convertida en
humedad volumétrica afectandola por la den-
sidad aparente del suelo cuando se disponia
de dicho dato, ecuacién [2].

o B*dap 2
dagua

Ov: humedad volumétrica (cm?); dap: densidad
aparente del suelo (g cm?®); d agua: densidad
del agua (g cm?)

3. Lamina de agua disponible (LAD): constitu-
ye la ldmina retenida entre la humedad actual
y el PMP. En los casos en que se determind, fue
calculada por medio de la ecuacion [3] en los
intervalos de profundidad analizados:

5 (6k actual — g PMP)*dap* P [3]

LAD ="

dagua

LAD: lamina disponible (mm);0g: humedad
gravimétrica (g); dap: densidad aparente del
suelo (g cm?®); d agua: densidad del agua (g
cm?); P: profundidad (mm).

También se estimé en algunos casos la
Capacidad de Retencion de Agua Util (CRA) del
suelo, como la diferencia entre la capacidad de
campo y el punto de marchitez permanente.

4. Eficiencia de Barbecho (EB): fue calculada
con la ecuacidn [4] de Mathews & Army
(1960).

gp - LADf —LADi 4, [q)
PPb

EB: eficiencia de barbecho (%); LADf: Lamina
de agua disponible al final del barbecho (mm);
LADi: Lamina de agua disponible al inicio del
barbecho (mm); PPb: Precipitaciones ocurridas
durante el periodo de barbecho (mm).

5. Uso consuntivo (UC): El agua consumida se
calculo a partir del balance determinado por la
diferencia en el almacenaje de agua (AC) en la
seccidon de control y de las precipitaciones, apli-
cando la ecuacion [5]. Este método asume
escurrimiento cero (Lopez & Arrue, 1997),
ecuacion [5].

UC=(LADi-LADf)+ PP [5]

UC: uso consuntivo; (mm); LADf: lamina de
agua disponible al finalizar el periodo de creci-
miento de los CC (mm); LADi: ldamina de agua
disponible a la siembra de los CC (mm); PP:
precipitaciones (mm) acumuladas en el perio-
do de crecimiento del CC.

Luego de finalizar el ciclo de los CC y/o el bar-
becho tradicional y al momento de la siembra
del cultivo siguiente, se determina el conteni-
do de humedad del suelo a través de barrenos
o de sondas de neutrones hasta 200 cm (Duval
et al., 2015). Se calcula el uso consuntivo (UC)
mediante la suma del contenido hidrico del
suelo al momento de la siembra y las precipita-
ciones ocurridas durante el ciclo de los CC, a la
cual se le resta el contenido hidrico del suelo al
momento de finalizar el ciclo de los mismos
(Ecuacién 5).

6. Eficiencia en el uso del agua (EUA): la EUA
se obtiene aplicando la ecuacion [6]:

MS
(6]

EUA =
LADi + PP — LADf

EUA: eficiencia en el uso del agua (kg ha'mm™);
MS: materia seca (kg ha"); LADi: Lamina de
agua disponible al inicio del cultivo (mm);
LADf: Lamina de agua disponible al final del
cultivo (mm); PP: precipitaciones en el periodo.

7. Costo hidrico (CH): se calcula como la dife-
rencia de agua util en el suelo al momento de
secado de los CC en relacion al tratamiento
control (sin cultivo de cobertura), ecuacion [7]
(Fernandez et al., 2007). También se podria
calcular por las diferencias en los contenidos
de agua total, sin necesidad de descartar el
PMP.

CH(mm) =(LADs — LADcc) [T]
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8. Eficiencia de captacion de carbono de los CC
se calcula mediante el cociente entre la mate-
ria seca y el uso consuntivo, ecuacion [8].

Carbono.c

BOC =
LADi + PP — LADf

(8)

ECC: Eficiencia de captacion de carbono (kg C
mm); Cociente entre el carbono aportado por
los CCy el UC.

Calidad de los cultivos de cobertura — analisis
de la biomasa de los CC

Las muestras son recolectadas con un marco
de 0,25 m? con tres submuestras por tratamiento.
El material es recolectado en bolsas y pesado en
himedo. Se cuantifica peso verde en el campo y
luego se lleva una alicuota a estufa con circulacion
de aire forzado a 602C hasta lograr un peso cons-
tante y determinar contenido de materia seca
(MS). Posteriormente, es molido en un triturador
de forraje, se toman submuestras de lo obtenido
y nuevamente se realiza el proceso con el molino
Willey equipado con maya de 40 mesh. Sobre esa
fraccion seca y molida se procede a realizar las
siguientes determinaciones: a) Produccion de
forraje (Tn MS ha"), b) contenido de materia seca
(%), c) nitrégeno total por el método de Kjeldahl
(Bremner, 1996), d) fésforo e) carbono (C %,
Analizador automatico LECO Carbon analyzer,
LECO Corporation St. Joseph, Ml, USA).

En casos particulares: composicion quimica en
laboratorio a través de los parametros de a) fibra
detergente neutra y acida (Goering & Van Soest,
1970), carbohidratos no estructurales (Bailey,
1958; Ovejero, 1987) y lignina (LIG.), f) celulosa y
la relacion LIG:N y C:N.

Métodos utilizados
¢ Carbono organico (CO): método de combus-
tion (1500°C) analizador automatico LECO C
Analyser.
¢ Nitrogeno total (Nt): método de Kjeldahl,
Bremner (1996).
¢ pH (relacidn suelo- agua 1:2,5).
¢ Fosforo extractable (Pe): método de Bray &
Kurtz (1945).
* Nitrégeno inorganico (N-NO,- y N-NH,),
método por arrastre de vapor (Mulvaney,
1996).
e Textura, por el método de la pipeta (Gee &
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Bauder, 1986).

¢ Densidad aparente por el método del cilin-
dro (Blake & Hartge, 1986),

e Curva de capacidad hidrica mediante olla de
presion (Klute, 1986) y membrana de presion
(Richards, 1947) a las tensiones 33 y 1500 kPa
e Determinacion de la concentracién de nitro-
geno en planta por el método Kjeldahl
(Bremner, 1996).

e Determinacion de nutrientes en tejido vege-
tal mediante digestion humeda (acido nitrico y
perclérico, relacion 2:1) y posterior determina-
cion por espectrometria de emision por plasma
de azufre (S), potasio (K), etc. El fésforo se
puede determinar por plasma o colorimétrica-
mente por el método de Murphy & Riley
(1962).

Evaluaciéon de la productividad de los cultivos
de cobertura y fijacion de carbono

Revision

En la presente revision se consideraron estu-
dios realizados en diferentes lugares del pais con
resultados publicados en Congresos, Tesis o
Revistas cientificas. Los ensayos considerados se
localizaron en Marcos Juarez y Rio Cuarto en la
provincia de Cérdoba, en Correa y Armstrong en
la provincia de Santa Fe, en C. del Uruguay en la
provincia de Entre Rios, en Anguil en la provincia
de La Pampa, en Balcarce, Coronel Suarez, 25 de
Mayo, Pergamino, H. Ascasubi y Villegas en la pro-
vincia de Buenos Aires.

En todos los casos se menciona la cantidad de
sitios los cuales se calculo la materia seca, el uso
consuntivo y el carbono. En promedio para todos
los sitios, anos y ensayos (191 datos) el promedio
de materia seca producida fue 4933 kg ha”, con
un valor minimo de 1120 y un maximo de 12776
kg ha. El uso consuntivo también fue muy varia-
ble, de 63 a 769 mm, ya que se incluyen las mas
variadas regiones del pais (Tabla 1). El analisis de
carbono orgéanico en el CC (106 datos) presentd
un valor promedio de 43 % y una variacion bas-
tante importante, desde 34 a 49 % (Tabla 2). No
se encontraron diferencias en la concentracién de
carbono cuando se analizaron por separado entre
gramineas o leguminosas, pero si hubo diferencias
entre anos, y la variabilidad fue igualmente
importante.



Prod i6n d teri Tabla 1. Produccion de
roduccion de materia Uso consuntivo los cultivos de cobertura
seca , ,
X (biomasa total aérea en
' kg ha mm el momento del secado)
Promedio 4933 244 y uso consultivo.
Desvio 2388 168
Minimo 1120 21
Maximo 12776 769
Cantidad de datos 191
C N P S Tabla 2. Contenido de
. Carbono (C), Nitrégeno
%o (N), Fosforo (P) y Azufre
Cantidad de casos 106 99 14 11 (S) de los cultivos de
Promedio 4270 2,21 0,17 0,28 cobertura.
Desv 2.93 0,94 0,07 0,07
Minimo 3450 0,61 0.12 0,19
Maximo 48,50 4,45 0,37 0,40

Tabla 3. Eficiencia en la captacion de carbono (C), nitrégeno (N), fosforo (P) y azufre (S) de los casos

analizados.
Eficiencia Eficiencia
Aporte de C Aporcte de Aporte C dia"' N P S
P (kgCha' (kg Cha 'mm 4y (kgP (kg S
(kg C ha™) mm-) “dia) (kg N ha™) ha'') ha'')
casos 191 177 137 88 10 7
Promedio 2120 12 0,1 81,3 8,2 9,5
Desv 1042 10 0,1 479 3,9 35
Minimo 466 1 0,0 15.0 3.5 6.3
Maximo 5452 71 0,4 2342 14,9 16,4

La concentraciéon de nitrégeno presento una
variabilidad mayor, y dependi6é segun fuera gra-
minea, leguminosa o mezcla, y dependio del esta-
do evolutivo al momento de la finalizacion del
ciclo del CC. En relacion a fosforo y azufre, la can-
tidad de datos fue baja para poder hacer cual-
quier observacion. El aporte de carbono en cada
situacion se calculo utilizando el valor de biomasa
y la concentracion de carbono determinada. En el
caso de no poseer el contenido de carbono, se uti-
lizo, el valor promedio de todos los analisis conta-
bilizados. En promedio, los CC fijaron 2120 kg de
C ha', con un valor maximo de 5452 kg de C ha"
(Tabla 3).

En este sentido, es importante considerar la
capacidad que tiene el suelo para el almacena-
miento del agua de las precipitaciones y cual es la

probabilidad de recarga de esa capacidad. Dentro
de la variabilidad esperable por la amplitud de
situaciones que se consideraron, queda en eviden-
cia un aporte interesante de carbono al suelo.
Este aporte complementa el realizado por el culti-
vo de cosecha y puede ser fundamental cuando se
analiza el balance de carbono del sistema en el
mediano y largo plazo.

En promedio la eficiencia en el aporte de car-
bono fue de 12 kg ha" por cada mm de agua con-
sumida (Tabla 3), esto repercute de manera dife-
rente en las regiones semiaridas y sub-humedas
pampeanas en las que el agua es limitante. En la
region semiarida las eficiencias en la fijacion de C
son mas altas pero el riesgo en la disponibilidad
hidrica es mayor mientras que en las regiones sub-
humedas las eficiencias en la fijacion de C son mas
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bajas pero el riesgo en la disponibilidad hidrica es
menor. La alta variabilidad encontrada entre
casos estaria asociada al efecto de la disponibili-
dad hidrica, en los sitios donde el agua es mas
limitante la eficiencia podria aumentar significati-
vamente, seguramente a expensas de la disponibi-
lidad de agua y potencial de rendimiento del cul-
tivo siguiente. En estos casos, el resultado para el
balance de carbono del sistema podria ser mas
favorable, si bien el resultado econdmico puede
ser desfavorable al no tener precio ese carbono.

En los 88 casos en los que se determind el
nitrogeno en la materia seca, se pudo ver una
variabilidad amplia de valores, con un promedio
de 81,3 kg de N ha”, llegando a un maximo de
234 kg N ha" (Tabla 3). Estos valores representan
una reserva importante de nitrégeno para el cul-
tivo siguiente.

CONCLUSIONES

Los resultados analizados en esta revision
muestran una amplia variabilidad, la que incluye
regiones de las mas diversas del pais, con resulta-
dos importantes en cuanto a la cuantificacion de
algunos aspectos claves como: produccion, cali-
dad y eficiencia en la fijacion de carbono. Es
importante ampliar esta base de datos y ajustar
los valores para los diferentes ambientes produc-
tivos del pais.
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La presente obra tiene por objetivo contribuir a la "gestion
del agua en los sistemas de produccion” a partir del analisisy
evaluacion de indicadores fisico hidrico de los suelos. Se ha
considerado oportuno reunir a distintos especialistas del
pais con la finalidad de elaborar una guia/manual con ejes
tematicos que ayuden a la interpretacion de cada indicador,
haciéndolo practico y operativo para que pueda ser
utilizado por profesionales y/o productores como
herramienta en la elaboracién de estrategias de manejo. Se
ha considerado conveniente trabajar en 3 aspectos:
reconocer, entender y evaluar e interpretar un indicador
bajo cualquier situacion de manejoy tipo de suelo.

1. Reconocer el indicador: hacer un desarrollo de la utilidad
del mismo donde se muestre los antecedentes y en qué
casos/situaciones se lo puede utilizar. Haciendo referencia a
los principales grupos de trabajo en el tema.

2. Desarrollo y detalle de la metodologia: realizar el
desarrollo metodolégico y las técnicas que pueden ser
utilizadas para evaluar cada indicador: muestreo (cémo,
donde, cuando, con qué frecuencia, cuantas repeticiones),
metodologia (campo, laboratorio), determinaciones
complementarias que son necesarias. Por ejemplo al evaluar
resistencia del suelo a la penetracién sera necesario
determinar el contenido hidrico de cada estrato evaluado.

3. Interpretacion de resultados: cada autor ha tratado de
mostrar con datos propios, en base a su experiencia en el
tema, como se puede procesar, analizar y presentar los datos
obtenidos, haciendo referencia en la medida de lo posible a
valores criticos o umbrales que faciliten la toma de
decisiones.
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