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RESUMEN

A partir de un estudio mas amplio sobre evolucion de | as propiedades fisicas de un suelo sometido atres sistemas de
|abranza, se realiz6, en dos campafias consecutivas, un seguimiento de la distribucidn de la porosidad del suelo segiin
su origen, en parcelas cultivadas bajo siembra directa continua durante 15 afios. En €l ensayo se consider6 un trayecto
de2metrosdelongitud, perpendicular aladireccion delaslabores, donde serealizaron medicionesdedensidad aparente
secay contenido de humedad. El cultivo extensivo de secano (cereal), en cada unade las dos campafias, fue cebadade
ciclocortoy deciclolargo. El calendario delatomade datos de las variables medidas sefijé en 5 fechas por campafia.
La porosidad estructural del suelo, debida principalmente a la aternancia de ciclos de humectaci6n-desecacion, fue
calculadacada5 cmy hasta 35 cm de profundidad. Este proceso de fisuracion natural resulta suficiente paraasegurar
unbuendrenajey facilitar €l desarrolloradicular delasplantas, siemprey cuando el contenido dehumedad se mantenga
dentro de la capacidad de retencién de agua.

Palabras clave.

SOIL POROSITY DISTRIBUTION OF ACLAY LOAM SOIL (ALFISOL)IN SEMI-ARID
CONDITIONSAFTER 15YEARSUNDERDIRECT DRILLING

ABSTRACT

Onalong-termessay under direct drilling, theevol ution of thephysical propertiesof aclay loam soil, such asdistribution
by origin of soil porosity, has been assessed during two growing seasons. The grain cropsin each growing season were
spring barley and winter barley, respectively. Soil physical properties were measured on a2 m length transect located
on aperpendicular line to the direction of vehicular traffic for field operations. Five sampling opportunities in each
cropcycle, wereusedto measurethevariables. Structural soil porosity, dueprincipally to shrinkageand swelling cycles,
wasassessed inthe0to 35 cm depth soil profile. Thisnatural process seemed to be sufficient to guarantee good drainage

and normal crop development, unless in the moisture content range included in field capacity.
Key words. Direct drilling, structural soil porosity, moisture content, water-air filled porosity

INTRODUCCION

El estudiodelaevoluciondelaestructuradeun suelo
sometido aaccionesmecanicasy climaéticas puedeabor-
darse a partir de un seguimiento de |as propiedades fi-
sicasquelocaracterizan. Entreestaspropiedades, lamas
importante eslaporosidad, yaquerelacionael volumen
de suelo que exploran las raices con el volumen dispo-
nibleparael aguay €l airequerequierenensudesarrollo.
De este modo, a comparar diferentes estados estructu-
rales, cuando el contenidodeaguay/olatexturadel suelo
son variables, resulta més adecuado realizar unadistin-
Cion entre el espacio poroso de origen textural y el de
origen estructural que no lasimple determinacién de la
porosidad total (Guerif, 1987). Desde el punto de vista
agrondmi co, procesos como la compactaci én conducen
aunamodificacion del volumen de poros del suelo que
afecta, en mayor o menor medida, el desarrollo del cul-
tivo. De ese volumen dependen tanto los fenémenos de

transferencia de calor, gases, aguay solutos, como las
propiedades mecanicas de resistencia ala penetracion
y resistenciaalarotura (Sanchez-Giron, 1996).

Lautilizaciondel [lamado“ M odel o Capilar” (Thoma-
sson, 1978), fundamentadoenvaloresarbitrariosdel dié-
metro de poros, puederesultar Util paraexplicar lareten-
cionocirculaciondeaguaend suelo, peronoal osefectos
de prever la evolucion de este espacio poroso bajo las
acciones propias que conducen alaimplantacion y de-
sarrollo de un cultivo. Se trata de diferenciar, en el vo-
lumen total de poros, diferentes fracciones que resultan
delaacciéndealguno delosfactoresdevariacion deese
volumen. Es decir, clasificar 10s poros seguin su origen
(Stengel, 1979).

La Escuela francesa define dos grandes grupos de
factoresdevariacion delaporosidad total (PT) del sue-
lo: 1) la constitucién granulométrica (mineralégicay
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organica), que condicionalaformade agrupamiento de
las particul as elementales del suelo, generando asi un
sistemadeporosidad quepuedeser calificadodetextural
(Ptx) y 2) los antecedentes (climaticos, biolbgicosy
mecanicos) sobre el suelo, de cuyas acciones resultaun
segundosistemadeporosidad, [lamadoestructural (PE).
Laporosidad textural depende, pues, de la constitucion
mineral y orgénicadel material y desu contenidoenagua
Lapuestaapuntodeunatécnicaparaconstruir lascurvas
de expansi6n-contraccion que caracterizan al suelo,
permitedeterminar suporosidadtextural (Monnier etal.,
1973). Lasmuestrasde agregadosde suelode2-3mmde
diametro, contienen unvolumen suficientemente peque-
filo y mantienen constante su porosidad. Esto hace su-
poner que su origen estextural (Guerif, 1987). Laporo-
sidad estructural quedacal culadapor diferencia, PE=PT -
Ptx, cuando ambas estén referidas aun mismo volumen
aparentedesuel 0. Esto permiteaplicarlaen el estudiode
los efectos que las diferentes técnicas de manejo, para
laimplantacién de cultivos, tienen sobre las propieda-
desfisicas del suelo. Los origenes de la porosidad es-
tructural son complejosy laprincipal dificultad para
determinarlasurgedelapropiadefinicion: diferenciaentre
laporosidad total y la porosidad textural. En suelos no
|abrados se genera, principalmente, por acciones biol 6-
gicas y fenédmenos de expansidn-contraccién. Seglin
Stengel (1986), laporosidad estructural de un suelo que
no selabraalcanza, apartir del tercer afio, un equilibrio
gue depende de la humedad del mismo.

Otros autores, no pertenecientes ala Escuela fran-
cesa, han realizado estudios sobre la porosidad de los
suel os sometidos a distintas técnicas de labranza. Asi,
refiriéndose alos sistemas de no laboreo, Ehlers (1976)
y Gosset al. (1978), han demostrado unamayor rapidez
deinfiltracion del agua de lluvia en estos sistemas que
en los de laboreo convencional. Dowdell et al. (1979),
encontraron que con el no laboreo son mayores las
concentraciones de oxigeno en el invierno, y Ellis &
Barnes(1980), queen algunossuel oslasraicesexploran
horizontesmas profundosdel perfil del suelo. Laecono-
miadel aguaresultadecisivaenzonassemidridas, donde
las precipitaciones son insuficientes y erréticas. Al res-
pecto, Unger (2002), consideramuy importanteel alma-
cenajedeaguaen el suelo paraminimizar losefectos ad-
versos de su escasez durante el desarrollo del cultivo.
Para este mismo autor, la cantidad de agua almacenada
depende de la textura del suelo y su profundidad. La
presencia de residuos disminuye la velocidad de
escurrimiento del flujo, favoreciendo lainfiltracion, ala
vez que esta cubierta reduce las pérdidas por evapora-
cion.

ParaEllisetal. (1979), laexplicacidnmésprobabledel
aumento de poros continuos en los suelos no labrados
esta asociada a las grietas que se producen entre los
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elementosestructurales. Barnes& Ellis(1979) creenque
puede deberse también a una mayor actividad de las
lombrices. Este aspecto también fue cuantificado por De
Battistaet al. (1997), quienesencontraron por debajo de
lacapasuperficial cubiertapor rastrojo desoja, unazona
de gran porosidad estructural por accién de las lombri-
ces.

Por otrolado, otrosautores[Bonneet al ., (1976); Pid-
geon& Soane(1977); Gantzer & Blake(1978)y Lindstrom
et al., (1984)], coincidieron en sefidlar dos caracteristi-
casdelossueloshajo siembradirectaconrelacionasis-
temas convencionales: los valores de densidad aparen-
te del suelo son superioresy el volumen de los grandes
poros (con didmetros equival entes mayoresa50 mm), o
de los poros de transmisién, resulta menor en los hori-
zontessuperficiales. Noobstante, paraHenderson (1979),
siempre que las condicionesfisicas del suelo sean favo-
rables para el desarrollo de lasraices, la porosidad pre-
sente debe garantizar el aguay aire necesarios, €l labo-
reo no tiene efecto alguno sobre el cultivo.

Lahipdtesis de este trabajo admite que un volumen
escaso de poros estructural es, en sistemas bajo siembra
directa, escapaz deasegurar el equilibrio deaguay aire
en las capas superficiales del suelo y un desarrollo sa-
tisfactorio del cultivo, siemprey cuando el contenido de
humedad se mantenga dentro de la capacidad de reten-
cion, comprendida entre el contenido de humedad del
sueloacapacidad decampo (CC, 0,33 bar) y el correspon-
dientea punto de marchitez permanente (PM P, 15 bar).

L os objetivos de este estudio fueron: realizar un se-
guimiento, alolargodedoscampafiasagricolas, delapo-
rosidad estructural y textural del suelo; evaluar losconte-
nidos de aire y agua que permitieron laimplantacion,
desarrolloy produccion final deun cultivo extensivo de
cereal enrégimendesecanobajosiembradirectadelarga
duracion.

MATERIALESY METODOS

L ocalizacion del ensayo. Finca“El Encin”, situadaen la
localidad deAlcaladeHenares, Comunidad AuténomadeM adrid,
Espafia. Su altitud mediasobreel nivel del mar esde610 my sus
Coordenadasgeogréficas: 40°31’ deL atitudNortey 3°17' deLon-
gitud Oeste.

Suelo. ClasificadocomoAlfisol, GrupoHapl oxeralf, Subgrupo
V értico. Estetipodesuel ossecaracterizapor lapresenciadegrandes
grietas cuando se deseca. El perfil descrito presenté lasiguiente
secuenciade horizontes: Ap (0-18 cm), AB (18-55 cm), B1t (55-
82 cm), B2t (82-120 cm) y BC (120-150 cm). Los contenidos
demateriaorganicafueron loshabitual esen |os suel os de secano
delazonadondesehapracti cadounaagriculturacontinuacerealista
(Tabla1). Con el objeto de conocer si lastres parcelas seleccio-
nadas se encontraban sobre un suelo homogéneo, se abrieron
calicatas, unapor cada parcela en estudio. Se tomaron muestras
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delos primeros 40 cm del perfil, aintervalosde 5 cm, con el fin
deconocer el andlisisgranulométrico(Tablal). Dadoquelospor-
centajes resultaron muy similares, evidenciaron homogeneidad
textural delos tres perfiles hasta la profundidad de 40 cm, se
consideroestelimiteinferior paralarealizaciondetodaslasmedidas
gue afectan a las propiedades fisicas del suelo estudiado.
Promediandolosvaloresdearcilla, limo, arenafinay arenagruesa
delosperfilescorrespondientesalastresparcel as, €l suelodeeste
ensayo, seguinel triangul otextural USDA, correspondidaunfranco
arcilloso (Tablal).

Clima. Correspondeamediterraneo seco conunamediaanual
de precipitacion de 470 mm. Las dos campaiias estudiadas no se
desviaronsignificativamentedelamediaanual . Cabedestacar que
el periodoquecomprendelaimplantaciony desarrollodel cultivo
(cebadadeciclocortoy largo, enlaprimeray segundacampafia,
respectivamente), otofio - invierno - primavera, registr6 400 mm,
volumen de preci pitaci 6n que también coincide con losregistros
medios.

Cultivo. En la primera campafia, se decidié sembrar una
cebadade primavera (HordeumvulgarelL . var. Hassan), arazén
de 180 kg/ha, y en la segunda campafia, una cebada de invierno
(Hordeumvulgare L. var. Barbarrosa), a razén de 200 kg/ha.
Ambas variedadesy dosis de siembra son |as recomendadas por
el Servicio de Extensién AgrariadelaComunidad Auténomade
Madridparalacomarcanatural dondeseencuentraubicadalaFinca
“El Encin”.

Par celas, toma de datos y calendario de muestreo. En
un ensayo donde se comparaban tres sistemas delabranza, distri-
buidosconundisefio debloguescompl etamenteal eatorizados, se
escogieron|astresparcelas (cadaunade30mx 12m) quellevaban
15 afios bajo siembradir ecta. Latoma de datos se realizé sobre
untrayectode2mdelongitud, perpendicular aladirecciéndelas
|abores. Estostrayectosfueron consecutivosy paralelosentresi,
abarcando siempreel mismo ancho, afindedetectar laevolucion
delas propiedades estudiadas. Estametodol ogia permitereducir
|laheterogeneidad natural del sueloy nodispersar losdatosenuna
gransuperficie. Seglin Dexter (1988), concentrandolasobservacio-

Tablal. Resultado del andlisisgranulométricoy contenido de materiaorganica, efectuado en cadaunadelastresparcelas, de5

ad0cm.

Table 1. Result of the soil particle analysis and organic matter in each one of the three plots, in the 5 to 40 cm depth range.

Parcela/ GRANULOMETRIA (%) MATERIA ORGANICA
Profundidad (cm) (%)
Arena gruesa Arena fina Limo Arcilla
Parcela 1
5 16,5 27,1 29,5 26,9 1,23
10 14,4 24,5 34,4 26,7 1,20
15 15,9 25,5 30,6 28,0 1,21
20 16,9 27,1 29,0 27,1 0,50
25 13,7 25,3 34,3 26,7 0,51
30 17,6 25,6 30,6 26,2 0,52
35 13,0 26,1 34,0 26,9 0,48
40 12,3 24,8 35,1 27,7 0,47
Parcela 2
5 20,4 24,4 27,7 27,5 0,79
10 18,2 25,1 29,7 27,0 0,80
15 19,1 25,9 28,7 26,3 0,78
20 19,1 25,5 29,1 26,4 0,60
25 19,4 25,5 26,3 28,9 0,62
30 18,8 26,0 27,4 27,8 0,63
35 14,9 23,7 32,3 29,1 0,61
40 10,9 22,7 36,3 30,2 0,60
Parcela 3
5 18,0 25,4 28,3 28,3 1,05
10 18,3 24,8 28,1 28,8 1,09
15 18,2 25,1 28,0 28,7 1,07
20 19,1 24,5 28,9 27,4 0,73
25 16,6 26,3 30,2 26,9 0,74
30 18,6 25,4 30,1 26,0 0,72
35 17,0 26,7 29,5 26,8 0,70
40 14,6 25,9 30,3 29,1 0,70
Promedio y Promedio 0-15 cm: 1,02 %
desviacion estandar 16,72 £ 2,51 25,37 £ 1,00 30,35 + 2,67 27,55 £ 1,11 Promedio 20-40 cm: 0,61%
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nesen el trayecto de 2 m se reducen las diferencias debidas ala
variabilidad espacial delasdiferentes propiedades del suelo que
definen la estructura del mismo.

El calendariodelatomadedatossefijoen5fechaspor campafia,
coincidiendo con el momento de instalacion del cultivo (siem-
bra), el crecimiento vegetativo del cereal (invierno), el periodo
de encafiado (primavera), unavez finalizada larecoleccion (co-
secha) y después de las primeras | luvias (otofio).

L as operaciones culturales consistieron en la aplicacion de
un herbicidatotal, seguido de la operacion conjunta de siembra
y fertilizacion, unasegundaaplicaciondefertilizantenitrogenado
en el periodo demacollajedel cultivoy, finalmente, laoperacion
de cosecha.

L asvariablesmedidasen campofueron: densidad aparentedel
suelo (das), mediante un equipo de radiacion gammapor atenua-
cion, y contenido de humedad gravimétrico (%H). Sobre €l tra-
yecto de2 mdelongitud sepracticaron 10 orificios, distanciados
a22 cm queeslaseparacion entrelosbrazosdelasonda, con una
barrena especialmente disefiaday laayuda de unabase de hierro
paraconseguir esta separacion. Se extrajeron muestras de suelo
cada5 cm hasta35 cm de profundidad en cadauno delosorificios
y se obtuvo el contenido de humedad por diferencia de pesadas
despuésdesecar lasmuestrasen estufadurante 48 horasa105°C.
Contabilizando las tres parcelas del ensayo, esto dio un total de
30muestrasdehumedady 27 val oresdedensidad aparente, medida
entre dos orificios consecutivos, en cadafechay a cada profun-
didad estudiada por campafia.

Enlaboratorio sedeterminaron: ladensidad real odel sélido,
dr, por picnometriaal agua, obteniéndoseunvalor de2,71 g/cm?,
lacurvaderetencion de humedad del suelo, o curvade pF, por la
técnica de presion sobre una placa ceramica (Richards, 1928) y
lacurvade expansién-contraccion del suelo. Enlaconstruccion
deambascurvas, representativasdel sueloenestudio, seutilizaron
muestras de agregados tamizados entre 2-3 mm de tamafio, que
garantizan laausenciade poros estructuralesen suinterior. Para

la curva de retencién de humedad se trabajé con muestras de,
aproximadamente, 80 g de agregados, sometidos a diferentes
presiones después de haberlos saturado con aguaa vacio. En la
Figura 1 serepresenta esta curva caracteristica. Paralacurvade
expansi bn-contraccién, se usaron 2 g de agregados por muestra
adiferentes contenidos de humedad, que permitieron conocer en
cadapunto como variabasuvolumenespecifico, ovolumenmasico,
VVm. También se conoce el Vm como lainversade la densidad
de agregados, 1/dag (cm®/g). Lametodologia que se ha seguido
constituye unavariante delatécnicade porosimetriaal keroseno
en terrones, ya descrita por Henin y colaboradores en 1969
(Monnier et al., 1973). Consiste en saturar, con un liquido con-
venientemente elegido, la porosidad de unamuestradetierrade
peso secoconocidoy medir suvolumenaparentepor pesadahidros-
taticaenel mismoliquido. Essuficientequeel llenadodelosporos
con el liquido (keroseno de densidad conocida) alcance unapro-
porciénestable, sumergiendolamuestraal rededor de 1 hora, afin
deevitar queel llenadoaumenteenel cursodel apesadahidrostética.
Estatécnicaevitaquesemodifiqueladistribuciéndelaporosidad
por contraccion, a utilizar unliquidonopolar (Sasal & Andriulo,
2003). Lacurvaobtenidaapenassi variacon el tiempoy estali-
gadaal contenido dehumedad medianteunacurvadecontraccion
que también es estable con el tiempo, por ser estables el material
coloidal, organicoeinorganico, del suelo. Lacurvateoricapuede
verseen laFigura 2. En ella se distinguen tres tramos. El tramo
| coincide con larecta de saturacion que representa un sistema
saturado tedrico de dos componentes (solido y agua), de manera
quelapérdidadeunaciertacantidad deaguasuponeunareduccion
equivalente del volumen de poros. Este tramo, también denomi-
nado zona de contraccion normal, se obtiene con muestras de
mayor tamafo, donde esta presente la porosidad estructural. El
tramo |1, contraccion residual, se inicia cuando se alcanza el
contenido dehumedad correspondienteal punto A o punto deen-
tradadeaireen el interior delos poros de |os agregados; la con-
tracciéndelosmismoscontindiapero en menor medidaqueel agua
guepierden. Estasegundazona, tambiénllamadaestructural (Stirk,

Curva de retencion de humedad
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9 10 11 12 13 14 15 16
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Figural. Curvatipicaderetencién hidricadel suelo obtenidaen estetrabajo. Loscircul osrepresentan losdatos
experimentalesy lalinealafuncién obtenidaen el gjuste.

Figurel. A typical soil water retention curve obtained in thiswork. Open circles, are experimental dataand the

line represents the fitted function.
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Contenido de humedad

Figura?2. Evolucion tedricadelacontraccion del volumen delos agregados de 2-3 mm de didametro en funcion del

contenido hidrico. Vm = volumen masico

Figure 2. Theoretical evolution of aggregate volume shrinkage upon water content. VVm = specific volume

1954; Mc Garry & Daniells, 1987; Mc Garr & Malafant 1987,
Coughlanetal., 1991, citadospor Barbosaet al., 1999y Cosentino
& Pecorari, 2002), esta presente en suelos arcillosos como los
Vertisoles. Cuandoel contenidodehumedad|legaal puntoB, limite
decontraccion, seiniciael tramol | |, dondetodapérdidadehumedad
tiene lugar sin unareduccién del volumen de porostexturalesde
|osagregados.

En lacurvaobtenida a partir de los datos experimentales se
identificaronlostramosl|y |11, representadosenlaFigura3, que
se gjustaron mediante lineas de regresion. El limite entre ambos
tramos, punto B delacurvatedrica, estabasituado en valoresde
contenidodehumedad mayoresal 6%, tramoll,y menoresoiguales
al 6%, tramo I11. Debido aladificultad defijar objetivamente el
Iimite entre ambos tramos, se calculé la expresion de regresion

Curva expansion - contraccion con valores observados (0-40 cm)

0,68

0,66 -
0,64 -
0,62 -
0,6 4
0,58 -
0,56 - O
0,54
0521
0,5 \ —— \ = \

y (<6%H) = 0,1967x + 0,5429
R? = 0,1955

Vm (cm®/g)

y (>6%H) = 0,3882x + 0,533
R®=0,8707 A,

O Vm obs<6%H

recta de saturacion
A Vm obs>6%H

Lineal (Vm obs>6%H)
Lineal (Vm obs<6%H)

1/dr + H(w/w)/dw

0,00 0,03 0,05 0,08 0,10 0,13 0,15 0,18 0,20 0,23 0,25 0,28 0,30

H (w/w)

Vm: volumen masico - H(w/w): contenido de humedad gravimétrico - dr: densidad real - dw: densidad del agua

Figura3. Evolucién delacontraccién, con dostramos, obtenidaexperimentalmente. Laregresién sehahecho enlosdostramos.
Figure3. Soil volume shrinkage, with two sections, obtained from experimental data. Thefitting of datawas performedintwo

the sections.
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con todos los valores, obteniéndose la curva de contraccion de
laFigura4.

A partir delaFigura5, querepresentaun volumen aparentede
suel o, sededujeronlasexpresionesmateméti casquepermitie-
roncalcular laPE y Ptx, asi como el Indicede porosestructu-
rales (1PE) y texturales (IPtx). La suma de ambos indices
correspondeal Indicedeporostotales(l PT), tambiénllamado
indicede Vacio (€). El indice de agua (Iw) sedefinecomola
relacién entreel volumen deagua(Vw), presenteenlosporos
texturales, y el volumendel solido(Vs),y e indicedeaire(la),
se calculd por diferencia entre el Indice de poros texturales
(IPtx) y el Indice de agua(1w).

RESULTADOS Y DISCUSION

Al analizar los valores obtenidos en la curva de ex-
pansi 6n-contracciéndel suelo (Figura3), seobservéque
el tramo recto, o de no contraccion, podia acotarse a
contenidosdehumedadigualesoinferioresal 6%. Eneste
tramo, €l Vm, oinversadeladensidad de agregados, 1/
dag, se gjusto ala siguiente expresion:

1

=0,1967 H + 0,543 (cm®/q)
dag

con un R? = 0,20, mientras que € tramo de contraccion
residual, para contenidos de humedad mayores al 6%,
guedaba expresado por:

conunR?=0,87. Lapendientedeestarecta, 0,388, indica
una contraccion menor en relacién con el agua que se
pierde por secado. Esto se debe ala aparicion de una
porosidad de aire (ausente si la pendiente fuerala uni-
dad), capaz deintervenir en larecuperacion estructural
del suelo por agrietamientoy formacion defisuras. Enel
tramo 111 o de no retraccion, la pendiente es alin menor,
0,1967, como resultado del proceso de contraccionirre-
versible. Enestazonadelacurva, €l volumen permanece
précticamente invariable con la pérdida de agua, crean-
do asi porosllenos de aire. Al prolongar larectade sa-
turacion hasta el punto donde cortael e de ordenadas,
los valores ubicados entre este punto (0,37 cm?¥/g) y €l
correspondiente al Vm del tramo de no retraccién de la
curva (0,54 cm?®qg), representan el volumen de poros
ocupados por €l aire (0,17 cm?®/g). Este volumen, expre-
sado como indice de poros texturales (Iptx), es 0,46.
Corresponde alaproporcién de aire (aproximadamente
1/3 del volumen de los agregados) que tiene €l espacio
poroso cuando el contenido de humedad desciende por
debajo del 6% (w/w). El Vmenel punto desaturacionde
lacurva(27%H) es0,64 cm?®/gy el espacio poroso ocupa
un volumen de 0,27cm?®/g, que expresado como I Ptx es
0,73. Entreamboscontenidosextremosdehumedad solo
se produce unareduccién de porosidad del 27%. Dicho
deotramanera, a disminuir el contenidodeagua, aumen-
tan los puntos de contacto entre el esqueletoy laarcilla,
formando porosidad lacunar o textural (Pecorari, 2002).
El esquel eto, constituido por un 42% de arena, permite
multiplicar los puntos de contacto con la fraccién arci-
[losa, confiriéndole caracteristicas de rigidez (Towner,
1988). Asi, cuando €l suelo seseca(primaveray verano),
como consecuencia de las escasas precipitaciones, es

1
=0,388 H + 0,533
dag
Curva expansion - contraccion con valores observados y calculados
0,8

0,75
0,7
0,65
0,6
0,55
0,5
0,45
0,4 7

y = 0,374X + 0,535 (R% 0,92)

Vm (cm®/g)

1/dr + H(w/w)/dw

O Vm observados
Recta de saturacion

—A— Vm calculados

0,35

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

H (w/w)

0,25

0,30 0,35 0,40

Vm: volumen masico - H(w/w): contenido de humedad gravimétrico - dr: densidad real - dw: densidad del agua

Figura4. Evolucion delacontraccion con el conjunto de los datos. El gjuste se ha hecho considerando que hay un solo tramo.
Figure 4. Soil volume shrinkage with al experimental data. Thefitting of datawas performed considering only one section
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posible visualizar grandes grietas. Esta regeneracion
natural delaestructura permitelacirculacién de aguay
aireasi comolaexploracionradicular, mientrasquelapo-
rosidadtextural garantizael necesarioequilibrioenlafase
porosa.

Debidoaladificultad defijar objetivamenteel punto
B, limite entre ambos tramos, y no habiendo obtenido
muestras en el ensayo a campo con contenidos de hu-
medad por debajo del punto de marchitez permanente,
PMP, equivalentea8,13% a 15 bar, se calcul 6 laexpre-
sién de regresion con todos |os valores, obteniéndose
lasiguiente ecuacion con un R?=0,92 (Figura 4):

- =0,374* H + 0,535
dag
donde:
1/dag= volumen masico de |os agregados
dag = densidad de los agregados
H = contenido de humedad del suelo expresado

en tanto por uno

A partir de estaregresion, es posible calcular la
porosidad textural (Ptx) de las muestras obtenidas en
campo a distintos contenidos de humedad. Conociendo
laporosidad total (PT), por valoresde densidad aparen-
te seca (das), se obtiene por diferencia la porosidad
estructural, PE=PT—Ptx.

En cuanto al andlisisdelaPE, obtenidaen cada pro-
fundidad alo largo del trayecto y en las dos camparias
agricolas, se observé que en las dos fechas iniciales,
siembraeinvierno, seregistraron los valores mas bajos
de PE. Superficialmente, a5 cm, lasrodadas correspon-
dientes ala operacion de siembra pueden haber provo-
cado compactacion. Pecorari (1998), consideraquelacapa
superior de los suel os cultivados sufre esfuerzos mecé-
nicos gjercidos por las maquinasy los agentes naturales
(impacto de lagotadelluvia, ciclos de humedecimiento
y secado). Paraeste mismo autor sus efectos son contra-
dictorios (fragmentacion y compactacion) y heterogé-
neamente distribuidos.

En ambas campanias, |os val ores obtenidos de PE,
oscilaron entre el 5%y el 10% en los primeros estadios
dedesarrollodel cultivo(Tabla2). Estemismosuelobajo
labranza convencional, registré en el momento de la
siembra, valoresde PE entre 25%, a35cm, y 38%enlos
primeros15cm. Al considerar losval oresmediosdetodo
d perfil (0-35cm),laPE ensembradirecta, d canzé e 6,65%
y el 5,08% en lasfechas de siembraeinvierno delapri-
meracampafiay de4,83%y 6,50% enlasmismasfechas
delasegundacampafia(TablaZ2). Por su parte, €l |aboreo

convencional, enel mismo periodo, presenté unaPE me-
diade35%y 12%enlaprimeracampafiay de33%y 14%
en la segunda camparia.

Estos menores porcentajes de PE, en siembradirec-
ta, coincidieron conlasfechasen queel suelo estabamas
himedo y compactado: siembra e invierno (Tabla 3),
mientras quelos elevadosvalores en el laboreo conven-
cional sedebieronalasoperacionesdelabranza. Siguien-
docon el andlisisdelaPE en siembradirecta, este com-
portamientofueatribuidoaunadisminuciéndel volumen
de poros estructurales, yaque, al aumentar el contenido
deagua, aumentael volumendelaarcillaexpansiva(mont-
morillonita) presenteenel suelo. A esto habriaquesumar-
le, segiin Pagliai (1987), el estrésfisicoproducido por las
precipitaciones que incrementan la compactacion del
suel o, reduciendo, principal mente, losgrandesporosque
caracterizanalaPE.

Enlasfechascorrespondientesal final deambascam-
pafias. veranoy otofio y también en lade primavera, los
porcentajes de PE fueron mayores que al inicio de la
misma: siembraeinvierno. El incremento de estos por-
centajes en mas del 100%, no puede atribuirse a que €l
sueloestémejor estructurado al final delacamparia, sino
alapresencia de grietas, generadas por los ciclos de
humectaci 6n-desecacion, quesesucedieronenel Alfisol
que seestudia. Laporosidad estructural encontradafue,
pues, predominantementedeorigen climético (Tabla?2).

Si bienel incremento delaPE, amedidaqueel suelo
se secaba, present6 |lamisma tendenciaen las dos cam-
pafias, |as variaciones encontradas entre ellas en algu-
nas fechas (primaveray verano) es|dégico atribuirlas a
lavariabilidad del suelo y alaformacion de grietas por
desecamiento del mismo (Cerisola, 1993).

Al analizar este comportamiento através del indice
deporostotales (I PT), seobservé queel indicedeporos
texturales (I ptx) presentaba pequefias variaciones en
funcion del contenido hidrico, mientrasqueel indicede
porosestructurales (1 PE), fluctuabaalo largo de ambas
campafias (Figura 6). La estabilidad de |a porosidad
textural, frente a las acciones compactadoras externas,
permite considerar este andlisis del espacio poroso en
|os estudios de compactacion del sueloy en sus efectos
sobre el desarrollo del cultivo. Fies& Zimmer (1982) y
Guerif (1987), citadospor Sanchez-Giron (1996), compro-
baron que dentro del intervalo de presiones al que se
encuentran sometidos los suelos agricolas, excepto en
|os casos donde la textura es muy arenosa, la porosidad
textural se mantiene estable.

El sueloenestudionuncallegé asaturarse, por loque,
précticamente, no seregistraron val oresde humedad por
encimadelacapacidad decampo (17,04%a0,33bar). En
laFigura7, se muestraatravésdel IPT, como se repar-
tieronlosvollUmenesdeairey aguaen el espacio poroso
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A A A
POROS
ESTRUCTURALES VPE
A v
A A Vp
POROS
Vw TEXTURALES VPtx
— Y 4
Vv A
Vag Vs
Y ) 4 y
V= volumen total
Vp= volumen de poros
Vag= volumen de agregados
Vs= volumen de sélido
VPE= volumen de poros estructurales
VPtx= volumen de poros texturales
Vw= volumen de agua
Porosidad totdl = PT= P =198
\Y, dr
indice de poros totales = IPT = Vp_ ar -1
Vs das
Porosidad estructural = PE = VPE :1—Olils
\% dag
indice de poros estructurales = IPE = VPE _ dr (i —i)
Vs das dag
Porosidad textural = Ptx = it das (i —i)
\% dag dr
indice de poros texturales = Iptx = VPx_ . -1
Vs dag

indice de agua = lw = \\//—W =dr H(%)
S

indicedeaire=la= Iptx — Iw

das. densidad aparente seca; dr: densidad real; dag: densidad de agregados,
H(%): contenido de humedad gravimétrico (w/w)

Figura5. Representacion del volumen aparente de suelo y ecuaciones del sistema de porosidad utilizado.
Figure 5. Representation of the bulk volume of soil and equations defining the porosity system used .
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Tabla2. Valoresmediosdeporosidad estructural, PE (%), acadaunadel asprof undi dades estudiadas, en cadaépocade muestreo

y alolargo de las dos campafias agricol as.

Table2. Mean values of soil structural porosity, PE (%), at every studied depth and time of sampling, throughout two growing

Seasons.

lera. campafia 5cm 10 cm 15 cm 20 cm 25 cm 30 cm 35 cm media
Siembra 1,79 5,09 8,58 10,76 5,23 5,85 9,28 6,65 (+3,06)
Invierno 1,58 4,78 6,86 8,21 4,76 2,99 6,34 5,08 (+2,29)
Primavera 14,03 9,07 12,73 14,97 14,55 6,95 6,73 11,29 (+3,61)
Cosecha 18,70 16,31 16,97 18,22 15,83 12,78 9,68 15,50 (+3,21)
Otofio 5,09 9,29 13,85 13,81 9,54 10,29 13,85 10,82 (+3,28)
2da.campaiia

Siembra 1,27 3,09 6,28 8,37 3,79 3,76 7,26 4,83 (x2,53)
Invierno 4,49 4,85 7,70 10,32 11,83 2,96 3,37 6,50 (+3,50)
Primavera 21,87 21,37 22,93 21,58 18,10 16,55 16,96 19,91 (x2,62)
Cosecha 13,22 10,51 13,02 12,74 8,45 6,58 7,14 10,24 (+2,86)
Otofio 13,07 12,33 13,31 12,58 9,07 8,83 9,29 11,21 (+2,04)

Valores entre paréntesis corresponden a desvios estandar
Values in parenthesis correspond to standard deviation

Tabla3. Valoresmediosdedensidad aparenteseca, das, (g/cm?®) y contenido dehumedad gravimeétrico (%H), acadaprofundidad
estudiada, en cada época de muestreo y en las dos campafias agricolas.

Table3. Mean valuesof soil bulk density, das, (g/cm?) and moisture content (%H), at every studied depth and time of sampling,

throughout two growing seasons.

Campafia 1 5cm 10 cm 15cm 20cm 25cm 30cm 35cm
das %H das %H das %H das %H das %H das %H das  %H
Siembra 1,70 14,67 1,63 13,68 1,57 13,41 1,53 13,21 1,63 13,09 1,63 12,16 1,58 10,84
Invierno 1,66 17,82 1,70 15,72 1,59 14,58 1,57 14,64 1,66 13,81 1,70 13,81 1,61 15,07
Primavera 1,55 6,07 1,65 7,76 1,55 7,77 151 7,83 1,52 8,01 1,65 8,71 1,67 8,89
Cosecha 1,51 2,05 1,56 3,14 1,51 4,15 1,48 546 1,51 6,46 1,56 7,02 1,62 6,68
Otofio 1,60 16,44 1,54 15,23 1,46 15,06 1,47 14,75 1,54 14,51 1,54 13,05 1,52 9,38
Campaiia 2 5cm 10 cm 15cm 20cm 25¢cm 30cm 35cm
Siembra 1,73 15,02 1,66 14,03 1,60 13,70 1,57 13,43 1,66 13,49 1,67 12,46 1,62 10,99
Invierno 1,65 12,55 1,65 12,34 1,60 12,29 1,55 12,31 1,60 12,55 1,69 12,58 1,71 12,59
Primavera 1,39 7,18 1,39 8,96 1,36 9,49 1,38 9,91 1,43 10,28 1,46 10,44 1,45 10,34
Cosecha 1,57 4,76 1,61 6,44 1,56 6,36 1,57 6,47 1,65 6,27 1,68 6,73 1,67 7,07
Otofio 1,47 1542 1,50 14,23 1,48 13,82 1,51 13,90 1,59 13,88 1,59 13,73 1,56 13,12

enlasdoscampafias. Laevoluci én que experimento este
espacio fue la misma en los dos afios considerados.

En laTabla 4, se resumen las producciones obteni-
dasy losval ores de peso medio de cosecha(g) por plan-
taestabl ecida, bajo siembradirectay |aboreo convencio-
nal . Conseguir unbuen establecimientodel cultivoesuno
delosfactores queinciden directamente en laobtencién
de rendimientos elevados. Siguiendo este criterio, se

intent6 alcanzar €l mismo nimero de plantas establ eci-
dasenlosdossistemas. Sin embrago, resulté méasdificil
obtenerlo en siembradirecta, dondelapresenciaderas-
trojoy pajadecereal del cultivo antecesor (monocultivo
de cebada), dificultaron el trabajo de los abresurcos de
lasmégquinasdesiembradirecta. El cultivo de cebadade
ciclo corto (cebada de primavera) tuvo méasdificultades
en siembradirectaque en laboreo convencional. Esto se
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Figura6. Evolucion del indice de porostotales (IPT) alo largo del ciclo agricolaen laprimera (1C) y segunda (2C) camparia.
Figure6. Evolution of thetotal porelndex (1PT) throughout theagricultural cycleduringthefirst (1C) and second (2C) growing

Seasons.

Tabla 4. Producciones obtenidas (kg/ha) y peso medio de cosecha (g) por planta establecida, en ambas campafias
agricolas, bajo siembradirecta(SD) y con labranzaconvencional (L C) como referencia.

Table4. Obtained productions(kg/ha) and averageweight of harvest (g) by established plant, in both growing seasons,
under direct drilling (SD) and with conventional tillage (LC) asareference.

PRODUCCIONES

GRAMOS DE COSECHA

- (kg/ha) POR PLANTA ESTABLECIDA
CAMPANA CULTIVO
sSD LC SD LC
PRIMERA CEBADA DE PRIMAVERA 2.741 3672 0,760 1,010
SEGUNDA CEBADA DE INVIERNO 4.486 4.095 0,957 0,792

debi 6, principamente, aun retraso fenol 6gico con rela-
cion al sistemalabrado. Enlacebadadeciclolargo (ce-
bada de invierno), para un mismo nimero de plantas
establecidas por unidad de superficie, las producciones
obtenidas pueden considerarse iguales.

CONCLUSIONES
Lastécnicasdenolaboreo o siembradirecta, pueden
ver compensados sus bajos porcentajes de porosidad
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estructural con procesos de fisuracion, debidos ala
alternancia de ciclos de humectaci 6n-desecacion, que
resultan suficientes para asegurar un buen balance aire-
aguay facilitar el desarrollo de las plantas.

Laporosidad encontrada en el suelo estudiado y no
labrado fue predominantemente de origen textural . Este
hecho no haimpedido una adecuada aireacion del terre-
no y un buen desarrollo del cultivo, yaque los conteni-
dos de humedad del suelo nuncaalcanzaron valorestan
€levados como para saturar alos poros texturales.
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Figura 7. Representacion de los vol imenes ocupados por el agua (Iw), el aire (1a), y los poros estructurales (1PE), cuyasuma
representa el Indice de poros totales (IPT) del suelo, en laprimera(A) y segunda (B) campafia.

Figure 7. Representation of the volumes occupied by the water (Iw), air (18) and structural pores (IPE); their sum represents
the total pore Index (IPT) of soil during the first (A) and (B) second growing season.
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