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ANISOTROPIA DEL MOVIMIENTO DEL AGUA EN
SUELOS BAJO SIEMBRA DIRECTA DE ARGENTINA

Luis Alberto Lozano X, Juan Agustin Oderiz, C. German Soracco

Area de Fisica Aplicada RESUMEN

Facultad de Ciencias Agrarias y

Forestales La superficie mundial bajo siembra directa (SDhseincrementado en los Ultimos afios.
Universidad Nacional de La Plata Actualmente ocupa alrededor de 1.000.000 d&don la mitad de esta area ubicada en
Clles 60y 119, (1900) , Sudamérica. En Argentina, 250.000%(alrededor del 70% del area total cultivada)
La Plata, Buenos Aires, Argentina | e.gt4n pajo SD. La aplicacién masiva de este sis@enmanejo del suelo fue llevada a
5 cabo sin evaluar cuidadosamente su impacto en lapigdades fisicas del suelo.

Ioianoluisalbeno@ /ahoo.com.ar Algunos autores reportaron desarrollo de estructlaeninar bajo SD, lo cual es un
potencial impedimento para la entrada de agua. lns@iropia de la conductividad
hidraulica saturada (Ks) se debe generalmente ad&uctura del suelo, que puede

Palabras claves: presentar un patron de macroporos con un sesgadoeal. En el presente trabajo, se
» o estudid la estructura y la anisotropia en la Kstdes suelos de la region pampeana
Conductividad hidraulica argentina de diferentes texturas bajo SD. El sufeémco y el suelo franco limoso

/Iiﬁ;tg:g;;ammar presentaron estructura laminar en los primeros 10 del suelo, con una Ks vertical

Textura (Ksv) cinco veces menor a la Ks horizontal (KsH)s&elo franco arenoso presentd

Porosidad estructura en bloques, con Ksv mayor a la Ksh. Bstdo tuvo la mayor Ksv entre los

suelos estudiados. Los resultados mostraron quefleos de la SD sobre la estructura
del suelo y las propiedades hidraulicas relacioredapenden de la textura del mismo, y
que el suelo franco arenoso alcanzé mejores comués que los suelos mas finos, bajo
SD.

ANISOTROPY OF WATER MOVEMENT IN SOILS UNDER NO TILL AGE MANAGEMENT IN
ARGENTINA

ABSTRACT
Keywords: . . . L .

Worldwide, no tillage (SD) area has been increagiogtinuously in the last few years.
Hydraulic conductivity Currently this soil management system occupies0IQ00 km of the global area with
Platy structure Anisotropy one-half of it located in South America. In Argaati 250,000 ki (about 70% of the
Texture entire cultivated area of the country) is under SIhe massive application of this
Porosity management practice was carried out without catgfelaluating its impacts on soils.

Surface laminar structure, a potential impedimemt Water entry into soils, has been

reported in soils under SD by some authors. Anigntr of saturated hydraulic
j;lﬁl}osssggUATORlALEs conductivity (Ks) is generally due to the structofethe soil, which may be laminar or

platy thus exhibiting a pattern of macropores withdistinct directional bias. Some

ISSN 0562-5351 authors have studied Ks anisotropy in soils witffedent results. In this research, we
studied Ks anisotropy and structure of 3 differémttured soils from pampas region,
Argentina, under SD. The loam and the silty loathmesented laminar structure in the

first 10 cm with Ks vertical (Ksv) 5 times loweathKs horizontal (Ksh). The sandy loam
soil presented blocky structure, with higher KsarttKsh. This soil had the highest Ksv
value. The results showed that SD system effecsmibstructure and related hydraulic

properties depends on soil texture, and that thelgdoam soil reached better conditions
than the silty and the silty loam soils, under #ystem.
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INTRODUCCION Zorita y Grosso (2000) concluyeron que suelos con
alto contenido de limo deberian tener alto contenid
La superficie agricola manejada bajo siembrale carbono organico para adaptarse a SD continua si
directa (SD) en el mundo se ha incrementado en lasesgo de compactacién superficial. La hipétesis de
tltimos afios, llegando en la actualidad a 100000@ste trabajo fue que la anisotropia de la Ks depded
km’. La mitad de esta &area se encuentra efatextura delsuelo.
Sudamérica. En Argentina, 250000 %¢alrededor del Los objetivos de este trabajo fueron medir la DA 'y
70% del area cultivada total) estan bajo SD (Kassara Ks vertical y horizontal de suelos de distirtettira
et al. 2009). Asi como en otras regiones templadas dele la regibn pampeana argentina, para determinar el
mundo, el reemplazo de la labranza convencionafecto de este sistema de manejo sobre la
(LC) por SD, ha resultado en un mejor control de laconfiguracion del sistema poroso superficial deleu
erosion, conservacion del agua, y ciclado de
nutrientes, ahorro de tiempo, reduccién en el wso dMATERIALES Y METODOS
combustibles fosiles, y un incremento en el seonest
de C (Diaz-Zoritaet al 2002, Strudleyet al. 2008, El estudio se llevd a cabo en tres suelos de la
Alvarez et al. 2009). Aunque, en Argentina, las region pampeana bajo SD con diferentes texturas. El
principales razones para la amplia adopcion de essitio 1 se encuentra localizado a los 34°18" ldti®)
sistema fueron de orden comercial y econémico. 59°56" longitud O. El suelo en este sitio es un
En nuestro pais, la masiva adopcion de estArgiudol tipico (USDA 2006), con un horizonte A de
sistema se llevé a cabo sin una evaluacion cuidadosextura franco limosa con 23% de arcilla, y 64% de
de sus efectos sobre las propiedades fisicas dig.su limo (35% limo fino, 2-20 um), y un contenido de
Los resultados de los estudios que se han realizadoateria organica de 40 gkgEl sitio 2 se encuentra a
sobre el efecto de la SD no siempre fuerorios 35°14' latitud S, 59° 11' longitud O. El suéle
consistentes entre lugares, suelos, y disefiadasificado como Argiudol tipico (USDA 2006), con
experimentales (Greept al 2003, Strudleyet al.  un horizonte A de textura franca con 20% de atgjlla
2008). Si bien existe un consenso generalizadaude q48% de limo (21% limo fino, 2-20 pum), y un
la SD continua produce modificaciones en el sistemaontenido de materia organica de 51 ¢.kgl sitio 3
poroso del suelo, no existe el mismo nivel de atmer se encuentra a los 35° 18' latitud S, 59° 35' tadgD.
sobre qué sentido tienen estas modificaciones. El suelo fue clasificado como Hapludol éntico (USDA
Algunas investigaciones en Argentina encontraror2006), con un horizonte A de textura franco arenosa
una menor porosidad total y mayor densidad aparentmn 10% de arcilla, y 19% de limo (9% limo fino, 2-
(DA) bajo SD (Ferreragt al 2000, Elissond@&t al. 20 um), y un contenido de materia organica de 27 g
2001, Diaz-Zoritaet al 2002, Fabrizziet al 2005, kg™
Costantini et al 2006, Sasalet al 2006). La Los contenidos de materia orgénica son los
compactacion asociada con la SD produce unmedidos al momento del muestreo. La mineralogia
reconfiguracion del sistema poroso (Horteh al  superficial de estos suelos estd principalmente
1994, Strudleyet al. 2008). Strudleyet al (2008), en compuesta de illita en la fraccién arcilla (0-2 e
una revisién de los efectos de los sistemas danahbr fitolitos en la fraccion de limos finos (2-20 pm)
sobre las propiedades hidraulicas del suelo(Taboadeet al. 1998).
concluyeron que la SD incrementaria la conectividad Los fitolitos son cuerpos mineralizados o
de los macroporos. Otros autores, sin embarggailicificados integrantes de los tejidos organics
encontraron que la SD genera una estructura laminarigen vegetal y junto con otros biolitos y vidrios
del suelo en los primeros cm, con una conectividaslolcanicos, con los que coinciden en tamafio, domina
preferencial de macroporos en direccion horizontala fraccion mineral de menor densidad del suelo y
(Ball y Robertson 1994, Drees al 1994, Bonektal.  estan presentes ampliamente en la regién pampeana.
2005, Sasakt al 2006, Soracceet al 2010). Esta Las formas de fitolitos de gramineas mas comunes en
conectividad preferencial en direccion horizontallos suelos se caracterizan por poseer bordes dhiscla
produce una menor infiltracion (Sasal al. 2006, aristas agudas y puntas finas, formando bastoscillo
Alvarezet al. 2009, Soraccet al 2010). alargados e irregulares, agujas, esferas, etcseyian
Una forma de medir la conectividad preferenciallas responsables, junto con los otros mineraldzagte
del sistema poroso es determinar la conductividadensidad (vidrios volcanicos), de conferir al sugha
hidraulica saturada (Ks) en muestras indisturbadaslevada porosidad textural de tipo lacunar, delido
extraidas en direccion vertical y horizontal (Soceet  ensamblaje del esqueleto con la arcilla (Cosengino
al. 2010). En general, se asume que el desarrollo d&ecorari 2002). Estos limos finos confieren al suel
este tipo de estructuras bajo SD depende de lartext una mayor fragilidad estructural.
del suelo, en particular del contenido de limo.zDia
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El clima en la region estudiada es templaddaminar en un suelo franco (sitio 2), con conterddo
(raramente la temperatura es menor a 0°C), y Ilamo de menos de 50%. Este resultado es importante
precipitacién anual es de aproximadamente 1000 mmya que indica que el problema del desarrollo de est

Los 3 sitios estaban bajo SD por mas de 5 afios tipo de estructura no se circunscribe solo a lesosu
momento del muestreo, y con la misma rotacion dde mayor contenido de limo. Sin embargo, debe
cultivos de 3 afios de duracion: 1° afio: maiz, 2° af destacarse el alto contenido de limo fino de astdos
soja, 3° afio: trigo-soja de segunda (dos cultivosle (21%).
mismo afio). En los 3 sitios las malezas fueron En los suelos de la region pampeana se ha
controladas con herbicidas, y la siembra y coseéeha reportado que los limos finos son principalmente
los cultivos fue mecanizada. Previo a lafitolitos, que confieren al suelo de porosidad teauy
implementaciéon de la SD los 3 sitios habian siddragilidad estructural (Cosentinto y Pecorari 19%2)
manejados con LC, cuyo manejo implica lafuturos estudios acerca del efecto de la SD sabre |
preparacion del terreno con un arado de rejas @structura del suelo el contenido de limos finda y
vertedera, seguido de una labor con rastra deglisco mineralogia deberian ser tenidos en cuenta para
dientes, con la misma rotacidon de cultivos. arribar a conclusiones mas abarcadoras del problema

En cada sitio se determiné visualmente la
estructura del horizonte A. En los 3 sitios sea&ton
muestras indisturbadas (diametro: 5 cm, alto: 5&m)
los primeros 10 cm de suelo, en direccion vertical 3 o TS A
horizontal, durante el barbecho del segundo afio c Sito 1 Sitto2 Sitio 3
rotacion (5 muestras por orientacién y por sitio, u Figura 1. Fotografias de agregados de los prinfedasn de
total de 30 muestras). Los lugares de muestreoruer @da suelo. En el sitio 1 y 2 es evidente la estrac
elegidos al azar, evitando huellas visibles. Selstas laminar. En la fotografia del sitio 1 la longitudl dnarco es

S . e 70 mm x 24 mm.
muestras se determind la Ks usando el método de Ia
carga constante (Klute y Dirksen 1986). Se caltalé
anisotropia como la relacién entre la Ks verti&aiu)
y la Ks horizontal (Ksh). Sobre las mismas muestra
se determind la DA usando el método gravimétric
(Blake y Hartge 1986), para lo cual se las lleygeso
seco en estufa (105°C, 24 h).

La Ks fue anisotropica en los 3 sitios (Tabla B. L
Ksv fue menor que la Ksh en los dos sitios con
structura laminar, lo cual esta de acuerdo covigee
(%eportes (Sasakt al. 2006, Soraccoet al 2008,
Soraccoet al. 2010). Esto reviste un problema para la
Para determinar si la orientacién de muestrefertilidad. fisica del suelo, ya que esta mayor

onectividad de poros en direccibn horizontal

a;e_c(;[%%a ggln lilsr,egs(iztglgomelestt?z; ngrgiggs Lirdetermjna una menor tasa de infiltracion (Sasal
(P=0.05) ! \ " A PA5006, Alvarezt al 2009, Soraccet al 2010).

Z?%?i sizltlge ﬁgrvﬁg ir;a(\jo(.SoskZI IIevs(r)(rJ]rllf i\ggg)bocodnos En el sitio 3, con una estructura superficial en
y ! bloques, la Ksv fue mayor a la Ksh. Esta difereseia

clase textural como factor, para determinar eltefec - . . .
de la misma sobre los valoreps de DA y de Ks ve!r'[icapuede atribuir Iq presencia de b|oporo§ verscale
producto de la actividad de la fauna edéfica yale |

Los analisis se realizaron sobre los logaritmosode S . . .
9 d descomposicion de raices. En este sitio se observo

?/alores del KIS ya qule la dlstnblucmn de frecuehme_aad bundante presencia de fauna edéafica y la presdacia
%g-norrrl}a, OI CZUO%GGSL USSZ parr; esta prlople a ioporos verticales. Los mismos son muy importantes
g. aggre_:doet al | )- La I estaba normal_mente para movimiento del agua, su entrada, y la aireaci6é
trlzgzlsfgrlmi{cior?g; sot?re ecslig pro?)(i)e da?f reafizaron o perfil. Al comparar la Ksv entre siti(_J_s, la mis
fue alrededor de 10 veces mayor en el sitio 3.

Si bien no se midid infiltracion a campo en este
trabajo, reportes previos indicaron que suelos con
rnenor Ksv en laboratorio tienen menores tasas de

| 6 | ia d truct laminael infiltracion (Soraccoet al 2010). Esto indica que el
:!:%01 re\ée %':ntpr;essen(e:laen tzless_t_rg%ulgae:trrnln&afeen suelo franco arenoso fue el que alcanzé mejor
elnl blo yue,s erl1 los ri?#eros 10 cln: (Figura 1)'RE o e condicién fisica bajo SD, lo cual esta de acuemo c
q P 19 ) . lo reportado por Diaz-Zorita y Grosso (2000), gagen
de acuerdo con I_o reportado previamente por VaNOZnfatizaron gue la SD se adapta mejor en estosssuel
gl:)t&rcecso é?ea|Ba2tgitoa;t ginzzﬁgafafab;s%s 223,[% resEI comportamiento diferencial del sitio 3 puede
X ) 90, €3 deberse al menor contenido de limo fino, y mayor
encontraron desarrollo de estructura laminar etosue

franco limosos, con contenidos de limo de 60% o.mésg(.)ntem,do de arena, IO. .cual le otorga una mayor
ireacion y mayor estabilidad estructural. Asi nism

En este trabajo encontramos desarrollo de estaucturas diferencias entre los tres sitios pueden deleta

RESULTADOS Y DISCUSION

La observacién de la estructura superficial de
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Tabla 1. Textura, Estructura, DA (g ¢mmediatdesvio estandar), Ksv y Ksh (cih mediatdesvio estandar), y relacién
entre Ksv y Ksh (Anisotropia), por sitio.

Sitio Textura EstructuraDA Ksv Ksh Anisotropia
1 Franco limoso laminar 1.17+0.086.93+0.36b 5.96+2.81 0.16 s
2 Franco laminar 1.26+0.10#.34+0.08c 1.92+0.67 0.18 s

3 Franco arenosdbloques 1.2540.0729.53+2.08a 3.25+1.19 2.93 s

Letras diferentes en la misma columna indican elifeias significativas entre sitios para esa pr@uefn anisotropia, s significa diferencias
significativas entre Ksv y Ksh (test LSD, P=0.05).

condicion del suelo al momento de iniciar la SDh Si BALL BC, ROBERTSON EAG (1994) Effects of soil water

embargo, los tres sitios estaban bajo el mismo jnane  hysteresis and the direction of sampling on aemadiod

y con la misma rotacién de cultivos bajo LC. pore function in relation to soil compaction anithgie.
La DA fue menor en el suelo franco limoso (Tabla_ SOl Till- Res. 32: 51-60.

1). Esto indica que este suelo tiene una mayoll?'ONEL BA, MORRAS HJIM, BISARO V (2005)

idad total. Si b t det L, Modificaciones de la microestructura y la materia
porosicad fotal. sin embargo, €slo no determino una organica en un Argiudol bajo distintas condiciomkes

mayor Ksv, lo cual demuestra la importancia de medi  ¢yjtivo y conservacion. Ci. Suelo 23: 1-12.

otras propiedades que incluyan la conectividad BLAKE GR, HARTGE KH (1986) Bulk density. En:
funcionalidad del sistema poroso, como la aniséé&rop  Methods of Soil Analysis, Part 1, 363-376 pp. Ptaisi
en la Ks (Sasatt al. 2006, Soraccet al. 2010). En and Minerological Methods. Agronomy Monograph N°
este sentido, Dérner y Horn (2009) concluyeron que 9. Segunda edicion.

los cambios en la geometria y la continuidad deFOSENTINO DJ, PECORARI C (2002) Limos de baja

sistema poroso no se limitan a modificaciones del densidad: impacto sobre el comportamiento fisictode

. . suelos de la regiébn pampeana. Ciencia del suelo
volumen de poros, sino que pueden producir (Argentina) 20(1): 9-16.

anis’otropia en la Ks y la permeabilidad al aira;dal COSTANTINI A, DE-POLLI H, GALARZA C, PEREYRA
esta de acuerdo con lo hallado en este trabajo. ROSSIELLO R, ROMANIUK R (2006) Total and
Alaoui et al (2011) indicaron que la DA, como  mineralizable soil carbon as affected by tillagettie
indicador de la compactacion del suelo, no da Argentinean Pampas. Soil Till. Res. 88: 274-278
informacion de cambios en la distribucién de tamaf®E BATTISTA JJ, PECORARI C, ALBRECHT R (2005)
de poros, su conectividad, y que por lo tanto su Evaluacién del estado estructural de suelos con
utilidad para caracterizar los efectos de la agricultura continua en siembra directa. INTA, EEA

P i ; Rafaela. Informacién técnica N° 205. 12 péaginas.
compactacion en la conduccion y almacenaje de a .
pe ) y I8 gEﬂAz-ZORlTA M, GROSSO GA (2000) Effect of soil
es baja. Por esta razon la DA sola no es siempre

indicad ible de | f de | .. texture, organic carbon and water retention on the
indicador sensible de los efectos de la compactacio compactability of soils from the Argentinean pampas

del suelo sobre las propiedades de transporte del ggj Till Res. 54: 121-126.

mismo (Hornet al. 2003). DIAZ-ZORITA M, DUARTE GA, GROVE JH (2002) A
Los resultados encontrados son relevantes, ya que review of no till systems and soil management for

aportan informacién acerca de las modificaciones sustainable crop production in the subhumid and

generadas por la SD en el sistema poroso del guelo _semiarid Pampas of Argentina. Soil Till. Res. 68:81

las propiedades fisicas asociadas, y su relacioiaco DORNER J, HORN R (2009) Direction-dependent
textura del mismo. behaviour of hydraulic and mechanical properties in

structured soils under conventional and consematio
tillage. Soil Till. Res. 102: 225-232.

DREES LR, KARATHANASIS AD, WILDING LP,
BLEVINS RL (1994) Micromorphological
Characteristics  of  Long-Term No-Till and
Conventionally Tilled Soils. Soil Sci. Soc. Am. 98:
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