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RESUMEN

En la produccién agropecuaria es indispensable la buena calidad fisica de los suelos para lograr un buen rendimiento de los cultivos
con el menor efecto sobre el ambiente. A partir de la expansion de la siembra directa (SD) en el sudoeste bonaerense, es necesario
un conocimiento mas detallado del estado fisico de los suelos bajo este sistema de produccién. Con el objetivo de analizar la calidad
fisica actual se determind la distribucién por tamafio de poro en Ustoles del sudoeste bonaerense bajo SD (AG) y en ambientes cuasi-
pristinos (AN). Ademds, se evalud la influencia de las fracciones granulométricas sobre las diferentes propiedades fisicas. Los suelos
evaluados presentaron una tendencia a una escasa porosidad de aireacion en subsuperficie, demostrada por la baja macroporosidad de
los AN (16,6%). En los suelos agricolas dichas limitaciones aumentaron debido a una menor macroporosidad (11,8%). EL 88,2% de AG
presentd caracteristicas fisicas en subsuperficie que limitarian el desarrollo de los cultivos de trigo (Triticum aestivum L.) y cebada
(Hordeum vulgare L), atn luego de més de 12 afios bajo SD. La principal limitante se asocié a una baja macroporosidad (poros >30
pm) que afectarfa la aireacién del suelo y el crecimiento de raices. Si bien no es posible atribuir la pérdida de macroporosidad a la
SD, la forma en que se haimplementado la misma en la regién (e.g. utilizacién en suelos con piso de arado, baja proporcién de rotaciones
o pasturas) no ha sido capaz de revertir los problemas de degradacién de la calidad fisica. En Ustoles del sudoeste bonaerense seria
necesario el desarrollo de précticas de manejo del suelo que contribuyan a la regeneracién bidtica de la estructura (e.g. rotaciones
con pasturas, inclusién de cultivos con raices profundas) para asegurar una adecuada fertilidad fisica en subsuperficie.

Palabras clave. Fisica de suelos; Macroporos; Labranza.

SOIL POROSITY IN USTOLLS UNDER NO-TILL SYSTEMS IN SOUTHWESTERN BUENOS AIRES

ABSTRACT

In agricultural production the appropriate soil physical quality is essential to achieve good crop yields with minor environmental
effect. Since no tillage (NT) use broadly expanded in southwestern Buenos Aires, a more detailed knowledge of the physical soil
condition under this system is needed. With the aim of analyzing the present physical quality, pore size distribution was deter-
mined in Ustolls of southwestern Buenos Aires province under NT (AG) and in quasi pristine environments (AN). Also, the influence
of the different granulometric fractions on physical properties was evaluated. Analyzed soils showed a poor subsurface aeration
porosity tendency demonstrated by the low macroporosity of the AN (16.6%). In agricultural soils these limitations increased
due to lower macroporosity (11.8%). Near 88% of AG presented subsurface physical characteristics that would limit wheat
(Triticum aestivum L.) and barley (Hordeum vulgare L.) development, even after 12 years under NT. The main limitation was
associated with a low macroporosity (pores> 30 pm) that could affect soil aeration and root growth. Although it is not possible
to attribute the macroporosity loss to NT management, the way it has been implemented in the region has not been able to
reverse the soil physical quality problems. It is necessary to develop land management practices that contribute to the biotic
soil structure regeneration (e.g. rotations with pastures, inclusion of crops with deep roots) to ensure adequate physical fertility
in subsurface layers of Ustolls under NT in southwestern Buenos Aires.

Key words. Soil physics; Macropores; Tillage.

1 CERZOS-CONICET

2 Departamento de Agronomia - Universidad Nacional del Sur

3 Comision de investigaciones cientificas de la provincia de Buenos Aires
* Autor de contacto: fmlopez@cerzos-conicet.gob.ar

CIENC SUELO (ARGENTINA) 34(2): 173-184, 2016



174

FERNANDO M. LOPEZ et al.

INTRODUCCION

ElSudoeste dela provinciade Buenos Aires comprende
parte de las regiones semidrida y subhimeda seca de la
Argentina, con caracteristicas climdticas y edaficas que lo
diferencian delresto de lapampahtimeda. Estaregionse
caracteriza porlagranvariabilidad climéticay laescasezde
precipitaciones (Glave, 2006), factores que restringen la
diversidad de cultivosy determinan un menor potencialde
producciénrespecto alaregion pampeana central. En los
ultimos 20 afos, al igual que en toda la zona agricola de
la Argentina, ha ocurrido unagran expansién delasiembra
directa (SD) en elsudoeste bonaerense (AAPRESID, 2012;
Schmidt & Amiotti, 2015; Zilio, 2015). La adopcién ma-
sivadelaSD se hadebidoamenores costos de produccidn,
mayoresrendimientosy la posibilidad de incorporar areas
con mayores limitaciones para la produccién agricola
(Derpsch et al, 2010). Sin embargo, es necesaria la eva-
luacién del impacto a largo plazo de esta practica sobre
diferentes propiedades edaficas, dada lamayor fragilidad
ymenor resiliencia de los agroecosistemas de estaregion
(Schmidt & Amiotti, 2015).

Enlaproducciénagropecuariaesindispensable labuena
calidadfisicadelos suelos paralograr un buenrendimiento
delos cultivos con elmenor efecto sobre elambiente (Topp
et al, 1997). En nuestro pais, la agriculturizacion y el uso
delabranzas agresivas han tenido un fuerte impacto sobre
elsuelo,dando comoresultadola pérdidade su calidadfisica
(Alvarez et al., 2009; Viglizzo & Jobbagy, 2010). Uno de los
principales problemas fisicos que enfrenta la agricultura
modernaeslacompactacién del suelo (Hamza & Anderson,
2005), ya sea por su influencia en el crecimiento de las
plantas o através delaumento de la erosion (Kirby, 2007).
Lacompactacion se define como elreordenamiento de las
particulas delsuelo asociadoaunadisminuciénenelespacio
porosoy elaumento de ladensidad aparentey laresisten-
ciaalapenetracion (Soil Science Society of America, 2008).
Lamalaestructuraresultanteimpide elcrecimiento de las
raicesy por lotanto limita la cantidad de suelo explorado
debido alabaja porosidad (Rosolem et al,, 2002). Adems,
al reducir el volumen de los poros grandes en el suelo, la
compactacion seasociaconlareduccién delaconductividad
hidrdulica y permeabilidad al aire y agua, alterando asi la
dindmica del aguay nutrientes (Soane et al, 1981; Gupta
& Allmaras, 1987; Lal, 1994).

La compactacién subsuperficial es una formaimpor-
tante de degradacion fisica anivelmundial en produccio-
nes agricolas (Van Ouwerkerk & Soane, 1994; Van Den
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Akker & Canarache, 2001; Wiebe, 2003). Ademas, es un
problema persistente, costoso, dificil de solucionar (Lipiec
et al, 2003; Jones et al., 2003; Kirby, 2007) y al no ma-
nifestarse en superficie, se dificulta su localizacién y
cuantificacién (Hamza & Anderson, 2005). Otra compli-
cacion es que sus efectos se desarrollan gradualmente y
porlotanto los productores tardan enreconocer suimpor-
tancia (McCormack, 1987). Esta dificultad para observar
ladegradacion estructural del suelo conduce a problemas
especificos, tales como bajos rendimientos de los cultivos
obajaeficienciade utilizacién del agua, que en muchos ca-
sos son atribuidos a otras causas (Hamza & Anderson,
2005). Lacompactacién subsuperficial debido alalabran-
za("pisodearado”) en el sudoeste bonaerense yahasido
documentada como consecuenciade la labranza conven-
cional continua (Senigagliesi & Ferrari, 1993; Kriiger, 1996;
Silenzi, 1998). Cuando los suelos se conviertena SD seria
esperable una pérdida de macroporos debido lacompac-
taciéninducidapor el transito de lamagquinariaylaausen-
ciadelabranzas (Kay & VandenBygaart, 2002). Sinembar-
g0, esta compactacion podria ser compensada por la crea-
cion progresiva de macroporos de raices y actividad de la
faunaconeltiempo, yaque los macroporos orientados ver-
ticalmente son mds persistentes frente al tréfico de lama-
quinaria (Blackwell et al, 1990). Varios estudios han eva-
luado laimplementacién de la SD en diversos ambientes
y lamisma no siempre harepresentado unamejoraenla
calidad fisica de suelos degradados (Taboada et al., 1998;
Micucci & Taboada, 2006; Sasal et al, 2006; Strudley et
al, 2008; Alvarez et al.,, 2009; Schmidt & Amiotti, 2015).
Estosautores proponen que se deberfa evaluar elimpacto
delaSD en cada caso particular, debido alainfluenciade
diversos factores como lasecuenciade cultivos, el tipo de
suelo, las propiedades del subsuelo y elmanejo efectuado.

La cuantificacién de los diversos tamafios de poros es
adecuada paralaevaluacién dela fertilidad fisica de suelos
bajo siembradirecta (Sasal & Andriulo, 2003). Ademas, pa-
rala correctadeterminacion del estado fisico delsuelo es
importante tomar comoreferenciavalores de suelosde am-
bientes naturales, ya que elcomportamiento de cadatipo
desuelofrentealacompactacionsuele serdiferente (Hamza
& Anderson, 2005). Asi mismo, para la evaluacién de una
practicasobre propiedades fisicas del suelo, se recomienda
relacionarla con atributos especificos del suelo, como su
textura, dado que suelos de texturas distintas responden
diferente frente aundisturbio (Bredja etal, 2001; Strudley
et al, 2008). De esta manera, los rangos éptimos de
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indicadoresy los limites criticos deben ser especificos para
cada suelo en cuestién (Reynolds et al., 2008).

Existen numerosos trabajos que evaltan el efecto de
la SD sobre propiedades fisicas del suelo en Molisoles de
régimen (dico (Chagas et al,, 2004; Ferreras et al., 2000;
Ferreras et al,, 2007) pero atin no se ha evaluado el efecto
delaSDen Ustoles del sudoeste bonaerense. Recientemen-
te Schmidt & Amiotti (2015) establecieron lanecesidad e
importancia de generar mayor informacion, si se preten-
de optimizar eluso de estaherramienta tecnoldgicaenla
region. Es necesario un mayor conocimiento del estado
poroso actual de Ustoles bajo SD enlaregién semidrida del
sudoeste bonaerense, paraevaluarlos efectosalargo plazo
delaSD sobre pardmetros fisicos que pueden afectar tanto
la productividad como la sustentabilidad de estos agroe-
cosistemas (Abril et al, 2005; Galantini & Rosell, 2006).
Los objetivos de este trabajo fueron: i) determinar la dis-
tribucién portamaro de poro en suelos de diferentes tex-
turasde ambientes naturalesy enlotes con méasde 12 afios
bajo siembradirectaen elsudoeste bonaerense; ii) evaluar
elestado fisicoactualen Ustoles bajo siembradirecta uti-
lizando como referenciasuelos de ambientes naturales de
laregidn;iii) estudiar larelacién entre diferentes parame-
tros fisicos de Ustoles del sudoeste bonaerense bajo dos
manejos contrastantes.
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Figura 1. Ubicacion de los sitios evaluados.
Figure 1. Location of evaluated sites.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas climaticas y edéficas

El estudio se llevd a cabo en el sudoeste de la provincia de
Buenos Aires, Argentina. El muestreo se realizé sobre diversos
molisoles de régimen Ustico (Ustoles) (Soil Survey Staff-USDA,
2014), pertenecientes a los partidos de Bahia Blanca, Coronel
Dorrego, Coronel Pringlesy Tornquist (Fig. 1) INTA-CIRN, 1989).
Los suelos estudiados son de origen edlico, formados por depo-
sicion de loess. Elcomportamiento mecénico de estos suelos es-
ta determinado por la alta proporcién de arena y limo en todo el
perfil (Quiroga et al., 2008). El clima zonal es subhtimedo seco,
entre 550y 732 mm afio™, con una marcada estacionalidad de
las precipitaciones en otofio y primavera y una temperatura
mediaanual de 14,5 °C. Los cultivos predominantes de la region
son trigo (Triticum aestivum L.) y cebada (Hordeum vulgareL.),
en orden de importancia, respectivamente.

Tratamientosytomade muestras

Durantelosarios 2012y 2013 seseleccionaronymuestrearon
17 lotes que tuvieron entre 12 y 20 afios de siembra directa
continua ("lotes agricolas”, AG), pertenecientes a estableci-
mientos de la regional Bahia Blanca de la Asociacion Argen-
tina de Productores en Siembra Directa (AAPRESID). Adicio-
nalmente, se muestrearon 10 situaciones de referencia, no dis-
turbadas o cuasi-pristinas (“ambiente natural”, AN), lindan-
tes a los sitios agricolas. Estas situaciones se encontraban con
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la vegetacion nativa de la zona, determinada como estepa
graminosa, con gran presencia de especies del género Stipa.

Dado que los suelos evaluados clasifican como Molisoles
debido a que retinen las caracteristicas de un epipedén mélico
en los primeros 18 cm (Soil Survey Staff - USDA, 2014) y que
el mayor efecto de las practicas de manejo o usos del suelo
sobre la calidad fisica se produce en los primeros centimetros
del perfil (Carter, 1990; Drewry & Paton, 2005; Drewry, 2006;
Reynolds et al., 2008), la evaluacién de propiedades fisicas se
realizé en 0-20 cm. En cada situacién se tomaron aleatoria-
mente tres muestras de suelo sin disturbar mediante cilindros
de acero de 5 cm de alto y 4,5 cm de didmetro, a 0-5, 5-10, 10-
15y 15-20 cm de profundidad. Ademas en cada punto de
muestreo se tomd una muestra compuesta (10 submuestras),
mediante barreno, a 0-20 cm de profundidad, mezcladas y
homogeneizadas, para la determinacion de las diferentes frac-
ciones granulométricas de cada sitio.

Propiedadesfisicas

El andlisis de textura se realizé por el método de la pipeta
(Gee & Bauder, 1986). En cuanto a la evaluacion del espacio
poroso del suelo se determind la densidad aparente por el
método del cilindro (Blake & Hartge, 1986) y se estimé el di-
metro efectivo de poros capaces de retener agua a una deter-
minada presi6n a partir de la curva de retencién hidrica (Hassink
et al, 1993). La porosidad total se determind por el contenido
volumétrico de agua a saturacion. Los tamarios de poros se ana-
lizaron en base a la clasificacién propuesta por Kay & Vanden-
Bygaart (2002) (Tabla 1). Los poros con didmetros > 30 um se
denominan macroporos (MP). El agua fluye principalmente a
través de estos poros durante la infiltracién y drenaje y en con-
secuencia estos poros ejercen un control importante sobre la
aireacion del suelo. Ademads, gran parte del crecimiento de la
raiz se inicia en estos poros. Poros de un didmetro equivalente
>60 um son clasificados como macroporos grandes (MPg) o

poros de transmisién (Hamblin, 1985). Los poros con un didme-
troequivalente de 0,2-30 im se conocen como mesoporos (mP)
y son particularmente importantes para el almacenamiento
de agua utilizable por las plantas. Los microporos (UP) tienen
un didmetro efectivo <0,2 um, y generalmente el agua en es-
tos poros no estd disponible para las plantas. Ademas, dentro
de cada categoria de poros se determinaron tamarios interme-
dios como se detalla en la Tabla 1.

Anélisis estadistico

Para el anélisis estadistico de los datos se utilizd anélisis
de lavarianza (ANAVA). Se realizé el ANAVA entre tratamien-
tos para cada profundidad: 0-5, 5-10, 10-15y 15-20 cm y se
evalud la interaccidn tratamiento*profundidad para las ca-
pas 0-10 cm (comprendiendo las muestras de 0-5y 5-10 cm)
y 10-20 cm (comprendiendo las muestras de 10-15y 15-20cm).
Para los pardmetros que no presentaron interaccion trata-
miento*profundidad se presentan los resultados por capa, 0-10
cmy 10-20 cm. Teniendo en cuenta que la capa debajo de la
profundidad de labranza normal se denomina subsuelo (Jones
et al, 2003) y que la profundidad de corte de las cuchillas o
de los abresurcos en SD es siempre inferior a 10 cm, nos refe-
rimos a la capa comprendida entre 0-10 cm como *capasuperfi-
cial"yalacapa 10-20 cm como “capa subsuperficial o subsuelo”.
En los casos donde se observd interaccion tratamiento*pro-
fundidad se presentaron los resultados para cada profundidad
porseparado, cada 5 cm. Serealizaron comparaciones de medias
con el test DMS de Fisher (2=0,05). El anélisis de correlacién
entre variables se realizé mediante el coeficiente de correla-
cién de Pearson. Las regresiones simples se establecieron me-
diante el método de minimos cuadrados. Para la comparacién
de rectas de regresion se utilizd el andlisis de covarianza. En los
casosdonde lasrectasresultaron paralelas se calculd lapendiente
ponderada. Para el procesamiento de los datos se utilizé el
software INFOSTAT versién 2015 (Di Rienzo et al, 2015).

Tabla 1. Clasificacion de tamafio de poros propuesta por Kay & VandenBygaart (2002).
Table 1. Pore size classification proposed by Kay & VandenBygaart (2002).

Nombre DMP (um) Tension (kPa)
Macroporos (MP) >30 <10,13
Macroporos grandes (MPg) > 60 <5,06
Macroporos pequefios (MPp) 60-30 5,06 — 10,13
Mesoporos (mP) 30-0,2 10,13 - 1519,88
mesoporos grandes (mPg) 30-9 10,13 — 33,44
mesoporos pequefos (mPp) 9-0,2 33,44 — 1.519,88
Microporos (mP) <0,2 >1.519,88

DMP: didmetro medio ponderado.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Enlaregion estudiada se encontraron suelos pertene-
cientes a 6 clases texturales (Fig. 2), predominando los
suelos de textura francaafrancaarenosa. Los suelos de la
region se caracterizaron por una gran cantidad delimoy
arena, 334y 508 g kg™, respectivamente, en promedio
(Tabla2). Cosentino & Pecorari (2002) establecieron que
lafraccién limo fino de Argiudoles de lapampaondulada
produce debilidad estructural frente al tréfico debidoasu
alto contenido de limos finos livianos. En la fraccién limo
delossuelos estudiados se observa una predominanciade
limos finos, lo que determinaria alta susceptibilidad a la
degradacion de laestructura (Pecorari et al, 1990). Ade-
més, en laregidn semidrida pampeana Quiroga et al. (2009)
yahan establecido que en aquellos suelos con mayor pro-
porciéndelimoyarena, la pérdida de estabilidad estruc-
tural no solo ha significado un incremento en la suscep-
tibilidad alaerosion, sino también una pérdida de macro-
porosidad. Este factor debe sertenidoen cuentaparalaeva-
luacién de précticas de labranza que afectan tanto la es-
tructura como la macroporosidad del suelo.

Independientemente del sitio y la clase textural, se
observé como eluso agricola, con labranza convencional
anteriormente y actualmente bajo SD, ha deteriorado las
propiedades fisicas en el horizonte superficial de los sitios
evaluados (Tabla3).LaDAylaPTen0-10cmylos MPgen
10-20cm presentaroninteraccion tratamiento™profundidad

por lo que se evaluaron para cada profundidad por separa-
do,cada 5cm (Tabla4). La profundidad 0-5cmesla tinica
donde se observaron cambios enlaPT, mientras que ladis-
tribucién por tamario de poro presenté importantes dife-
rencias en todas las profundidades evaluadas.

Densidad Aparente

La DA fue mas afectada por el manejo agricolaen 0-5
cmqueenlasdemds profundidades.La DA aumentd 35,2%
por el uso agricola en 0-5 cm, mientras que en 5-10 cm
aumentd 10,5% y sélo 3,6% en 10-20 cm. En suelos agri-

Tabla 2. Medidas resumen de las diferentes fracciones granulométricas
evaluadas.

Table 2. Summary measures of different size fractions evaluated.

Fraccion Tamario Media Min Méx) cv
(um) (g kgh) (gkgh)  (gkgh) (%)

a <2 157 27 306 47,66

L 2 -50 334 86 587 39,92

Lf 2-20 189 68 345 41,67
Lg 20 - 50 145 13 266 46,39

A 50 - 2.000 508 244 843 31,65
Af 50 - 100 287 119 448 28,11
Ag 100 - 2.000 221 42 653 73,31

a= arcilla; L=limo; Lf= limo fino; Lg= limo grueso; A= arena;
Af= arena fina; Ag= arena gruesa.
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Figura 2. Clases texturales de los sitios evaluados: suelos agricolas (circulos) y ambientes naturales (triangulos).
Figure 2. Textural classes of the evaluated sites: agricultural soils (circles) and natural environments (triangles).
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colas se consideran valores éptimos de DAmenoresa 1,2
Mg m (Olness et al,, 1998; Reynolds et al, 2008). Para
suelos del sudoeste bonaerense en particular, Venanzi et
al.(2002) comprobaron lareduccién de labiomasaradical
entrigo con DA superiores a ese valor. Asi mismo, el valor
critico que produciriaunaimportante reduccién enlabio-
masaradicaly aéreadeltrigoseriaentre 1,52 (Oussible et
al,1992)y 1,6 Mgm= (Venanzi et al, 2002). En todos los
AN, la DA en 0-5 cm fue inferior a 1,2 Mg m=, mientras
que el 58,8% de los lotes agricolas evaluados presentaron
valores de DA superiores adicho valor. En la profundidad
10-20cm, tantoen AN como en AG se observaron valores
promedios porencimade 1,2 Mgm-3(Tabla 3). Loseleva-
dos valores de DA en subsuperficie, incluso en AN, indi-
carian que estos suelos presentarian altas DA en sub-
superficie, probablemente debidoal alto contenido delimo
y arena. Esta limitante para el desarrollo radical de los ce-
reales deinvierno ensubsuperficie se agravariacuando los
suelos son destinados a la produccién agricolay no logra-
riaserrevertida porelmanejo bajo SD de los lltimos afios.
Enrelaciénaloselevados valores de DA en subsuperficie,
seobservaronvaloressuperioresa 1,52 Mgm~=enel 20,0%
y 29,4% delos ANy AG, respectivamente. Dichas mues-
tras se correspondian con los sitios con mayor porcentaje
de arenas: entre 743y 785 gkg' enlos AN y entre 435y
773gkg"enloslotes cultivados. Tanto para AG como para
AN se observé unarelacién significativa (p<0,01) entre el

contenidodearenaylaDAen 10-20cm (Fig. 3). Elanélisis
de covarianza demostré que ambas rectas son paralelasno
coincidentes por lo que el manejo AG produciria un au-
mento de la DA pero no modificaria la tasade aumentode
la DArespectodel contenidode arena. Debidoaque ambas

Tabla 3. Densidad aparente (DA), porosidad total (PT) y distribucion por
tamafio de poro para ambientes naturales (AN) y lotes agricolas (AG), en
0-10y 10-20 cm.

Table 3. Bulk density (DA), total porosity (PT) and pore size distribution
for natural environments (AN) and agricultural sites (AG), at 0-10 and 10-
20 cm.

0-10 cm 10-20 cm

AN AG AN AG
DA (Mg m?) 1,06 1,28 1,38 a 143 b
PT (m* m?) 0,565 0,529 0,488 a 0,486 a
MP (m* m™) 0,245 b 0,199 a 0,166 b 0,118 a
MPg (m® m™) 0,190 b 0,144 a 0,128 0,079
MPp (m® m) 0,055 a 0,056 a 0,038 a 0,039 a
mP (m® m=) 0,213 b 0,200 a 0,182 a 0,199 a
mPg (m°m-?) 0,048 b 0,034 a 0,048 b 0,029 a
mPp (m* m?) 0,165 a 0,166 a 0,134 a 0,170 b
uP (m*m-?) 0,107 a 0,130 b 0,140 a 0,169 b

Para cada profundidad letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos (p<0,05).

MP: macroporos (>30 um); MPg: macroporos grandes (>60 um); MPp: ma-
croporos pequefios (60-30 um); mP: mesoporos (30-0,2 um); mPg: mesoporos
grandes (30-9 um); mPp: mesoporos pequefios (9-0,2 um); uP: microporos
(<0,2 um).

2,0 y = 0,00063 x + 1,0986
R? = 0,39
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Figura 3. Relacion entre el contenido de arena (fraccion >50 um) y la densidad aparente (DA), en 10-20 cm, para las situaciones naturales (AN)

y cultivadas (AG).

Figure 3. Relationship between sand content (fraction >50 um) and bulk density (DA), in 10-20 cm, for cultivated (AG) and natural situations (AN).
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rectas son paralelas no coincidentes se ajustaron utilizan-
dounapendiente ponderada. Estos resultados demuestran
quelossuelos conalto contenidode arenade laregidn tie-
nentendenciaaposeer unaelevada DA subsuperficial cuan-
do son trabajados con SD, lo que afectaria el rendimiento
delos cereales deinvierno. Elvalor criticode 1,6 Mgm=se
superé enunsolo lote, que correspondid con el suelo agri-
colaquetenialamayor cantidad dearena (772 gkg ). Estos
resultados confirman la alta susceptibilidad alacompac-
taciénen subsuperficie de aquellos suelos con alto conte-
nidodearenaylaimportancia de unadecuado manejodel
suelo cuando se destinan ala produccién agricola. Schmidt
& Amiotti(2015), ensuelos bajo SD con altos contenidos
dearenas, atribuyeron los elevados valores de DA en sub-
superficie ala persistencia de pisos de arado provenientes
delmanejoanterior bajo labranza. Asi, la SD,implementada
como se utilizé en laregién, no seria capaz de mejorar la
condicidn fisicaen subsuperficie, a pesar del tiempo trans-
curridodesde suimplementacion. Esta condicién darialugar
a un reducido crecimiento vegetal, causando menores
aportesde materiaorganicaalsuelo, loquereduceelciclado
denutrientesy la actividad de microorganismos (Hamza
& Anderson, 2005), factores determinantes para el desa-
rrollo y mantenimiento de una adecuada estructura del
suelo.

Porosidad delsuelo

SibienlaPT sélo presentd diferencias significativas en-
tre tratamientos en 0-5 cm (Tabla 4), se observaron im-
portantes diferencias en la distribucién por tamafios de
poros en todas las profundidades (Tabla 3). Los mayores
cambios se observaron enlos MPg donde se observé una
disminucién del 48,5% en los lotes agricolasen 15-20cm,
respectoalos AN (0,067 m*m=3enAGy0,130m*m=en
AN). Este significativo descenso de los MPg concuerda con
varios estudios que sefialan que en suelos compactados
se produce unadisminucién de los poros de mayor tamafio
sinobservarse grandes diferencias enla porosidad total (Kay
& VandenBygaart, 2002; Amiotti et al, 2012). Parasuelos
similaresalos de este estudio, Schmidt & Amiotti (2015)
también encontraron descensosimportantes (37%) en el
contenido de los poros de mayor tamafio, al comparar SD
con labranza reducida. Segun Botta et al. (2004), los ma-
croporos representan la fraccion que se destruye primero
cuando elsuelo es fisicamente degradado debido al tran-
sito por magquinarias. Sasal et al. (2006), en suelos de la
pampa ondulada, determinaron que la disminucién del
volumen de macroporos en lotes con SD continua se debe

asu colapso producto del trénsito de las maquinarias, sin
regeneracion de los mismos. Seguin Ferreras et al. (2000)
en Paleudoles del sudeste bonaerense y Quiroga et al.
(2007) en Haplustoles del sudoeste bonaerense, el efecto
de la SD dependeria de la condicién inicial del suelo, que
seencontrabadegradado por ellaboreo cuando se comen-
z6 aimplementar la misma. De esta manera, sibienno es
posible atribuir la pérdida de macroporosidad alaSD, po-
demos determinar que la SD, como se utilizé enlaregidn,
no fue capazderegenerar unaadecuadafertilidadfisicaen
subsuperficie. Yase hadocumentado lapredominanciade
monocultivo de cereales de invierno ensuelos bajoSDen
el sudoeste de la provincia de Buenos Aires (L6pez et al,,
2015). Alrespecto, Diaz-Zorita et al. (2002) ya han esta-
blecido el efecto positivo de la inclusién de pasturas en
rotacionesbajo SD enambientes subhiimedosy semiaridos
delapampaargentina. Probablemente laausencia dero-
taciones que incluyan pasturas perennes en los sistemas
productivos evaluados afectd laregeneracion delaestruc-
tura en el manejo bajo SD.

La baja macroporosidad observada en subsuperficie
probablemente tenga un efecto restrictivo para el creci-
miento de las raices (Hamblin, 1985; Kay, 1990), causan-
doun efectonegativo en lacantidad de aguay nutrientes
disponibles para los cultivos (Gupta & Allmaras, 1987).
Rosolem & Takahashi (1998) establecieron que si existe
unalimitacién parael crecimiento deraices en subsuperficie,
estas se concentran en las capas més superficiales, no exis-
tiendo siempre un efecto negativo en el rendimiento. Sin
embargo, seglin Hamza & Anderson (2005) al existir una
compactacién subsuperficial disminuye elalmacenamien-
toy suministro de aguay nutrientes alos cultivos, lo que
aumenta los requerimientos de fertilizacién.Enlazonase
haobservado altarespuestaa lafertilizacion fosféricaen
suelos bajo SD continua con buena provisién de fésforo,
loque dariaindicios de unainadecuada fertilidad fisicade

Tabla 4. Densidad aparente (DA) y porosidad total (PT) para ambientes
naturales (AN) y lotes agricolas (AG), segln profundidad.

Table 4. Bulk density (DA) and total porosity (PT) for natural environments
(AN) and agricultural sites (AG), according to depth.

0-5¢m 5-10 cm
AN AG AN AG
DA (Mg m*) 08 a 1,19 b 124 a 137 b
PT (m3 m?) 0,615b 0,552 a 0,514a  0,506a

Para cada profundidad letras diferentes indican diferencias significativas
entre tratamientos (p<<0,05).
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estos suelos (Observacién personal). Ademés de la dismi-
nucién de la cantidad de MPg en las situaciones bajo SD,
es muy importante la disminucién de mPg (29,2% en O-
10 cmy 39,6% en 10-20 cm) (Tabla 3). Estos poros son
los responsables de retener agua a bajas tensiones, facil-
mente utilizable por los cultivos (Pilatti et al,, 2012), por
lo que es de esperar que su disminucién impacte negati-
vamente en la disponibilidad del agua. Los tinicos tama-
fios de poros que aumentaron en los suelos bajo agricul-
turafueronlosmPpen 10-20 cmy los pP en ambas capas
(p<0,05).Esto coincide con varios autores que sefialan que
los cambios en los tamafios de poros del suelo causadas
por lacompactacién se caracterizan por un aumento de los
poros de didmetros pequefios en detrimento de los poros
mas grandes (Andriulo & Rosell, 1988; Richard et al, 2007;
Dexter, 2004). Estadisminucién de lamacroporosidad ten-
driaefectosnegativosenlaaireacién delsueloy crecimien-
toyrespiracion delasraices. En Haplustoles del sudoeste
bonaerense bajo labranza convencional, Silenzi et al.(1998)
demostraron que la presenciade lacapacompactadaensub-
superficie genera pérdidas anuales de alrededorde 30%en
elrendimiento de cereales de invierno. En afios mas secos,
dichas pérdidas de rendimiento aumentan considerable-
mente yaque lacompactaciéndelsubsuelolimitaelalma-
cenamiento delagua. Segtin nuestros resultados, luego de
12 afios de implementacion de la SD, las limitaciones fi-
sicas continuarian, lo que actuariacomo limitante delren-
dimiento de los cereales de invierno en la region.

Pilatti et al. (2012) establecieron que la porosidad de
aireacion delsuelo deberia sermayorde0,15m*m->para
asegurar un adecuado desarrollo de los cultivos. Enla pro-
fundidad 0-10 cm sélo 2 lotes bajo produccion (11,8%)
presentaron valores por debajo del limite critico de airea-
cién. Sinembargo, en la profundidad 10-20 cm el 88,2%
de los lotes agricolas y el 40% de AN tuvieron menos de
15% de porosidad de aireacidn (poros >30 pm). Esta gran
proporcion de lotes con problemas de aireacién en sub-
superficie demuestralaimportancia de establecer practi-
cas de manejo que contribuyan alaumento de la macro-
porosidad de estos suelos. Segtin Taboada et al. (1998) y
Micucci & Taboada (2006) la baja macroporosidad de
molisoles francoarcilloarenosos de lapampaonduladaesta
determinada por propiedadesintrinsecas delsueloy cam-
bia poco porelmanejo. Sinembargo, nuestros datosen la
region semiarida del sudoeste bonaerense, demuestran
que en estos suelos si bien existe una tendencia a tener
bajo porcentaje de macroporos en subsuperficie, esta cua-
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lidad se ve agravada por el uso agricola. Esto coincide con
Schmidt & Amiotti et al.(2015) que establecieron que los
suelosde laregién semiarida del sudoeste bonaerense ba-
joSDtendrian bajaresistenciaalacompactacién generada
poreltransito. Seguin estas autoras, estacompactacién seria
mas notable en subsuperficie (5-10y 10-18 cm) debido
al colapso de macroporos por el trdnsito de maquinarias,
sinregeneracion de los mismos. Lacompactacién no seria
tanevidente en 0-5cmdebidoalaacumulacién de materia
orgdnica en superficie que probablemente permita una
mejorestructuraen la capasuperficial delsuelo. La porosi-
dad de aireacién (MP) menor a 0,10 m®> m afecta el cre-
cimiento y respiracion de las raices (Lal & Shukla, 2004)
y promueve laaparicién de enfermedades de raiz (Drewry
et al, 2008). En suelos mas finos de la region pampeana
himeda se hadocumentado que la porosidad de aireacion
de estos suelos raramente es mayor a dicho umbral (Ta-
boada et al,, 1998; Micucci & Taboada 2006; Taboada et
al, 2008).En nuestro estudio, enla profundidad 10-20 cm,
se observé menos de 10% de porosidad de aireaciénenel
17,6% de los lotes bajo SD, mientras que el 70,6% se en-
contraba entre 10y 15%. En el sudoeste bonaerense ya
sehadocumentado lagranincidenciade enfermedadesde
raiz, en lotes con cultivo de cereales de invierno bajo SD
(Kiehr et al,, 2008), lo que podria estar influenciado por
labaja porosidad de aireacién encontrada en este estudio.
Estabajamacroporosidad en subsuperficie bajo SD podria
atribuirse obienaladestruccién de poros por compactacion
oalafaltade generacién delos mismos (Sasal et al, 2006).
De este modo, en los suelos de esta regidn se le debe dar
especialimportanciaalaregeneracién bidticadelaestruc-
tura, debidoalabajacapacidad delos componentesabidticos
deestossuelos pararegenerar lamisma. Esta porosidad bio-
|6gica es formada tanto por las raices como por los orga-
nismosdelsuelo, porlo que cualquier practicaque aumente
elaporte deraicesolaactividad de microorganismos ayu-
darfaacontrarrestar los efectos negativos de la pérdidade
macroporosidad (Cui & Holden, 2015; Gupta & Germida,
2015).

Recientemente, Schmidt & Amiotti (2015) hanrepor-
tado una estrecharelacién entre DAy MP en Paleustoles
petrocalcicos de la regién pampeana semidrida sur bajo
diferentes manejos delsuelo. EnlaFigura 4 se presenta es-
tarelacion para las situaciones evaluadas en nuestro es-
tudio:ambientes naturalesy sitios bajo agricultura. En los
AN larelacién fue nosignificativa (p>0,15) paraambas pro-
fundidades, mientras que enlos lotes agricolas larelacion
entre ambasvariables fue altamente significativa (p<0,01).
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Figura 4. Relacion entre densidad aparente (DA) y macroporosidad (MP) para superficie (0-10 cm) y subsuperficie (10-20 cm) en ambientes naturales

(AN) y sitios bajo agricultura (AG).

Figure 4. Relationship between bulk density (DA) and macroporosity (MP) for surface (0-10 cm) and subsurface (10-20 cm) layers, in natural environments

(AN) and agricultural sites (AG).

Esdestacable lafaltaderelacion entre DAy MPenlosam-
bientes naturales, demostrando que elmanejo agricolaha
modificado las relaciones entre los diferentes pardmetros
delsuelo.Lamenorrelacién encontrada (R?=0,54y 0,48,
para0-10y 10-20 cm, respectivamente) respectoalare-
portada por Schmidt & Amiotti (2015) probablemente se
debaaqueenestecasoseincluyeron suelos de diferentes
texturas. La estrecharelacién negativaentre MPy DAen
suelos bajo cultivo sugiere que lacompactacion delsuelo
esta dado mayormente por un descenso del contenido de
macroporos. Esta relacién altamente significativa entre
ambas variables permite proponer limites criticos regiona-
les de DA que aseguren una adecuada porosidad de airea-
cién en suelos bajo SD. Segun las relaciones encontradas,
conDAde 1,52y 1,31 Mgm=, para0-10y 10-20 cm res-
pectivamente, se llegaria al limite de 15% de MP ensuelos
bajo SD. Suelos con DA superiores a estos valores tendrian

problemasdeaireaciény crecimiento deraices, asicomode
conductividad hidricay retencién de agua. Sinembargo, se-
rfa necesaria la evaluacién de la resistencia a la penetra-
ci6n (RP) ensuelos con estas densidades aparentes. Schmidt
& Amiotti (2015) han reportado valores elevados de RP en
suelos delsudoeste bonaerense con DAinferiores al limite
aquipropuesto parala profundidad de 0-10cm. Elaltovalor
limite de DA en esta profundidad probablemente esté re-
lacionado con el alto contenido de materia orgénica en
superficie ensuelos bajo SD, yadocumentado en labiblio-
grafia (Sasal et al,, 2006; S& & Lal, 2009; Lépez-Fando &
Pardo, 2011). Las précticas agricolas deben tener como
objetivo el mantenimiento de valores de DA inferiores a
estos limites, ya que muchas veces las propiedades del
subsueloy nolossistemas de labranza, son las que ejercen
el principal efecto sobre el crecimiento de lasraices de los
cultivos (Micucci & Taboada, 2006).
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Para la evaluacion de la porosidad de aireacién en
suelos de diferentes texturas, Jones et al. (1991) definie-
ron la aireacion relativa (AR) como la relacion entre el
volumen de poros de aireacién (macroporos) respectoala
porosidad total. Estos autores establecieron que cuando
la AR es<38%, el crecimientorelativo de las raices dismi-
nuye a valores inferiores al 80%. En nuestro estudio, los
AN pre-sentaron una AR entre 34y 58% en 0-10 cm,
mientras que los lotes en produccién presentaron una AR
entre 25y44%. Asi,el 53y 70% de los lotes AG y los AN,
respectivamente, tendrian una adecuada AR en esa pro-
fundidad. Ensubsuperficie,en cambio, todos los lotes bajo
agriculturapresentaronuna AR menorala establecidacomo
adecuada paraun buen desarrollo radical. En esta profun-
didad los AN también presentaron valores inferiores al li-
mite enel60% de los casos. De acuerdo a estos resultados,
sibienlossuelos de estaregion tienden aunabaja porosidad
deaireacién ensubsuperficie, la produccién agropecuariaha
promovido un descenso ain mayor de lamacroporosidad
y de la AR. Este descenso de la AR, aun en suelos bajo SD
durante varios afos, estaria actuando como limitante para
eladecuado crecimientoradical delos cultivos. Segtin Micucci
y Taboada (2006), la proporcién delos macroporos esmayor
en las texturas mas gruesas, lo que daria lugar amayor AR.
Estarelacionentreelcontenidodearenas > 100pmylaAR
se cumplié para las situaciones de ambiente no disturbado
(Fig. 5). Sin embargo, en los lotes bajo produccién no se

0-10cm
AR y=-0,004+0,342
06 R?=0,61
A p<00L

BITIEL Wil
g A%o o)

03 - SD A AN
02 - O AG
01 -
0 T T T 1
0 200 400 600 800

Arena100um (g kg?)

mantuvodicharelacién. Lasdiferentesrelaciones encontra-
daspara ANy AG, demuestran como elmanejo agricolaen
laregion semidrida delsudoeste bonaerense hacambiado
lasrelaciones entre los componentes edéficos y las propie-
dades fisicas del suelo. Mientras en los AN un mayor con-
tenido de arenas > 100 pm significaun aumento de la AR,
en AG no serespeta dicharelacién. En los lotes agricolas si
biense observé unatendenciaamayor ARen 10-20cmen
suelos conalto contenidodearena > 100 um, esteaumento
delaproporciénde macroporos noseriasuficiente paracon-
trarrestar los problemas fisicos debidos ala disminucién de
lamacroporosi-dady alaumento de la DA (Fig. 3). Adems,
en subsuperficie, aunque los suelos con mayor contenido
de arenas > 100 pm tendieron a una mayor AR, todos los
sitios bajo cultivo presentaron una AR inferior al limite de
38%.Estabaja AR afectariatanto el crecimientoy respira-
cién de las raices co-mo la conductividad del agua.

CONCLUSIONES

Unagran proporcién de los lotes muestreados en este
trabajo, bajo siembradirecta en el sudoeste bonaerense,
presentaron baja proporcién de macroporos que limitaria
eldesarrollode los cultivos, aiin después de mas de 12 aflos
bajo SD.En elambiente estudiado dichas limitaciones es-
tarfan presentes en todas las clases texturales evaluadas
y serian mas importantes en subsuperficie (10-20 cm).

10-20cm

AR y=-0,0003+0,2661
0,6 _ R2:0,31
p<0,01

0 200 400 600 800

Arena 100 um (g kg#)

Figura 5. Regresion lineal entre el contenido de arena > 100 um y la aireacion relativa (AR=NMacroporos / Porosidad total) para superficie (0-10 cm)
y subsuperficie (10-20 cm) en ambientes naturales (AN) y sitios bajo agricultura (AG).
Figure 5. Linear regression between sand > 100 um content and relative aeration (AR = macropores/ total porosity) on surface (0-10 cm) and subsurface

(10-20 cm) layers, in natural environments (AN) and agricultural sites (AG).
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Sibien no es posible atribuirle dichas limitaciones al
manejo bajo SD, esimportante establecer que la SD porsi
solano fue capaz de asegurar buena calidad fisica en sub-
superficie. Las mayores limitaciones se deben a una baja
macroporosidad (poros > 30 um) que limitaria la airea-
ciéndelsueloyelcrecimiento deraices. Esnecesario el de-
sarrollo de practicas de manejo del suelo que contribuyan
alaregeneracion bidticade laestructura, paraasegurar una
adecuadafertilidad fisicaen subsuperficie en Ustoles bajo
SD del sudoeste bonaerense.
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