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APRESENTACAO

A inovacdo na area de ciéncias agrarias no Brasil & reconhecida em nivel global.
Para mostrar essa diversidade, esta obra apresenta uma coletanea de pesquisas
realizadas em e sobre diversas areas que compdem o agronegocio nacional.

Com uma linguagem cientifica de facil entendimento, a obra Agrarias: Pesquisa e
Inovacao nas Ciéncias que Alimentam o Mundo mostra como é possivel gerar avancos
significativos e consequentemente vantagem competitiva para o setor e para o pais, com
exemplos e casos, tanto no contexto da produgao animal quanto da vegetal, abrangendo
aspectos técnicos, econdmicos, sociais, ambientais e de gestao.

Este Volume IV, cujo eixo tematico € Produtividade Vegetal e Animal, traz dez
artigos sobre produtividade vegetal e sete sobre produtividade animal.

Desejo a todos uma proveitosa leitural

Eduardo Eugénio Spers
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RESUMEN: En este trabajo, se presentan
los resultados preliminares de una serie
de tomografias de resistividad eléctrica
realizadas en un suelo con cultivo de maiz
en la region centro de la provincia de Buenos
Aires. El ensayo se realizd en un lote con
dos tratamientos: suelo sin remocion (SR),
bajo siembra directa continua durante varios
afnos y suelo con remocion (CR). La humedad
del suelo fue medida con sondas de registro
continuo 'y complementariamente, se
instalaron tensiometros para observar la
direccion del flujo de agua. La humedad
volumétrica de la seccion de estudio, se
determind a partir de muestras tomadas
periodicamente. La resistividad del suelo
fue determinada con un tomédgrafo AGI
USA R1/IP e interpretada con el programa
Earthimager 2D. A partir de las variaciones
de resistividad en los distintos estadios del
cultivo, mediante la funcion lapso de tiempo
se definieron los cambios en la humedad del
suelo. Esta funcién permitio observar las
diferencias de resistividad en una transecta
de 16,5 m de longitud y relacionarlas con la
variacion de la humedad, manifestando un
secado mas profundo en el tratamiento sin
remocion.
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PALABRAS-CLAVES: Humedad del suelo, tomografia de resistividad eléctrica,
descompactacioén

ABSTRACT: In this work, the preliminary results of a series of electrical resistivity
tomographies in soil with maize crop in the central region of the province of Buenos
Aires, are presented. The trial was carried out in a field with two treatments: soil without
remotion (SR) under continuous direct sowing for several years compacted soil, and
with removal soil (CR). Soil moisture was measured with continuous recording probes,
and additionally, tensiometers were installed to observe the water flow direction.
The volumetric humidity of the study section, was determined from samples taken
periodically. The soil resistivity was determined with an AGIUSAR1/IP tomograph and
interpreted with the Earthimager 2D program. Variations in resistivity in the different
stages of the crop were used for defined changes in soil moisture with the time-lapse
function. This function showed resistivity differences in one 16,5 m long transect and
related them with the variation in humidity, showing a deeper drying in the treatment
without remotion.

KEYWORDS: Soil moisture, electrical resistivity tomography, decompaction

1. INTRODUCCION

La tomografia de resistividad eléctrica (ERT) ha sido utilizada en los ultimos
afnos para observar distintas propiedades de los suelos como la presencia de horizontes
petrocalcicos (Weinzettel et al., 2009), flujos preferenciales de agua (Dietrich et al., 2014),
extraccion de agua por las raices (Michot et al., 2003; Srayeddin & Doussan, 2009),
variaciones en la humedad del suelo (Schwartzet al, 2008) entre varios casos mas
(Samouelian et al., 2005). Las ventajas principales del método se basan en que el suelo no
se altera y que tiene la capacidad de considerar las variaciones de resistividad laterales
y en profundidad. De acuerdo a la cantidad de electrodos disponibles en superficie y
con los potentes programas de inversion aplicables a los datos, se puede obtener una
interpretacion en general con bajo error.

La descompactacion mecanica de suelos es una practica recomendada en
lotes agricolas que presentan capas compactadas (Grosso et al., 2014), generalmente
asociada a la agricultura continua. Si bien los beneficios en las propiedades fisicas del
suelo son notables, los efectos sobre el rendimiento de los cultivos son variables (Sadras
et al., 2005).

En este trabajo se ha utilizado la ERT para observar el desarrollo de un cultivo
de maiz que se sembrdé en dos condiciones de suelo, bajo siembra directa durante varios
afnos y descompactado a través de labranza vertical. Interesa conocer la disponibilidad de
agua para cada condicién de suelo y observar si se presentan diferencias significativas

que impliquen variaciones en el rendimiento del cultivo.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Ensayo de descompactacion

Serealizé un ensayo en un establecimiento ubicado en el partido de Azul, provincia
de Buenos Aires (Latitud Sur 36° 49’ 49", Longitud Oeste 59° 53’ 18”). El lote cuenta con
un suelo Argiudol Petrocalcico (Soil Survey Staff, 2014), con una larga historia agricola.
A través de una caracterizacion previa, se detectd una capa compactada entre los 150 y
200 mm de profundidad, con valores de resistencia a la penetracion cercanos a 1500 kPa,
medidos con una humedad gravimétrica proxima a capacidad de campo para dicho suelo.
A partir de esta informacion se definieron dos tratamientos: a) Testigo, sin descompactar
(SD) y b) descompactado a 23 cm de profundidad (CD). Las parcelas que se utilizaron
fueron de 15 m de ancho y 240 m de longitud. Para el tratamiento de descompactacion
se utilizaron 6 cuerpos escarificadores separados a 535 mm con una reja alada en el

extremo inferior.
2.2 Siembra y fertilizacion del cultivo

Se sembro un hibrido de maiz de alto potencial, DEKALB 73-20 VT 3P, el 5 de
diciembre de 2017, con una separacion entre lineas de 0,53 m y una densidad lograda de
67000 plantas/ha.

A la siembra se aplico fosfato diamonico junto con la semilla, a razén de 91kg/hay
cuando el cultivo alcanzo las 5 hojas totalmente desplegadas se aplicé fertilizante liquido

“Solmix” al 28 % de N, con una dosis equivalente a 100 kg de N/ha.
2.3 Tomografia de resistividad eléctrica

Durante el periodo de crecimiento del maiz se realizaron cinco ERT de las
cuales se seleccionaron tres, que se incluyen en este trabajo. El equipo utilizado es un
resistivimetro AGI R1/IP con 56 electrodos. La separacion electrodica fue de 0,3 m con lo
cual se cubrié una transecta de 16,5 m de longitud con una profundidad de investigacion
de 3,9 m. El dispositivo utilizado fue dipolo-dipolo y la interpretacion se realizé con el
programa Earthimager 2D (AGI, 2005) con el médulo de lapso de tiempo (time lapse). El
procesamiento de las tomografias permitié observar el secado del perfil del suelo durante
el crecimiento del cultivo, ya que las precipitaciones fueron muy escasas y solamente
humectaron la primera parte del suelo. Las mediciones fueron laboriosas debido a la
altura de las plantas y la separacion entre las mismas, lo cual hizo que se tenga especial
cuidado en colocar los electrodos en los mismos lugares sin danar las plantas. En la
Figura 1, se muestran dos fotografias del dispositivo durante las mediciones. La linea

de las tomografias se ubico a 16 surcos desde la periferia del sembrado colocando los
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electrodos 1 al 28 en el sector descompactado y el resto en la zona sin descompactar.
Se agregd una pequeia cantidad de agua a cada electrodo para mejorar el contacto y se
midio la temperatura del suelo a lo largo de la transecta.

Figura 1. Disposicion del resistivimetro y electrodos durante el desarrollo del ensayo
% e i Sy !

En cada tratamiento se excavo una calicata para observar la densidad de
las raices y al mismo tiempo realizar la medicion de humedad con toma de muestra y
sensor FDR, paralelamente se procedio a la medicidn de la resistividad del suelo a las
profundidades de 20, 40 y 60 cm. Para la medicion de la resistividad en la calicata se
procedié a insertar cuatro electrodos separados una distancia de 10 cm entre si, luego
se aplico la ecuacion de Wenner que tiene en cuenta la profundidad de insercién de los
electrodos en el suelo. En este trabajo no se ha utilizado la funcion para el pasaje de
las resistividades a humedad, ya que se necesita de mayor cantidad de datos. Por este
motivo se presentan las tomografias en valores de resistividad en ohm m y luego las
operaciones de diferencias, mediante la funcion de lapso de tiempo en porcentaje de la

variacion de la resistividad.
2.4 Humedad y tension del suelo

Se instalaron en el suelo cuatro sensores FDR (Decagon 10 HS), uno en cada
tratamiento, a dos metros de la transecta, los cuales midieron humedad volumétrica a
los 25 cm y 40 cm de profundidad durante todo el ciclo del cultivo. Adicionalmente, en
cada tratamiento se realizaron mediciones de humedad por el método gravimétrico hasta
el metro de profundidad. También se instalaron seis tensidmetros tres en cada uno de
los tratamientos con longitudes de 25, 45 y 75 cm, los mismos se ubicaron a 1,6 m de

la transecta. La instrumentacién se completd con la colocacion de dos lisimetros, uno
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en cada sector, a una profundidad de 0,4 m para colectar agua de drenaje del suelo. Un
detalle del equipamiento instalado puede observarse en la Figura 2.

2.5 Pluviometria y freatimetria

La instrumentaciéon se completé con un pluviometro emplazado a unos 40 m de
la transecta, para la medicion de la profundidad de la zona saturada se contdé con una
perforacion en la cual se midié semanalmente las variaciones del acuifero.

Figura 2. Instrumentacion y disposicion de los electrodos

con remocion | m) sin remocion
0 18 36 54 72 9,0 08 126 144 162

O'SI Tensiémetros Registrador == Tensiometros I

Lisimetros Lisimetros

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Variacion de la humedad y tension del suelo

Durante el periodo considerado se observa un progresivo secado del perfil debido
a la extraccion de agua por las raices de las plantas y también debido a que la época
estival fue torrida y con escasas lluvias, durante el periodo precipitaron 147 mm en seis
eventos, de los cuales el mayor fue de 37 mm el 27 de febrero de 2018.

En la Figura 3 puede verse la evolucion de la humedad del suelo, la misma muestra
un mayor secado del nivel superior, levemente mayor para el sector sin remocion. En el
caso de la medicion a 40 cm se produce una marcada diferencia con mayor secado del

sector sin remocion.
Figura 3. Evolucién de la humedad volumétrica durante el ensayo.
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La tension matricial del suelo a 25 y 45 cm de profundidad fue menor en la zona
con remocioén con respecto a la no removida lo cual indicaria una absorcion mas rapida,
por parte de las plantas con mayor evapotranspiracion de este sector cuando el suelo se
encontraba con buena disponibilidad de agua. Este comportamiento se verifica en los dos
primeros meses, luego la ausencia de lluvias de importancia, hicieron que las tensiones
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lleguen a valores muy bajos cercanos al limite de medicion de los tensiometros en los
dos tratamientos. El sector sin remocion tuvo un descenso de la tensién matricial mas

paulatina al comienzo del ciclo.
3.2 Tomografias de resistividad eléctrica

En las tres tomografias que se presentan en la Figura 4 donde, puede observarse,
en primer lugar, que el error en la inversion fue muy bajo lo cual permite tener mayor
confianza en la interpretacion y procesamiento de los datos de campo. Para una mejor
comparacion entre los registros se ha utilizado la misma escala de resistividades de 10 a
150 ohm m. Los sectores con resistividades menores a 20 ohm m indican suelo con buena
humedad.

A medida que la resistividad sube se interpreta que el suelo se encuentra mas
seco. Como la resistividad es una combinacion del tipo de material, contenido de
humedad y cantidad de sales del agua, se debe tener en cuenta que, en partes del perfil,
la resistividad esta mostrando cambios de las caracteristicas de los materiales presentes.
Es asi que entre 1,3 y 1,5 m de profundidad se encuentra un horizonte petrocalcico que en
las tomografias es sefalado con altas resistividades aun cuando este se encuentra con
cierto grado de humedad.

Laprimer ERT realizadaluego de 15 dias de la siembra muestra un suelohomogéneo
en cuanto al estado hidrico, con buena humedad en todo el perfil hasta el metro de
profundidad. Luego se observan resistividades mayores a 70 ohm m que corresponden
al nivel petrocalcico ya mencionado. Se pueden ver variaciones en la resistividad debido
a diferencias en la estructura y continuidad del nivel de tosca y la diferente humectacion
de la misma. Por debajo, luego de los dos metros, se presenta la zona no saturada, la cual

también muestra buen contenido de humedad.

Figura 4. Resultado de las tomografias realizadas en valores de resistividad (ohm m).
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El acuifero se encuentra a unos 4 m de profundidad. La siguiente tomografia,
después de 78 dias de la siembra y con plantas de 2,30 m de alto, permite observar
el profundo secado del suelo coincidente con los contenidos de humedad mostrados
en la Figura 3. La ultima ERT muestra un profundo secado del perfil, en principio se ve
que este ha sido mas profundo en el sector sin descompactar es decir la zona entre los
electrodos 28 y 56. Esto esta respaldado por las mediciones de humedad y tensiometria
realizadas en la transecta. Mejores definiciones se tendran cuando las resistividades sean
convertidas a humedad luego de haber obtenido las correspondientes funciones.

Para mejorar la interpretacion anterior basada en tomografias individuales, estas
se procesaron por diferencia en el lapso de tiempo obteniendo los resultados mostrados
en las Figuras 5,6y 7.

Las tomografias 1y 3 (Figura 5) indican un mayor secado del perfil debido a que
la primera tomografia, mostraba buen almacenamiento de humedad del suelo, después
de 78 dias el suelo se seco por lo cual se observa un fuerte cambio en el porcentaje de la
variacion de la resistividad para el momento inicial e intermedio.

Figura 5. Procesamiento en el lapso de tiempo, valores de porcentaje de diferencia de la resistividad en ohm m
entre la tomografia 1y 3.
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La diferencia entre las tomografias 3 y 5 (Figura 6) indica una menor variacion
porcentual de las resistividades porque el suelo se mantuvo seco con muy escasas
precipitaciones con lo cual la extraccion de agua fue menor que la observada entre las
dos primeras tomografias. En este caso se puede ver que la zona sin descompactar
muestra mayor diferencia de resistividad es decir un mayor secado.

Figura 6. Procesamiento en el lapso de tiempo, valores de porcentaje de diferencia de la resistividad en ohm m

entre la tomografia 3y 5.
1 1 13 19 2 3l 37
L

19 55 (%)

Depth (m)

Esta tendencia se observa también en la diferencia de resistividad entre la
tomografia inicial y la ultima realizada a los 108 dias de la siembra (Figura 7), las mayores
diferencias de resistividad llegan a mas de 1000 %. Como se expresé anteriormente
estos resultados deberan ser corroborados con la conversion y procesamiento de las

resistividades a humedad.
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Figura 7. Procesamiento en el lapso de tiempo, valores de porcentaje de diferencia de la resistividad en ohm m
entre la tomografia 1y la 5.
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4. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta ha mostrado ser una interesante herramienta para
discernir acerca de la conveniencia o no de la descompactacion mecanica de un lote
trabajado durante varios afios con siembra directa. Las mediciones de humedad realizadas
en ambos tratamientos tienen relacion con los resultados arrojados por la tomografia con
el médulo de diferencias en el lapso de tiempo. El sector no descompactado muestra
un secado mas profundo del suelo segun lo muestran las tomografias y lo corrobora las
determinaciones de humedad en el tiempo que durd el ensayo. Estos resultados son
preliminares y deberan ser considerados nuevamente aplicando funciones de humedad-
resistividad a las tomografias para de ese modo poder realizar un balance de masa del
agua durante el ciclo del cultivo.

La mayor ventaja como se ha visto de la metodologia aplicada radica en que se
obtiene una vision de una transecta sin disturbar y la posibilidad de hacer un seguimiento

en el tiempo del estado de humedad del suelo bajo diferentes tratamientos.
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