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RESUMEN

Con el objetivo de obtener valores de linea de base para la evaluacion de la degradacién
de suelos se caracterizd la calidad bioldgica y fisica de Molisoles bajo diferentes usos de
la Region Semidrida Pampeana. El estudio se desarrollé en Paleustoles petrocalcicos,
franco y franco arenosos de la planicie con tosca de la Regién Semidrida Pampeana
Central. Se seleccionaron 4 suelos por diferencias en las practicas de produccién, de
similar contenido de arcilla. Dos de ellos presentan vegetacién de gramineas perenne
por mas de 50 afios con contenidos de carbono orgdnico y nitrégeno superiores a dos
suelos seleccionados bajo uso agricola también por mas de 50 afios. Se determinaron
tres estratos de profundidad, estrato superior a 0-6 cm, estrato medio a 17-23 cm vy
estrato inferior a 40-46 cm de profundidad. A fin de cumplir con los objetivos se
determind: carbono organico total y sus fracciones, nitrégeno total, textura, distribucion
de tamaio de agregados, inestabilidad estructural, peso volumétrico de los agregados,
densidad aparente madxima, susceptibilidad a la compactacidon, humedad critica,
conductividad hidraulica, infiltracion, resistencia a la penetracion. En relacién a los poros
del suelo se cuantificé el tamano, la distribucion y forma de los poros y se determiné el
Intervalo hidrico éptimo. En cuanto a los indicadores biolégicos se evalud respiracion,
carbono y nitrogeno de la biomasa microbiana, relacién hongo/bacteria y cociente
metabdlico.

Los suelos bajo uso A presentaron menores contenidos de carbono y nitrégeno.
Asociado a ello se encontré que estos suelos tuvieron menor porosidad total y
macroporosidad con respecto al uso en VN. Ademads, la forma predominante de los
macroporos entre 10-100 um y 100-2000 um, fue redondeada, mientras que bajo VN

fueron encontrados mayor proporcién de poros de forma irregular y alargados. Este



cambio en la distribucion y en la forma de los poros, condujo a menores tasas de
infiltracion y menor conductividad hidraulica, mayor densidad aparente, mayor
resistencia a la penetracion. El efecto de la degradacién del suelo debido al uso agricola
sobre el sistema poroso y sobre las propiedades fisico-hidricas no se extendié a mayor
profundidad que los estratos medios. A su vez, se encontré que los macroporos
redondeados se correlacionaron negativamente con carbono organico, porosidad total
y macroporosidad vy positivamente con indicadores asociados a la compactacién
(densidad aparente mdaxima, susceptibilidad a la compactacion y densidad aparente).
Suelos compactados con menor porosidad total y mayor macroporosidad redondeada
presentaron mayor peso volumétrico de los agregados.

El uso A condicioné los valores del intervalo hidrico éptimo en los dos primeros estratos
y presenté mayores diferencias entre profundidades con respecto al suelo bajo VN. Los
valores promedio del intervalo hidrico éptimo para el suelo bajo VN fueron mas
elevados que bajo A. La prdctica de uso también influyd sobre la actividad y el tamafio
de la biota, los suelos agricolas con menores contenidos de carbono y nitrégeno
resultaron tener menor carbono y nitrégeno de la biomasa microbiana y actividad de
respiracion, comparado a los suelos bajo VN. Ademds, las variables asociadas a la
compactacion se relacionaron negativamente con las propiedades biolégicas,
perjudicando el intercambio de gases y la accesibilidad al sustrato por parte de los
microorganismos. Los resultados del trabajo de tesis permitieron proponer valores de
linea de base de indicadores fisico-hidricos y biolégicos para suelos franco y franco
arenoso de la Region Semiarida Pampeana. Ademas se presenta un conjunto minimo de
indicadores denominados “indicadores integradores”. Los mismos fueron carbono

organico, porosidad total, indice de inestabilidad estructural, proporcién macroporos,



resistencia a la penetracion, peso volumétrico de agregados 2-3-mm, poros elongados
>10 um, respiracion a tasa constante y carbono de la biomasa microbiana, debido a que
todos ellos lograron obtener altas correlaciones con indicadores que reflejan la

funcionalidad fisica, quimica y biolégica del suelo.



ABSTRACT

In order to obtain baseline values for the evaluation of soil degradation, the biological
and physical quality of Molisols under different uses of the Pampean Semiarid Region
were characterized. The study was carried out in loam and sandy loam petrocalcic
Paleustolls, of the calcrete plains of the Semiarid Region Pampa of Argentina. Soils under
agricultural (A) and native vegetation (VN) use were selected, with the same clay
content, in which three layers of depth, upper, middle and lower were determined. In
order to achieve the objectives, total organic carbon and its fractions, total nitrogen, soil
texture, aggregate size distribution, mean weight diameter, aggregate volumetric
weight, maximum bulk density, susceptibility to compaction, critical moisture content,
hydraulic conductivity, infiltration, penetration resistance were determined. In relation
to the soil pores, the size, distribution and shape of the pores and the least limiting water
range were quantified. Regarding the biological indicators, respiration, carbon and
nitrogen of the microbial biomass, fungus/bacteria ratio and metabolic quotient were
determined. Soils under A use had lower carbon and nitrogen content. Associated with
this it was found that these soils had lower total porosity and macroporosity with
respect to the use in VN. In addition, the predominant form of macropores between 10-
100 um and 100-2000 um was round. This change in the distribution and shape of the
pores led to lower rates of infiltration and lower hydraulic conductivity, higher bulk
density and greater resistance to penetration. Although the effect of soil degradation
due to agricultural use on the porous system and on the hydro-physical properties did
not extend to greater depth than the middle depth. The round macropores were found
to be negatively correlated with organic carbon, total porosity and macroporosity and

positively with indicators associated with compaction (maximum bulk density,



susceptibility to compaction and bulk density). Compacted soils with lower total porosity
and greater round macroporosity presented higher volumetric weight of the aggregates.
The agricultural use affected the values of the least limiting water range in the first two
depths intervals and presented greater differences between depths compared to the
soil in VN. The average values of the least limiting water range in natural vegetation soil
were higher than under agricultural use. The soil use also influenced the activity and size
of the biota, the agricultural soils with lower carbon and nitrogen content resulted to
have lower microbial biomass carbon and nitrogen and respiration activity, compared
to the soils under natural vegetation. Also, the variables associated with compaction
were negatively related to biological properties, impeding gas exchange and accessibility
to substrate by microorganisms. The results of this study propose baseline values of
hydro-physical and biological indicators for loam and sandy loam soils of the semiarid
Pampa region. In addition, a minimum set of indicators called "integrating indicators" is
suggested. These were organic carbon, total porosity, mean weight diameter,
macropores, penetration resistance, aggregates volumetric weight of 2-3-mm,
elongated pores >10 um, constant rate respiration and microbial biomass carbon. All of
them were able to obtain high correlations with indicators that reflect the physical,

chemical and biological functionality of the soil.

Certificamos que fueron incluidos los cambios y correcciones sugeridas por los jurados.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL



1.1. INTRODUCCION

La degradacién de las tierras es una de las principales causas de la baja productividad de
los sistemas agropecuarios en el mundo y de la inseguridad alimentaria a nivel global.
Los ecosistemas brindan a la sociedad un conjunto de servicios, y su capacidad de
producirlos depende de complejas interacciones bioldgicas, quimicas y fisicas que, a la
vez, se ven afectadas por actividades humanas (Coomes & Burt, 2001; Daily et al., 1997).
Entre estos servicios se cuentan la regulacidn de los ciclos biogeoquimicos, la captura de
carbono y generacién de oxigeno, el almacenamiento y suministro de agua para los
cultivos, el mantenimiento de la productividad biolégica y su biodiversidad, la
proteccion y recuperacion de suelos, el reciclaje de nutrientes, entre otros. Los servicios
ecosistémicos que brinda el suelo alin no han sido cuantificados y clasificados (Robinson
et al.,, 2013), pero se encuentran relacionados con los conceptos de calidad fisica y
bioldgica. Sin embargo, existe desconocimiento en el mundo cientifico en lo que
respecta a estas relaciones de funcionalidad (Dominati et al., 2010) y de las complejas
interrelaciones entre los procesos bioldgicos, fisicos y quimicos (Thiele-Bruhn et al.,
2012). No obstante, hay evidencias de que la capacidad productiva de los suelos esta
estrechamente asociada al contenido de carbono organico de los mismos (Lal, 2011;
Martinez et al., 2008).

Los sistemas productivos actuales producen degradacién de funciones eco-sistémicas
(Nikolaidis, 2011), especialmente en las zonas semidaridas, donde los procesos de
degradacion de los suelos se darian a una tasa mayor que en zonas humedas -
subhumedas. Zach et al. (2006) y Elberling et al. (2003) reportaron pérdidas de carbono
a causa de la introduccion de labranzas y de cultivos del orden del 35 al 56 % en

diferentes regiones semiaridas, mientras que en regiones mds humedas éstas serian de
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10 al 55 % (Brown & Lugo, 1990; Burke et al., 1989). La pérdida de carbono afecta en
mayor medida las fracciones mas labiles y ha dado lugar al deterioro de la condicidn
fisica de los suelos. En este sentido, la degradacion se manifiesta como pérdida de
estructura edafica (Quiroga et al., 2009; Cambardella & Elliott, 1992) lo cual, ademas de
favorecer los procesos de erosién edlica (Aimar et al., 2012; Colazo & Buschiazzo, 2010;
Hevia et al., 2007), afecta negativamente el transporte de agua y gases y la actividad
biolégica (Hakansson & Reeder, 1994; Dexter, 1988).

En consonancia con la evolucién de los conceptos de los servicios ecosistémicos que
ofrece el suelo, también deberian haberse desarrollado nuevos indicadores de calidad
edafica que reflejaran la funcionalidad de los procesos que generan estos servicios. En
este sentido, los indicadores de calidad fisica de suelos mas utilizados en el pasado, tales
como densidad aparente, resistencia a la penetracion, porosidad total y agua disponible,
no alcanzan a representar la estructura edafica en sus aspectos funcionales, como por
ejemplo infiltracién, biodisponibilidad de agua, intercambio de gases y resistencia al
crecimiento radicular. El concepto de agua util propuesto por Veihmeyer (1927), citado
por Pilatti et al. (2012), s6lo mostro su utilidad practica en condiciones muy limitadas
(Hagan et al., 1959). En tal sentido, existe controversia en el concepto de agua util ya
gue, segun lo expresan Pilatti et al. (2012), el crecimiento del cultivo se ve afectado antes
de alcanzar el punto de marchitez permanente. Debido a ello se ha postulado al intervalo
hidrico éptimo (IHO) como una variable integradora que refleja la influencia del agua
edafica y algunas propiedades fisicas sobre el crecimiento de los cultivos. El IHO ha sido
propuesto como un indice de calidad estructural (Ledo et al., 2006; Da Silva et al., 1994:
Topp et al., 1994) con potencialidad para identificar condiciones fisicas que afectan la

funcionalidad de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos. El IHO se define como el
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contenido hidrico del suelo en el cual las raices de las plantas puedan respirar, absorber
agua y expandirse sin restricciones que afecten su crecimiento (Da Silva et al., 1994). El
IHO estd delimitado por el suministro de oxigeno en el limite himedo y/o por el
suministro de agua o la resistencia mecdnica, en el limite seco. En un suelo compactado,
Boone et al. (1987) demostraron que las restricciones al crecimiento de las plantas por
excesiva resistencia o reducida difusion de oxigeno fueron dependientes de la
variabilidad del agua disponible. Tormena et al. (1998) concluyeron que en el 89 % de
los casos, menores IHO se relacionaron con alta resistencia a la penetracién. Estos
autores concluyeron que el IHO fue un indicador mas sensible de las restricciones fisicas
para el crecimiento vegetal que la densidad aparente y el agua disponible del suelo,
debido a que caracteriza mejor a la porosidad del suelo (Pilatti et al., 2012). Cuando
aumenta la compactacion, el IHO disminuye, siendo la resistencia a la penetracién el
factor mas limitante (Da Silva et al., 1994) y cuanto menor es este intervalo, existiria
mayor probabilidad de limitaciones fisicas para el crecimiento de las raices.

Los ciclos biogeoquimicos son afectados por la disponibilidad de agua en el suelo (Skopp
et al., 1990; Sommers et al., 1980). Drury et al. (2003) mostraron que la mineralizacién
neta de N dependié del IHO ya que a valores altos observaron una predominancia de la
desnitrificacion con emisién de N>O hacia la atmdsfera. Estos autores estipularon que el
limite superior del IHO podria considerarse una medida de la susceptibilidad del suelo a
la desnitrificacion.

Se ha comprobado que el IHO es influenciado por el contenido de materia organica (Kay
et al., 1997), la estructura (Da Silva & Kay, 1997; Stirzaker, 1997; Da Silva et al., 1994), la
textura (Da Silva & Kay, 1997; Da Silva et al., 1994) y el tipo de rotacién (Pilatti et al.,

2012).



En la Argentina, este indicador se ha estudiado en suelos de la Region Pampeana (Miretti
et al., 2012; Pilatti et al., 2012; Damiano & Moschini, 2011; Uberto, 2008; Imhoff et al.,
2006; Wilson & Cerana, 2004), con resultados promisorios ya que fue lo suficientemente
sensible para detectar diferencias entre manejos y condiciones edafo-genéticas,
comprobdndose estrecha relacién con la productividad de los cultivos. Sin embargo, en
la Regidn Semiarida Pampeana aun no se ha investigado si el IHO podria ser utilizado
como indicador de calidad de suelos.

La pérdida de materia organica por degradacion también afecta procesos biolégicos,
principalmente por disminucién en la biomasa microbiana (Silva et al., 2010; Bossio et
al., 2005; Dilly et al., 2003; Janzen, 1987; McGill et al., 1986). Se encontré que los
contenidos de biomasa microbiana fueron mayores en pasturas (Macdonald et al., 2009)
y en siembra directa (Lupwayi et al., 2012; Helgason et al., 2010), y estudios recientes
en Francia han establecido lineas de base para este indicador (Cluzeau et al., 2012).
Otros autores han comprobado que la pérdida de materia organica por efecto de
distintas prdcticas de manejo, influyd principalmente sobre la respiracion (Balogh et al.,
2011; Fernandez et al., 2010). Tanto el carbono de la biomasa microbiana, como
también la tasa de respiracion han sido utilizados como indicadores de la calidad
bioldgica del suelo (Dilly, 2005; Moscatelli et al., 2005). Sin embargo, ambos parametros
por si solos no reflejarian el estado de salud edafico. Un suelo con alto contenido de
biomasa microbiana no necesariamente respira mads, y un suelo con mayor tasa de
respiracion no siempre presenta mayor biomasa microbiana (Anderson, 2003), de modo
gue la interpretacién de los resultados es ambigua. Ademads, en muchos casos, la
respiracion no es distinta entre suelos con diferentes manejos o uso (Fernandez et al.,

2010; Noellemeyer et al., 2008). El cociente metabdlico (qCO.), que es la relacién entre
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respiracion y biomasa microbiana integra ambos pardmetros y permite una
interpretacion mas directa de la actividad de los microorganismos en relaciéon a su
biomasa (Pascaud et al., 2012). El qCO; puede ser considerado como la energia necesaria
para el mantenimiento de la biomasa microbiana (Anderson, 2003) y altas tasas de qCO;
sugieren una intensa competencia por el carbono disponible (Paustian et al., 2000). Por
este motivo se puede inferir que este indicador refleja la calidad bioldgica de los suelos
y la funcionalidad de los ciclos biogeoquimicos (Anderson & Domsch, 2010). Varios
autores relacionaron el gCO2 con el manejo (Harris, 2003; Saviozzi et al., 2001). Por
ejemplo, Anderson & Domsch (1990) y Anderson (2003) encontraron menor valor del
gCO, en sistemas en rotacion comparados con sistemas en monocultivo, lo que
implicaria menores pérdidas del carbono en el sistema en rotacién. Moscatelli et al.
(2007) obtuvieron menor qCO; en suelos bajo pastura de gramineas que bajo agricultura
convencional. Estos autores concluyen que los suelos agricolas presentaron una gran
disponibilidad de carbono mineralizable en relacién al carbono organico total o en
relacion a la biomasa microbiana presente, la cual se encontrd estimulada dando lugar
a altas tasas de respiracion. En conclusidn, los suelos con pastura se caracterizaron por
una mayor estabilidad del carbono y consecuentemente menor mineralizacién.

La actividad microbiana estd sujeta a los efectos de las condiciones ambientales
(Davidson & Janssens, 2006; Valerie & Cook, 1983), a la disponibilidad de sustrato
(Brookes et al., 2008), y a la presiones parciales de oxigeno y de didxido de carbono. En
tal sentido, suelos degradados que presentan un IHO mas estrecho, tendrian menor
disponibilidad de oxigeno para la respiracion, y también habria menor cantidad de
carbono y éste estaria menos accesible para la biomasa microbiana. Por otra parte, se

ha demostrado que el impacto del manejo del suelo se relaciona mas estrechamente
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con parametros biolégicos que con propiedades fisicas (Lopez-Garrido et al., 2011), por
estos motivos, se esperaria encontrar una relacion entre el IHO y el cociente metabdlico.
Medeiros et al. (2011) y Waldrop & Firestone (2004) ya estipularon que seria
conveniente relacionar el IHO con la actividad microbiana, pero aun no se ha estudiado
esta relacion.

Considerando la sensibilidad y la variabilidad espacial de los indicadores expuestos, se
plantean interrogantes acerca del muestreo (disturbado, no disturbado) y las
metodologias utilizadas en la evaluacién de los mismos. En este sentido el uso de
métodos no destructivos como las imagenes en 3D obtenidas por tomografia
computada y el analisis de imagenes obtenidas de cortes delgados podrian mejorar la
calidad de la informacién obtenida. Estos estudios permiten analizar la arquitectura del
sistema poroso y diferenciar entre distintos estados de degradacion del suelo (Zhou et
al., 2012). Los mismos permiten obtener informacién acerca de las formas del sistema
poroso y la ubicacion de colonias microbianas y del sustrato organico en este sistema

(Nunan et al., 2006; Perret et al., 2003).

1.2. HIPOTESIS
1. Los valores de indicadores fisicos y bioldgicos de suelos bajo vegetacion natural,
corresponden a la linea de base para la evaluaciéon de la degradacion de los
suelos de la Region Semiarida Pamepana.
2. Elintervalo hidrico éptimo es un indicador integrado y sensible que refleja los

cambios en el sistema poroso del suelo bajo el uso agricola.



1.3. OBIETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la calidad bioldgica y fisica de Molisoles bajo vegetacion natural y uso
agricola de la Regién Semidrida Pampeana, con la finalidad de obtener valores de linea
de base y valores umbral para la evaluacién de la degradacion de suelos. Evaluar el
intervalo hidrico dptimo con respecto a su capacidad de detectar cambios en el sistema

poroso de los suelos.

1.3.2. OBJETIVOS PARTICULARES

1. Evaluar los efectos de variaciones en los contenidos de materia organica sobre
propiedades edaficas. Identificar indicadores simples y de facil determinacion
gue sirvan para caracterizar el efecto del uso.

2. Caracterizar el sistema poroso y establecer su relacidn con las propiedades
fisico-hidricas en suelos bajo uso agricola y en vegetacidn natural con gramineas,
con el fin de cuantificar las diferencias relacionadas con el cambio en el uso del
suelo.

3. Caracterizar y evaluar el intervalo hidrico éptimo en suelos bajo uso agricolay en
suelos bajo vegetacién natural con gramineas perennes.

4, Caracterizar, evaluar y obtener valores de linea de base de, respiracién de suelo,
biomasa microbiana y cociente metabdlico en suelos bajo uso agricola y en
vegetacién natural con gramineas perennes.

5. Identificar las diferencias en el tamafio y la forma de los macroporos entre suelos
bajo uso agricola y en vegetacidon natural que se observan en imagenes obtenidas

a través de cortes delgados.



1.4. METODOLOGIA GENERAL

1.4.1. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO Y UBICACION DE LA EXPERIENCIA.

El drea de estudio se encuentra dentro de la Regién Semidrida Pampeana, donde el
paisaje corresponde a una planicie levemente ondulada, caracterizado como planicie
con tosca en el Inventario de los Recursos Naturales de La Pampa (Salazar Lea Plaza,
1980). El clima es templado con una temperatura media anual de 16°C, con temperatura
media invernal de 7°C y estival de 24°C. Las precipitaciones medias anuales son de 660
mm, y la distribucién de éstas es de tipo monzdnica con picos en octubre y marzo, e
inviernos muy secos. El balance hidrico indica que es un clima sub-humedo seco, con
déficit en la mayoria de los meses del afio. La variabilidad de las precipitaciones es muy
grande, siendo esto una caracteristica de las regiones aridas y semiaridas (Scian, 2002).
En relacién al suelo, en la zona se identifican los érdenes taxondmicos Molisol y Entisol.
El primero comprende la zona de las llanuras, ubicdndose en el centro-este y noreste de
La Pampa y presenta evolucidn genética con poca diferenciacidn de horizontes, y textura
franca a franco arenosa. Los Entisoles son suelos menos evolucionados que se
encuentran en médanos y planicies arenosas que se ubican en el centro-oeste de la
region y presentan texturas arenosa franca a arenosa (INTA, 1980).

El estudio se desarrollé sobre Paleustoles petrocdlcicos, ubicados en el sur de la planicie
con tosca de la Regién Semiarida Pampeana (Figura 1.1). Se seleccionaron sitios por
diferencias en las practicas de uso de las tierras: en planteos agricolas (A) y en
situaciones de vegetacion natural (VN), por mas de 50 afios. Los suelos en VN en general
presentaron un buen estado de conservacién y sobre los mismos predomina ganaderia
de cria con una carga promedio de 0,25 equivalente vaca ha™. Algunos suelos en VN

presentan especies forrajeras perennes invernales como Stipa tennuis, Poa ligularis,
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Bromus brevis, Piptochaetium napostaense, en cambio, en otros suelos en VN se
encuentra Eragrostis curvula como graminea introducida estival muy difundida en la
Regidn Semarida Pampeana.

En A los cultivos mas frecuentes son trigo (Triticum aestivum), cebada (Hordeum
vulgare), centeno (Secale cereale), avena (Avena sativa), maiz (Zea mays), sorgo
(Sorghum bicolor), girasol (Helianthus annuus) y soja (Glycine max); establecidos en
siembra directa no continua que alterna con herramientas de discos. Este tipo de
labranzas se realiza con arado de discos y rastra doble accién, las cuales tienen una

profundidad de laboreo que no excede los 17 cm.
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Figura 1.1: Mapa de La Pampa, donde se detalla la zona de estudio.

Mayor detalle en la caracterizacidn y el muestreo de los suelos se presenta en Materiales
y Métodos de los Capitulos 2 y 3. La descripcién de la metodologia utilizada para obtener

indicadores que se relacionen con materia orgdnica y estructura del suelo, se encuenta
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en Materiales y Métodos del Capitulo 2. En Materiales y Métodos del Capitulo 3 se
decribe la metodologia empleada para caracterizar el sistema poroso y las propiedades
fisico hidricas del suelo. En Materiales y Métodos del Capitulo 4 se encuentra la
metodologia utilizada para determinar el intervalo hidrico 6ptimo, y en el Capitulo 5 se
describe la metodologia para determinar respiracidon de suelo, biomasa microbiana y
gCO.. La metodologia que se utilizé para evaluar el tamafo y la forma de los macroporos
gue se observan en imdgenes obtenidas a través de cortes delgados, se detalla en

Materiales y Métodos del Capitulo 6.
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CAPITULO 2

VALORES UMBRAL DE ALGUNOS INDICADORES DE CALIDAD DE SUELOS.

Fernandez R, A Quiroga, C Alvarez, C Lobartini & E Noellemeyer. 2016. Valores umbrales
de algunos indicadores de calidad de suelos en Molisoles de la Region Semiarida

Pampeana. Ciencia del Suelo 34: 279-292.
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2.1. INTRODUCCION

La degradacién de las tierras es una de las principales causas de la baja productividad de
los sistemas agropecuarios y de la inseguridad alimentaria a nivel global (Tendall et al.,
2015; Bossio et al., 2010; Lal, 2010). Los ecosistemas brindan a la sociedad un conjunto
de servicios, y su capacidad de producirlos depende de complejas interacciones
bioldgicas, quimicas vy fisicas que, a la vez, se ven afectadas por actividades humanas
(Robinson et al.,, 2013; Dominati et al.,, 2010; Costanza et al., 1997). Los sistemas
productivos actuales producen degradacién de funciones eco-sistémicas (Nikolaidis,
2011) especialmente en las zonas semiaridas donde los procesos de degradacién de los
suelos se producirian a una tasa mayor que en zonas himedas o subhumedas. La
expansion de la agricultura que tiene lugar sobre tierras menos aptas (Hillel, 2011), es
acompafiada también por una importante intensificacion en los planteos ganaderos que
incide negativamente sobre el balance de materia organica total (MO). Zach et al. (2006)
y Elberling et al. (2003) reportaron pérdidas de carbono a causa de la introduccion de
labranzas y de cultivos del orden del 35 al 56 % en diferentes regiones semiaridas,
mientras que en regiones mas humedas éstas fueron de 10 al 55 % (Brown & Lugo, 1990;
Burke et al., 1989). Esta pérdida de carbono afecta en mayor medida las fracciones mas
labiles (Elliott, 1986; Lal, 2002; Zach et al., 2006; Bono et al., 2008; Eaton & Lawrence,
2009) y ha dado lugar al deterioro de la condicion fisica de los suelos. En este sentido, la
degradacion se manifiesta como pérdida de estructura edafica (Quiroga et al., 2009;
Cambardella & Elliott, 1992) la cual, ademas de favorecer los procesos de erosidn edlica
(Aimar et al., 2012; Colazo & Buschiazzo, 2010; Hevia et al., 2007), afecta negativamente
el transporte de agua y gases y la actividad biolégica (Pulleman et al., 2012; Dexter, 2004;

Hakansson & Reeder, 1994; Dexter, 1988). La gran preocupacién radica en que algunos
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de estos cambios pueden ser irreversibles o condicionar de manera importante la
resiliencia de los recursos, con consecuencias ambientales también importantes
(Quiroga et al., 2015). La calidad del suelo no puede ser medida directamente, pero si
puede ser inferida a través de propiedades que sirvan como indicadores. Diversos
autores proponen la seleccién de una cantidad minima de propiedades del suelo para
determinar su calidad (Cantu et al., 2007, Ferreras et al., 2007, Govaerts et al., 2006;
Larson & Pierce, 1994), comprobandose ademas que no existe un set universal de
indicadores (Brejda et al., 2000) que pueda ser utilizado para evaluar cambios en la
calidad de suelos en distintas condiciones edafoclimaticas.

Al evaluar los efectos del manejo sobre indicadores de calidad de los suelos de la Regién
Semidrida Pampeana es de importancia considerar la influencia de variaciones en la
fraccion granulométrica fina sobre propiedades edaficas. En estudios realizados por
Quiroga et al. (2005) en Molisoles de la Regidn Semidrida Pampeana se comprobd una
significativa influencia de la fracciéon granulométrica < 50 um sobre los efectos de
distintos sistemas de labranzas en los contenidos de materia orgdnica (MO) vy la
distribucién de agregados. Si bien los indicadores fisicos, quimicos y biolégicos no
determinan la calidad del suelo de manera independiente, la mayoria de los estudios
coinciden en que la MO es el principal indicador e indudablemente el que posee una
influencia mas significativa sobre la calidad del suelo y su productividad (Duval et al.,
2013; Riestra et al., 2012; Dexter et al., 2008; Galantini & Rosell 2006).

Diversos autores han propuesto indicadores de calidad de suelos tales como MO (Doran
& Parkin, 1994; Gregorich et al., 1994), sus fracciones (Denef et al., 2007; Gale et al.,
2000; Cambardella & Elliott, 1992), estados de agregacién y estabilidad estructural,

densidad aparente maxima, humedad critica y susceptibilidad a la compactacion (Parra
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et al., 2011; Diaz-Zorita et al., 2001). Existen trabajos regionales (Galantini & Rosell,
2006; Quiroga, 1994) pero hasta el momento no existe un trabajo sistematico para
dilucidar la relacién entre los valores que pueden tener estos indicadores de calidad de
suelo y los contenidos de MO.

Los objetivos planteados fueron, evaluar los efectos de variaciones en los contenidos de
materia orgdanica sobre propiedades edaficas. Identificar indicadores simples y de facil

determinacion que sirvan para caracterizar el efecto del uso.

2.2. MATERIALES Y METODOS

2.2.1 SELECCION DE SITIOS

Dentro de la zona de estudio detallada en el Capitulo 1 se eligieron 18 sitios bajo uso
agricola (A) y 11 bajo vegetacién natural con gramineas perennes (VN) que fueron
considerados como suelos en buen estado de conservacion.

2.2.2. METODOS ANALITICOS

De cada sitio se tomaron 4 submuestras compuestas a 0-20 cm de profundidad, las
mismas fueron secadas a temperatura ambiente y tamizadas por 2 mm. Posteriormente,
se les realizd una caracterizacion mediante los siguientes pardmetros:

e Contenido de arcilla y limo mediante el método de la pipeta de Robinson (Gee &
Bauder, 1986).

e pH actual en una suspensién suelo-agua de 1:2,5.

e Cationes intercambiables y capacidad de intercambio cationico (CIC) por extraccidon
con acetato de amonio a pH 7 (Hendershot & Lalande, 2006). La cuantificacién de calcio

(Ca) y magnesio (Mg) se realiz6 mediante titulacién con 4cido etilen-di-amino-tetra-
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acético (EDTA) (Suarez, 1996) y de sodio (Na) y potasio (K) por fotometria de Ilama
(Helmke & Sparks, 1996).

® Fraccionamiento de suelo de acuerdo a la técnica descripta por Cambardella & Elliott
(1993) modificada por Noellemeyer et al. (2006), para obtener las fracciones de
agregados 100-2000 pum, 50-100 um, < 50 um a los cuales posteriormente se les
determinaron los contenidos de carbono total por método de combustién en seco (LECO
Truspec ™). El valor obtenido de carbono total fue considerado como carbono orgéanico
(CO) ya que los suelos no presentaron carbonato de calcio libre. El CO se convirtié a MO
utilizando el factor de conversién de 1,724 (Nelson & Sommers, 1996) y los resultados
se expresaron como MO joven (agregados 100-2000 um, MOJ), MO intermedia
(agregados 50-100 pum, MOI) y MO vieja (agregados < 50 um, MQV). La suma de estas

tres fracciones se consideré MO total (MO).

En otro muestreo, se tomaron muestras de aproximadamente 4 kg con minimo
disturbio, en 4 puntos equidistantes de una transecta de 40 m. Las mismas se secaron al
aire, se desagregaron manualmente seguin plano de fragilidad (Arshad et al., 1996).
Posteriormente se determiné:

e Distribucién de agregados, mediante el tamizado en seco, para obtener las fracciones
de<2,2a3,3a4,4a8y>8 mmdedidmetro. La masa de suelo retenida en cada tamiz
fue pesada a fin de determinar la proporcion de cada tamarfio de agregados.

e A las fracciones obtenidas mediante el tamizadoenseco(<2,2a3,3a4,4a8y2>8
mm de didmetro) se les determind el contenido de carbono total y nitrégeno total, por

combustién seca (LECO Truspec™). El valor obtenido de carbono total fue considerado
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como carbono organico (CO) ya que los suelos no presentaron carbonato de calcio libre.
Estos resultados se presentan en el Capitulo Integrador.

® Peso de mil agregados (PMA), las fracciones de agregadosde 2a3,3a4,4a8y2>8
mm de didmetro, obtenidos a través del tamizado en seco, se les contabilizo el peso de
250 agregados, refiriendo los resultados a peso de mil agregados.

e Para cada fraccién de agregados obtenidos a través del tamizado enseco (£2,2a3, 3
a4,4a8y>=8mmde didmetro), se registro el peso, correspondiente a un volumen de
1000 cm3, denominando a este indicador peso volumétrico de los agregados (PVA) y
refieriendo los resultados a g cm™.

e Estabilidad estructural en himedo (De Boodt & De Leenheer, 1967). Este indicador se
obtiene mediante la diferencia entre el diametro peso medio (DPM) en seco, de los
agregados de didmetro 2 a 3, 3 a 4 y 4 a 8 mm, obtenidos cuando se realizd la
distribucién de los agregados, y el DPM de los mismos luego de ser humedecidos,
incubados y tamizados bajo agua. De cada fraccién de didametro de los agregados
determinados en el tamizado en seco, se pesd la cantidad equivalente a su proporcién
en la muestra original, de modo que la suma de los pesos de las fracciones de agregados
fuera de 100 g. Estos agregados se colocaron en una bateria de tamices de 6,35, 4,03,
2,48, 1,32 y 0,49 mm de apertura de malla y se agitaron verticalmente, sumergidos en
agua, durante 5 min con un recorrido de 2,5 cm y con una frecuencia de 30 ciclos min.
Luego de retirar los tamices del agua se drenaron inclindndolos unos minutos, se
separaron y se colocaron sobre platos de aluminio que se llevaron a estufa a 105°C
durante 4 hs. Una vez secas, las fracciones se pesaron por separado y se calculd la
diferencia de peso para cada diametro de agregado. La sumatoria de estas diferencias

representd el DMP en humedo. De la diferencia entre el DMP en seco y el DMP en
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humedo, se obtuvo el cambio en el DMP, el cual fue denominado indice de inestabilidad

estructural (IIE). Menor valor del IIE representé mejor estabilidad estructural del suelo.

Para realizar el test Proctor, seguiin el método AASHO Estandar T-99 (Stengel et al., 1984),
se procedid a tomar 4 muestras de suelo de 12 kg aproximadamente, a 0-20 cm de
profundidad. Mediante esta técnica se obtienen los siguientes indicadores:

e Densidad aparente maxima (DAM), humedad critica (HC) y susceptibilidad a la

compactacion (SC).

Obtencién de indices

e Cdlculo del indice de MO/arcilla+limo (MO/a+l) propuesto por Quiroga et al. (2006).
e Calculo del indice de MO/arcilla (MO/a) propuesto por Ferraris et al. (2002).

e Cdlculo del indice de MOJ/MO.

e Cidlculo del indice de agregados 2-8mm/arcilla (2-8mm/a). A partir de la distribucion
de agregados para obtener las fraccionesde <2,2a3,3a4,4a8y2=8 mmdedidametro,
obtenidos mediante el tamizado en seco, se relaciond la proporcion de agregados entre

2-8 mm con el contenido de arcilla.

Anilisis Estadistico
Los resultados se analizaron estadisticamente mediante ANOVA, andlisis de regresion y
las diferencias entre medias a través del test de Tukey (p<0,10) utilizando el paquete

estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2013).
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2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos evaluados representaron un amplio rango de textura y de MO, con
contenidos de arcilla desde 71 a 188 g kg, de a+l desde 294 a 624 g kg! y valores de
MO entre 13 y 59 g kg (Tabla 2.7, Anexo). Asimismo presentaron también amplia
variacion en las propiedades fisicas evaluadas (Tabla 2.8, Anexo).

Los contenidos de MO vy las fracciones mds labiles fueron influenciados
significativamente por el uso (Tabla 2.1). Distintos autores (Duval et al., 2013; Parra et
al., 2011; Kang et al., 2005; Brejda et al., 2000; Reeves, 1997) seialan que el contenido
de MO resulta relevante al momento de evaluar la influencia del uso sobre Ia
sustentabilidad de los sistemas de produccion.

Los resultados del presente estudio mostraron que los suelos A tuvieron 33 % menos de
MO, comparados con los contenidos en suelos VN. Los contenidos de MOV en A
representaron un 65 % de la MO, mientras que en VN la misma representd el 38 % (Tabla
2.1). En relacion a las fracciones mas labiles de la MO, tanto la MOJ, como la MOI, fueron
mayores en VN que en A lo cual indicaria procesos de degradacidn en estos ultimos, ya
gue ha sido mostrado que son estas las fracciones mas sensibles a los cambios en el uso
y que afectan en mayor medida la condicion fisica del suelo (Zach et al., 2006; Jastrow,
1996; Quiroga et al., 1996; Cambardella & Elliott, 1993).

La MOJ representd el 47 y 24 % de la MO, mientras que la MOl representd el 14y 12 %
de la MO para VN y A, respectivamente. El uso A afecté en mayor medida los contenidos
de MOl y algo menos a la MOI, mientras que en relacién a la MOV los contenidos fueron
mayores en A que en VN. Ha sido ampliamente demostrado que la degradacién asociada
al uso agricola reduce la fraccidn Iabil de la MO en primera instancia (Eaton & Lawrence,
2009; Bono et al., 2008; Zach et al., 2006; Lal, 2002; Jastrow, 1996; Elliott, 1986), por lo
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gue se observa un predominio de las fracciones mas estables asociadas a la fraccidon
mineral (Riestra, 2012; Casanovas et al., 1995; Quiroga, 1994). Es por ello que la fraccién
joven resulta clave para interpretar cambios en la fertilidad del suelo y potencialmente
puede ser utilizada como un indicador de calidad de los mismos (Wang et al., 2014;

Veum et al., 2013; Haynes, 2005).

Tabla 2.1. Valores promedio de indicadores de calidad de suelo bajo uso en vegetacion
natural (VN) y agricola (A). Materia orgénica total (MO g kg), joven (MOJ g kg?l),
intermedia (MOI g kg?), vieja (MOV g kg?).

Indicadores VN A Nivel significancia
MO 32,3a 21,6 b p: <0,0001
MOJ 15,3 a 51b p: <0,0001
MOl 4,7 a 2,5b p: <0,0001
MOV 12,3 b 14,0 p: 0,007
MOJ/MO 0,47 a 0,24 b p: <0,0001

Letras distintas indican diferencias significativas entre usos para el mismo indicador.

Algunos aspectos que aportan a la estructura del suelo y por ende a la estabilizacién de
la MO son, la presencia de hongos en la poblacion microbiana (Six et al., 2002), la funcién
del Ca para mantener el sistema coloidal floculado y la presencia de las arcillas del tipo
2:1 que contribuye a formar complejos érgano-minerales (O’Brien & Jastrow, 2013;
Jastrow et al., 2007). Resultados de nuestro estudio mostraron que la CIC (Tabla 2.2) fue
significativamente mayor en VN (20,4 meq 100g) respecto de A (15,2 meq 100g™). Los
cationes Ca y Mg también presentaron mayores valores en VN con diferencias de 2,2 y
0,8 meq 100g?, respectivamente, con respecto a A. Estos resultados, que coinciden con
los encontrados por Riestra (2012), hacen suponer que no sélo fue significativo el aporte

de las cargas variables originadas a partir de la MO a la CIC total en VN, sino que la mayor
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concentracion de cationes floculantes como Ca y Mg podrian darle mayor estabilidad
estructural a estos suelos. En cambio, la degradacién de los suelos A implicaria también
una menor capacidad de formar complejos drgano-minerales, floculados por cationes
polivalentes, reduccién de su capacidad buffer y, por ende, mayor susceptibilidad de
acidificacion.

Riestra (2012), trabajando en distintos ambientes de La Pampa, concluyé que la CIC
presentd diferencias entre los manejos agricola, forestal y bosque de caldén donde, en
general, este Ultimo manejo tuvo los valores mayores. En lineas generales, en los suelos
bajo uso A el rango de variacion de la saturacién de bases (SB) fue de 71 a 89,7 % y los
valores de pH fueron entre 6 y 7,7. En suelos bajo VN se obtuvieron porcentajes de SB
mas variables con un valor minimo de 48 % y un maximo de 93,4 %, el pH también
presentd un amplio rango de variacion (4,5 a 6,7). Los valores menores de pHy SB en los
suelos VN estarian relacionados con la mayor actividad bioldgica.

En suelos evolucionados sobre material parental loessico como los Molisoles de la
Regidn Pampeana los cationes polivalentes que cumplen la funcién de formacién de
agregados son Cay Mg (Noellemeyer, 2014). Estos cationes tienen un importante efecto
en la formacion de agregados a través del puente que forman entre los coloides
organicosy las particulas de arcillas del tipo 2:1 (Von Liitzow et al., 2006; Six et al., 2004).
Justamente, los suelos bajo VN tuvieron mayores contenidos de Ca y Mg, con una
distribucién mds uniforme entre los tamanos de agregados (Figura 2.2) y mejor

estabilidad estructural (Tabla 2.5) con respecto al uso A.
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Tabla 2.2: Capacidad de intercambio catiénico (CIC, meq 100g™?), calcio (Ca, meq 100g
1), magnesio (Mg, meq 100g?), sodio (Na, meq 100g?), potasio (K, meq 100g?),

saturacién con bases (SB, %) y pH en uso agricola (A) y en vegetacién natural (VN).

Indicadores VN A Nivel significancia
CIC 20,4 a 15,2 b p: <0,0001
Ca 11,3 a 9,1b p: <0,0001
Mg 1,9a 1,1b p: £0,0001
Relacién Ca/Mg 5,9 8,2
Na 0,2a 0,1b p: 0,003
K 1,1b 1,6a p: <0,0001
SB 74 b 79,2 a p: 0,002
pH 5,8b 6,5a p: <0,0001

Letras distintas indican diferencias significativas entre usos para el mismo indicador.

A fin de minimizar los efectos de variaciones en la granulometria sobre indicadores de
calidad de suelos, puede resultar adecuado el uso de indices, tales como por ejemplo
MO/a+l (Mc Lauchlan, 2006; Quiroga et al., 2006; Pieri, 1995), MO/a (Ferraris et al.,
2002) o agregados 2-8mm/a. Al respecto en la Tabla 2.3 se observa que los valores de
MO/a, MO/a+l, y agregados 2-8 mm/a son mayores en VN con respecto al uso A,
presentando diferencias altamente significativas. Estudios realizados por Funaro (2007)
en girasol (Helianthus annuus) y Quiroga et al. (2006) en cebada (Hordeum vulgare)
indicaron que el rendimiento de ambos cultivos presentd una relacién estrecha con el
indice de MO/a+l.

Tabla 2.3: Valores de indicadores de calidad de suelos, en vegetacion natural (VN) y

agricola (A). Materia organica (MQ), arcilla (a), limo (l).

Indicadores VN A Nivel significancia
MO/a 27,6 a 17,6 b p: <0,0001
MO/a+l 6,8a 49b p: <0,0001
Agregados 2-8 mm/a 3,5a 1,8b p: <0,0001

Letras distintas indican diferencias significativas entre usos para el mismo indicador.
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La clase textural de todos los suelos en estudio fue franco a franco arenosa y se
encontraron rangos de variacion en sus contenidos de a+l. Esta variacién fue mayor en
los suelos A (entre 295 y 625 g kg * de a+l) que en VN (entre 303 y 554 g kg ! de a+l)
(Tabla 2.7, Anexo; Figura 2.1).

Con similar contenido de a+l en ambos usos de suelos, se obtuvieron valores de indices
diferentes. Por ejemplo, con 500 g kg ! de a+l, bajo uso A se encontraron suelos con
indices de MO/a+| que variaron entre 3,5y 5,1, y en VN el rango del indice MO/a+l de
4,6 a 12,1. El indice MO/a+l varié entre 3y 7,1 en el uso A, mientras que en VN el rango
fue mayor (4,4 a 15,4, respectivamente). Se ha encontrado un valor de la relacién entre
ambas variables de 4,5 considerado como umbral que condiciona la productividad de
cebada en Molisoles de la Region Semidrida Pampeana (Quiroga et al., 2006). Estos
autores indicaron que indices menores a este umbral afectarian el rendimiento del

cultivo.

MO (g kg™)
70 -

60 - ®

50 -

20 - .//‘/
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0 T T T 1
0 200 400 600 800
at+l (gkg?)

Figura 2.1: Variacion de los contenidos de materia organica total (MO) en funcion de

los contenidos de arcilla+limo (a+l) para uso agricola (A) y vegetacién natural (VN).
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Varios autores han demostrado que la labranza afecta principalmente los agregados mas
grandes los cuales son considerados los menos estables (Quiroga et al., 2009;
Noellemeyer et al., 2008; Beare et al., 1994; Elliott, 1986). En relacién a ello, se observé
gue los usos de suelo estudiados, no difirieron en cuanto a la proporcion de agregados
< 2mm (Figura 2.2). En cambio, los suelos VN tuvieron un 3,7, 5,7, y 5,6 % mas de
agregados de 2-3, 3-4 y 4-8 mm que A, respectivamente, aunque presenté un 15,9 % de

agregados = 8 mm menos que A.

50 - b a
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35 -

VN

10 - mA
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15 -
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4a8 28

<2 2a3 3ad

Agregados (mm)
Figura 2.2: Proporcion (%) de agregados de diferentes diametros (<2,2a3,3a4,4a8
y =2 8mm) bajo uso agricola (A) y vegetacién natural (VN).

Letras distintas indican diferencias significativas entre usos para cada tamafo de agregado.

La presencia de mayores proporciones de agregados de tamafio intermedio y menor
proporcién de agregados de mayor tamano en VN podria estar explicada por diferencias
en el tipo de estructura hallado en el epipedén mdlico. La estructura mas comun en
suelos agricolas de la regidon son bloques subangulares o angulares, en cambio, en
muchos suelos VN se observa que los bloques subangulares rompen a estructuras de

tipo granular, que reflejaria la mayor actividad bioldgica y los mayores contenidos de

29



MO en estos suelos (Riestra et al., 2012; Noellemeyer et al., 2006). La mera existencia
de grandes agregados en un suelo no tiene ningln efecto sobre la estructura del mismo,
y puede estar asociado a elevados valores de densidad aparente y bajos niveles de
capacidad de retencién de agua (Boix-Fayos et al., 2001), tal como se observa en los
suelos A. Tisdall & Oades (1982) concluyeron que el mejor suelo para el desarrollo de las
plantas es aquel que tiene altas proporciones de pequefios agregados estables.

Si bien el suelo A presentd mayor proporcién de agregados =2 8 mm, el PMA y el PVA
fueron mayores que en suelos en VN (Tabla 2.4 y Tabla 2.8, Anexo). Para los agregados
>8 mm, el PMA fue un 21% mds en A que en VN, de 4 a 8 mm la diferencia entre Ay VN
fue de 11% presentando diferencias altamente significativas y para los tamafios de 3 a
4y2a3mm,el peso de los agregados fue similar y no presentd diferencias significativas.
Si consideramos el PVA (Tabla 2.4), todos los tamafios de agregados fueron mas pesados
bajo el uso A que en VN. Esta diferencia de peso correspondié a 11, 14, 15, 25y 21%

para diametros de agregados 28 mm,4a 8,3 a4,2a3y<2mm, respectivamente.

Tabla 2.4: Peso (g) de mil agregados (PMA) y peso volumétrico (g cm “3) de agregados

(PVA) de distinto diametro en suelos bajo uso agricola (A) y vegetacién natural (VN).

Agregados PMA PVA
VN A VN A
<2mm 0,89 b 1,12 a
2-3 mm 79a 7,5a 0,65b 0,81a
3-4 mm 30,0a 29,9a 0,68 b 0,80 a
4-8 mm 117,8b 132,7 a 0,69b 0,80a
28 mm 1454,0 b 1833,0 a 0,68b 0,76 a

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,05) entre usos para el mismo tamafio de
agregado.
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Estos resultados sugieren que el peso de los agregados seria un indicador practico, util
y que reflejaria indirectamente la porosidad de los agregados. En este sentido, seria
mejor que utilizar la proporcion de los diferentes tamanos de agregados, ya que no
siempre la presencia de mayores proporciones de los tamafios mds grandes indica
mejores cualidades fisicas del suelo. En nuestro caso, la presencia de agregados >8 mm
en suelos A no fue un indicio de calidad fisica, ya que todos los agregados tuvieron
menor porosidad y presentaron menor estabilidad estructural (Tabla 2.5, Tabla 2.8,
Anexo). En cambio, suelos bajo VN tuvieron mayor proporcién de agregados de tamafio
intermedio, los cuales se asocian con mejores propiedades bioldgicas (respiracién y MO)
e hidraulicas (retencion de agua e infiltracion) (Fernandez et al., 2010; Noellemeyer et
al., 2008). Estas propiedades hidraulicas de los agregados del suelo estan influenciadas
por la estructura de los poros (Lipiec et al., 2007; Horn & Smucker, 2005) y afectan la
estabilidad de los agregados (Lipiec et al., 2009). En tal sentido, los agregados estables
protegen al suelo de la deformacién (Pagliai et al., 1995) y forman poros continuos e
interconectados (Wiermann & Horn, 2000) aumentado la infiltracion de agua de lluvia
(Blanco-Canqui & Lal, 2007). Todas estas propiedades estan asociadas directamente a la
calidad fisica de los suelos.

La susceptibilidad del suelo a la compactacidon puede expresarse por una serie de
parametros que pueden ser obtenidos de las curvas de compactacion Proctor (Mettauer
et al., 1983). Dichos parametros sefialan que la pendiente de la curva Proctor (variaciéon
de la densidad aparente respecto a variacién del contenido hidrico) refleja mejor la
sensibilidad a la compactacion. Stengel et al. (1984) concluyen que el mejor indice de

calidad edafica seria el maximo de densidad aparente, que ademas representaria las

31



condiciones mas desfavorables de porosidad del suelo (Naderi-Boldaji & Keller, 2016;
Quiroga, 1994; Perez Moreira & Diaz Fierros, 1989).

De todos los suelos en VN y A que se les realizd el test Proctor, se seleccionaron dos
suelos con contenidos diferentes de a+l (330 y 570 g kg!) para cada uso a fin de mostrar

el efecto de la composicién granulométrica y de la MO sobre este indicador (Figura 2.3).

a) b
DA (gcm) DA {gcm?)
2,0 20 7
R?=0,99
1,6 - R*=0,99 1,6 /___\
,-//—“\ |
1,2 121 o o060 —o—¢
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08 - H_H‘—H 0,8
R?=0,86
. 04 - A @®VN
04 A @®VN
0,0 . . . 0,0 -
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Contenido de agua (%) Contenido de agua (%)

Figura 2.3: Densidad aparente maxima (DAM, g cm3) en funcién del contenido de agua
(%, p/p), correspondientes a suelos de distinta composicidon granulométrica, a) 330 g kg

1, b) 570 g kg de a+l respectivamente bajo uso agricola (A) y vegetacidn natural (VN).

Se evidenciaron importantes diferencias en la DAM, y también en la SC, representadas
por la pendiente de la rama ascendente de cada curva. Para los suelos A las DAM
alcanzadas fueron 1,55 y 1,42 g cm?3, mientras que en VN las mismas fueron
considerablemente mas bajas (1,20 y 1,00 g cm3). Los resultados mostraron que frente
a una misma presion, los suelos A con contenidos de MO de 180y 220 g kg y contenidos
de MOJ de 2,2 y 3,3 g kg fueron mas susceptibles a perder porosidad y compactarse

(SC: 1,61y 1,07), resultando menos resistentes en relacion con el uso VN, que presenté
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mayor contenido de MO (18 y 59 g kg), MOJ (10 y 43 g kg!) y menor SC (0,25 y 0,21).
Estos resultados confirman lo que se observd con respecto a las diferencias en el PVA
discutido arriba, e indicarian que el tamafio de los agregados en si no determinaria la
susceptibilidad a compactarse. De manera que, los agregados de los suelos A fueron mas
susceptibles a la compactacién (mayor DAM y SC) y tuvieron menor porosidad. Algunos
indicadores que se relacionan con la compactacién y la estructura de los suelos se
presentan en la Tabla 2.5 y en la Tabla 2.8, Anexo. La estructura del suelo refleja, como
ninguna otra propiedad edafica, la interaccion dindmica entre los procesos bioldgicos,
quimicos y fisicos que ocurren a través del tiempo (Noellemeyer, 2014; Doran & Parkin,
1994; Hakansson et al., 1988). Los suelos VN tuvieron menores valores en cuanto a DAM,
SC e IIE con respecto a los suelos bajo uso A. Estas diferencias fueron en promedio del
22,50 y 44 % menor para DAM, SC, y lIE, respectivamente. En cambio, la HC no acusé
efecto del uso del suelo. Estas diferencias de densidad, SCy estabilidad estructural entre
suelos bajo VN y A, estaria explicado por las diferencias en sus respectivos contenidos
de MO. Al respecto, Ferreras et al. (2007) concluyeron que la presencia de MO tiene

efecto protector frente a la compactacion.
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Tabla 2.5: Densidad aparente maxima (DAM, g cm3), susceptibilidad a la compactacién
(SC), indice de inestabilidad estructural (IIE) y humedad critica (HC, % p/p) bajo uso

agricola (A) y vegetacién natural (VN).

Indicadores VN A Nivel de
significancia

DAM 1,18 b 1,42 a p: £0,0001

SC 0,58b 1,19 a p: 0,0013

IIE 10b 1,8a p: <0,0001

HC 18,3 17,9 p: 0,58

Letras distintas indican diferencias significativas entre usos para el mismo indicador.

Por su parte, la Figura 2.4, muestra la influencia de la textura sobre la DAM, la cual
disminuyd a medida que aumentaron los contenidos de a+l en el uso A, mientras que se
mantuvo constante en VN. Esta diferencia en el comportamiento indicaria que en suelos
no disturbados con altos contenidos de MO, la susceptibilidad a la compactacion se hace
independiente de la textura, debido al efecto “protector” de la MO (Tisdall & Oades,
1982), tal como se comentd anteriormente. En la medida que disminuyeron los
contenidos de MO, se hizo mas estrecha la relacién entre textura y DAM. De esta
manera, en los suelos A con menor contenido de MO, la influencia de la fraccién
granulométrica £ 50 um sobre la DAM resulté mayor.

En general, para una misma composicidon granulométrica, los suelos en VN presentaron
menor DAM con respecto a los suelos A. Similares resultados fueron obtenidos por
Nhantumbo & Cambule (2006) comprobaron menor DAM en suelos agricolas a medida
gue los contenidos de a+l fueron crecientes y también hallaron una estrecha relacién

entre HC y textura.
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Figura 2.4: Variacién de la DAM en funcién de los contenidos de arcilla + limo (a+l) bajo

uso agricola (A) y vegetacién natural (VN).

Las relaciones de las variables fisicas estudiadas con distintos compartimentos de la MO
(MOJ, MOI, MOV) y con los indices compuestos considerados (MOJ/MO, MO/a+l),
fueron mas estrechas en suelos A con respecto a los suelos VN (Tabla 2.6). Esto
implicaria que en suelos VN las variables fisicas serian menos condicionadas por los
contenidos de MO vy la textura, mientras que en suelos A éstas propiedades tendrian
mayor incidencia sobre la fertilidad fisica de los suelos. La Unica explicacion razonable
para esta observacion casi paraddjica seria que los suelos VN tendrian niveles de MO
superiores a un umbral tedrico por encima del cual las variaciones en el contenido de
MO no afectan significativamente las propiedades fisicas (Berhongaray et al., 2013;
Batjes, 1996). Los indicadores relacionados con la compactacion (DAM, HC y SC) se
relacionaron con MO, fracciones granulométricas y CIC, aunque la DAM presentd la
relacion mas estrecha. De la misma manera, el PVA de los tamanos de 2-3, 3-4, 4-8 y > 8
mm también se relaciond con MO, fracciones granulométricas y CIC, pero fue el PVA de
3-4 mm el que presentd relaciones altamente significativas con mayor nimero de estas

variables (Tabla 2.6). Distintos autores han relacionado este tamafio de agregados con
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una mayor actividad bioldgica, contenido de nitrégeno y capacidad de retencion de agua

(Fernandez et al., 2010; Noellemeyer et al., 2006).

Tabla 2.6: Regresiones entre variables: arcilla +limo (a+l), materia orgénica total (MO),
materia organica joven (MOJ), materia organica vieja (MOV), capacidad de intercambio
cationico (CIC) con susceptibilidad a la compactaciéon (SC), humedad critica (HC)
densidad aparente mdaxima (DAM), indice de inestabilidad estructural (lIE), peso

volumétrico de agregados (PVA). Bajo uso agricola (A) y en vegetacion natural (VN).

a+l MO MOV MO MO/a+l MOJ/MO CIC

A VN A VN A VN A VN A VN A VN A VN
SC * % _ ®*%k ®*%k ok * _ - * * *k ok
HC * _ *%k * _ %k _ - _ _ *k  _
DAM k% _ *k * _ *k ok - . * % - Kk ok
IIE S .. oo oo
PVA<2 |- - - - - o o o - oo oL
PVA 2-3 | ** _ *%k * _ * _ - * _ *k  _
PVA 3-4 | ** - *%k _ _ ®*%k ok . % * % _ *k  _
PVA 4-8 | ** - *k * _ * _ - * - *k
PVA>8 | ** - *k * _ * _ - - - *k

- no significativo (p=0,10); * significativo (p<0,10); ** altamente significativo (p<0,05).

Aragon et al. (2000) también obtuvieron relaciones negativas entre DAM y MO, y entre
DAM y HC. Lo mismo se pudo observar en nuestro caso solamente para los suelos A, ya
que al relacionar la DAM, SC, PVA 3-4 mm con los contenidos de MO (Figura 2.5) se
encontré que a menores contenidos de MO, tal como se observaron en los suelos A,
estos indicadores tuvieron mayores valores. En cambio en suelos VN, no se comprobé
relacién entre estos indicadores con los contenidos de MO.

Con el fin de encontrar una aproximacién a posibles valores umbral de los indicadores
qgue mas se relacionaron con la MO (Tabla 2.6) se graficaron las relaciones entre DAM,

SC y PVA 3-4 mm y MO para suelos A y VN (Figura 2.5). El valor umbral se considerd
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cuando la recta de los suelos A cortd a la recta de los suelos VN, lo cual indicaria el valor
a partir del cual incrementos en la MO tendrian menor efecto sobre el indicador.
Coincidentemente, se puede observar que los valores umbral de la DAM (1,2 Mg m*3), la
SC (alrededor de 0,7%) y PVA 3-4 mm (0,70 g cm) se correspondieron con contenidos
cercanos a 30 g kg' de MO. Estos valores umbral constituyen una aproximacion
preliminar que requerird de un estudio mas especifico que tienda a establecer con

mayor precision el valor de los mismos.
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Figura 2.5: Relacién entre densidad aparente maxima (DAM), susceptibilidad a la
compactacion (SC) y peso volumétrico de agregados 3-4 mm (PVA 3-4) con materia

orgdnica total (MO) bajo uso agricola (A) y vegetacion natural (VN).
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La identificacién de indicadores tendientes a evaluar la calidad de los suelos resulta una
tarea dificil debido a los multiples procesos bioldgicos, quimicos y fisicos que ocurren en
el ambiente edafico. Es por ello que existen numerosos estudios que han tratado de
identificar indicadores que resulten sensibles, practicos y predictivos de cambios en la
calidad de los suelos bajo diferentes practicas de uso.

Uno de los indicadores ampliamente utilizado es el IlE, que frecuentemente es
influenciado por los cambios en los contenidos de MO (Fultz et al., 2013; TobiasSova,
2011; Franzluebbers, 2002), aunque otros estudios no han comprobado influencia del
coloide orgdnico (Sheehy et al., 2015; John et al., 2005).

En nuestro caso, el IIE varié significativamente por efecto de las practicas de uso (Tabla
2.5). Coincidentemente, distintos estudios han expresado la sensibilidad de este
indicador para evaluar cambios en la calidad de los suelos (Gartzia-Bengoetxea et al.,
2009; Quiroga et al., 1998). Sin embargo, el IIE no se relaciond con a+l (R%: 0,27 y 0,008
para VN y A, respectivamente, datos no mostrados) y tampoco con los contenidos de
MO (R?: 0,15 y 0,02 para VN y A, respectivamente, datos no mostrados).

Los indicadores DAM y SC presentaron relaciones significativas con la MO y con los
contenidos de a+l en suelos A, y fueron sensibles para detectar diferencias entre VN y
A. Complementariamente, el PVA que mostro estrecha relacion con la MO y a+l, podria
proponerse como indicador de calidad fisica debido a su sensibilidad para discriminar
suelos bajo distintas practicas de uso, especialmente en suelos con contenidos de MO
menores que 30 g kg'. Debido a ello es que el PVA podria recomendarse para
monitorear suelos bajo diferentes rotaciones o sistemas de labranza, ya que su

determinacion es sencilla, rapida y econdmica.
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2.4. CONCLUSION

La prdctica de uso influyd significativamente en los contenidos de MO vy sus fracciones,
guardando relacién con los niveles alcanzados por distintas propiedades fisicas. Al
respecto, en suelos A se comprobd que descensos en los niveles de MO, y sus fracciones,
se relacionaron con incrementos en DAM, SC y PVA de los distintos tamafios de
agregados, respecto de VN. En relacién con estos indicadores fisicos, bajo uso A fue
posible reconocer un nivel umbral a partir de los cuales los mismos mostraron cambios
significativos ante variaciones en la MO. En los suelos VN, debido a niveles
comparativamente mads altos de MO, no se constataron variaciones en los indicadores
fisicos.

Finalmente se desprende del presente estudio que el PVA resultaria un indicador fisico
sensible y de facil determinacién para indicar cambios en la calidad de Ustoles en la

Regidn Semidrida Pampeana.
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2.6 ANEXO

Tabla 2.7: Valores promedios de 4 réplicas, en cada suelo, de los contenidos de, arcilla
(g kg1), limo (g kg?), arcilla+limo (a+l,g kg'), materia organica (MO, g kg!), materia
organica joven (MOJ, g kg), materia orgénica intermedia (MOI, g kg'!), materia orgénica
vieja (MOV, g kg?), relacién entre MO vy arcilla + limo (MO/a+l), capacidad de

inetrcambio catidnico (CIC, meq 100g!); bajo usos agricolas (A) y en vegetacién natural

(VN).
Suelos Arcilla Limo Arcilla+Limo MO MOJ MOI MOV MO/A+L CIC
VN 1 138 400 | 538 31,6 11,6 3,7 16,4 6,1 18,9
VN 2 147 407 | 554 29,8 11,9 3,2 14,7 5,4 19,2
VN 3 168 378 | 546 27,4 9,1 4,6 13,7 5,0 18,3
VN4 [ 164 | 372 53 | 590 | 434 | 51 | 104 | 11,0 22,7
VN5 99 393 7 492 24,0 10,0 2,8 11,2 4,9 17,7
VN 6 71 232 7 303 17,2 10,1 2,2 4,9 5,7 19,4
VN 7 133 363 | 49 55,9 36,0 6,1 13,8 11,3 31,8
VN 8 126 388 | 514 24,5 6,7 4,7 13,2 4,8 18,6
VN 9 112 45 | 537 29,9 7,9 6,8 15,3 5,5 22,3
VN 10 98 413 | 510 24,7 6,8 6,7 11,3 4,8 27,3
VN 11 74 395 | 469 30,3 14,8 5,5 10,1 6,5 18,3
Al 144 253 | 397 24,6 10,0 4,2 10,4 6,2 14,0
A2 150 402 | 552 21,7 3,3 2,3 16,2 3,9 17,2
A3 188 390 | 577 22,4 3,4 2,6 16,4 3,9 17,8
Ad 149 323 7 an 20,2 3,8 2,2 14,2 4,3 16,4
AS 176 356 | 532 22,1 3,5 2,8 15,8 4,2 17,4
A6 94 406 499 23,8 7,2 2,5 14,1 4,8 16,6
A7 116 330 | 446 23,5 7,4 2,3 13,8 5,3 14,6
A8 143 231 | 374 24,7 4,6 1,7 18,4 6,6 14,2
A9 126 301 | 427 23,8 7,1 3,2 13,6 5,6 15,6
A10 98 230 | 328 20,5 3,8 2,2 14,4 6,2 12,0
A1l 135 280 | 424 13,3 1,6 1,3 10,4 3,4 12,0
A12 133 336 | 469 22,2 7,4 3,0 11,9 4,7 16,6
A13 142 433 | 575 28,5 9,1 2,5 16,9 5,0 20,0
Al4 166 458 | 625 29,0 6,7 4,0 18,3 4,7 21,5
A15 82 212 7 294 14,6 3,0 1,7 9,9 5,0 10,6
Al6 117 178 7 295 17,7 3,5 2,1 12,1 6,0 12,7
A17 78 265 | 343 17,6 4,1 2,1 11,4 5,2 12,3
A18 82 293 | 375 17,6 2,2 1,5 14,0 4,7 12,1
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Tabla 2.8: Valores promedios, de 4 réplicas, en cada suelo, de susceptibilidad a la

compactacién (SC), humedad critica (HC, % p/p), densidad aparente maxima (DAM, g

cm3), indice de inestabilidad estructural (IIE), peso volumétrico de los agregados < 2mm

(PVA <2mm), de 2-3 mm (PVA 2-3), de 3-4 mm (PVA 3-4), de 4-8 mm (PVA 4-8), > 8 mm

(PVA > 8); bajo usos agricolas (A) y en vegetacion natural (VN).

Suelos SC H crit DA max IIE PVA <2 PVA 2-3 PVA 3-4 PVA 4-8 PVA > 8
VN1 0,70 16,3 1,31 0,4 0,91 0,78 0,75 0,74 0,71
VN 2 0,83 20,3 1,25 1,2 0,84 0,53 0,60 0,60 0,62
VN 3 1,03 17,1 1,29 1,5 0,89 0,70 0,69 0,73 0,63
VN 4 0,21 10,9 1,00 0,6 0,88 0,65 0,81 0,81 0,72
VN 5 0,37 23,8 1,16 1,5 0,84 0,53 0,60 0,60 0,62
VN 6 0,25 13,0 1,20 1,8 1,02 0,58 0,62 0,64 0,73
VN 7 0,36 22,6 1,05 1,0 0,84 0,53 0,60 0,60 0,62
VN 8 1,06 20,5 1,20 0,5 0,89 0,70 0,69 0,73 0,63
VN 9 0,68 17,9 1,30 0,8 0,88 0,65 0,81 0,81 0,72
VN 10 0,13 21,7 0,95 1,1 0,91 0,78 0,75 0,74 0,71
VN 11 0,71 22,1 1,26 0,7 1,02 0,58 0,62 0,64 0,73
Al 1,37 16,6 1,41 1,7 1,09 0,79 0,75 0,77 0,75
A2 1,07 15,3 1,42 1,3 1,50 0,83 0,82 0,83 0,81
A3 1,11 17,4 1,39 1,7 0,97 0,74 0,76 0,72 0,68
A4 1,48 16,5 1,46 2,8 1,26 0,81 0,88 0,78 0,83
A5 0,57 17,6 1,35 1,1 0,99 0,76 0,74 0,74 0,66
A6 0,33 21,8 1,31 1,8 1,08 0,78 0,79 0,84 0,86
A7 0,95 18,4 1,40 1,6 1,04 0,77 0,76 0,80 0,70
A8 0,93 18,8 1,42 1,5 1,05 0,79 0,80 0,84 0,76
A9 0,94 16,6 1,35 1,5 1,06 0,82 0,76 0,76 0,75
A10 1,46 17,9 1,52 2,1 1,12 0,85 0,82 0,84 0,83
A1ll 2,26 14,9 1,59 2,0 1,12 0,83 0,87 0,90 0,81
A1l2 0,89 17,9 1,34 1,5 1,11 0,77 0,76 0,76 0,68
A13 0,44 27,0 1,30 19 1,06 0,78 0,77 0,77 0,65
Al4 1,04 22,8 1,31 2,6 1,00 0,76 0,77 0,70 0,66
A 15 1,35 14,8 1,50 2,0 1,26 0,85 0,85 0,86 0,91
Al6 1,66 15,8 1,50 2,0 1,11 0,84 0,83 0,84 0,77
A1l7 1,88 17,3 1,52 1,8 1,13 0,87 0,84 0,83 0,77
A 18 1,61 16,5 1,55 2,7 1,23 0,92 0,93 0,91 0,83
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CAPITULO 3

RELACIONES ENTRE EL SISTEMA POROSO DEL SUELO Y SUS PROPIEDADES FiSICO-
HiDRICAS.
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3.1. INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural que provee servicios ecosistémicos de provisidn, de
regulacién y de apoyo, los que estdn estrechamente relacionados con el contenido de
carbono organico y con la estructura del suelo (Banwart et al., 2014). Entre estos se
podrian enumerar: la captacion, almacenaje y transmisidon del agua y el mantenimiento
de la productividad bioldgica y de su biodiversidad (Nawaz et al., 2013; Hamza &
Anderson, 2005; Topp et al., 1997). La capacidad de producir estos servicios depende de
interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas (Robinson et al., 2013; Dominati et al., 2010;
Costanza et al., 1997) que ocurren en la fase porosa del suelo.

El movimiento del agua y de los solutos en el suelo depende de propiedades fisico-
hidricas, tales como conductividad hidraulica e infiltracién, las cuales estan
condicionadas por la estabilidad del sistema poroso (Lipiec et al, 2007; Horn & Smucker,
2005). Esta estabilidad puede ser evaluada a través de los cambios en las proporciones
de los macroporos, mesoporos y microporos que se producen debido al cambio de uso
del suelo. La porosidad total se ha utilizado ampliamente como indicador de uso del
suelo (Park & Smucker, 2005). Sin embargo, segun Kay & VandenBygaart (2002), serian
necesarios estudios que involucraran a los poros relacionados con el movimiento y la
retencidn del agua en diferentes usos del suelo a largo plazo. Sasal et al. (2006) plantean
la necesidad de caracterizar la porosidad en sistemas bajo uso conservacionista y
relacionarla con la dindmica del agua. La mayoria de los trabajos comparan sistemas
conservacionistas con respecto a sistemas en labranza convencional (Lipiec et al., 2006;
Arshad et al., 1999), pero resultan escasos los estudios que caracterizan la porosidad

del suelo bajo usos en vegetacion natural con respecto a usos agricolas.
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Los macroporos tienen un rol importante en el movimiento de la solucion del suelo y
para el crecimiento de las raices y presentan mayor influencia en los procesos fisico-
hidricos del suelo que los mesoporos (Moret & Arrue, 2007), aun cuando los mismos
estén presentes en baja proporcion de la porosidad total (Moret & Arrue 2007;
Osunbitan, 2005; Cameira et al., 2003; Reynolds et al., 1995). Greenland (1981) propone
un valor umbral de macroporosidad del 10 % con respecto a la porosidad total, en el
cual no existirian limitantes para el funcionamiento fisico-hidrico de los suelos. La
proporcién, orientacion y el funcionamiento de los macroporos puede ser utilizada
como medida de calidad de suelo (Lin et al., 1999; Alakukku et al. 1996).

Los suelos bajo sistemas conservacionistas generalmente tienen mayor volumen de
macroporos (McGarry et al., 2000; Moran et al., 1988) debido a la mayor actividad de la
fauna del suelo (Logsdon & Kaspar, 1995) y a mayores contenidos de carbono orgdnico
(Arshad et al., 1999; Radcliffe et al., 1988). El efecto de la materia organica se puede
constatar a través de la reduccién de la densidad aparente y de la resistencia a la
penetracién, y de la mejora en la infiltracién (Franzluebers, 2002). En relacién a estas
variables existe abundante informacién en la bibliografia, pero son escasos los estudios
gue aborden la caracterizacidn del sistema poroso y su relacidon con propiedades fisico-
hidricas. Estas son las principales condicionantes para la productividad agropecuaria en
regiones semiaridas, ya que determinan la eficiencia de captacion, el almacenaje y uso
de las precipitaciones, incidiendo sobre la dinamica del agua y la produccion de los
cultivos (Gtab 2014; Noellemeyer et al., 2013; Quiroga et al.,, 2005; Unger, 2002;
Sanchez-Girdn, 1996; Letey, 1985).

Se planted como objetivo, caracterizar el sistema poroso y establecer su relacion con las

propiedades fisico-hidricas en suelos bajo uso agricola y en vegetacidon natural con
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gramineas perennes, con el fin de cuantificar las diferencias relacionadas con el cambio

en el uso del suelo.

3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. SELECCION DE SITIOS

Dentro de la zona de estudio detallada en el Capitulo 1, y teniendo en cuenta los
resultados presentados en el Capitulo 2, se seleccionaron 4 suelos con similares
contenidos de arcilla (en 0-20 cm de profundidad), denominados VN 1, VN4, A2y A 11
en la Tabla 2.7 del Capitulo 2. Los suelos se ubicaron en un radio de 40 km de distancia,
entre los 36° 36’ 510 S, 64° 16" 652 O y los 36° 35" 443 S, 63° 57’ 662 O a 164 m sobre el
nivel del mar. Dos de ellos estuvieron cubiertos por vegetacién con dominancia de
gramineas perennes por mdas de 50 afios (vegetacidn natural y naturalizada VN), y
tuvieron contenidos de carbono y nitrégeno diferentes entre si, de acuerdo el rango
observado para estas variables, cuyos resultados fueron mostrados en la Tabla 2.7 del
Capitulo 2. Estos dos suelos cubiertos por VN se consideraron representativos del uso
conservacionista de los suelos en la Region Semiarida Pampeana, ya que tienen
vegetacion perenne, no fueron labrados por mas de 50 afos y fueron destinados a
pastoreo de vacunos de cria en potreros de aproximadamente 50 ha. La principal
diferencia entre estos dos sitios consistid en la estructura de la vegetacion. El sitio VN 1
(correspondié a VN 1 de la Tabla 2.7, del Capitulo 2) estuvo bajo una pastura de Pasto
Llorédn (Eragrostis curvula), la cual produce forraje principalmente en primavera vy
verano, disminuyendo ésta en otofo, y con minima produccién en invierno. El sitio VN
2 (correspondio al VN 4 de la Tabla 2.7, del Capitulo 2) presenta vegetacion nativa de

tipo sabana, en la cual coexisten gramineas forrajeras principalmente invernales como
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Stipa tennuis, Poa ligularis, Piptochaetium napostaense, Bromus brevis y algunas
gramineas estivales como Setaria spp. y especies arbdreas leguminosas (Prosopis spp).
Se tuvo la precaucidon de tomar las muestras de suelo fuera del dosel de las especies
arbdreas, para evitar la influencia de éstas sobre los indicadores a evaluar.

Los dos suelos seleccionados bajo uso agricola (A 1y A 2, correspondierona A11y A2,
respectivamente en la Tabla 2.7, del Capitulo 2) fueron utilizados en siembra
convencional por al menos 35 afios, donde las labores se realizaron con arado de discos
y/o rastra de discos y la siembra con maquinaria de grano fino y de grano grueso. Estas
labores se realizan a fines de verano o principios de otofio para la siembra de los cultivos
deinvierno, y a fines del invierno o principio de primavera para la siembra de los cultivos
de verano. En los ultimos 15 afios los cultivos fueron establecidos en siembra directa,
aunque la misma no fue continua y alterné con herramientas de discos. Los cultivos mas
frecuentes fueron trigo (Triticum aestivum), cebada (Hordeum vulgare), centeno (Secale
cereale), avena (Avena sativa), maiz (Zea mays), sorgo (Sorghum bicolor), girasol
(Helianthus annuus) y soja (Glycine max).

En cada suelo se muestrearon tres perfiles equidistantes 10 metros entre si. En cada
perfil fueron considerados tres estratos, estrato superior a 0-6 cm de profundidad,
relacionado con la captacién del agua de las precipitaciones; estrato medio a 17-23 cm
de profundidad, donde mayormente ocurren las densificaciones del suelo; y, estrato
inferior a 40-46 cm de profundidad, que representaria las caracteristicas del material
parental ya que corresponde al horizonte C. En cada perfil de suelo se tomaron 2
muestras compuestas de 3 submuestras, utilizando una pala barreno por cada estrato

de profundidad.
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3.2.2. METODOS ANALITICOS

Se extrajeron muestras de los tres estratos y en el suelo seco al aire y tamizado por 2

mm, se determinaron las siguientes variables:

e Contenido de arcilla y limo mediante el Método de la Pipeta y separacién de las clases
de tamafo de arena por tamizado, para obtener la fraccién de arena fina (250-100 um)
y muy fina (100 a 50 um).

e Contenido de carbono total y nitrégeno total (N) por combustion seca (LECO
Truspec™). El valor de carbono total fue considerado como carbono organico (CO) ya
que los suelos no presentaron carbonato de calcio (Ca) libre.

e pH actual en una suspensién suelo-agua de 1:2,5.

e Cationes intercambiables y capacidad de intercambio catidnico (CIC) por extraccién
con acetato de amonio a pH 7 (Hendershot & Lalande, 2006). La cuantificacidon de Cay
magnesio (Mg) se realizé mediante titulacion con acido etilendiaminotetraacético
(EDTA) (Suarez, 1996) y de sodio (Na) y potasio (k) por fotometria de llama (Helmke &

Sparks, 1996).

Las determinaciones de propiedades relacionadas al sistema poroso fueron las
siguientes:

e Densidad aparente (DA) se determind mediante el método del cilindro (141,3 cm™3).
En cada perfil de suelo se extrajeron 5 cilindros por estrato de profundidad (n: 15). Los
cilindros se colocaron en estufa a 105 °C hasta peso constante y luego se registrd su
peso.

® La conductividad hidrdulica saturada (K) se determiné mediante un permeametro de
carga constante en muestras sin disturbar (Gavande, 1972). En cada perfil de suelo se
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extrajeron 4 cilindros (244,1 cm) por estrato (n: 12). En el laboratorio, las muestras se
saturaron por capilaridad a fin de expulsar el aire entrampado. Luego se las colocé en
un soporte y se procedid a tomar lecturas de la ldmina de agua a tiempo constante hasta

1 hora. La base para estos cdlculos es la Ley de Darcy:

Q=L
K=—"™—
AxtxDH

donde Q: cantidad de agua (cm?)
L: altura del cilindro (cm)
A: drea del cilindro (cm?)
t: tiempo (h)

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

e La distribucion del tamano de poros y la curva de retencion hidrica se determind
mediante la mesa de tensidn y el equipo de tensién de Richard (Klute & Klute, 1986). En
cada perfil de suelo se extrajeron 5 cilindros de acero inoxidable de 141,3 cm? por
estrato de profundidad. Las muestras se saturaron por capilaridad y se calibraron en los
siguientes potenciales: 5, 10, 33, 100, 500 y 1500 kPa. Para la determinacién del
contenido de agua en 5y 10 kPa se utilizd una mesa de tensién formada por una capa
de arena de 8 cm de espesor sobre la cual se colocaron los cilindros. Para la
determinacién del contenido de agua a 33, 100, 500 y 1500 kPa se utilizé un equipo de
olla de presién y placas ceramicas. Una vez alcanzado el equilibrio, las muestras fueron
pesadas y llevadas a estufa (105 °C) hasta peso constante.

De cada cilindro se calculd la porosidad total (PT) considerando el contenido de agua de
la muestra de suelo saturada (Phs) y la muestra de suelo seco (Ps), de acuerdo con la

siguiente ecuacién, PT: ((Phs-Ps)/Ps)* 100.
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e Se establecid como capacidad de campo (CC) el contenido de agua a 33 kPa y como
punto de marchitez permanente (PMP) la cantidad de agua retenida a 1500 kPa. El
contenido de agua util se calculéd mediante la diferencia entre CCy PMP.

e La resistencia a la penetracién (RP) se determind mediante un penetrometro de golpe
(O’ Sullivan et al., 1987) a intervalos de 10 cm hasta los 40 cm de profundidad, en un
area cercana a las calicatas. Se definieron transectas de 3 m con determinaciones
equidistantes a 0,5 m, totalizando 7 repeticiones. Considerando que la RP varia en
funcién al contenido de agua del suelo (Kriiger et al., 2008) se realizaron
determinaciones periddicas a fin de obtener los valores de RP con diferentes contenidos
de agua del suelo. A partir de las curvas que relacionan ambos pardmetros se pudieron
obtener los valores de RP a diferentes contenidos de agua (cercanos a PMP y CC) y
fueron seleccionados los valores de RP correpondientes a contenidos hidricos de 25y
75 % de agua util.

e Para conocer la infiltracidon de agua en el suelo se realizaron ensayos a campo con el
infiltrémetro de doble anillo (Método de Kostiakov descripto por Fernandez et al., 1971).
Se efectuaron 4 determinaciones en cada sitio, sobre una transecta de 20 m, con los
infiltrémetros equidistantes a 5 m. Ambos anillos (exterior e interior) se introdujeron en
el suelo a una profundidad de 10 cm. El método consiste en tomar lecturas de la [dmina
de agua que infiltra en el anillo interior teniendo presente que el nivel del anillo exterior
debe mantenerse igual al interior. Mediante esta técnica se determinaron la infiltraciéon
promedio (IP) e infiltracion basica (IB).

Considerando la variabilidad en relacién a la clasificacién de los poros que existe en la
literatura (Moreira et al., 2016; Lal & Shukla, 2004), en el presente estudio se adapté la

clasificaciéon de poros segun criterios agrondmicos y fisicos aportados por De Boodt &

56



De Leenheer (1967). En la Tabla 3.1 se presenta la relacion entre las tensiones
equivalentes y la funcion de cada rango de diametro de poro. En este sentido se
establecieron tres rangos dentro de la macroporosidad (Ma): los poros relacionados al
drenaje rapido, comprendidos entre 0 y 5 kPa, llamados macroporos grandes (MaG);
entre 5y 10 kPa los llamados macroporos medianos (MaM), mientras que a los poros
comprendidos entre 10 y 33 kPa se los denomind macroporos finos (MaF). Dentro de la
clasificacién de los mesoporos (Me) y de acuerdo a la biodisponibilidad del agua para los
cultivos, se determinaron los mesoporos gruesos (MeG) comprendidos entre 33 y 100
kPa y mesoporos medios (MeM) entre 100 y 500 kPa. Ambos se relacionan con el agua
para el crecimiento y desarrollo de los cultivos, mientras que los mesoporos finos (MeF)
comprendidos entre 500 y 1500 kPa abastecen a las plantas con agua para el
mantenimiento de la turgencia celular. Por ultimo se obtuvieron los microporos (Mi) a

tensiones 21500 kPa, que contienen al agua higroscdpica no disponible para los cultivos.
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Tabla 3.1: Clasificacién de los tamafios de poros de acuerdo a su funcién (Adaptado de

De Boodt & De Leenheer, 1967).

Tensidén Clasificacién Diametro Funcién
(kPa) medio
ponderado
<5 Macroporos  Grandes 260 um Drenaje rapido
5-10 Macroporos Medianos 30-60 um Drenaje medio
10-33 Macroporos Finos 30-9 um Drenaje lento
33-1500 Mesoporos 9-0,2 um
33-100 Mesoporos  Grandes Agua util
100-500 Mesoporos Medianos Agua util
500-1500 Mesoporos Finos Agua util
2 1500 Microporos £0,2 um Agua no disponible

Los resultados se analizaron estadisticamente mediante ANOVA, analisis de regresiény
para detectar las diferencias entre medias se utilizé el test de Tukey (p<0,10). Ademas,
se utilizé andlisis multivariado de componentes principales. Todos los analisis

estadisticos fueron realizados en el programa InfoStat (Di Rienzo et al., 2013).

3.3. RESULTADOS

La textura de los suelos fue relativamente homogénea y varid entre las clases texturales
franco y franco arenoso. Los contenidos de CO, de N y la CIC fueron menores en los
suelos agricolas con respecto a suelos en vegetacion natural, y disminuyeron con la
profundidad del perfil. En lineas generales la saturacidn con bases fue alta (mayor al 92
%) a excepcidn del suelo VN 2 en el estrato superior, donde el valor registrado fue el

menor (55 %), coincidiendo con el valor menor de pH (Tabla 3.2).
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Tabla 3.2: Caracterizacion de los suelos bajo vegetacion natural (VN 1y VN 2) y bajo uso

agricola (A 1 y A 2). Carbono organico, Nitréogeno total, Capacidad de intercambio

catidnico (CIC), saturacion de bases (SB).

VN 1 VN 2 Al A2
Secuencia de horizontes

Superior Ai/A; A A A
Medio AC AC AC AC
Inferior C C C C

Clase textural

Superior Franco Franco Franco arenoso Franco
Medio Franco Franco arenoso Franco arenoso Franco
Inferior Franco arenoso Franco arenoso Franco arenoso Franco

Carbono orgénico (g kg?)

Superior 25,78B 69,2 A 10,3 C 14,1 C
Medio 10,7 A 7,98 6,60D 9,3C
Inferior 11,0A 4,7C 4,90 C 7,78B

Nitrégeno total (g kg?)

Superior 1,7B 7,4 A 1,0C 1,4 BC
Medio 09A 09A 0,7B 0,8A
Inferior 0,7A 0,4B 0,5B 0,6 A

CIC (cmol kg?)

Superior 19,7 22,0 12,0 15,4
Medio 17,2 13,2 12,8 17,2
Inferior 16,2 11,1 12,3 15,9

pH

Superior 6,5 4,7 6,6 6,2
Medio 8,0 6,7 6,4 6,4
Inferior 8,1 7,0 6,8 7,8

SB (%)

Superior 97,8 55,0 97,5 95,9
Medio 100,0 100,0 97,4 92,8
Inferior 100,0 100,0 100,0 100,0

Los contenidos de arcilla en el estrato superior de

los suelos no variaron

significativamente entre sitios (Tabla 3.3). En los suelos VN 1, A 1y VN 2 la proporcién

de arcilla disminuyd con la profundidad (p<0,1). En cambio, los contenidos de limo y

arena fina aumentaron con la profundidad (Tabla 3.3).
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Los valores de DA oscilaron entre 0,85y 1,37 g cm™ en el estrato superior del perfil con
diferencias estadisticas significativas entre los 4 suelos. En los estratos medio e inferior
también se hallaron diferencias significativas para esta variable, aunque el rango de
variacion fue menor. En los suelos VN 1y VN 2 la DA fue superior a mayor profundidad,
mientras que en A 1y A 2 los valores mas altos se encontraron en los estratos superior
y medio del perfil. La porosidad total (PT) varié en los diferentes sitios entre 69y 33 %
en el estrato superior, mientras que en el medio e inferior fue menor con diferencias
significativas entre suelos en los tres estratos estudiados. La PT disminuyd con la
profundidad en los suelos VN 1 y VN 2 mientras que en los suelos A1y A 2 ocurrié lo
contrario.

Con respecto a la RP, a contenidos hidricos correspondientes a 25y 75 % del agua util
(RP 25 y RP 75 respectivamente), se comprobd que en los suelos A1y A 2 |la RP 25 fue
considerablemente mayor en las 4 profundidades con respecto a la RP 75 (Tabla 3.3). El
valor promedio de RP 25 a 40 cm de profundidad para A1y A 2 fuede 1,21y 1,20 MPa,
respectivamente, mientras que la RP 75 correspondi6 a 0,60 y 0,54 MPa,
respectivamente. Cuando se comparé la RP 25 entre suelos a la misma profundidad, se
comprobd que los valores de resistencia fueron mayores en los suelos A 1y A 2 con
respecto a VN 1 y VN 2 para las 4 profundidades consideradas. Los valores hallados
resultarian perjudiciales para el crecimiento radicular de los cultivos agricolas, ya que se
encuentran dentro del rango de RP establecidos como umbral (entre 1,0 y 1,7 MPa)
(Stenitzer, 1988; Pabin et al., 1998). La RP 75 mostré menores diferencias entre los sitios
aungue éstas también fueron estadisticamente significativas.

Entre las propiedades hidraulicas que permiten caracterizar el sistema poroso se

consideranla B, IPy la K (Yu et al., 2015). La IB fue mayor en los suelosen VN 1y VN 2
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(175 y 124 mm h, respectivamente, Tabla 3.3) presentando diferencias significativas
conA1yA2(39y38mm h?respectivamente). Por su parte, la IP tuvo un amplio rango
de variacion entre sitios (36-205 mm h1), presentando el mayor valor en VN 1y el menor
enA?2.

La K también presentd diferencias estadisticas significativas entre los suelos en los tres
estratos evaluados (Tabla 3.3) y, coincidentemente con la IP, los mayores valores se
hallaron en VN 1 (valor promedio de los tres estratos 31,9 cm h™?) y los menores en A 2
(valor promedio de los tres estratos 7,3 cm h1). El suelo en VN 2 presenté menor K en
el estrato superior del perfil con respecto a los inferiores diferencidndose del

comportamiento observado en el resto de los suelos.
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Tabla 3.3: Variables de suelo bajo vegetacion natural (VN 1y VN 2) y bajo uso agricola
(A 1y A 2). Arcilla (Ar), limo (Li), arena fina y muy fina (AF), densidad aparente (DA),
porosidad total (PT), resistencia a la penetracién al 25y 75 % de agua util (RP 25y RP 75

respectivamente), infiltracion basica (IB), infiltracion promedio (IP), conductividad

hidraulica (K).

Variable Estrato VN 1 VN 2 Al A2
Superior 167aA 160 a A 151aA 170a A
Medio 87 bB 101bB 102b B 187 a A
Ar (g kg?) Inferior 74 b B 54 cC 73cB 96bA
Superior 358bB 343a8B 303cC 410b A
Medio 418 a A 290b B 264bB 392bA
Li (g kg?) Inferior 430a8B 321acC 305acC 465a A
Superior 3918B 373 b BC 417 a A 333 C
AF (g kg?) Medio 406 C 462 a B 492 ab A 335 D
250 - 50 um Inferior 413 B 475 a A 474 b A 345 C
Superior 1,00b C 0,85bD 1,37 aA 1,22 aB
Medio 1,01bD 1,1aC 1,36 a A 1,24 aB
DA (g cm®) Inferior 1,09aB 1,13a8B 1,25b A 1,11 bB
Superior 57,7a8B 69,6 a A 33,2 bD 45,8a C
Medio 57,7 aA 55,6 ab A 36,0 bB 38,4bB
PT (%) Inferior 529 bA 48,7 b BC 42,4 aC 499a8B
0-10 0,55B 0,52 aB 1,50 a A 1,20 cA
10-20 0,48 C 0,40 b C 1,23 abB 1,54 a A
20-30 0,48 B 0,20 cC 1,18 ab A 1,14 b A
RP 25 (MPa) 30-40 0,44 B 0,20 cC 0,96 b A 0,94 bcA
0-10 0,40 A 0,17 bB 0,48 A 0,43b A
10-20 0,47 AB 0,33 aB 0,60 A 0,55 ab AB
20-30 0,55 AB 0,26 abB 0,79 A 0,72aA
RP 75 (MPa) 30-40 0,40 CB 0,24 abC 0,62 A 0,46 b AB
IB (mm/h7) 174,6 A 123,6 A 39,0 (68) B 38,4 (33)B
IP (mm h?) 205,0 A 134,0 A 45,0 (59) B 35,0 (43) B
Superior 39,6 A 9,7 b BC 18,1 B 8,4 BC
Medio 34,2 A 26,4a A 11,8 B 7,58B
K (cm hY) Inferior 21,9 A 23,4 aA 13,6 B 6,0 C

Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre usos para el mismo estrato,
letras minusculas distintas indican diferencias significativas entre estratos en el mismo uso.
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La Figura 3.1 muestra la distribucion de los sitios evaluados en el plano de las dos
primeras componentes principales, comprobandose que todas las variables
consideradas se encontraron adecuadamente representadas. La componente principal
1 explicé el 56,5 % de la variabilidad y la componente principal 2 el 30,2 %, resultando
en un total de 86,7 % de la variabilidad total de los datos.

Las variables que correlacionaron positivamente con la componente 1 fueron CC, IB, IP,
PT, MaM, macroporos, MeM y CO y las variables que estuvieron asociadas
negativamente fueron RP 25, RP 75 y DA. Parala componente principal 2 se encontraron

correlaciones positivas con arcilla, limo, MeG y negativas con AF, Ky MeF (Tabla 3.4).
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Tabla 3.4: Correlaciones de cada componente con las variables originales.

Variables CP1 CP2
Ar -0,12 0,99
Li 0,39 0,80
AF -0,29 -0,94
RP 25 -0,97 0,23
RP 75 -0,87 0,04
K 0,69 -0,70
cC 0,77 0,60
IB 0,85 -0,33
IP 0,84 -0,34
DA -1,00 -0,04
PT 1,00 -0,04
MaG 0,67 0,10
MaM 0,88 -0,41
MaF 0,30 -0,50
Ma 0,94 -0,32
MeG 0,62 0,75
MeM 0,88 0,46
MeF 0,48 -0,84
Me 0,88 0,47
Mi 0,57 0,68
co 0,86 -0,18

Arcilla (Ar), limo (Li), arena fina (AF), resistencia a la penetracion al 25y 75 % de agua util (RP 25
y RP 75 respectivamente), conductividad hidraulica (K), capacidad de campo (CC) infiltracién
basica (IB), infiltracién promedio (IP), densidad aparente (DA), porosidad total (PT), macroporo
grande (MaG), macroporo mediano (MaM), macroporo fino (MaF), macroporos (Ma), mesoporo
grande (MeG), mesoporo mediano (MEM), mesoporo fino (MeF), mesoporos (Me), microporos
(M), carbono orgénico (CO).

Dado que los suelos VN 1 y VN 2 se ubicaron en el mismo cuadrante, presentarian
caracteristicas similares con respecto a las variables que definen los ejes (IP, IB, PT, MagG,
MaMy MeM). Por otro lado, A1y A 2 se ubicaron en dos cuadrantes distintos y opuestos
a los dos VN y entre ellos se diferenciaron con respecto a la componente principal 2.
Ambos suelos A tuvieron mayor RP, DA y menor IB, IP y CC que los VN. El suelo A 2 se
diferencié por mayor contenido de arcilla y menores valores de K, macroporos e IP que

el A1, que, por su parte, presentd mayores contenidos de AF y menos CC, mesoporos y

PT.
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Figura 3.1: Analisis de componentes principales (CP) en suelos bajo uso agricola (A1yA
2) y en vegetacion natural (VN 1y VN 2). Arcilla (Ar), limo (Li), arena fina (AF), resistencia a
la penetracion al 25 y 75 % de agua util (RP 25 y RP 75, respectivamente), conductividad
hidraulica (K), capacidad de campo (CC) infiltracién basica (IB), infiltracién promedio (IP),
densidad aparente (DA), porosidad total (PT), macroporo grande (MaG), macroporo mediano
(MaM), macroporo fino (MaF), macroporos (Ma), mesoporo grande (MeG), mesoporo mediano
(MEM), mesoporo fino (MeF), mesoporos (Me), microporos (Mi), carbono organico (CO).

La matriz de correlacidén entre las variables ligadas a la porosidad del suelo se presenta
en la Tabla 3.5. En general se observd que las fracciones minerales finas como arcilla,
limo y el CO presentaron altos coeficientes de correlacion con las propiedades fisico-
hidricas evaluadas.

El CO influyd positivamente sobre la PT y la proporcién de macroporos, principalmente
los MaM y MagG, y de mesoporos. A su vez, los suelos con porcentajes mas altos de CO
presentaron también mayores valores de K, IB e IP. En cambio, la arcilla incidio de
manera negativa en la K, IB e IP y en los MeF. Por su parte, el limo presentd un efecto
positivo importante sobre los contenidos hidricos a CC y sobre la proporcién de Mi. La
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DA y la RP mostraron relaciones inversas con el CO y no se evidencio ninguna relacion
entre la DAy PT con la arcilla. Los suelos con mayor RP fueron aquéllos que presentaron
valores mads bajos de CO, meso-y macroporos, IB, IPy K. La PT y la DA también estuvieron
asociadas a la macro- y mesoporosidad. Los mesoporos incidieron fuertemente, junto

con los Mi, en los contenidos hidricos a CC.
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Tabla 3.5: Matriz de correlacion de variables edaficas consideradas en el andlisis de componentes principales.

Arcilla (Ar), limo (Li), arena fina (AF), resistencia a la penetracién al 25y 75 % de agua util (RP 25 y RP 75 respectivamente), conductividad hidraulica (K),
capacidad de campo (CC), infiltracidon bdasica (IB), infiltracion promedio (IP), densidad aparente (DA), porosidad total (PT), macroporo grande (MaG),
macroporo mediano (MaM), macroporo fino (MaF), macroporos (Ma), mesoporo grande (MeG), mesoporo mediano (MEM), mesoporo fino (MeF),
mesoporos (Me), microporos (Mi), carbono organico (CO).
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3.3.1 POROSIDAD

La PT variod entre los suelos bajo distintos usos tal como se muestra en la Figura 3.2. En el
estrato superior la PT medida se encontré entre el 33 y 69 % con diferencias significativas
entre los cuatro sitios, donde los usos VN 1 y VN 2 presentaron los mayores valores,
mientras que en A 1y A2, los porcentajes fueron mas bajos. Tambien en el estrato medio,
el uso VN presenté el mayor porcentaje de PT, el cual se diferencié significativamente del
uso bajo A. En el estrato inferior la PT fue menor con respecto a los estratos superior y
medio, pero también se hallaron diferencias significativas entre los usos de suelo (Tabla
3.3).

En relacidn a la clasificacidn de los poros en el estrato superior del perfil, el 56 y 63 % de la
PT correspondio a los macroporos en VN 1y VN 2, respectivamente. En los suelos bajo uso
A esta proporcion fue menor (45y 48 % en A1y A 2, respectivamente). La proporcion de
Me con respecto a la PT fue del 21y 17 % en VN 1 y VN 2, respectivamente, mientras que
la proporcién fue mayor bajo uso A (30y 27 %, en A 1y A 2 respectivamente). El porcentaje
de Mi respecto a la PT fue del 24 y 21 % para VN 1y VN 2, respectivamente, y del 25 % en
ambos usos A.

En el estrato medio del perfil (Figura 3.3), los Maen VN 1y VN 2 representaron el 57 % de
la PT, mientras que en A la proporcién fue menor (A 1: 52% y A 2: 37%) con diferencias
significativas entre suelos. La proporcidon de Me con respecto a la PT fue del 19y 26 % en
VN 1y VN 2, respectivamente, valores similares al uso A (22 y 27 % bajouso A1y A 2,
respectivamente). El porcentaje de Mi con respecto a la PT fue del 24y 17 % para VN 1y

VN 2, respectivamente, y del 25y 35 % bajo usos A 1y A 2, respectivamente.
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En el estrato inferior, la proporcion de Ma en relacién a la PT, no fueron diferentes entre
los suelos y variaron entre 42 y 52 %. La proporcién de Me, fue alrededor del 30 % en
relacién a la PT, y los Mi estuvieron representados en menor proporcion.

Con respecto a los macroporos, en el estrato superior del perfil se observé que el 22, 62, 37
y 56 % correspondieron a MaG para los suelos A1, A2, VN 1y VN 2 (Figura 3.3). Los MaM
representaron la menor y los MaF la mayor proporcién de las tres categoriasen A1y VN 1
con respecto a A2y VN 2.

En el estrato medio del perfil, la macroporosidad total fue similar para ambos usos VN, pero
la proporcion del tamafio de los macroporos fue diferente entre ellos. En VN 1 los MaF
fueron los mds abundantes, comprendiendo el 65 % de la macroporosidad y los MaM y MaG
tuvieron valores similares (18 y 17 %, respectivamente). En VN 2, los porcentajes de MaF y
MaM fueron similares (19 y 17 %, respectivamente) pero la mayor proporcion, con 64 % de
la macroporosidad, correspondié a los MaG. Los suelos A también se comportaron de
manera diferente. En A 1 el mayor porcentaje en la macroporosidad correspondié a los MaF,
mientras que en A2 fueron los MaG. En el estrato inferior del perfil y en los suelos A1, A2
y VN 1, la mayor parte de los macroporos estuvieron representados por MaF que, por el

contrario, fueron los de menor proporcién en VN 2.
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Figura 3.2: Porosidad total (PT), macro-, meso- y microporosidad en suelos bajo uso agricola (A 1y A 2) y en vegetacion natural (VN 1y VN 2). En a) estrato superior, b) estrato
medio y c) estrato inferior. Letras distintas indican diferencias significativas entre usos para la misma categoria de poros en cada estrato.
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Figura 3.3: Macroporosidad grande (MaG), mediana (MaM) y fina (MaF), en suelos bajo uso agricola (A 1y A 2) y en vegetacion natural (VN 1y VN 2) en a) estrato superior,
b) estrato medio y c) estrato inferior.



3.3.2. RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA PENETRACION Y EL CONTENIDO DE AGUA
DE SUELO.

La RP presentd una relacién positiva con la DA y negativa con la infiltracién, PT, MaM,
MeM y CO, a contenidos de agua tanto al 25 % como al 75 % del agua util (Tabla 3.5). En
los primeros 10 cm de profundidad, en VN 1 y VN 2 no se encontrd ninguna relacién
entre RP y el contenido de agua del suelo, mientras que en los suelos A1y A 2 se obtuvo
una menor RP a mayores contenidos de agua (Figura 3.4). Para VN 1, los valores de RP
dentro del rango de agua util no superaron los 0,6 MPa y en VN 2 el maximo valor fue
0,7 MPa, aunque en este sitio se alcanzaron valores de 1,4 MPa cuando el suelo se
encontré por debajo del punto de marchitez permanente. Los suelos en A1y A 2
presentaron comportamientos similares entre ellos con una RP de 1,7 y 2 MPa,
respectivamente dentro del rango de agua util, mientras que a un contenido de agua
menor que el punto de marchitez, aumentd considerablemente, alcanzando valores de
4,8 MPaen A1ly3 MPaenA 2. Enlos cuatro suelos, en las profundidades 10-20, 20-30
y 30-40 cm (Figuras 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9, Anexo) se hallaron valores mas bajos de RP,
comparados con los de 0-10 cm, presentando menores pendientes en la relacion entre

RP y agua de suelo, con menores ajustes.
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Figura 3.4: Resistencia a la penetracion (RP) a 0-10 cm de profundidad en funcidn al contenido de agua (p/p) del suelo en a) Agricola 1, b) Agricola 2, c)

Vegetacion Natural 1y d) Vegetacidon Natural 2. Punto de marchitez (PMP). Capacidad de campo (CC).



3.3.3. CURVAS DE RETENCION HiDRICA

En general, se observé que a bajos valores de tension (5 y 10 kPa) existieron importantes
diferencias entre los suelos evaluados en los contenidos de agua retenida (AR) (Figura
3.5). Los suelos en VN 1y VN 2 presentaron los mayores contenidos de AR a 5y 10 kPa
con respecto a los suelos en A 1y A 2. En el estrato superior, a 5 kPa el contenido de
agua paraA1yA?2fuede 29,8y 32,2 %, respectivamente, y para los VN, del 45 %. A 10
kPa, los suelos en A1y A 2 retuvieron el 26,7% y 29,3% respectivamente, y tal cual lo
ocurrido a 5 KPa los suelos bajo VN presentaron similar proporcién (39 %). Considerando
estas tensiones se pudo comprobar que en VN 1, A1y A 2 el AR aumentd con la
profundidad del suelo, mientras que en VN 2, por el contrario, disminuy®.

Los valores promedio de AR a 33 kPa fueron 23, 22 y 25 % para los estratos superior,
medio e inferior, respectivamente. El suelo en A 1 tuvo un comportamiento diferente,
el AR promedio para los tres estratos fue de 18, 17 y 20 %, respectivamente. En todos
los sitios se comprobd que el AR dentro del rango de agua util (33 a 1500 KPa) fue mayor
en el estrato inferior del suelo. El menor valor en VN 1, A1y A 2 estuvo en la estrato
medio del perfil, mientras que en VN 2 lo estuvo en la parte superior. En general, y
considerando valores promedio entre los cuatro suelos, el 52 y 61 % del agua util estuvo
retenida entre 33y 100 kPa, el 24 al 37 % a presiones de 100 a 500 kPa, y de 500 a 1500
kPa, aproximadamente el 10 al 14% restante. Los estratos superior de VN 2 y medio de

A 2 tuvieron similares contenidos de agua en el rango de 500 y 1500 KPa.

73



174

Estrato superior Estrato medio Estrato inferior

Contenido de agua (%) Contenido de agua (%) Contenido de agua (%)
60 - 60 60 -
y = 42,919x9.234 y = 44,045x 0223 Y = 54,566x0:265
50 RZ - 0.08 50 RZ=0,95 50 - RZ=0,95
40 a0 |
30 30
20 - 20
10 - 10
0 T T T 0 T T 1 0 T T !
0 200 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Potencial (kPa) Potencial (kPa) Potencial (kPa)
b)
Contenido de agua {3) Contenido de agua (%) Contenido de agua (%)
60 - y = 44,917x015¢ 60 - y = 40,325x 0162 60 - y = 50,069x0.218
R2=0,98 R?=0,07 il
50 1 50 - 5o 4 :
7 40 1 40
30 30 10
20 1 077§ 0| ¢
10 10 - 10 -
0 . ‘ ‘ 0 : : ‘ 0 . ‘ ‘
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Potencial (kPa) Potencial (kPa) Potencial (kPa)



SL

c)

Contenido de agua (%)

Contenido de agua (%)

60 ¥ = 61,205x0.216 60 ¥ = 69,576x0.24
R?=0,96 2
50 4 © R?=0,91
40 40 -
30 | 30 4
L g
20 - 20 K'\
[ ]
10 10 -
0 ; ; . 0 ; ; .
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Potencial (kPa)

d)

Contenido de agua (%)
60 - y = 59,068x 0213
R?=0,93
50 -
40

30 -

207.

0 T T 1
0 500 1000
Potencial (kPa)

1500

Potencial (kPa)

Contenido de agua (%)

Contenido de agua (%)
60

y=77,421x%%7
50 R?=0,97

40

30

20

10

o] T T ]
0 500 1000 1500
Potencial (kPa)

Contenido de agua (%)

60 60 -
y = 50,909x0227 y=55,022x0%
! 2
50 R2=0,99 50 | R2=0,97
40 - 40
30 30
20 20 -
10 + 10 -
0 . T ] 0 : : :
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Potencial (kPa)

Potencial (kPa)

Figura 3.5: Contenido de agua (p/p) a, 5, 10, 33, 100, 500, 1500 kPa en los estratos superior, medio e inferior en suelo a) agricola A 1, b)

agricola A 2, c) vegetacion natural VN 1, d) vegetacion natural VN 2. Linea horizontal llena indica el contenido de agua a 33 kPa, linea

horizontal punteada indica el contenido de agua a 1500 kPa.



3.4. DISCUSION

El efecto que tiene el uso del suelo en situaciones agricolas bajo diferentes sistemas de
labranzas, en la distribucion del tamafio de los poros, se encuentra ampliamente desarrollado
y discutido en la bibliografia, pero no esta aun cuantificado y analizado suficientemente este
efecto en planteos de VN con respecto al uso A. Este abordaje resulta oportuno debido a la
necesidad de establecer valores de linea de base y umbral de los indicadores que se relacionan
con el sistema poroso para la evaluacion de la degradacidn del suelo en la Regién Semidrida
Pampeana. Recientemente Quiroga et al. (2016) estudiaron la influencia del uso de suelos
sobre indicadores fisicos de compactacion que abarcé suelos desde el sur de la provincia de
Buenos Aires hasta el norte de la provincia de Salta, y concluyeron que los suelos VN tuvieron
un adecuado funcionamiento del sistema poroso, mientras que los suelos A presentaron
reduccion en la PT. Estos autores estipularon que los cambios en el comportamiento
hidraulico entre estos usos de suelo fueron causados por la disminucién de la macroporosidad
en los suelos A, aunque no se aportaron datos sobre esta variable. Kriiger et al. (2008) sefialan
que la disminucion de la PT del suelo podria haber sido determinada principalmente por la
deformacion de los macroporos. Estos autores hipotetizaron que un leve incremento en los
mesoporos y microporos del suelo, a expensas de los macroporos, podria tener implicancias
negativas sobre la infiltracién, aunque tampoco se cuantificd la proporcidn relativa de los
tamafios de poros en el trabajo mencionado.

Los resultados en relacion a la categoria de poros vinculados con los procesos de captacion y
conduccién del agua mostraron significativa influencia dependiendo al uso del suelo. La PT en
suelos bajo uso A fue menor que en suelos en VN. Existen diferentes resultados en la
bibliografia en relacién a la PT. Algunos autores demostraron que el efecto de la labranza en

suelos agricolas aumenta la porosidad y la proporcidn de poros grandes en estratos superiores
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del suelo (Hermawan & Cameron, 1993), sobre todo en suelos arcillosos. Las practicas
conservacionistas de labranza pueden resultar en menor PT y menor tamafio de poros (Piccoli
etal., 2017), aunque, generalmente, se considera que la siembra directa resulta en un sistema
poroso mas funcional con mayor proporcién de poros grandes (Gao et al., 2017). En los
estudios que compararon suelos bajo diferente uso, los resultados indicaron que VN se
caracteriza por mayor PT comparado con el uso en A (Oliveira et al., 2016; Duval, 2015; Rasa
et al., 2012; Park & Smucker, 2005). Lopez et al. (2016) encontraron diferencias significativas
a favor del suelo en VN con respecto al uso bajo A solamente en los primeros 5 cm de
profundidad, mientras que entre 5y 10 cm la PT fue similar entre ambos usos de suelo.

Asociado con la disminucion en el aporte de residuos/cobertura y de los contenidos de CO se
estarian produciendo cambios a nivel de macroporosidad (Quiroga et al., 2016; Denef & Six,
2005). La bibliografia plantea que los poros del suelo no son afectados de la misma manera
por los procesos de degradacién, sugiriendo que generalmente son los poros mas grandes los
gue primeramente se pierden cuando el suelo estd en vias de degradacion (Richard et al.,
2001; Andriulo & Rosell, 1998). Conforme a este concepto, los resultados en este trabajo
demostraron que los suelos bajo uso A tuvieron menor macroporosidad con respecto a los
suelos en VN (Figura 3.2), y que esta diferencia fue mayor en los estratos superiores del suelo
(51, 48 y 12 % menos de Ma para el estrato superior, medio e inferior respectivamente). La
pérdida de macroporosidad debido al uso A afecté en mayor medida a los MaG en el estrato
superior (54, 55 y 47 % menos de MaG, MaM y MaF, respectivamente) y en el estrato medio
(62, 29 y 43 % menos de MaG, MaM y MaF, respectivamente, Figura 3.3). Estos resultados
concuerdan parcialmente con Lépez et al. (2016), quienes evaluaron la distribucién de poros

en suelos bajo uso Ay en VN y reportaron que los mayores cambios se observaron en los MaG
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en 0-10 cm de profundidad, mientras que entre 10 y 20 cm las diferencias no fueron
significativas.

En el estrato inferior del perfil las diferencias halladas entre el uso bajo A y en VN fueron
considerablemente menores, lo cual demostraria que la influencia del manejo disminuyé con
la profundidad. La mayor diferencia en la proporcion de MaG entre los perfiles agricolas y bajo
VN correspondio al estrato medio, indicando la compactacidn de este estrato. Esto coincide
con los resultados de Cavalieri et al. (2009), quienes hallaron los mas bajos valores de
porosidad en el estrato medio del perfil.

Yunusa & Newton (2003) concluyeron que los cultivos anuales no son suficientemente
efectivos en la formacidon de macroporos, comparados con pasturas perennes y especies
lefiosas. Imhoff et al. (2010) remarcan que rotaciones mds diversificadas y con mayor
proporcién de gramineas presentan una mejor condicién fisica, mejorando la proporcién de
poros, en relacién a aquellas rotaciones menos diversificadas.

El uso del suelo también afectd a los poros relacionados con la retencidn de agua, aunque las
diferencias encontradas en los mesoporos fueron considerablemente menores que las
halladas en los macroporos. Estas diferencias fueron menores en el estrato superficial, ya que
los suelos bajo uso A tuvieron 5, 15 y 14 % menos mesoporos en los estratos superior, medio
e inferior, respectivamente, en relacion a los suelos en VN. Los poros menos afectados por el
uso del suelo fueron los Mi, lo cual coincide con algunos estudios anteriores (Ekeberg & Riley,
1997; Hill, 1990).

El efecto del uso agricola del suelo resulté en un cambio en la PT que, a su vez, se relacioné
con cambios en la distribucion de los poros, principalmente los MaM y MaG y MeM. Se pudo

comprobar que estos cambios en la distribucion de los poros incidieron fuertemente en la
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infiltracidn y la conductividad hidraulica de los suelos, ya que la IB y la IP fueron 74 y 76 %
menores bajo uso A con respecto al uso en VN, respectivamente.

Bormann & Klaassen (2008) evaluaron propiedades fisico hidricas en suelos bajo usos forestal,
pastura y agricola y concluyeron que menor contenido de agua es retenida en los mesoporos
bajo el uso agricola, y, ademads, el menor valor de K obtenido fue también bajo uso A.

La disminucién de la macroporosidad que se observé en los suelos bajo uso A también afectd
la K ya que fue menor en 43, 65 y 55 % bajo uso A en los estratos superior, medio e inferior,
respectivamente, con respecto al uso en VN. Estos resultados coinciden con los hallados por
Cabria et al. (2002), quienes obtuvieron menores valores de K en suelos agricolas con respecto
a suelos en praderas permanentes. Los resultados presentados por Park & Smucker (2005)
evidenciaron la relacion entre PT y K, ya que los suelos bajo uso forestal fueron los de mayor
PT y K, mientras que suelos en agricultura presentaron valores mas bajos. Si bien el uso del
suelo afectd la K, los valores hallados de esta variable se encontraron por encima del rango
considerado critico (de baja permeabilidad) establecidos por Carsel & Parrish (1988) menor
que 1,04 cm h'ly por Anon (1990) entre 0,6 a 2 mm h™'. Este autor presentd siete clases para
clasificar la K, que se ubican entre, < 0,6 mm h el cual indica extremadamente baja K, y, por
el contrario, > 20 mm h* muy alta K.

Las diferencias encontradas en relacién a los contenidos de CO en los suelos bajo uso A con
respecto a suelos en VN explicarian las diferencias en la PT y en macro-mesoporosidad. Los
contenidos de CO fueron influenciados significativamente por el uso, y esto fue mas notable
en el estrato superior del perfil. Los contenidos de CO disminuyeron considerablemente en
los estratos medio e inferior con respecto al superior, similar a lo hallado por Cavalieri et al.
(2009) y Logsdon & Karlen (2004). Los suelos bajo uso A presentaron 74, 11y 25 % menos CO

en los estratos superior, medio e inferior, respectivamente, en relacidn a los suelos VN, lo cual
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indicaria procesos de degradacién (Tabla 3.2). Diferentes autores (Duval et al., 2013; Parra et
al., 2011; Kang et al., 2005; Brejda et al., 2000; Reeves, 1997) seialaron que el contenido de
CO resulta relevante al momento de evaluar la influencia del uso sobre la sustentabilidad de
los sistemas de produccién. Mayores contenidos de CO en uso bajo VN con respecto a suelos
A fueron reportados por varios autores (Fernandez et al., 2016; Quiroga et al., 2009;
Noellemeyer et al., 2008; Franzluebbers, 2002).

La disminucidn en los niveles de CO que se constataron en los suelos A resulté en menores
contenidos de agua retenida a 5y 10 kPa, lo cual implicé una disminucién en la proporcion de
los macroporos y de la PT. Estudios desarrollados por Noellemeyer et al. (2008) en suelos de
la Regién Semidrida Pampeana demostraron que el agua retenida a 33 kPa fue mayor bajo uso
en VN con respecto al uso A, y este efecto fue atribuido a mayores contenidos de CO.

En promedio, los suelos bajo uso A tuvieron mayores valores de DA con respecto a los suelos
en VN, con diferencias del 40, 24 y 6 % para los estratos superior, medio e inferior,
respectivamente. Esto implica, que el mayor impacto del uso agricola sobre la densificacion
se localizé principalmente en el estrato superior y en el estrato medio, mientras que en estrato
inferior no se han registrado cambios importantes en la DA comparado con los suelos en VN.
También se pudo comprobar que el uso del suelo incidié sobre la relacién entre el contenido
de agua del suelo y la RP, ya que los suelos bajo A presentaron una relacion inversa entre estas
variables (Figura 3.4). En cambio, en suelos VN no se pudo detectar esta relacion, ya que la RP
no varid en el rango de contenidos hidricos entre PMP y CC, lo cual podria estar relacionado
al contenido de CO de estos suelos, que le confiere mejor estabilidad estructural. Ademas, al
igual que lo ocurrido con la DA, donde las mayores diferencias se encontraron en los estratos
superior y medio del perfil, las relaciones entre contenido de agua y RP fueron mas

importantes en los primeros 30 cm del perfil (Figuras 3.4, 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9, Anexo). Los valores
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de RP hallados resultarian perjudiciales, debido a que los valores criticos que causan
disminucion en el crecimiento radical se encuentran entre 1 a 1,7 MPa y valores entre3a 4
MPa causarian una reduccién del 90 % en el crecimiento de la raiz (Hamblin, 1985; Ehlers et

al., 1983).

3.5. CONCLUSION

El uso del suelo tuvo un impacto significativo y negativo en las propiedades fisico-hidricas.
Menores contenidos de CO en suelos agricolas con respecto al uso en VN incidieron
negativamente en los MaM y MaG y MeM, lo cual resulté en que los suelos A tuvieran menor
IB, menor K, mayor DA y mayor RP, mientras que estos pardmetros presentaron mejores
condiciones en los dos suelos VN. Los resultados obtenidos indican la problematica de los
suelos A con respecto a los procesos de captacion del agua de las precipitaciones, debido a la
disminucion en los MaM y MaG y a la retencion del contenido de agua debido a la disminucién
de los MeM. Este cambio en el sistema poroso afectara la eficiencia en el uso del agua por
parte de los cultivos en los suelos A y resalta la necesidad de trabajar con précticas de manejo,
tales como rotacidn con pasturas perennes y/o inclusién de cultivos de cobertura a fin de
aumentar la proporcién de los macro- y mesoporos.

Por este motivo, y fundamentado en que estos suelos en VN representaron situaciones de uso
conservacionista de suelos en la Region Semidrida Pampeana, se propone considerar los
valores de los indicadores fisico-hidricos de los suelos VN como valores de linea de base
provisorios para la evaluacion de la calidad fisica de los suelos. La comparacion entre los
valores de base y datos de los indicadores obtenidos de suelos bajo uso agricola permitira
cuantificar la degradacién y establecer una escala de valoracién para cada uno de los

indicadores evaluados.
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Figura 3.6: Resistencia a la penetracion (RP) en funcion al contenido de agua (p/p) del suelo agricola 1, a) 10-20, b) 20-30, c) 30-40 cm de
profundidad. Caacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP).
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Figura 3.7: Resistencia a la penetracién (RP) en funcidn al contenido de agua (p/p) del suelo agricola 2, a) 10-20, b) 20-30, c) 30-40 cm de
profundidad. Caacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP).
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Figura 3.8: Resistencia a la penetracion (RP) en funcién al contenido de agua (p/p) del en suelo vegetacién natural 1, a) 10-20, b) 20-30, c¢)
30-40 cm de profundidad. Caacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP).
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Figura 3.9: Resistencia a la penetracidn (RP) en funcién de la humedad del suelo en vegetacion natural 2, a) 0-10, b) 10-20, c) 20-30y d) 30-
40 cm de profundidad
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DETERMINACION DEL INTERVALO HiDRICO OPTIMO.
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hidrico 6ptimo en Ustoles de la Regidon Semiarida Pampeana. Ciencia del Suelo 35: 215-

227.

89



4.1. INTRODUCCION

Los indicadores de calidad fisica de suelos mas utilizados en el pasado, tales como
densidad aparente (DA), resistencia a la penetracién (RP), porosidad total (PT) y agua
disponible no alcanzan a representar la estructura edéfica en sus aspectos funcionales
(Benjamin et al., 2003; Hagan et al., 1959). El concepto de agua util propuesto por
Veihmeyer & Hendrickson (1949) describe el agua comprendida entre capacidad de
campo y punto de marchitez permanente, y presume que este agua se encuentra
totalmente disponible para los cultivos (Kirkham, 2005). Este concepto esta basado en
la energia potencial del agua en el suelo y no considera otras propiedades fisicas que
afectan la absorcidn del agua por las raices de las plantas (Asgarzadeh et al., 2010).
Escaso suministro de oxigeno, baja conductividad hidraulica, alta RP, son caracteristicas
de suelo que restringen el crecimiento de las raices y, por ende, inciden sobre la
absorcion de agua por parte de las plantas (Da Silva et al., 1994; Letey 1985). En tal
sentido, existe controversia sobre la definicion del agua util (Hagan et al., 1959), ya que
segln lo expresd Letey (1985), el crecimiento del cultivo se puede ver afectado antes de
gue el agua del suelo alcance el punto de marchitez permanente.

El intervalo hidrico éptimo (IHO) ha sido propuesto como una variable integradora que
refleja la influencia del agua eddfica y algunas propiedades fisicas sobre el crecimiento
de los cultivos (Ledo et al., 2006; Da Silva et al., 1994; Topp et al., 1994; Letey, 1985) y
fue mds sensible que el contenido de agua util para detectar la degradacion estructural
(Benjamin & Karlen, 2014; Asgarzadeh et al., 2010). Este indicador tendria la
potencialidad de identificar las condiciones fisicas que afectan la funcionalidad de los
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. El IHO se define como el rango de agua del suelo

en el cual el crecimiento de las plantas no se encuentra limitado por el potencial agua,
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por la aireacién, ni por la RP (Da Silva et al., 1994). Estos autores entienden que, el
contenido hidrico, debe encontrarse entre capacidad de campo y punto de marchitez
permanente, el suelo debe tener al menos 10 % de macroporos con aire y la RP debe ser
menor que 2 MPa.

El IHO estd delimitado por el suministro de oxigeno en el limite hiumedo y/o por el
suministro de agua o la resistencia mecdanica en el limite seco. En un suelo compactado
Boone et al. (1987) demostraron que las restricciones al crecimiento de las plantas por
excesiva resistencia o reducida difusién de oxigeno, fueron dependientes de la
variabilidad del agua disponible. Tormena et al. (1998) indicaron que menores IHO se
relacionaron con alta RP. El IHO ha sido identificado como un indicador mads sensible que
la DA y el agua disponible para detectar, describir y cuantificar los efectos de las
variaciones en la estructura del suelo sobre el crecimiento de las plantas (Ledo et al.,
2006; Lapen et al., 2004; Tormena et al., 1998; Da Silva et al., 1994; Letey, 1985). Cuando
aumenta la compactacion, el IHO disminuye, siendo la RP el factor mas limitante para el
crecimiento de las raices (Da Silva et al.,, 1994). Se ha comprobado que el IHO es
influenciado por el contenido de materia organica, la estructura, y la composicién
granulométrica de los suelos, como también por la biomasa aérea y de raices producida
por los distintos cultivos de la rotacién (Imhoff et al., 2016; Tormena et al., 2017;
Benjamin & Karlen, 2014; Benjamin et al., 2013, 2003; Pilatti et al., 2012; Da Silva & Kay,
1997; Kay et al., 1997, Stirzaker, 1997; Da Silva et al., 1994). Sin embargo, el IHO no
brinda informacion acerca de la captacion y transmision del agua en el suelo, por lo que
Pilatti & Orellana (2012) proponen incorporar propiedades fisico-hidricas tales como

conductividad hidraulica e infiltracion a los estudios.
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En la Argentina, este indicador ha sido estudiado en suelos de la region pampeana
humeda (Minetti, 2012; Pilatti et al., 2012; Damiano & Moschini, 2011; Uberto, 2008;
Imhoff et al., 2006; Wilson & Cerana, 2004) con resultados promisorios ya que fue lo
suficientemente sensible para detectar diferencias entre manejos. No obstante Imhoff
et al. (2016) sefalan que existe poca informacidn acerca de las relaciones entre el IHO e
indicadores de compactacidn en suelos de la Argentina.

Especificamente, en la Regidén Semidrida Pampeana este indicador no ha sido utilizado
por estudios tendientes a valorar cambios en la calidad del suelo influenciados por el
manejo. Se planteé como objetivo caracterizar y evaluar el intervalo hidrico 6ptimo en
Ustoles bajo uso agricola y bajo vegetacion natural con gramineas perenne de la Regién
Semiarida Pampeana, con el fin de obtener valores de este indicador que permitan

clasificar suelos bajo diferentes sistemas de uso de acuerdo a la disponibilidad de agua.

4.2. MATERIALES Y METODOS

En los suelos seleccionados en el Capitulo 3, bajo vegetacién natural con gramineas
perenne (VN 1y VN 2)y agricola (A 1y A 2)y en los tres estratos (superior a 0-6 cm,
medio a 17-23 cm e inferior a 40-46 cm de profundidad) se determind la distribucién del
tamafio de poros y la curva de retencidn hidrica mediante la mesa de tensidn y el equipo
de tension de Richard (Klute & Klute, 1986).

En cada perfil se extrajeron muestras de suelo sin disturbar en 5 cilindros de acero
inoxidable de 141,3 cm?3 por estrato de profundidad (n: 15). Las muestras se saturaron
por capilaridad y se calibraron en los siguientes potenciales: 5, 10, 33, 100, 500 y 1500
kPa. Para la determinacién del contenido de agua en 5 y 10 kPa se utilizd una mesa de

tension formada por una capa de arena de 8 cm de espesor sobre la cual se colocaron
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los cilindros. Para la determinacién del contenido de agua a 33, 100, 500 y 1500 kPa se
utilizdé un equipo de olla de presién y placas cerdmicas. Para la determinacion del
contenido de agua a 1500 kPa se utilizd muestra disturbada, tamizada por 2 mm.

Una vez alcanzado el equilibrio, las muestras fueron pesadas y a cada cilindro se le
registraron 3 lecturas de RP (las cuales fueron promediadas a fin de obtener un valor de
RP por cilindro) con penetrémetro de laboratorio de un cono de 60° de dngulo y 4,9 mm
de didmetro basal (Bradford, 1980). Posteriormente, las muestras se secaron en estufa
a 1052C hasta peso constante a fin de determinar el contenido de agua y la DA (Blake &
Hartge, 1986) a cada potencial matrico (5, 10, 33, 100y 500 kPa) de la curva de retencién
hidrica. Una consideracion importante a tener en cuenta, es que la recoleccidon de
muestras debe capturar la maxima variacidn de las condiciones estructurales del suelo,
expresada por la DA (Da Silva et al., 2015).

Para determinar el IHO es necesario obtener cuatro curvas (Tormena et al., 1998):

1) Curva de capacidad de campo (CC), indica el contenido de agua a CC (33 kPa) para
cada una de las DA medidas.

2) Curva de punto de marchitez permanente (PMP), indica el contenido de agua a PMP
(1500 kPa) en funcién a la DA simulada por el modelo.

3) Curva de RP, indica el contenido de agua en el cual el valor de RP es 2MPa para cada
una de las DA medidas.

4) Curva de porosidad de aireacién (PA), indica el contenido de agua en el cual existe
mas de 10 % de poros con aire para cada una de las DA medidas.

Estas curvas se obtienen a través de expresiones matematicas denominadas funciones
de pedotransferencia que permiten relacionar diferentes caracteristicas y propiedades

de los suelos (Bouma & Van Lanen, 1987).
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El ajuste de la curva de retencidon por medio del procedimiento descripto por Da Silva
et al. (1994) permite incorporar la DA medida, para estimar el contenido de agua del
suelo. De tal manera, que se utilizd la Ecuacién 1 mediante un algoritmo simplificado
desarrollado en hoja da calculo Excel (Ledo & Da Silva et al., 2004) para estimar los
contenidos de agua en CC y PMP a diferentes DA de acuerdo al modelo para calcular el
IHO.

Ecuacioén 1:

e: exp (d+e* DA) * (Wf)

Donde:

: contenido volumétrico de agua (cm3 cm3).

DA: densidad aparente (g cm3)

W: potencial agua (kPa).

d,e, f: Son los pardmetros de ajuste de la curva de retencidn hidrica del suelo
d, e: coeficientes de la densidad.

f: coeficiente del potencial agua.

La RP es influenciada por la DA y el contenido de agua del suelo (6) por lo cual, una
relacion funcional entre RP, DA y 8 puede ser identificada como curva de RP (Tormena
et al., 1998; Da Silva & Kay, 1997). Esta curva fue ajustada por medio de un modelo no
lineal propuesto por Busscher (1990) adoptando los procedimientos descriptos por Da

Silva et al. (1994), el cual para dicho ajuste se utilizan los datos medidos de RP.
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Para determinar el contenido hidrico del suelo en el que se alcanza un valor de
resistencia a la penetracién de 2 MPa (Brp) considerado restrictivo para el crecimiento
de las raices (Taylor et al., 1966) se utilizé la Ecuacién 2.
Ecuacion 2:
RP: a B° DAC
0: (RP/(a*DAc))Y/>
Donde:
RP: resistencia a la penetracién (MPa).
: contenido volumétrico de agua (cm3 cm3).
DA: densidad aparente (g cm3).
a, b, c son los parametros de ajustes de la curva de RP.
a, c: coeficientes de la densidad aparente

b: coeficiente del contenido de agua.

El contenido hidrico del suelo comprendido a 10 % de porosidad de aireacién, (Bpa)
considerado adecuado para los cultivos, se determind por medio de la Ecuacidn 3.
Ecuacion 3:

Bpa’ [(1-DA/DP)-0,10]

Donde:

Bpa : contenido volumétrico de agua (cm3 cm™3).

DA: densidad aparente (g cm3)

DP: densidad de las particulas (g cm3)

DP=2,65gcm?
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El IHO se calculd segun la metodologia propuesta por Da Silva et al. (1994) a partir de la
diferencia entre el limite superior (definido como el menor valor entre las curvas de CC
y PA) vy el limite inferior (definido como el mayor valor entre las curvas de PMP y RP)
para cada valor de DA medida. Segun lo descripto por Wu et al. (2003) hay cuatro
posibilidades para calcular el IHO, dependiendo de los valores de las funciones del
contenido de agua en la curva CC, PA, PMP RP:

1) Si,PA>CCyRP <PMP

IHO = CC-PMP

2) Si,PA>CCyRP2PMP
IHO = CC-RP

3) Si,PA<CCyRP< PMP
IHO = PA-PMP

4) Si,PA<CCyRP> PMP
IHO = PA-RP

El valor de DA cuando el IHO = 0 cm3cm 3 se denomina DA critica (Tormena et al., 1999).
Valores superiores a la DA critica resultan en un entorno fisico inadecuado para el
desarrollo del sistema radical de la planta.

Los valores del IHO se analizaron estadisticamente mediante ANOVA vy las diferencias
entre medias a través del test de Tukey (p < 0,10). Se utilizé analisis multivariado en el
programa InfoStat (Di Rienzo et al., 2013), para obtener una representacion grafica de
las variables edaficas en el plano de los dos primeros componentes principales. Los datos
de arena fina (AF), limo (Li) arcilla (Ar), que se utilizaron para el analisis de componentes
principales se encuentran en la Tabla 3.3 del Capitulo 3. Los contenidos de carbono
organico (CO) y nitrégeno total (N) que se utilizaron para el mismo analisis se encuentran

en la Tabla 3.2 del Capitulo 3.
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4.3. RESULTADOS

Los parametros de ajuste obtenidos de las curvas de retencion hidrica del suelo
(Ecuacidon 1) tomaron diferentes valores entre estratos para un mismo suelo asi como
también entre suelos (Tabla 4.1). Los pardmetros “d” y “e” tuvieron mayor rango en el
estrato superior que en los estratos medio e inferior, en cambio el parametro “f”
presentd mayor valor negativo en profundidad. En general, las ecuaciones obtenidas

dieron como resultado un ajuste aceptable con R entre 40y 90 % en vegetacion natural

y entre 50 y 86 % bajo uso agricola.

Tabla 4.1: Pardmetros de ajustes (d, e, f) de la curva de retencién hidrica del suelo

(Ecuacién 1). Uso agricola (A 1y A 2), uso en vegetacion natural (VN 1y VN 2).

Estrato superior

Parametros Al A2 VN 1 VN 2
d -4,24 -7,79 -1,01 -1,88
e 1,78 4,80 -0,40 0,11
f -0,18 -0,15 -0,10 -0,15
R? 62 79 40 82

Estrato medio
Al A2 VN 1 VN 2
d -1,94 -1,77 -4,60 -2,92
e -0,01 -0,09 2,49 0,64
f -0,19 -0,16 -0,25 -0,23
R? 86 67 82 87
Estrato inferior
Al A2 VN 1 VN 2
d -1,80 -2,72 1,83 -3,15
e 0,85 0,28 -3,98 0,25
f -0,30 -0,30 -0,27 -0,37
R? 60 77 89 78

Los coeficientes de ajuste del modelo de RP (Ecuacion 2) se presentan en la Tabla 4.2.
Los coeficientes de la DA (“a” y “c”) presentaron valores positivos mientras que el

coeficiente del contenido de agua “b”, valores negativos, por lo cual se confirma que la
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RP varié positivamente con la DA y negativamente con los contenidos de agua. Los R?
obtenidos se encontraron entre 49 y 95 % en vegetacién natural y entre 51 y 87% para

el uso agricola.

Tabla 4.2: Parametros de ajustes (a, b, c) de la curva de resistencia a la penetracién en
funcion del contenido volumétrico del agua (Ecuacién 2). Uso agricola (A 1y A 2), uso en

vegetacién natural (VN 1y VN 2).

Estrato superior

Pardmetros Al A2 VN 1 VN 2
a 0,06 0,14 0,24 1,02
b -0,74 -0,69 -0,88 -0,23
c 6,58 7,10 3,81 1,63
R? 53 51 52 49

Estrato medio
Al A2 VN 1 VN 2
a 0,06 0,13 0,35 0,12
b -0,57 -1,17 -0,42 -0,62
c 8,00 5,67 4,78 4,73
R?2 53 87 51 72
Estrato inferior
Al A2 VN 1 VN 2
a 0,10 0,21 0,39 0,040
-0,02 -0,94 -0,24 -1,20
c 8,50 -0,579 7,70 4,43
R?2 60 71 50 95

Los contenidos hidricos que establecieron los limites del IHO para cada DA medida se
muestran en las Figuras 4.1, 4.3, 4.5 y 4.7 para los suelos VN 1, VN 2, Al y A2,

respectivamente.

4.3.1. SUELOS BAJO VEGETACION NATURAL
En el estrato superior de VN 1 se comprobdé que a mayores valores en la DA se
registraron incrementos en la curva de RP y disminucién en la de PA, mientras que las

curvas de CC y PMP se mantuvieron relativamente constantes (Figura 4.1 a). En el
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estrato medio del perfil el aumento de la DA produjo incrementos principalmente en la
curva de CCy, en menor grado, en las correspondientes a RP y PMP, mientras que la
curva de PA disminuyé (Figura 4.1 b). En el estrato inferior se registré disminucién en la
curva de CC con el aumento de la DAy, en menor grado, en las curvas de PMP y de PA,
mientras que no se registraron variaciones en la curva de RP (Figura 4.1 c). El limite
superior del IHO para los tres estratos fue la curva de CC, y el limite inferior estuvo
representado por la curva de PMP. La relacion funcional entre el IHO y la DA se presenta
en la Figura 4.2. Se pudo comprobar que con mayores valores en la DA, el IHO se
mantuvo estable en el estrato superior (Figura 4.2 a), aumentd en el estrato medio
(Figura 4.2 b) y disminuyd en el estrato inferior (Figura 4.2 c).

Para los estratos superior, medio e inferior del perfil VN 2 mayores valores en la DA
resultaron en incrementos en la curva de RP y disminucién en la de PA, mientras que las
curvas hidricas se mantuvieron estables (Figura 4.3 a, b y ¢, respectivamente). El limite
superior del IHO para los tres estratos fue la curva de CC, y el limite inferior estuvo
representado por la curva de PMP en los estratos superior y medio, mientras que en el
estrato inferior, la curva de RP representd el limite inferior. Con mayores valores en la
DA, el IHO se mantuvo estable en el estrato superior (Figura 4.4 a), aumentd en el estrato

medio (Figura 4.4 b) y disminuyd en el estrato inferior (Figura 4.4 c).

4.3.2 SUELOS BAJO USO AGRICOLA

En el estrato superior de A 1 se comprobd que el aumento en la DA ocasiond
incrementos en las contenidos hidricos de las curvas de CC, PMP, RP y disminucién en
la curva de PA (Figura 4.5 a). La curva de RP fue el limite inferior del IHO a partir del valor

de DA de 1,32 gcm™3. En el estrato medio del perfil se comprobd que a mayores valores
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de DA las curvas de CC y PMP se mantuvieron constantes, mientras que la curva de RP
aumentod y la de PA disminuyé (Figura 4.5 b). El valor de DA a partir del cual el limite
inferior del IHO correspondié a la curva de RP fue igual que en el estrato superior (1,32
g cm3). El estrato inferior del perfil se comporté de manera diferente, ya que a medida
que la DA aumentd las curvas de CC, PMP y RP se mantuvieron relativamente
constantes, mientras que la de PA disminuyd (Figura 4.5 c). La relacién funcional entre
el IHO y la DA en A 1 se presenta en la Figura 4.6. En el estrato superior el IHO se
relaciond positivamente con la DA hasta 1,32 g cm3 y negativamente para valores
superiores (Figura 4.6 a). Para el estrato medio del perfil, el IHO se mantuvo constante
hasta 1,32 g cm™ de DAy luego disminuyd. En cambio, para el estrato inferior del perfil
el IHO no varié en funcién a la DA del suelo (Figura 4.6 c).

En el estrato superior de A 2 se encontré que, a mayores valores en la DA se obtuvo
disminucion en los contenidos de hidricos de la curva de PA, aumento en el contenido
hidrico de la curva de RP, mientras que las curvas de CC y PMP se mantuvieron
constantes (Figura 4.7 a). La curva de RP, fue el limite inferior del IHO a partirde 1,17 g

cm3

. En el estrato medio del perfil, las curvas de RP y PA mostraron similar
comportamiento que en el estrato superior ante incrementos en la DA, mientras que las
curvas de CC y PMP se mantuvieron relativamente constantes (Figura 4.7 b). El limite
inferior del IHO para todas las DA medidas fue la curva de RP. En el estrato inferior del
perfil, a medida que la DA aumentd, las curvas de CC, PMP, RP se mantuvieron
constantes, aunque el limite inferior del IHO para cada densidad aparente estuvo dado
por la curva de RP y no por el contenido hidrico en PMP (Figura 4.7 c). La relacién

funcional entre el IHO y la DA se presenta en la Figura 4.8. En el estrato superior (Figura

4.8 a) a partir de 1,17 g cm3 el IHO se relaciond negativamente con la DA y valores
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superiores a 1,28 g cm3de DA definido como densidad critica (Tormena et al., 1999)
condujo a IHO de 0 cm3cm 3. Para el estrato medio del perfil (Figura 4.8 b), el IHO se
relacioné negativamente con la DA y valores superiores a 1,22 g cm dieron como
resultados IHO de 0 cm® cm 3. En el estrato inferior del perfil (Figura 4.8 c) el IHO
aumenté con la densidad del suelo, registrandose el valor maximo en 1,32 g cm3.

En los dos suelos bajo uso agricola y en los tres estratos se comprobd que el limite
superior del IHO fue el contenido hidrico en CC, no obstante la tendencia en algunos

estratos es a una importante disminucion en la curva de PA con el incremento de la DA.

4.3.3 COMPARACION DEL IHO ENTRE SUELOS EN VEGETACION NATURAL Y AGRICOLA
Los valores promedio del IHO se muestran en la Figura 4.9. El uso A condiciond los
valores del IHO en los dos primeros estratos. Los suelos en agricultura, especialmente el
suelo A 2, presentaron mayores diferencias entre profundidades con respecto a los
suelos en vegetacién natural. En el estrato superior los rangos del IHO fueron 0,032 0,15
cm3cm3 bajo uso A y 0,11 a 0,14 cm3cm™3 en VN. En el estrato medio también se
comprobd el efecto del uso del suelo sobre el IHO, con un rango en suelos A de 0,00 a
0,15 cm3cm™ yen VN de 0,14 a 0,21 cm3cm’3.

Los suelos A tuvieron mayores valores de IHO en el estrato inferior con respecto a los
dos superiores, mientras que en los suelos VN se observaron pocas diferencias entre los
estratos medio e inferior, y solamente VN 1 tuvo valores mas bajos en el estrato
superior. El rango de los valores de IHO en los estratos inferiores de los suelos A coincidio
con los hallados en VN (entre 0,12 y 0,22 cm3cm3). El suelo Al presenté condiciones de

IHO similares a los suelos VN, mientras que el A2 mostré diferencias con respecto a
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éstos, sobre todo en los estratos superior y medio, donde el IHO adquirid valores muy

inferiores.
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4.3.3 RELACION ENTRE EL IHO Y PROPIEDADES EDAFICAS INFLUENCIADAS POR DISTINTAS
PRACTICAS DE USO

La relacién entre el IHO y la DA dependid principalmente del uso del suelo pero también del
estrato evaluado (Figura 4.10). En los suelos bajo VN el IHO no se relaciond con los valores
obtenidos de DA. Bajo este manejo, el estrato superior presentdé menores valores de DA
con respecto a los estratos medio e inferior, pero los IHO obtenidos fueron similares entre
si. En cambio, el uso agricola se comporté de manera diferente: los valores de DA
presentaron menor amplitud y mayor valor que en VN, pero los valores del IHO por estrato
fueron muy distintos. En el estrato medio fueron bajos, mientras que los obtenidos en el
estrato inferior fueron altos, y similares a los hallados en el uso VN.

La matriz de correlacién entre el IHO con variables relacionadas a la compactacién y la
fertilidad del suelo, se presenta en la Tabla 4.3. En términos generales, para el estrato
superior se observd que los contenidos de CO, N y arena fina fueron las variables que
influenciaron positivamente sobre el IHO, mientras que los contenidos de arcilla, limo y, en
menor medida, la DA presentaron relacién negativa. En el estrato medio, la PT, los
contenidos de arena fina y arcilla presentaron las relaciones mas altas, comprobandose
menores valores del IHO a mayores contenidos de arcilla. En el estrato inferior las variables
gue se relacionaron positivamente con el IHO fueron los contenidos de limo, CO, N y la
relacion entre carbono organico y nitrégeno total (C/N), mientras que los contenidos de
arena fina y la DA influenciaron negativamente.

La Figura 4.11 muestra la distribucién de los sitios evaluados en el plano de las dos primeras

componentes principales para los estratos superior, medio e inferior. Para el estrato
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superior la componente principal 1 explicd el 53,5 % de la variabilidad y la componente
principal 2, el 34 %, resultando en un 87,5 % de la variabilidad total de los datos (Figura 4.11
a). Las variables que correlacionaron con la componente 1 fueron PT, contenidos de arcilla,
limo, CO, N, arena fina y DA. Para la componente principal 2 se encontraron relaciones
positivas con IHO y los contenidos de N y CO y negativas con los contenidos de arcilla y limo.
En el estrato medio (Figura 4.11 b) la componente principal 1 explicé el 53 % de la
variabilidad y la componente principal 2, el 38,2 %, resultando en un 91,3 % de la
variabilidad total de los datos. Las variables que se correlacionaron positivamente con la
componente 1 fueron los contenidos de CO, N y limo, C/N, y PT, mientras que aquéllas que
estuvieron asociadas negativamente fueron DA y contenido de arena fina. Para la
componente principal 2 se encontraron relaciones positivas con contenido de arcilla y DA,
y negativas con IHO, PT y contenido de arena fina.

En el estrato inferior (Figura 4.11 c) la componente principal 1 explicd el 72,9 % de la
variabilidad y la componente principal 2, el 16,4 %, resultando en un 98,3 % de la
variabilidad total de los datos. Las variables que se relacionaron positivamente con la
componente 1 fueron los contenidos de CO, N y limo, C/N, IHO y PT, y negativamente con
arena fina y DA. La componente principal 2 se relaciond positivamente con el contenido de
arcilla y negativamente con PT.

Las variables que mas se relacionaron en el uso A, en los estratos superior y medio del perfil,

fueron el contenido de limo y la DA, mientras que en VN fueron el IHO, y la PT.
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Figura 4.10: Intervalo hidrico optimo (IHO) en funcidn de la densidad aparente (DA) en estratos

superior, medio e inferior en a) vegetacion natural y b) agricola.

Tabla 4.3: Coeficientes de correlacion en los estratos superior, medio e inferior, entre el intervalo
hidrico optimo (IHO) y contenidos de carbono orgéanico (CO), nitrégeno total (N), relacion carbono
organico-nitrégeno total (C/N), densidad aparente (DA), porosidad total (PT) y contenidos de arcilla

(Ar), limo (li) arena fina (AF)

IHO
Estrato Superior Medio Inferior
Variables
co 0,52 0,002 0,90
N 0,52 0,20 0,91
C/N -0,13 -0,10 0,88
DA -0,30 -0,49 -0,33
PT 0,22 0,65 0,45
Ar -0,57 -0,99 0,62
Li -0,72 -0,19 0,71
AF 0,61 0,69 -0,58
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4.4. DISCUSION

Los valores promedio del IHO bajo uso en VN fueron 0,12; 0,17 y 0,16 cm®cm™ y en
suelos bajo uso Ade 0,09, 0,07 y 0,17 cm3cm=3en los estratos superior, medio e inferior,
respectivamente. Estos valores mads bajos en suelos A representan un 21 y 59 % menos
de IHO para los estratos superior y medio, respectivamente. Los valores del IHO
obtenidos en este estudio se encuentran dentro de los rangos reportados por la
bibliografia en suelos de distinta composicién granulométrica. En suelos arcillosos se
han obtenido valores entre 0-0,17 cm? cm= (Cecagno et al., 2016), 0-0,14 (Lima et al,,
2012) y 0-0,11 cm?® cm™3 (Tormena et al., 1999); en suelos franco arcillosos 0,03—
0,11 cm3 cm™3(Safadoust et al., 2014), franco limosos 0-0,19 cm3 cm™3 (Minetti, 2012), y
francos 0,07-0,12 cm3 cm™3 (Tormena et al., 2017), 0,05-0,13 cm3 cm™ (Benjamin et al.,
2003), y, en un suelo franco arenoso, 0,05-0,20 cm3 cm™3 (Chen et al., 2014) y 0,08-
0,11 cm3 cm™3 (Safadoust et al., 2014).

Pilatti & Orellana (2012) evaluaron la calidad fisica de Argiudoles bajo VN y obtuvieron
valores del IHO de 0,19 cm3 cm 3, sugiriendo que estos suelos con mayores contenidos
de CO con respecto a situaciones agricolas, ofrecen buen estado fisico para el
establecimiento, exploracién y actividad radical. Los resultados del presente estudio
demostraron que los Paleustoles de la Region Semidrida Pampeana bajo VN alcanzaron
valores del IHO similares a los hallados en la Region Humeda Pampeana con
granulometrias mds finas. Esto apoya el criterio de considerar los valores de los
indicadores hallados en los suelos VN como valores de linea de base, para poder
clasificar suelos degradados y generar escalas de valoracién para los indicadores de

calidad fisica en la regidn.
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La compactacion altera la PT del suelo y la distribucion del tamafio de los poros, de tal
manera que se produce una disminucion de los macroporos y un aumento de los
microporos, lo cual deberia manifestarse en los valores de DA (Hamza & Anderson, 2005;
Kay et al., 1997). En promedio, los suelos A presentaron mayores valores de DA con
respecto a los suelos en VN (Tabla 3.3, Capitulo 3). Sin embargo, los valores de DA en
suelos agricolas no superaron 1,40 g cm?3 vy, por ende, en suelos de textura franca no
reflejarian limitaciones en el sistema poroso (USDA NRCS, 2014). No obstante, los datos
obtenidos reflejaron que la variacion en la DA presentd un importante impacto sobre
las curvas de RP, principalmente en los suelos bajo uso agricola. La curva de RP fue el
limite inferior del IHO en los estratos superior y medio de esos suelos (Figuras 4.5ay b),
mientras que en el estrato inferior dicha curva se encontré préxima a la de PMP (Figura
4.5 c). En los estratos superior y medio del perfil del suelo A 1 (Figuras 4.5 ay b), se
pudo comprobar que la curva de RP sustituyd a la de PMP a partir de 1,32 g cm™3 de DA,
en cambio en A 2 (Figura 4.7 ay b) la curva de RP constituyé el limite inferior del IHO a
un valor considerablemente menor de DA (1,17 g cm™3). Estos resultados estarian
indicando que los cultivos seran afectados por la elevada RP antes de que el suelo
alcance el PMP, lo cual significa que las raices no podran aprovechar el agua fisicamente
disponible comprendida entre CCy PMP, alin a un valor de DA considerado bajo (1,17 g
cm3). Por consiguiente, se podria establecer que la DA no seria un buen indicador de
calidad en estos suelos, como ya fue observado para otras regiones climaticas y tipos de
suelos por Asgarzadeh et al. (2010); Dexter et al. (2007); Logsdon & Karlen, (2004) y
Benjamin et al. (2003).

En los suelos bajo uso Ay en VN, el limite superior del IHO en los tres estratos evaluados,

fue el contenido hidrico en CC, lo cual demostraria que bajo las DA medidas no existirian
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problemas de falta de oxigeno para las raices de los cultivos, aun a DA altas (Figuras 4.1,
4.3,4.5y4.7). Estos resultados podrian explicarse por la composicidon granulométrica de
los suelos en estudio, siendo de textura franca y franco arenosa (Tabla 3.2, Capitulo 3),
teniendo en cuenta que no se han reportado limitaciones en la PA en suelos de texturas
arenoso francas (Cecagno et al., 2016; Safadoust et al., 2014). En cambio, en suelos con
granulometrias mas finas esto ha sido observado frecuentemente. Por ejemplo,
Tormenaetal. (1999) y Lima et al. (2012) concluyeron que en un suelo arcilloso el limite
superior del IHO fue dado por la curva de CC, mientras que en un suelo limoso (Minetti,
2012), otro arcilloso (Topp et al., 1994) y otro franco arcilloso (Safadoust et al., 2014) la
curva de PA reemplazé en el limite superior a la curva de CC.

Para los suelos en VN el IHO en los tres estratos estuvo definido entre la curva de CCy
la de PMP (Figuras 4.1 y 4.3). En cambio, en los suelos agricolas el limite inferior no
correspondio a la curva de PMP para todas las DA medidas (Figuras 4.5 y 4.7). En este
sentido, se obtuvo que la curva de CC representd el limite superior y la curva de RP el
limite inferior para los suelos A 1 a partir de 1,32 g cm 3 (en estrato superior y medio)
y en A 2 a partirde 1,17 g cm™ de DA (en estrato superior y medio). El IHO disminuyd
en suelos agricolas en los estratos superior y medio con mayores valores de DA, lo cual
implicaria que estas profundidades se encuentran mas afectadas por la compactacién
de suelo.

A nivel general, se puede expresar que las propiedades edaficas que influenciaron en
mayor grado sobre el IHO variaron entre el uso del suelo y el estrato considerado. Por
ejemplo, el suelo en VN 2 present6 diferentes contenidos de CO y N (Tabla 3.2, Capitulo
3) en los tres estratos, pero los valores hallados del IHO fueron similares entre si. Por lo

contrario, en el suelo en VN 1 el menor IHO se encontrd en el estrato superior con
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respecto a los dos estratos mas profundos siendo ese estrato el que tuvo mayor
contenido de CO y N. De la misma manera, en suelos bajo uso agricola, el estrato inferior
con menores contenidos de CO y N fue el que presentd mayor IHO, indicando un buen
estado estructural del suelo. Sin embargo, en términos generales, se observo que el IHO
correlaciond con CO y N en los estratos superior e inferior, mientras que en el estrato
medio los contenidos de arcilla y arena fina, la PT y la DA influenciaron en mayor grado
sobre el IHO (Tabla 4.3). Esto indicaria que el estrato medio de los suelos estaria mas
suceptible a procesos de densificacion y compactacién que el superior o el inferior. La
compactacién del subsuelo es un fendmeno ampliamente documentado en suelos
cultivados en labranza convencional o en siembra directa (Botta et al., 2013; Zink et al.,
2011). Sin embargo, rotaciones con pasturas perennes aliviarian la RP del estrato
subsuperficial (Tormena et al., 2017). La complejidad de las relaciones entre IHO y otras
variables edaficas que representan la fertilidad y estructura estan evidentes en los
graficos bi-plot de los analisis de componentes principales (Figura 4.11), donde se puede
observar que la asociacidn entre las variables tomé distintos patrones de acuerdo al
estrato de profundidad.

En suelos de similar granulometria, algunos autores han obtenido relaciones positivas
entre el IHO y los contenidos de CO (Kay et al.,, 1997). Estudios mas recientes
demostraron que el IHO ademds de estar afectado por los contenidos de CO, se
relacioné con DA, contenidos de arcilla y carbonato de calcio (Safadoust et al., 2014).
Imhoff et al. (2016) proponen que la textura, el CO y el contenido de agua son los
factores mas importantes que controlan la degradacién fisica de los suelos. Esto se

condice con los resultados que indicaron que en suelos de similar textura, a mayores
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contenidos de CO el IHO adquiere los valores mas altos, ya que en promedio éste fue
mayor en suelos en VN (0,15 cm? cm™3) con respecto al uso A (0,11 cm3 cm3).

Puede inferirse que la produccion de los cultivos en suelos con IHO mdas bajos dependerd
en mayor medida de la distribucién y cantidad de las precipitaciones durante el ciclo. En
condiciones climaticas con precipitaciones frecuentes, las propiedades fisicas que
limitan la disponibilidad de agua no serian perjudiciales para el crecimiento y el
desarrollo del cultivo, cuando el IHO es condicionado en su limite inferior por la RP. Por
otro lado en ciclos mds secos, con menor frecuencia de precipitaciones, la RP antes que
el agua util limitaria la produccion de los cultivos. El estudio del IHO en zonas semidridas
es reciente, no existen antecedentes sobre las interacciones entre el sistema poroso y

el desarrollo y actividad de las raices de los cultivos.

4.5. CONCLUSION

La agricultura produjo una disminucién en el IHO principalmente en los dos estratos
superiores. En ambas situaciones de uso, el limite superior del IHO fue el contenido
hidrico en CC, lo cual demostraria que no existirian restricciones por falta de oxigeno
para las raices de los cultivos en los suelos de esta regién. La curva de RP fue mas
importante en suelos A para definir el rango de agua disponible, indicando procesos de
densificacion y compactacién a causa del uso, principalmente en el estrato medio del
perfil. Esto implicaria que, si bien el suelo presenta agua fisicamente disponible, la raiz
no pueda aprovecharla o lo hace a menor tasa. En cambio, en el suelo bajo VN, el limite
inferior correspondio la curva de PMP, no mostrando limitaciones de compactacion que

dificultaran la absorcion del agua por parte de los cultivos.
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Estos resultados preliminares para Ustoles de la Region Semidrida Pampeana muestran
que el IHO puede ser utilizado como indicador debido a que reflejé los cambios en el
sistema poroso del suelo bajo uso agricola con respecto a un suelo de similar

granulometria bajo vegetacién natural.
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CAPITULO 5

EVALUACION DE INDICADORES BIOLOGICOS.

Fernandez R, | Frasier, M Rorig, A Quiroga & E Noellemeyer. 2018. Evaluacién de
indicadores bioldgicos en suelos de la regidn semidrida pampeana central. Ecologia

Austral 28: 145-156
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5.1. INTRODUCCION

Los estudios sobre la calidad de suelo histéricamente se han centrado en las
propiedades quimicas y fisicas (Schloter, 2003; Bockstaller et al., 1997). A pesar de que
existe un consenso general acerca de que los parametros bioldgicos resultan necesarios
para describir el efecto de cambios en el uso del suelo sobre las funciones ecosistémicas
(Figuerola et al., 2012; Bending et al., 2002; Van Bruggen & Semenov, 2000; Dick, 1992),
alun no existe un conjunto de métodos y de variables que deberian considerarse para
determinar la calidad biolégica del suelo (Philippot et al., 2012; Van Straalen, 1998). El
proyecto “EcoFINDERS: Ecological Function and Biodiversity Indicators in European
Soils” reunié los mas prestigiosos grupos de investigacién en biologia y ecologia de
suelos, un total de 23, con este propdsito. Estudios en transectas continentales trataron
de establecer los valores de linea de base de diferentes variables que se pueden
considerar como indicadores (Griffiths et al., 2016; Creamer et al., 2015; Francisco et al.,
2015; Stone et al., 2015).

Los microorganismos tienen influencia en diversos procesos y funciones de los
ecosistemas tanto naturales como agricolas (Ponge, 2015; Swinton et al., 2007). Los
parametros biolégicos y bioquimicos tienden a reaccionar de manera rapida y son
sensibles a los cambios producidos por el manejo. Por lo tanto, podrian constituir una
sefial temprana para estimar la calidad edafica, incluso antes que las propiedades fisicas
y quimicas (Romaniuk et al., 2016; Veum et al., 2013; Ruf, 2003; Nannipieri, 1994). En
este sentido en la bibliografia se propone utilizar indicadores que reflejen actividad,
abundancia, y diversidad de los microorganismos edaficos (Ferris & Tuomisto, 2015;

Moscatelli et al., 2007).
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Uno de los indicadores mas utilizado es la respiracion de los microorganismos, evaluada
a través de la produccion de diéxido de carbono (CO;). Este indicador refleja
directamente la actividad microbiana e indirectamente la disponibilidad de materia
organica (MO) (Fernandez et al., 2010; Noellemeyer et al., 2008; Tejada et al., 2006).
Otro indicador que refleja la abundancia de los microorganismos es el carbono de la
biomasa microbiana (C-BM). El mismo comprende una pequefia parte del carbono
organico y es importante debido a que es un reservorio de nutrientes para las plantas
(Kallenbach et al., 2016) aun mas labil que la MO (Costantini et al., 1996). Se ha
demostrado que, tanto la actividad como la composicién de la comunidad microbiana
del suelo, son susceptibles a cambios asociados a las practicas de manejo como el
sistema de labranza y la rotacion de cultivos (Bossio et al., 2005, 1998; Frey et al., 1999).
Sin embargo, paralelamente se plantea que tanto la respiracién como el C-BM por si
solos no reflejarian el estado de salud del suelo, ya que un suelo con alto contenido de
C-BM no necesariamente respira mas, y un suelo con mayor tasa de respiraciéon no
siempre presenta mayor C-BM (Anderson, 2003). El cociente metabdlico (qCOz), que es
la relacion entre respiracion y biomasa microbiana (Anderson & Domsch, 1990), integra
ambos parametros y permite una interpretacion mas directa de la actividad de los
microorganismos en relacién a su biomasa (Pascaud et al., 2012). Se ha propuesto que
el gCO; es una expresion de la energia necesaria para el mantenimiento de la biomasa
microbiana y, fisiolégicamente, este indice describe el sustrato mineralizado por unidad
de C-BM (Anderson & Domsch, 1985). Por este motivo se puede inferir que este
indicador refleja mejor la calidad bioldgica de los suelos y la funcionalidad de los ciclos

biogeoquimicos (Anderson & Domsch, 2010) con respecto a la respiracién y al C-BM.
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En la Regidn Semidrida Pampeana las investigaciones acerca de la cuantificacién de los
indicadores bioldgicos que reflejen cambios en el uso del suelo son incipientes y no
existen valores umbral o de referencia. Por ello, el objetivo fue caracterizar, evaluar y
obtener valores de linea de base de, respiracidn de suelo, biomasa microbianay cociente

metabdlico en suelos bajo uso agricola y en vegetacidn natural con gramineas perennes.

5.2. MATERIALES Y METODOS

En los suelos seleccionados en el Capitulo 3, bajo vegetacidon natural con gramineas
perenne (VN 1y VN 2) y agricola (A 1y A 2)y en los tres estratos (superior a 0-6 cm,
medio a 17-23 cm e inferior a 40-46 cm de profundidad) se extrajeron 2 cilindros (113
cm?3) de suelo por perfil, a fin de determinar respiracion de suelo. Luego del muestreo,
los cilindros fueron llevados inmediatamente al laboratorio e incubados en recipientes
cerrados en una cdmara de crecimiento a 24 °Cy al 80 % de capacidad de campo (CC).
El CO; respirado fue atrapado en una solucién de hidréxido de sodio (NaOH) 0,5N vy el
exceso fue titulado con una solucién de acido clorhidrico (HCI) 0,5 N en presencia de
cloruro de bario (BaCl,). La determinacion de CO; fue realizada a los 2, 7, 14, 27, 36, 44,
52 y 59 dias desde el momento de la incubacién, obteniéndose la respiracion acumulada
(mg C kg suelo). En cada suelo y estrato de profundidad, se promedié la respiracién
obtenida en los 27, 36, 44, 52 y 59 dias de incubacion, debido a que la misma represento
la respiracion a tasa constante, denominada también respiracion basal (mg C kg ! suelo
dial).

Para la determinacion de la biomasa microbiana se tomaron 2 réplicas (compuestas por
6 submuestras) por perfil y estrato de profundidad, tomadas con barreno tubular de 3,2
cm de didmetro. Los extractos se realizaron de acuerdo con el método de fumigacion-
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extraccién con cloroformo adaptado por Voroney et al. (2007) de la version original de
Jenkinson & Powlson (1976). Para la obtencidn de los extractos de biomasa microbiana
se utilizé el suelo sin tamizar conservado en heladera a 2°C por un periodo no mayor a
2 meses, de acuerdo con las recomendaciones de Cernohlavkova et al. (2009). Previo a
la extraccion se retiraron las raices visibles con una pinza metalica segln lo propuesto
por Mueller et al. (1992). La relacidn suelo/extractante empleada para los tratamientos
fumigados (F) con cloroformo libre de etanol (cloroformo grado HPLC) y sin fumigar (SF)
fue de 30 g de suelo y 60 mL de solucion de sulfato de potasio (K2SO4) 0,5 M, obteniendo
un rendimiento aproximado de 50 mL de extracto por muestra para ambos suelos. La
suspension de suelo obtenida luego de su agitado por 1 hora, se filtré6 con bomba de
vacio a través de papel de filtro Whatman GF 934-AH (110 mm). Las fumigaciones se
realizaron en desecadores de vidrio cuya capacidad permitié alojar 20 muestras, mas un
frasco de 50 ml de cloroformo por desecador. De la misma muestra de suelo se pesaron
15 g para corregir los cdlculos por el contenido de agua. Los extractos fueron
almacenados a -20°C hasta su posterior andlisis de contenido de Cy nitrégeno total (N).
El C-BM, se determind a partir de la mezcla de digestion de 8 mL de extracto con 2 mL
de dicromato de potasio (K2Cr,07) 66,7 mM (0,4 N), 10 mL de acido sulfirico (H2504)
(98%) y 5 mL de acido fosfdrico (H3PO4) (85%) (Vance et al., 1987). La digestidn se realizd
en un block a 120 °C por 50 min. Los blancos se prepararon sustituyendo el extracto por
8 mL de sulfato de potasio (K2SO4) anhidro (0,5 M). La titulacion se efectud con Sal de
Mohr (sulfato ferroso amoniacal 33,3 mM + H,S04 0,4M) y una solucién 1,10-Complejo
phenantrolina- sulfato ferrico (SIGMA) 25 mM como indicador (2-3 gotas) hasta el viraje
del verde al anaranjado con un volumen de agua destilada de 80 mL mediante bureta

automatica (precisién 0,01 mL). Para determinar la normalidad exacta de la sal de Mohr,
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la misma se estandarizd con un blanco con dicromato de potasio 0,01 N (10 mL K2Cr,07
+ 10 mL H2SO4 + 5 mL H3PQa).
Calculo de C-BM

CBM (ug C g suelo?) = (C¢ — Cse)/kec
Cr, sr (ug g suelo®) = [(Tb = Tm) * Nsa* 3 * Vs * 1000]/ Ve * Ps

Donde:

Cr, sr: C de los tratamientos fumigados y sin fumigar

kec= 0,45 (Vance et al., 1987; Wu et al., 1990)

Tb: ml titulados con el blanco

Tm: ml titulados con las muestras fumigadas (F) y sin fumigar (SF) con cloroformo

Nsa= (10 ml K2Cr,07 * N K2Cr207)/ml titulados

Vs= [(peso himedo suelo (g) — peso seco suelo (g))/1g ml'] + volumen total del
extractante (ml)

Ve=volumen del extracto utilizado en la digestidén (ml)

Ps= peso del suelo en base seca (g)

3 = masa atémica (12 mg/mmol)/ valencia (4)

El contenido de N-BM fue determinado por el método de digestion de Kjeldahl (Kjeldahl
- Normas IRAM 29572) adaptado de Brookes et al. (1985), a partir de la mezcla de 20 mL
de extracto de biomasa microbiana, 1 g de mezcla catalitica (94 g K2SO4 + 6 g CuSO4) y 4
mL H2SO4 por tubo. La mezcla de digestion fue calentada a 3802C durante 1 hora. El
amonio reducido bajo estas condiciones fue cuantificado por destilaciéon con 40 mL de
NaOH 10M (40%) y absorbido en 5 mL de acido bdrico (H3BO3) al 2% con indicador mixto
(0,1 g verde de bromocresol + 0,07 g rojo de metilo en 100 mL de etanol). La solucién

resultante se titulé con HCl 10 mM a pH 4,8. La estandarizacién del HCl se realizé con 10
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mL de carbonato de sodio (Na;COs3) 5 mM utilizando como indicador 2 gotas de

fenolftaleina.

Calculo de N-BM:

NBM (ug Ng suelo‘1)= (NF - NSF)/kEN
NF, s (ug g suelo™) = [(Tm = Tb) * Muc™ 14 * Vs] / Ve * Ps

Donde:

N, se: N de los tratamientos fumigados y sin fumigar

ken= 0,54 (Brookes et al., 1985)

Tm: ml titulados con las muestras fumigadas (F) y sin fumigar (SF) con cloroformo

Tb: ml titulados con el blanco

Muci: molaridad de HCI (mM) = 10 ml Na;CO3 * 5mM Na,COs / 2 * vol gastado de HCI
(ml)

14 = peso en mg de 1 mmol de N

Vs= [(peso humedo suelo (g) — peso seco suelo (g))/1g mll] + volumen total del
extractante (ml)

Ve=volumen del extracto utilizado en la digestién (ml)

Ps= peso del suelo en base seca (g)

El cociente metabdlico, cuya unidad se expresa como, mg C mg C-BM™! dia 2, se calculé
mediante la relacion entre el carbono liberado en la respiracion de suelo y C-BM. En la
bibliografia existen distintos abordajes relacionados al carbono liberado en la
respiracion, a fin de establecer el calculo del qCO,. Algunos trabajos se refieren a la
respiracion en las primeras 20 horas (Anderson & Domsch, 1990) mientras que otros lo
calculan considerando la respiracion a los 3, 7, 10, 14 y 21 dias (Romaniuk et al. 2014;

Saviozi et al. 2001). Pero todos los trabajos concuerdan que en ese periodo de tiempo
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la actividad biolégica se ha estabilizado y la tasa de respiracion corresponde a
respiracion a tasa constante o respiracion basal.

Los datos de carbono organicol (CO) y nitrégeno total (N) que se utilizaron para
relacionarlos con respiracion y C-BM se encuentran en la Tabla 3.2 del Capitulo 3.

La estructura de la comunidad microbiana del suelo se caracterizd mediante la
abundancia relativa de hongos y bacterias. A partir del muestreo de biomasa microbiana
en cada suelo y estrato de profundidad, se separaron 10 g de suelo y se congelaron a -
209C hasta la extraccion de acido desoxiribonucleico (ADN). Para las extracciones de
ADN del suelo se utilizé el kit Power SoilTM (MO BIO Laboratories Inc.) segun las
especificaciones del producto. El ADN de las muestras se cuantific6 mediante
espectrofotémetro  (NanoDrop™ 1000), obteniendo un rendimiento de
aproximadamente 10 ng en cada muestra. Para la cuantificacidon de bacterias y hongos
totales se usé un equipo de gqPCR (Eppendorf Mastercycler) y los primers universales
R534 5'-ATTACCGCG GCTGCTGG- 3' y 338P 5'-C CTACGGGAGGCAGCAG-3' para 16S
(subunidad ribosomal que contiene genes que codifican para bacterias) (Muyzer et al.,
1993) 'y FU18S1 5- GGAAACTCACCAGGTCCAGA-3* 'y SSU-1536 5'-
ATTGCAATGCYCTATCCCCA-3’ para 18s (subunidad ribosomal que contiene genes que
codifican para hongos) (Borneman & Hartin, 2000). Para 16s se pudo confeccionar
adecuadamente el estandar (E1E7) mientras que en el caso de 18s se utilizaron
diluciones del fragmento purificado y cuantificado por gel. Las amplificaciones fueron
llevadas a cabo para un volumen total de reaccion de 25 uL. La mezcla de reaccidn para
gPCR constd de 10 ng de ADN del suelo, 0,5 uL de cada primer, 12,5 uL de mezcla real
2x para SYBER Green (compuesto organico de formula quimica C32H37N4S, que forma

parte del grupo de las cianinas asimétricas que se utiliza en biologia molecular como
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colorante para la cuantificacion de DNA de doble cadena en métodos de PCR
cuantitativa) (Biodynamics) y 0,5 pL de bovine serum albumin (10 pg mL?). Las
condiciones de amplificacion consistieron en un primer paso inicial de desnaturalizacion
y activacion de la enzima por 5 min a 94 °C, seguido de 35 ciclos de 20 s de
desnaturalizacion a 94 °C, 20 s de annealing a 55 °C para 16s y a 56 °C para 18s, 30 s de
extensidon a 72 °Cy 8 s de extension a 82 °C. Luego de completar la reaccién en cadena
de la polimerasa, se efectud el andlisis de la curva de melting implementando el software
Mastercycler ep realplex (versidén 2.2), para determinar la existencia de dimeros de
primers u otra fuente de error a un nivel detectable para la medicién de fluorescencia
con SYBER Green. A partir de estos datos se determind la relacidon cuantitativa entre
18s/16s, que representa la abundancia relativa hongo/bacteria (Fierer et al., 2005).

Los resultados se analizaron estadisticamente mediante ANOVA vy las diferencias entre
medias a través del test de Tukey (p<0,10), utilizando el software InfoStat (Di Rienzo et
al.,, 2013). Ademas, con el mismo software se realizaron regresiones lineales y no

lineales.

5.3. RESULTADOS

La respiracion absoluta por parte de los microorganismos del suelo hasta los 59 dias de
incubacién se presenta en la Figura 5.1. En el estrato superior, la respiracion estuvo
condicionada por el uso del suelo. Los mayores valores registrados en cada fecha de
medicion correspondieron a VN con respecto a los suelos A. La respiracion medida entre
los dias 7 y 14, fue mayor en VN 1, mientras que los demas suelos alcanzaron la tasa de
respiracion constante. En VN 1, la tasa de respiracion se hizo constante a los 27 dias

desde la incubacidn. Los valores de C respirado por kg de suelo a tasa de respiraciéon
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constante fueron mayores en suelos en VN respecto a A, y los valores hallados fueron

15,2; 17,4; 7,2 y 5,5 mg C kg ! suelo diatpara VN 1, VN 2, A 1y A 2, respectivamente
(Figura 5.1 a).

En los estratos medio e inferior del perfil, la respiracién fue considerablemente menor
en relacién al estrato superior, y las diferencias encontradas entre los suelos también
fueron menores. La respiracidn a tasa constante en el estrato medio fue alcanzada entre
los 7 y los 14 dias de incubacion en los suelos A, y entre los 14 y los 27 dias de incubacién
bajo uso en VN (Figura 5.1 b). Los valores de respiracion a tasa constante fueron 4,5; 3,1;
3,6 y3,2mgCkg *suelodialparaVN1, VN2, AlyA 2, respectivamente.

En el estrato inferior del perfil, VN 1 y A 2 fueron los suelos de mayor respiracion entre
el segundo y el séptimo dia (Figura 5.1 c). Las tasas de respiracién constante fueron 4,3;
2,9;2,3y3,5mg Ckg tsuelodialparaVN 1, VN 2, AlyA 2, respectivamente.

En relacién a los estratos en cada suelo evaluado, el estrato superior presenté una tasa
de respiracion por kg de suelo mayor que el medio y el inferior. En cambio, entre los
estratos medio e inferior las tasas medidas fueron levemente inferioresen VN 1, VN 2 y
Al
Los suelos VN 1 y VN 2 presentaron mayor respiracion acumulada a los 59 dias de
incubacién que los suelos A 1 y A 2, con diferencias estadisticas significativas en el
estrato superior del perfil (Figura 5.2 a). La respiracion acumulada en el estrato superior
en los suelos VN 1, A 1y A 2 correspondid al 94, 43 y 32 % de lo respirado por VN 2
(Figura 5.2 a).

En los estratos medio e inferior del perfil, la respiracién acumulada fue mayor en VN
con respecto al uso A, aunque las diferencias entre ambos usos de suelo fueron

menores que en el estrato superior (Figura 5.2 by c).
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Figura 5.1: Respiracion en suelos bajo uso en vegetacion natural (VN 1y VN 2) y agricola (A 1y A 2), en estratos a) superior, b) medio, c)
inferior.
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Figura 5.2: Respiracion acumulada en suelos bajo uso en vegetacion natural (VN 1y VN 2) y agricola (A 1y A 2), en estratos a) superior, b)

medio, c) inferior. Letras distintas en cada gréfico, indican diferencias estadisticas significativas entre usos para la respiracion acumulada a los 59 dias.



Los contenidos de C-BM del suelo presentaron mayor rango en el estrato superior, con
respecto a los demds estratos (Tabla 5.2). Para el estrato superior del perfil, el C-BM en
VN 1,AlyA2correspondid a 66,42y 30 %, respectivamente, del C-BM de VN 2, aunque
ambos suelos en VN no presentaron diferencias significativas entre si.

En el estrato medio del perfil, el mayor valor de C-BM lo presentd el suelo VN 2, aunque
no se encontraron diferencias significativas entre los suelos. EIC-BMen VN1, A1y A2
correspondid a 86, 91 y 67 % respectivamente, del C-BM de VN 2. En el estrato inferior
también VN 2 fue el suelo con mayor C-BM, encontrandose diferencias estadisticas
significativas. EI C-BM en VN 1, A1y A 2 correspondidé a 91, 67 y 44 % respectivamente,
del C-BM de VN 2.

Los contenidos de N-BM del suelo también presentaron mayor rango en el estrato
superior con respecto a los demds (Tabla 5.2). Para el estrato superior del perfil los
suelos en VN presentaron mayor N-BM con respecto a suelos en A y sélo VN 1 tuvo
diferencias significativas con respecto a los demas suelos.

En el estrato medio del perfil, el mayor valor de N-BM se encontré en el suelo VN 2, el
cual tuvo diferencias significativas con respecto a los demds suelos. En el estrato inferior,
también se encontraron diferencias significativas en el N-BM y VN 1 presentd el mayor
valor.

En concordancia con los resultados de C-BM en relacién a la profundidad del perfil en
los cuatro suelos evaluados, la mayor concentracién del N-BM se encontré en el estrato
superior. En general, para el uso VN 1 los estratos medio e inferior presentaron 63y 62
% menos de N-BM con respecto al estrato superior y en VN 2 los datos hallados fueron

del 42 y 68 % menos de N-BM. Para los suelos agricolas, se midié 58 y 72 % menos de N-
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BM para el uso A 1 en estratos medio e inferior, respectivamente, con respecto al

superior. En A 2 las diferencias fueron menores (43 y 42 % menos de N-BM).

Tabla 5.2: Carbono (C), nitrégeno (N) de la biomasa microbiana (BM) en suelos bajo

vegetacién natural (VN 1y VN 2) y bajo agricultura (A 1y A 2).

Estrato C-BM (mg C kg suelo™)
VN1 VN 2 Al A2
Superior 128,5a AB 195,5a A 81,0aB 59,2aC
Medio 40,1b A 47,0b A 42,7 ab A 26,8b A
Inferior 36,9 b AB 40,5b A 27,0b BC 175bC
N-BM (mg N kg suelo™)
Superior 36,1a A 26,2aA 24,0a A 6,4aB
Medio 13,2bB 15,1b A 10 b BC 3,6abC
Inferior 13,6 b A 8,3b AB 6,7b B 3,7bC

Letras mayusculas distintas indican diferencias estadisticas significativas entre usos para el
mismo estrato. Letras minusculas distintas indican diferencias estadisticas significativas entre
estratos en el mismo uso.

El qCO2no presentd diferencias estadisticas significativas entre los suelos en los estratos
superior y medio, pero en el estrato inferior, VN 1 fue estadisticamente similar al suelo
A 2 y menor que VN 2 y A 1. Con respecto a la profundidad del perfil de suelo, solo se
encontré diferencia significativa en VN 2, donde los estratos superior y medio

presentaron mayor qCO; con respecta al inferior (Tabla 5.3).
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Tabla 5.3: Cociente metabdlico (qCO2, mg C mg C-BM* dia 1) en suelos bajo uso en

vegetacién natural (VN 1y VN 2) y agricola (A1yA 2).

qCO2
VN 1 VN 2 Al A2
Superior 0,16 a A 0,11aA 0,10a A 0,10a A
Medio 0,15aA 0,11aA 0,10a A 0,12aA
Inferior 0,14a A 0,05b C 0,07 aBC 0,12 a AB

Letras mayusculas distintas indican diferencias estadisticas significativas entre usos para el
mismo estrato. Letras minusculas distintas indican diferencias estadisticas significativas entre
estratos en el mismo uso.

La relacién hongo bacteria™® fue inferior a 1 para todos los usos lo que indica que en
estos suelos predomina la poblacidon bacteriana. El uso del suelo tuvo un efecto
significativo en la relacién hongo bacteria™ en el estrato superior. En este estrato, los
usos VN 1 y VN 2 tuvieron mayor proporcion de hongos con respecto al uso A con
diferencias estadisticas significativas. Al respecto la relaciones hongo bacteria™
obtenidas fueron de 0,15; 0,51; 0,06y 0,01 paraVN 1, VN 2, A1y A 2 respectivamente,

en cambio, en los estratos medio e inferior del perfil, esta relacién no estuvo

condicionada por el uso del suelo (Figura 5.3).
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Figura 5.3: Abundancia relativa hongo bacteria™ en suelos bajo vegetacién natural (VN

1y VN 2) y bajo uso agricola (A 1y A 2), en los estratos superior, medio e inferior de
profundidad.

5.3. DISCUSION

El ambiente edafico posee importante influencia sobre las propiedades bioldgicas, y las
condiciones fisicas del suelo pueden influir sobre la actividad de la biota afectando el
habitat donde los microorganismos se desarrollan y reproducen (Negassa et al., 2015;
Kravchenko et al., 2014). Sélo una pequena cantidad de microorganismos (0,1-2%) estan
activos en condiciones normales (Blagodatskaya & Kuzyakov, 2013), pero esta escasa
biomasa microbiana actua como un reservorio labil de nutrientes que contribuye a
mantener la sustentabilidad en los sistemas productivos a largo plazo (Kallenbach et al.,
2015). En general, una mayor actividad respiratoria se asocia a un incremento en la
actividad microbiana. Sin embargo, tasas de respiracidon por encima de un valor limite,
podrian representar una pérdida excesiva de CO para el ecosistema (Geyer et al., 2016;
Cotrufo et al., 2013). Los suelos con mayor contenido de CO y N resultaron tener mayor
respiracion acumulada (Figura 5.4 a, b). Sin embargo, la relacién entre la respiraciény el

CO sélo fue lineal y positiva en el rango entre 4,4y 29 g kg'* de CO (Figura 5.4 a) y entre
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0,4y 2,16 gkg' de N (Figura 5.4 b). Incrementos en los contenidos de CO y N del suelo
por encima de 29 g kg y 2,16 g kg, respectivamente, no tendrian efecto sobre la
respiracion de suelo.

Cuando se analizd la relacidon entre el contenido de CO y la respiracion acumulada por
estrato de suelo se encontré que solamente fue significativa para el estrato superior
(Figura 5.5), mientras que tanto en los estratos medio e inferior no se hallé relacion
entre estas variables (R2 0,01 y 0,03, respectivamente, p > 0,10; datos ho mostrados).
En suelos bajo VN la respiracion podria llegar a ser 2 o 3 veces mayor con respecto a
suelos cultivados, lo cual se deberia a la modificacién de la actividad microbiana del
suelo a partir de los exudados radicales de las especies herbaceas nativas (Meier et al.,
2017; Bardi & Vivanco, 2009; Werth & Kuzyakov, 2008). Los resultados indicaron que la
respiracion acumulada en A fue 61, 41 y 45 % menor respecto a VN en los estratos
superior, medio e inferior, respectivamente, confirmando la mayor capacidad de
proveer sustrato para la respiracion microbiana de suelos bajo VN. La actividad
microbiana también responde al sistema de labranza y al manejo de los residuos (Frasier
et al., 2016 a; Fernandez et al.,, 2010; Spedding et al., 2004). Estudios realizados
recientemente en sistemas agricolas en la Region Semidrida Pampeana indicaron que la
actividad de la biomasa microbiana se relaciona positivamente con las raices como
fuente de COy N (Frasier et al., 2016 b), demostrando que sistemas con mayor presencia
de raices tales como rotaciones con cultivos de cobertura o en este caso sistemas de

pastizales naturales, sostienen mayores poblaciones de microorganismos.
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Figura 5.4: Respiracion acumulada en funcién a) carbono organico (CO) y b) nitrégeno

total (N), en usos en vegetacidn natural y agricola en estratos superior, medio e inferior.
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Figura 5.5: Respiracién acumulada en funcién al contenido de carbono organico (CO) en

usos en vegetacion natural y agricola en el estrato superior.

La respiracion basal ha sido propuesta como un indicador de calidad bioldgica y

constituye el valor de respiracién a tasa constante de un determinado suelo que

caracteriza la actividad microbiana en condiciones de equilibrio (Wang & Post, 2012;

Ashman et al., 2009; Ashman, 2003). Los resultados de este estudio demostraron que el

uso A tuvo una tasa de respiracion basal 61 % menor que bajo VN en el estrato superior.

En los estratos medio e inferior, las diferencias entre usos del suelo fueron
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considerablemente menores. Los datos promedio obtenidos para el estrato medio
fueron de 3,8 mg C kg suelo? dia? y de 3,4 mg C kg suelo? dia? para VN y A
respectivamente, lo que representd la disminucion del 10 % en la respiracion en el uso
A. En el estrato inferior, los valores fueron aiin menores (VN: 3,6 y A: 2,9 mg C kg suelo”
Ldial), y se registré un 19 % menos de respiracion en A con respecto a VN.

Los resultados del presente trabajo mostraron que este indicador varié
significativamente con la profundidad del suelo. De modo que, se midié un 76 y 46 %
menos de respiracién basal en VN y A, respectivamente, en el estrato medio con
respecto a los primeros 6 cm del perfil del suelo. Ademas, se comprobd que el estrato
inferior presentd 77 y 53 % menos de respiracion basal en VN y A, respectivamente, con
respecto al superior.

El C-BM se relacioné positivamente con los contenidos de CO de los suelos (Figura 5.6,
p<0,0001; R%: 0,77), tal como se ha propuesto en la bibliografia (Meyer et al., 2017). Sélo
se hallé una relacién significativa en el estrato superior (Figura 5.7), mientras que en los
estratos medio e inferior, los datos no ajustaron a ningun tipo de ecuacién (R>0,03 y
0,04, respectivamente, p=0,10; datos no mostrados). Estos resultados permiten afirmar
qgue el uso del suelo y la profundidad también incidieron en el tamafio de la biomasa
microbiana. En la literatura se informan valores comparativos de los contenidos de C-
BM del suelo entre sistemas de labranza, rotaciones de cultivos y usos del suelo que
varian entre 250 a 600 mg C kg suelo™ para regiones frias y tropicales, respectivamente,
(Frasier et al., 2016 a; Bradford et al., 2013; Silva et al., 2010, 2014; Ekenler & Tabatabai,
2003). No obstante, los resultados del presente estudio arrojaron valores menores que
los citados. Los suelos VN tuvieron en promedio 162, 43 y 39 mg C kg suelo™ en los

estratos superior, medio e inferior, respectivamente. Bajo uso A los valores promedio
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fueron 70, 35 y 22 mg C kg suelo! en los estratos superior, medio e inferior,
respectivamente. Las mayores diferencias entre ambos usos se encontraron en el
estrato superior, donde el uso A tuvo 56 % menos de C-BM con respecto a VN, para los

estratos medio e inferior las diferencias fueron 19y 43 %.
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Figura 5.6: Carbono de la biomasa microbiana (C-BM) en funcién del carbono organico
(CO), en usos en vegetacién natural y agricola, en estratos superior, medio e inferior del

perfil del suelo.
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Figura 5.7: Carbono de la biomasa microbiana (C-BM) en funcién del carbono organico

(CO), en usos en vegetacion natural y agricola, en el estrato superior del perfil del suelo.
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Existe escasa informacion en la literatura acerca de la respuesta de la biomasa
microbiana al aporte de residuos, pero si se ha comprobado el efecto beneficioso de la
rotacion de cultivos (Frasier et al., 2016 a; Wardle et al., 2004; Sainju et al., 2003;
Schutter & Dick, 2002; Dick, 1992) y del sistema de labranza conservacionista (Balota et
al., 2014; Helgason et al., 2010; Frey et al., 1999) sobre la actividad y abundancia de
microorganismos del suelo.

Se consideraron como los valores de linea de base de indicadores bioldgicos para suelos
franco y franco arenosos de la Regién Semiarida Pampeana aquellos que corresponden
al uso en VN en estrato superior. Para ello se promediaron los valores entre los dos sitios
en VN, ya que se considerd que ambos son situaciones caracteristicas de suelos bien
conservados y que representan la variabilidad de este tipo de uso de suelos. Los
resultados de los indicadores mostraron una amplia diferencia entre el valor de linea de
base y el de los suelos A. El valor de linea de base de la respiracién acumulada fue 1066
mg C kg suelo™, bajo el uso A los datos fueron muy inferiores y correspondieron a 493
y 359 mg C kg suelo?® para A 1y A 2, respectivamente.

En este sentido, se encontrd que la relacion de estas dos variables se ajustd a un modelo
de dos tramos con plateau, donde la respiracion acumulada se relaciond positivamente
y en forma lineal con el CO hasta 29 g kg (respiracion = -113,06+ (43,59 * CO)). En
cambio a valores superiores de 29 g kg'! de CO la respiracién acumulada fue constante
(respiraciéon = 43,59* CO).

Aplicando el mismo criterio utilizado en el Capitulo 2, para obtener los valores umbral
de los indicadores de calidad de suelo, se pudo comprobar que, al reemplazar el CO en
la ecuacion lineal positiva por el valor de 29 g kg* el posible valor umbral de respiracion

fue 1150 mg C kg suelo™, el cual resulté similar al valor de linea de base expuesto
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anteriormente. El valor de CO a partir del cual la respiracion se mantiene constante fue
superior al contenido de CO que definioé el valor umbral de densidad aparente maxima,
suceptibilidad a la compactacion y peso volumétrico de los agregados de 3-4 mm (Figura
2.5, Capitulo 2).

El C-BM también tuvo amplia diferencia entre el valor de linea de base y el de los suelos
A en estrato superior. El valor de linea de base fue 150 mg kg C suelo™ el cual fue
ampliamente mayor con respecto al uso A donde se midié 81 y 59 mg C kg suelo™ para
A1y A2respectivamente.

Del mismo modo, considerando 29 g kg de CO en la ecuacién que relaciona el C-BM
con CO del suelo (y=64,535In(x)-91,573; Figura 5.6) se obtuvo un posible valor umbral
del C-BM de 126 mg kg C suelo™. Este ultimo valor es bajo en relacién a los datos que se
encuentran en la bibliografia, lo cual puede ser debido a que surge de la consideracion
del suelo hasta los 50 cm de profundidad, mientras que, en general, los datos reportados
por la bibliografia (Frasier et al., 2016 a; Bradford et al., 2013; Ekenler & Tabatabai, 2003)
consideran al C-BM dentro del horizonte A. Los valores de linea de base y umbral
obtenidos a partir de los datos del presente trabajo constituyen una aproximacién
preliminar que requerird de un estudio mdas especifico para establecer con mayor
precision el valor de los mismos en un amplio rango de suelos de la region.

Tanto la actividad bioldgica inferida a partir de la respiracion como la abundancia de
microorganismos reflejada en la cuantificaciéon de la biomasa microbiana constituyen
variables acopladas entre si que responden a cambios en el corto plazo. La respiraciéon
de los microorganismos se asocié en un 73 % (p < 0,0001) con el C-BM dando como
resultado una regresién lineal y positiva entre ambas variables (Figura 5.8 a) mientras
que se asocié en menor medida con el N-BM (58 %, p < 0,0001) (Figura 5.8 b).
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Figura 5.8: Respiracion acumulada en funcién de a) carbono de la biomasa microbiana

(C-BM) y b) nitrégeno de la biomasa microbiana (N-BM).

El qCO; es un indicador que permite relacionar el tamano y la actividad de la comunidad
microbiana del suelo. Los estudios en relacidon al qCO; han demostrado que es un
indicador util del disturbio del ecosistema, ya que valores superiores reflejarian mayor
eficiencia microbiana en el uso energético y su valor disminuiria en funciéna la madurez
del ecosistema (Anderson & Domsch, 1993, 1990; Odum, 1969). Sin embargo, Wardle &
Ghani (1995) concluyeron que la respuesta del qCO; a disturbios o estrés en el
ecosistema puede ser muy poco predecible.

No se logro establecer una relacién del qCO; con los contenidos de CO de los suelos y,
por lo tanto, no se pudo establecer el valor umbral. Los resultados del presente estudio
indicaron que los valores mas bajos se obtuvieron bajo el uso A con respecto al uso en
VN. En promedio, el uso A presentd valores de 0,10; 0,11 y 0,09 para los estratos
superior, medio e inferior, respectivamente. Por otro lado, los datos hallados en VN

fueron 0,13 para los estratos superiores y medio, y 0,09 para el inferior. En cambio,
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Moscatelli et al. (2007) obtuvieron menores valores de qCO; en suelos bajo pasturas de
gramineas que bajo agricultura convencional. Como se menciond anteriormente, la
bibliografia postula que un mayor valor del qCO; indicaria que los microorganismos
serian menos eficientes en el uso de sus recursos energéticos. Los resultados del
presente trabajo demostraron que el gCO; fue mayor en el uso VN con respecto al uso
A, lo cual se podria interpretar como un uso menos eficiente del sustrato en VN,
posiblemente debido a su abundancia en estos suelos, a diferencia de los suelos A,
dénde aparentemente existe una limitacion por la disponiblidad de sustrato.

La relacién hongo bacteria™ es un parametro que se considera indicativo de la respuesta
del ecosistema suelo al cambio ambiental y su impacto sobre las funciones
ecosistémicas. Sin embargo, las expectativas de la direccion del cambio en este
indicador como resultado de un disturbio o cambio en el manejo del suelo no siempre
se cumplen (Strickland & Rousk, 2010) y existen muchos factores que pueden alterar
esta relacién, tales como, por ejemplo, el contenido de CO, el pH del suelo (Fierer et al.,
2005) y la profundidad en el perfil (Sun et al., 2011; Fierer et al., 2003). Los resultados
mostraron que el uso del suelo y la profundidad tuvieron incidencia en la relacién
hongo/bacteria. El valor promedio de esta relacidn en el estrato superior para los suelos
VN fue 0,33 y para los suelos A fue 0,045, lo cual significd que en los suelos bajo uso
agricultura la participacion de hongos en la biomasa microbiana fue considerablemente
menor que en los suelos bajo VN y, ademas, se evidencié menor abundancia de hongos
a mayor profundidad (Figura 5.3). Esto reflejaria el efecto negativo del uso agricola sobre
la diversidad de la microbiota del suelo (Coudrain et al., 2016) y, especialmente, sobre
la poblacion de hongos en el suelo. En sistemas de pastizales o pasturas cultivadas con

gramineas y leguminosas, la relacion hongo/bacteria ha sido reportada con valores de
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entre 0,4-0,3 (De Vries et al., 2006), similares a los hallados en los suelos VN. En cambio,
los valores reportados para suelos bajo labranza convencional son inferiores a 0,2 (Sun
et al., 2011).

La diferencia entre el uso VN y A en términos de la abundancia relativa de hongos estaria
asociada a la secuencia de cultivos con pulsos de raices por periodos acotados y cambios
en la especies vegetales que condicionarian la presencia de los microorganismos del
suelo. En cambio, los suelos VN tendrian un ambiente mds estable y continuo tanto en
términos de su rizosfera como del aporte de residuos en superficie lo cual favoreceria la
estabilidad de redes de hifas de hongos en el suelo.

La diferencia reflejada entre el valor linea de base de los suelos VN y el de los suelos A
representaria una pérdida de la biodiversidad como consecuencia del uso agricola, que
fue documentada recientemente en trabajos realizados en diferentes regiones (French
et al., 2017; Nielsen et al., 2011). De acuerdo con los resultados y en base a evidencia
reciente, la biomasa microbiana, en siembra directa de la Regién Semiarida Pampeana
estaria dominada por bacterias (Frasier et al., 2016 a) y una proporcidon menor al 20 %
de hongos. Similar predominancia de bacterias fue hallada en pastizales de Europa (De
Vries et al., 2006).

La conversién de pastizales a cultivos agricolas anuales produce cambios en la estructura
de la comunidad microbiana del suelo, aunque, generalmente, no causa una pérdida de
la diversidad de la poblacién bacteriana o la disminucién de determinadas poblaciones
benéficas (fijadores de N, por ejemplo), sino que se reduce la diversidad de los hongos,
tal como se ha demostrado recientemente en un estudio extensivo en Inglaterra (French
et al., 2017). Otros autores han demostrado que, sobre todo, las poblaciones de hongos

formadores de micorrizas se ven afectadas negativamente por el efecto de las labranzas
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(Helgason et al., 2010; Borie et al., 2006). Se ha postulado que los hongos serian mas
eficientes en secuestrar el C atmosférico debido a su mayor eficiencia de uso del mismo
(Clemmensen et al., 2013; Kramer et al., 2012; Fontaine et al., 2011; Poll et al., 2008) y
tendrian una tasa de ciclado de los elementos mds lenta que las bacterias (Paul, 2015;
Arao, 1999). En este sentido, se infiere que el uso bajo VN ofrecié un ambiente con
mayor contenido de CO y de N en el suelo con respecto al uso A, y que estas condiciones
derivaron en mayores valores de qCO;. Lo anteriormente expuesto estaria de acuerdo
con Frasier et al. (2016 b) y Kong et al. (2011) quienes demostraron que una mayor
actividad bioldgica no necesariamente implica pérdidas de CO del suelo como muchos
autores han presumido anteriormente (Janzen, 2006; Jastrow, 1996) sino que altas tasas
de ciclado del CO y N son compatibles con altas proporciones de secuestro de estos
elementos.

La mayor actividad bioldgica en el uso VN reflejada con valores mas elevados del qCO,,
permitiria inferir que la abundancia de sustrato en estos suelos favoreceria el secuestro
de CO a pesar de una posible baja eficiencia del uso del CO por parte de los
microorganismos. Como ya se ha sefialado, el qCO; es un indicador dificil de interpretar,
y puede tener respuestas erraticas y no predecibles frente a cambios en el uso (Wardle
& Ghani, 1995). Se podria suponer que la alta actividad respiratoria al inicio de la
incubacién podria reflejar el crecimiento de la poblacién microbiana, y al llegar a una
tasa constante de respiracién se podria considerar que la actividad microbiana se
encontraria estabilizada.

Sin embargo, los resultados confirmaron claramente que los suelos A resultaron
degradados en su calidad biolégica, a pesar de la ambigliedad del valor del qCO;.

Menores valores de CO en los suelos A dieron lugar a la reduccién en la actividad
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bioldgica reflejada por la respiracion del suelo, al tamafio del pool bioldgico
representado por la biomasa microbiana y a la diversidad, tal como lo indicaria la

relacion hongo/bacteria.

5.4. CONCLUSION

Debido a que los suelos en VN presentan un buen estado de conservacion y representan
la variabilidad de este tipo de uso, se propusieron valores de linea de base y umbral para
la respiracién acumulada y el C-BM. De este modo se establecié un marco conceptual
para la valoracién y clasificacién de estos indicadores biolégicos en los suelos de la
Regién Semidrida Pampeana. El qCO, no resultd ser un indicador sensible, y por no
encontrarse una relacién significativa con los contenidos de CO del suelo, no fue posible

establecer un valor umbral para este parametro.
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MORFOLOGIA DEL SISTEMA POROSO DEL SUELO.
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6.1. INTRODUCCION

La micromorfologia ha sido ampliamente utilizada por la comunidad cientifica debido a
qgue permite el andlisis de la matriz del suelo y su porosidad, especialmente la
continuidad, tortuosidad, distribucion, tipo y tamario de poros (Pires et al., 2013; Stoops,
2003; Brewer, 1976). Una herramienta para caracterizar “in situ” los componentes del
suelo es la utilizacién de los cortes delgados (Kubiena, 1938) que junto con el analisis de
imagenes (KodeSovd, 2009; Pagliai, 1987) permite la obtencidon de informacién mas
detallada de la porosidad (Bouma et al., 1977). Este tipo de analisis ha avanzado en las
ultimas décadas debido a la mejora en herramientas informaticas y a la disponibilidad
de cdmaras digitales con alta resolucién que permiten evaluar la estructura del suelo
con mayor detalle (Pires et al., 2013; Ringrose-Voase, 1991; Murphy et al., 1977).

Si bien es ampliamente conocido que los macroporos presentes en el suelo resultan
esenciales para el crecimiento de la raiz, el transporte del agua y el intercambio de gases
(Pagliai et al., 2004; Bouma et al., 1977), son escasos los estudios que brinden mayor
detalle en cuanto a la caracterizacion de los poros mayores de 10 um de diametro (Rasa
et al., 2012). La degradacion de las propiedades fisicas debido al uso agricola resulta en
la compactacién y el aumento consiguiente de la densidad aparente (DA) (Kahlon et al.,
2013; Hamza & Anderson, 2005). Las consecuencias de la compactacion resultan en
pérdidas de las funciones relacionadas con el transporte, infiltracion y flujo del agua en
el perfil del suelo (Menon et al.,, 2015). Es por esta relacidon entre compactacién y
reduccion de la infiltracion del agua y la de conductividad hidraulica que se ha estipulado
gue suelos compactados sufren la pérdida de macroporosidad (Naderi-Boldaji & Keller,

2016; Keller et al., 2012; Whalley et al., 2012; Castellano & Valone, 2007). Recientes
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estudios con técnicas de imagenes microtomograficas pudieron comprobar este
concepto con suelos artificialmente compactados (Udawatta et al., 2016).

También se ha especulado acerca de un cambio en la forma y orientacién de los poros
como resultado de los aumentos de densidad aparente que se observan en suelos
agricolas degradados (Sasal et al., 2006) y que la tortuosidad y conectividad de los
mesoporos repercute en la conductividad hidraulica (Schwen et al., 2011; Horn et al.,
1994). Sin embargo, existe escasa informacién sobre los cambios en el tamafio y la forma
de los poros en suelos degradados por el uso agricola y no se han cuantificado las
relaciones entre caracteristicas morfolégicas de los poros y las propiedades fisico-
hidricas (Yu et al., 2015).

Se planteé como objetivo, identificar las diferencias en el tamafio y la forma de los
macroporos entre suelos bajo uso agricola y en vegetacion natural que se observan en

imagenes obtenidas a través de cortes delgados.

6.2. MATERIALES Y METODOS

En los suelos seleccionados en el Capitulo 3, bajo vegetacidon natural con gramineas
perennes (VN 1y VN 2)y agricola (A 1y A 2), en los tres perfiles y en los tres estratos, se
tomaron muestras con el fin de obtener cortes delgados siguiendo la técnica
micromorfolégica (Stoops, 2003). El procedimiento consistid6 en tomar 1 muestra
inalterada de un prisma (de 20 cm de largo, por 20 cm de ancho, por 6 cm de
profundidad) por perfil de suelo, en los estratos superior (0-6 cm), medio (17-23 cm) e
inferior (40-46 cm) de profundidad, de manera tal que la estructura del suelo no fuera
deteriorada. Las muestras se secaron por 2 semanas y una vez secas, se impregnaron

con resina poliéster bajo vacio durante 6 semanas. Cuando las muestras se
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endurecieron, se prepararon cortes delgados de aproximadamente 40 cm? de superficie
(secciones de aproximadamente 6 cm x 7 cm x 0,1 cm de espesor) mediante los
procedimientos de corte, desbaste y pulido (Murphy, 1986). Una vez obtenido cada
corte se lo colocd en un microscopio dptico Zeiss y mediante cdmara digital se sacaron
10 fotografias en cada aumento (4x, 10x, 20x y 40x), al azar en distintos sectores del
mismo. En las Figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 se pueden observar, un ejemplo de las fotografias
de los cortes delgados de los suelos A1, A2, VN 1y VN 2, respectivamente, para los
distintos estratos.

Cada fotografia fue analizada mediante un programa de procesamiento de imagenes de
codigo abierto disefiado para imagenes multidimensionales cientificas llamado Imagel.
Este software fue desarrollado por los Institutos Nacionales de Salud de EE.UU. (National
Institutes of Health, NIH), no esta sujeto a proteccién por derechos de autor y es de
caracter publico. El programa Imagel puede ser descargado directamente desde:
http://rsbweb.nih.gov/ij/download.html.

El primer paso fue convertir la imagen original (fotografia) en una imagen en escala de
grises usando el comando "color a escala de grises" (Image>Type>8-bit). El segundo paso
fue establecer el umbral (Image> Adjust> Threshold), donde se definié un parametro
con una variacién entre 152 y 174 en la escala de grises. Todas las imagenes se
transformaron en negro (poros) y blanco (agregados del suelo). Luego la imagen fue
sometida al procedimiento de andlisis cuantitativo (Analyze> Set measurements >
Analyze particles) en el que se seleccionaron propiedades tales como area y perimetro.
Para determinar el aumento de la fotografia que permita captar la mejor distribucion
medida como proporcidn de mesoporos y macroporos, se procedid a analizar las
imagenes a fin de obtener la proporcion de poros de didmetros 0-0,2 um; 0,2-10 pm;

156



10-30 um; 30-100 um; 100-300 pm y 300-2000 um, bajo el uso en VN (promedio entre
VN1y VN 2)y bajo el uso A (promedio entre A 1y A2) para cada aumento y solo para el
estrato superior.

Posteriormente se procedié a analizar la proporcién de los micro- y mesoporos (<10
um); y los macroporos de 10 a 30 um; 30-100 pm; 100-300 um y 300-2000 um, en
aumento 10 x, en los estratos superior, medio e inferioren VN1, VN2, A1y A 2.

Los macroporos (10-2000 um) fueron clasificados segun su forma siguiendo el criterio
de Bouma et al (1977), que consistié en el cociente drea/perimetro?. Esta relacion dio
como resultado tres grupos de formas: redondeados si area/perimetro? > 0,04;
irregulares si area/perimetro’ se encuentra entre 0,015 y 0,04; y elongados si
area/perimetro? < 0,015. Para este anélisis se consideraron las fotografias tomadas en
aumento de 10 x y se analizé la forma de los poros comprendidos entre 10-2000 um y
en VN 1, VN 2, AlyA 2, en estratos superior, medio e inferior, los resultados fueron
promediados en cada uso y estrato. Ademas se analizé la forma que presentaron los
macroporos comprendidos entre 10-100 um y 100-2000 um de didmetro bajo uso VN
(promedio de VN 1y VN 2) y bajo uso A (promedio de A1y A 2), en los tres estratos.
Los resultados de la forma de los macroporos, se analizaron estadisticamente mediante
ANOVA vy las diferencias entre medias a través del test de Tukey (p<0,10) utilizando el

software InfoStat (Di Rienzo et al., 2013).
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Figura 6.1: Fotografias del corte delgado (aumento de 10 x), bajo uso agricola 1 en los

estratos a) superior, b) medio y c) inferior.
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Figura 6.2: Fotografias del corte delgado (aumento de 10 x), bajo uso agricola 2 en los

estratos a) superior, b) medio y c) inferior.
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Figura 6.3: Fotografias del corte delgado (aumento de 10 x), bajo vegetacién natural 1

en los estratos a) superior, b) medio y c) inferior.
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Figura 6.4: Fotografias del corte delgado (aumento de 10 x), bajo vegetacion natural 1

en los estratos a) superior, b) medio y c) inferior.

6.3. RESULTADOS

A partir de la utilizacion de los distintos aumentos sobre el corte delgado se observaron
diferencias en la frecuencia y la proporcion del diametro de los poros. De tal manera
gue, tanto para VN como bajo uso A en estrato superior (Figuras 6.5 ay 6.6 a) el aumento
de 4 x resultd en similares proporciones de los distintos diametros de poros, con

excepcion de los mas pequefios (0-0,2 um) que no fueron captados por este aumento.
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El aumento de 10 x permitio diferenciar de manera aceptable los poros entre 0,2-10 pm
de didmetro relacionados con la retencidén del agua, y poros entre 10->300 um que se
asocian a las propiedades fisico-hidricas en ambos usos de suelo (Figuras 6.5 by 6.6 b).
En las observaciones con el aumento de 20 x (Figuras 6.5 c y 6.6 c), el campo de
visualizacién fue mas pequeiio, lo cual se reflejé en la menor proporcidon encontrada de
los didmetros de poros mayores, ya que aproximadamente el 70 % de los poros estuvo
representado por los de didmetro de 0,2-10 um en ambos usos de suelo. El aumento en
40 x permitié diferenciar los menores tamafos, asociados a agua higroscépica (0-0,2
pum) que no habian podido ser observados con los aumentos menores, pero la

observacion a este aumento no permitié una interpretacion de los didametros mayores.
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Figura 6.6: Proporcién de poros de distintos didametros observados con en aumentos a) 4 x, b) 10 x, c) 20 x y d) 40 x, en suelo
agricola.



Debido a que el aumento 10 x permitid diferenciar entre los poros relacionados a la
retencidn de agua y los que se asocian a infiltracidon y conduccion de agua, se seleccioné
este aumento para analizar los suelos en los dos usos (VN y A) en sus tres estratos.

Para VN 1, alrededor del 50 % de poros observados en el estrato superior correspondié
a los < 10 um. Dentro de los macroporos, la mayor proporcién se encontrd en los
diametros 10-30 um y 30-100 pum asociados al drenaje lento en el estrato superior y en
menor proporcidn se encontraron los comprendidos entre 100-300 pum y 300-2000 um
gue tienen como funcion el drenaje rapido (Figura 6.7 a). En el estrato medio, la
proporcién de los poros de menor didmetro (< 10 um) fue de alrededor del 53 %. En
cuanto a los macroporos, también los didmetros 10-30 um y 30-100 um estuvieron
representados en mayor proporcién con respecto a los de 100-300 pm y 300-2000 pum
(Figura 6.7 b). Para el estrato inferior, los poros menores que 10 um se encontraron
cercanos al 50 %, mientras que la proporcién de las distintas categorias de macroporos

fueron similares entre si (Figura 6.3 c).
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Figura 6.7: Proporcion de poros de distinto didmetro en uso vegetacion natural 1 en los

estratos a) superior, b) medio y c) inferior.
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Para VN 2, el 48 % de los poros en el estrato superior correspondid a <10 um, y dentro
de los macroporos, los de mayor proporcion fueron los comprendidos entre 10-30 um y
30-100 um. Los macroporos de 100-300 um y 300-2000 um se encontraron en menor
proporcién y similar entre si (Figura 6.8 a). En los estratos medio e inferior, la proporcién
de los poros <10 um fue de alrededor del 50 % y también los macroporos mas chicos
relacionados al drenaje lento (10-30 um y 30-100 um) se encontraron en mayor
proporcion que los mas grandes relacionados al drenaje rapido (100-300 um y 300-2000
pum) (Figura 6.4 by c).
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Figura 6.8: Proporcion de poros de distinto didmetro bajo vegetacidn natural 2 en los

estratos a) superior, b) medio y c) inferior

Para el uso A 1, tanto en el estrato superior como en el estrato medio, entre el 50 y el
60 %, respectivamente, de los poros correspondidé a los <10 um. Con respecto a los
macroporos, los diametros de mayor proporcion fueron los relacionados al drenaje muy
lento 10-30 um, mientras que, los de 30-100 pm, 100-300 pm y 300-2000 pum de
didmetro se encontraron en menor proporcidony similar entre si (Figura 6.9 ay b). Para

el estrato inferior, cerca del 50 % de la proporcidn de poros correspondid a los <10 um,
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mientras que la presencia de los macroporos de 10-30 um y 30-100 pm fueron mayores
con respecto a los de mayor tamafio (100-300 y 300-2000 pum) (Figura 6.9 c).
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Figura 6.5: Proporcion de poros de distinto didmetro en uso agricola 1 en los estratos a)

superior, b) medio y c) inferior.

Para el uso A 2, en los estratos superior y medio del perfil, entre el 50 y el 60 %,
respectivamente, de los poros correspondié a los <10 um. Dentro de los macroporos,
los de mayor proporciéon fueron los de 10-30 um y 30-100 pm de diametro, mientras
gue los de 100-300 um y 300-2000 um se encontraron en menor proporcion (Figura 6.10
ayb). Por otro lado para el estrato inferior se hallé menor presencia de los poros <10
pum, mientras que la presencia de los macroporos de 10-30 um y 30-100 um se encontré
en mayores proporcién con respecto a los de 100-300 pum y 300-2000 pm (Figura 6.10

c).
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Figura 6.10: Proporcion de poros de distinto diametro observados con uso agricola 2 en

los estratos a) superior, b) medio y c) inferior.

6.3.1. COMPARACION ENTRE USOS EN EL MISMO ESTRATO

En el estrato superior, los poros <10 um fueron similares entre VN 1, A1y A 2, mientras
que el uso VN 2 fue el que menos proporcién tuvo. En relacion a los macroporos entre
10-30 um asociados al drenaje muy lento y 30-100 um cuya funcién corresponde al
drenaje lento, la mayor proporcidén se encontré en VN con respecto al uso A. Con
respecto a los didmetros entre 100-300 um de drenaje rapido y 300-2000 um drenaje
muy rapido, los valores hallados fueron similares entre los distintos usos.

En el estrato medio, los poros <10 pum se encontraron en mayor proporcion en el uso A
con respecto a VN. La proporcién de macroporos de 10-30 um y 30-100 um de diametro
fueron mayores en VN respecto al uso A. Los macroporos de 100-300 um y 300-2000
um de didmetro también se encontraron en mayor proporcion en VN con respecto al
uso A, aungue con menos diferencia que los de menor diametro. En el estrato inferior,
las proporciones de los poros <10 y los macroporos comprendidos entre 10 y 30 um

fueron similares entre ambos usos. Los macroporos de 30-100 um se encontraron en
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mayor proporcion bajo uso A mientras que bajo VN se hallaron mayores proporciones

de poros de 100-300 um y 300-2000 um de diametro.

6.3.2. FORMA DE LOS MACROPOROS

Los resultados obtenidos de las imagenes permitieron analizar las diferentes formas
dentro de la categoria de los macroporos (10-2000 um) (Tabla 6.1). Para el uso VN 1 en
los tres estratos, los poros irregulares y redondeados fueron los mds importantes y en
menor proporcidn se encontraron poros elongados. En VN 2 la mayor proporcién de
poros correspondieron a irregulares, mientras que los redondeados y elongados
tuvieron menor frecuencia en los tres estratos del perfil. En A 1 y A 2 las formas
redondeada e irregular fueron las halladas en mayor proporcién, mientras que los

elongados fueron los menos importantes en los tres estratos del perfil (Tabla 6.1).
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Tabla 6.1: Distribucion (% sobre el total de las observaciones) de la forma de macroporos
(10-2000 um) en los estratos superior, medio e inferior bajo vegetacién natural (VN 1y

VN 2) y bajo uso agricola (A1yA 2).

VN 1
Estrato  Elongados Irregulares Redondeados
Superior 3,6bB 44,5ab A 51,9aA
Medio 2,7bC 46,0b B 51,3aA
Inferior 2,2bB 49,2ab A 56,0b A
VN 2
Estrato  Elongados Irregulares Redondeados
Superior 7,7acC 57,7aA 34,7b B
Medio 20,1aB 67,7aA 13,0 b AB
Inferior 10,0aB 61,7a A 28,3cB
Al
Estrato  Elongados Irregulares Redondeados
Superior 1,7b C 38,5bB 59,8a A
Medio 1,6bC 36,7b B 61,9aA
Inferior 1,9b C 37,1bcB 61,0a A
A2
Estrato  Elongados Irregulares Redondeados
Superior 1,7b C 443 b B 54,0a A
Medio 12bC 38,3bB 60,2a A
Inferior 2,7bC 33,9cB 63,2aA

Letras minusculas distintas, indican diferencias estadisticas significativas entre los distintos usos
para la misma forma de macroporo y el mismo estrato de profundidad. Letras mayusculas
distintas indican diferencias estadisticas significativas entre la forma del macroporo para el
mismo uso y estrato.

Al analizar la forma dentro de las dos categorias de macroporos 10-100 um y 100-2000
pKm se comprobd un efecto del uso del suelo, del diametro del macroporo y del estrato
de profundidad (Tabla 6.2). De esta manera, la forma de los macroporos entre 10-100
pum en el uso VN fue principalmente irregular y redondeada en los estratos superior y
medio. En cambio, en el estrato inferior aumentaron los redondeados y disminuyeron
los irregulares y elongados. En los macroporos comprendidos entre 100-2000 um, la

forma irregular también fue la mdas importante, aunque en esta categoria de tamafio, se
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encontré mayor proporcion de los elongados y menos redondeados con respecto a la
categoria de 10-100 pum.

En el uso A la forma de los macroporos entre 10-100 um fue principalmente
redondeada, en menor medida se hallaron los irregulares y no se detectaron elongados.
También en los de 100-2000 um la mayor proporcidn fueron redondeados e irregulares,

y los elongados estuvieron presentes en menor proporcién (Tabla 6.2).

Tabla 6.2: Distribucidn (% sobre el total de las observaciones) de la forma de macroporos
de distintos diametros (10-100 um y 100-2000 um), en los estratos superior, medio e
inferior bajo vegetacién natural (promedio de VN 1y VN 2) y bajo uso agricola (promedio

deAlyA?2).

10-100 pm 100-2000 pm

Uso Estrato Elongados Irregulares Redondeados Elongados Irregulares Redondeados

Superior 9,7aB 43,7aA 46,7bA 29,0aB 52,0aA 18,0bC
Medio 7,4aC 67,5aA 253bB 46,3aA 50,6aA 29bB

VN Inferior 0,5aC 39,6aB 60,0bA 30,9aB 580aA 10,2b C

Superior 0,0bC 29,7bB 76,0a A 80bA 46,7a8B 46,9 a B
Medio 0,0bC 22,3b8B 77,7 a A 47bC 54,0aA 41,7a B

A Inferior 0,0aC 27,1bB 72,6 aA 7,2bC 572bA 35,8aB

Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre los distintos usos para la
misma forma de macroporo y el mismo estrato de profundidad. Letras mayusculas distintas
indican diferencias estadisticas significativas entre la forma del macroporo para el mismo
tamanfio de macroporo, uso y estrato de profundidad.

6.4. DISCUSION
El aumento utilizado afectd la frecuencia de observacion de los diametros de los poros,
la cual no se debe confundir con la porosidad total del suelo, ya que los datos obtenidos

se refieren a un porcentaje de frecuencia sobre un nimero arbitrario de observaciones
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en una imagen y no al total del area representada por la imagen. La diferencia en las
observaciones entre los cuatro aumentos utilizados puede influenciar la interpretacion,
ya que el tamano del campo analizado varié segun el aumento elegido. En este sentido,
la probabilidad de hallar diferentes tamafos de poros varia en funcidon del aumento
elegido por ende, es necesario establecer una cierta estandarizacién al respecto para
lograr resultados comparables. Este mismo fendmeno también se ha observado en los
analisis tridimensionales de suelos mediante imagenes de tomografia computada, y se
ha resaltado la necesidad de establecer criterios comunes y estandar con respecto al
tamafio del campo observado y el aumento utilizado (Taina et al., 2010).

El analisis de imdgenes a partir de los cortes delgados permitié una observacion
detallada acerca del didmetro de los poros y la forma que toman los macroporos en la
matriz del suelo. Segun Fox et al. (2004), este tipo de andlisis provee una descripcién
cuantitativa de los cambios en la caracteristica de los poros.

La macroporosidad en el uso A fue menor que en VN vy, en promedio, esta diferencia
correspondié al 5, 7 y 0,5 % para los estratos superior, medio e inferior,
respectivamente. Si bien en el Capitulo 2 se presentaron mayores diferencias en los
resultados relacionados a macroporosidad (obtenidos a partir de las mesa de tension de
arena), el andlisis de imagenes también permitié corroborar menores proporciones de
macroporos bajo uso A. Aunque sean pequeios los cambios en la porosidad, pueden
tener una influencia significativa en las propiedades hidraulicas si la geometria de los
poros y su continuidad son afectadas (Doérner & Horn, 2006).

Los resultados de este trabajo estarian indicando problemas de compactacion
principalmente en estrato medio del perfil. Rasa et al. (2012), utilizando el método de

cortes delgados y andlisis de imagenes, también encontraron mayor proporcion de
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macroporos (> 50 um) en uso en VN con respecto a suelos bajo uso A. Si bien los
macroporos resultan determinantes en la estructura del suelo y son los responsables del
movimiento del agua, la aireacién y el crecimiento radical (Vandenbygaard et al., 1999),
su forma merece especial atencion. En general, la forma de los macroporos en ambos
usos en los tres estratos fue en mayor proporcién irregular y redondeada. No obstante
al analizar la forma de los macroporos comprendidos entre 10-100 um y entre 100-2000
pm, se pudo comprobar que hubo un efecto del uso del suelo, del diametro de
macroporos y del estrato de profundidad. En este sentido, se encontré (Tabla 6.2) que
los poros elongados se hallaron solamente en los macroporos de 100-2000 um de
didmetro de los suelos bajo VN y en menor proporcién, en los de diametros entre 10 y
100 um, mientras que estuvieron ausentes en los suelos A. La forma redondeada se
comporté de manera contraria, ya que se encontraron mas representados en los suelos
A, y con mayores proporciones en el rango entre 10 y 100 um (Tabla 6.2). Menores
proporciones de poros elongados e irregulares en los suelos A podrian interpretarse
como el resultado de un proceso de la degradacién cualitativa de la estructura del suelo.
Se ha estipulado que cuando el suelo se compacta, estos poros se rompen y se
distribuyen en poros redondeados de menor diametro (Fox et al., 2004). A su vez, el
cambio en el tamafio y la forma de los poros, asociado a la pérdida de materia organica
ha sido mencionado como principal causa en las diferencias en conductividad hidraulica
y tasa de infiltracidon entre suelos bajo agricultura y en VN (Czachor et al., 2013). Los
poros elongados se asociaron a las categorias de mayor didmetro y al contenido de
carbono del suelo (Castiglioni & Morras, 2007; Udawatta et al., 2006; Seobi et al., 2005).
En cambio, el estrato inferior al tener menor contenido de CO, la forma del macroporo

estaria mas asociada a la textura del suelo. En funcién a lo expuesto, el suelo bajo uso
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A que contiene menor contenido de carbono organico y nitrogeno (Capitulo 3, Tabla
3.2) resultd tener mayor proporcion de poros redondeados y muy baja proporcién de la
forma elongada. Estas caracteristicas de la morfologia de los poros coincidieron con que
este suelo tuvo menor infiltracion acumulada, infiltracién basica y conductividad
hidraulica (Capitulo 3, Tabla 3.3).

Distintos estudios plantean que la dominancia de los macroporos de forma elongada por
sobre las demds formas corresponde a suelos que no tienen problemas de compactacién
(Pires et al., 2008; Costantini et al., 2006; Pagliai et al., 1983). En suelos densificados o
compactados el flujo de agua se reduce no solamente debido a la menor porosidad total,
sino también a causa del cambio en la distribucién de la forma de poros. En este sentido
Fox et al. (2004), Lamandé et al. (2003) y Valentin (1991) concluyeron que los poros
redondeados fueron menos efectivos en la transmision de agua que los poros irregulares
y elongados.

La metodologia de cortes delgados y el andlisis de imagenes en zonas semidridas ha sido
utilizado escasamente, y en la Regidn Semiarida Pampeana no existen antecedentes de
estudios sobre las interacciones entre el sistema poroso y la forma de los poros. Aunque
los resultados expuestos se condicen con los obtenidos en el Capitulo 2, en el cual se
demostré mayor proporcion de porosidad total y de macroporos, mayor infiltracién y
conductividad hidrdulica en uso bajo VN con respecto al uso A, el analisis de la
morfologia de los poros permite establecer con més precisidon los cambios en el sistema

poroso debido al uso agricola.
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6.5. CONCLUSION

Los resultados demostraron que la practica de uso influyé sobre el diametro de los
macroporos y su forma. Bajo VN se presentd mayor proporcion de poros >10 um y de
forma elongada lo cual favorece a propiedades fisico-hidricas tales como enraizamiento,

captacidn y conduccién del agua de las precipitaciones.
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CAPITULO 7

CAPITULO INTEGRADOR
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7.1. DISCUSION

La calidad del suelo se puede definir como la “capacidad de un suelo para funcionar en
ecosistemas naturales o intervenidos” (NRCS, 2001) y, si bien esta muy condicionada por
las propiedades genéticas de los suelos, el uso del mismo tiene un fuerte impacto sobre
ella. Debido a que la calidad del suelo no puede ser medida directamente, debe ser
inferida por mediciones de los atributos que sirven como indicadores. Los indicadores
de calidad pueden definirse como las caracteristicas y procesos que tienen mayor
sensibilidad a cambios en el funcionamiento del suelo y deben correlacionar con los
procesos edafo-ecosistémicos (Andrews et al., 2004). Se han desarrollado listas de
indicadores de uso “universal” (Doran & Parkin, 1996, 1994), aunque también se ha
estipulado que los indicadores no son universales (Sanchez-Marafién et al., 2002), y
actualmente se desconocen los rangos de los indicadores de calidad fisica (Arshad &
Martin, 2002). Varios autores (Duval et al., 2016 a; Cantu et al., 2007; Lilburne et al.,
2004; Segnestam 2002; Bredja et al., 2000) sefialaron la conveniencia de utilizar
indicadores locales o regionales, que puedan ser empleados por agencias
gubernamentales y responsables del manejo del suelo en la evaluacién y seguimiento
en el tiempo de la calidad de este recurso (Cantu et al., 2007). En consecuencia, resulta
necesario determinar para cada regién qué parametros del suelo son los mas sensibles
y faciles para cuantificar la degradacion y para poder determinar las medidas de manejo
gue eviten el deterioro de este recurso (Duval et al.,, 2016 b; Ditzler & Tugel, 2002,
Amézquita, 2001). Paralelamente, Segnestam (2002) sefialéd la importancia de
establecer la linea de base (baseline) o de inicio de una actividad que puede impactar
positiva o negativamente sobre el ambiente y, ademads, de determinar umbrales

(thresholds) para controlar o hacer el seguimiento de impactos negativos que no deben
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exceder un nivel predeterminado y, asi como definir objetivos o metas (targets) que
permitan evaluar el impacto de una intervencion.

Los valores de linea de base expresan un valor de referencia de un determinado
indicador (Micé et al., 2007). Estos valores se obtienen, generalmente, en suelos que
corresponden a un estado deseable de salud o de calidad. En muchos casos, estos serian
suelos bajo vegetacion pristina, pero también se estan utilizando aquéllos que se
encuentren lo menos disturbados posible cuando no existen situaciones de vegetacion
nativa y/o pristina (Thackway & Specht, 2015). En este contexto, los valores de linea de
base resultarian utiles para interpretar los niveles actuales de las variables indicadoras
y evaluar el efecto de las practicas de uso de los suelos.

En el presente estudio, se evaluaron los contenidos de materia organica (MO), sus
fracciones, y propiedades fisicas, en 11 suelos bajo uso en vegetacion natural (VN) con
gramineas perennes (Capitulo 2). Debido a que en la Regién Semiarida Pampeana no
existen situaciones pristinas y en base al analisis de los indicadores estudiados se
eligieron dos suelos en VN (de similar contenido de arcilla), representativos de los suelos
mejor conservados en la regién de estudio. Si bien estos suelos seleccionados tuvieron
diferencias entre si, fueron los que presentaron mayores contenidos de MO y de sus
fracciones, y tuvieron las mejores condiciones fisicas de calidad de suelo. En este
sentido, se asumid y se demostré en el desarrollo de los Capitulos de este trabajo, que
estos dos suelos, VN 1y VN 2, pueden ser considerados como condicidn de referencia
debido a que representaron situaciones de suelo en un éptimo estado de conservacion.
Por ello, se propuso considerar a los valores promedio del estrato superior de los suelos
VN 1y VN 2 como una aproximacién a los valores de linea de base de indicadores fisico-

hidricos y bioldgicos para suelos francos de la Regién Semiarida Pampeana.
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Paralelamente, se seleccionaron dos situaciones bajo uso agricola (A 1y A 2) de similar
contenido de arcilla que los suelos en VN pero con niveles de MO inferiores. Los
indicadores fisico-hidricos y bioldgicos de los suelos bajo uso A del estrato superior,
fueron promediados a fin de ser evaluados en funcidn de su diferencia con el valor de

linea de base (Tabla 7.1).
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Tabla 7.1: Valores de linea de base para variables propuestas como indicadoras de
calidad de suelo, en suelos bajo vegetacion natural (VN) y bajo uso agricola (A), en
estrato superior del perfil de suelo.

Variable Linea de Base Promedio
Indicadora (Valor promedio VN) A
CO (gkg?) 47,4 12,1
PT (%) 63,6 39,4
DA (g cm?3) 0,92 1,29
DAM (g cm3) 1,15 1,50
SC 0,45 1,66
IE 0,5 1,48
K (cm h1) 16,2 13,7
IB (mm h1) 165,9 46,2
Ma (%) 38,1 18,5
RP 25 (MPa) 0,53 1,16
IHO (cm3 cm?3) 0,12 0,09
PVA 2-3 (g cm3) 0,71 0,83
PVA 3-4 (g cm?) 0,78 0,85
PVA 4-8 (g cm3) 0,76 0,86
Eg 10-2000 (%) 5,6 1,7
Irr 10-2000 (%) 51 41
Red 10-2000 (%) 43 57
Respiracion Acumulada 1066 443
(mg C kg suelo?)
Respiracion tasa 16,3 6,3
constante
(mg C kg suelodia?)
C-BM (ug glsuelo) 150 70
q€o, 0,20 0,14

Carbono organico (CO), porosidad total (PT), densidad aparente (DA), densidad aparente maxima (DAM),
susceptibilidad a la compactacion (SC), indice de inestabilidad estructural (lIE), conductividad hidrdulica
(K), infiltracidn basica (IB), macroporo (Ma), resistencia a la penetracion al 25 % de CC (RP 25), intervalo
hidrico optimo (IHO), peso volumétrico de los agregados de 2-3 mm (PVA 2-3), peso volumétrico de los
agregados de 3-4 mm (PVA 3-4), peso volumétrico de los agregados de 4-8 mm (PVA 4-8), poros elongados
10-2000 um (Eg 10-2000), poros irregulares 10-2000 pum (Irr 10-2000), poros circulares 10-2000 um (Red
10-2000), carbono de la biomasa microbiana (C-BM), cociente metabdlico (qCO.).
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Casi todas las variables representadas mostraron amplias diferencias entre el valor linea
de base propuesto y el de los suelos A. Las mayores diferencias se observaron en
carbono organico (CO), susceptibilidad a la compactacién (SC), indice de inestabilidad
(IIE), infiltracion basica (IB), macroporos (Ma), resistencia a la penetracién al 25 % del
agua util (RP25), poros elongados 10-2000 um (Eg 10-2000), respiracion acumulada,
respiracion a tasa constante y carbono de la biomasa microbiana (C-BM). Estos
resultados, que fueron analizados y discutidos en los capitulos anteriores, confirmaron
gue existe una clara relacién entre la pérdida de CO y los indicadores de calidad fisico-
hidricos (Capitulos 2, 3, 4 y 6) y de calidad biolégica (Capitulo 5) (Milne et al., 2015;
Franzluebbers, 2013).

La relacién entre los indicadores de calidad fisica y la calidad bioldgica ha sido estipulada
a partir del concepto de que el sistema poroso constituye el habitat para toda la
actividad bioldgica del suelo, afectando la diversidad y la actividad de los organismos
(Ferris & Tuomisto, 2015; Silva et al., 2014). Sin embargo, no se han establecido
relaciones cuantitativas entre indicadores fisicos y del sistema poroso y la actividad y
cantidad de la microbiota edafica. No resulta facil obtener estas relaciones debido a la
complejidad de las relaciones entre los indicadores asociados a propiedades fisico-
hidricas y bioldgicas. En este sentido, Chalarca & Castafio (2014) y Shi-yin et al. (2007)
expresaron la dificultad de encontrar indicadores adecuados que permitieran detectar
y monitorear la degradacién y recuperacion de suelos. Ademas, es evidente la falta de
una vision integradora del suelo que permita conceptualizar los procesos y funciones
ecoldgicas y su interdependencia. La evaluacion de los servicios ecosistémicos
entregados por los suelos y las practicas recomendadas para que éstos se conserven,

requiere una vision holistica y ecosistémica (Montanarella et al., 2016; Victoria et al.,
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2012). Con la finalidad de obtener posibles relaciones entre las variables, se realizé un
bi-plot de los analisis de componentes principales con las propiedades mas importantes
abordadas en el desarrollo de la experiencia (Figura 7.1). La distribucion de los sitios
evaluados en el plano de las dos primeras componentes principales mostrd que, con
excepcion del intervalo hidrico éptimo (IHO), todas las variables consideradas se
encontraron adecuadamente representadas. La componente principal 1 explicé el 74,6
% de la variabilidad y la componente principal 2 el 17,5 %, resultando en un total de 91,1
% de la variabilidad total de los datos. De este analisis se desprende que los suelos A
presentaron mayores valores de densidad aparente (DA), SC, densidad aparente maxima
(DAM), lIE, RP25, peso volumétrico de los agregados de 2-3 mm (PVA 2-3), de 3-4 mm
(PVA 3-4), de 4-8 mm (PVA 4-8) y poros redondeados 10-2000 um (Red 10-2000). En
cambio los suelos VN se comportaron de manera diferente. En este sentido, VN 1 se
asocié mayormente con conductividad hidradlica (K), IB, respiracion acumulada, y VN 2
lo hizo con propiedades tales como CO, C-BM, poros irregulares de 10-2000 um (Irr 10-

2000) y Eg 10-2000.
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Figura 7.1: Bi-plot de los componentes principales para algunas variables indicadores en

suelos bajo vegetacion natural (VN 1 y VN 2) y bajo uso agricola (A 1y A 2). Carbono

organico (CO), porosidad total (PT), densidad aparente (DA), densidad aparente maxima (DAM),
susceptibilidad a la compactacion (SC), indice de inestabilidad estructural (IIE), conductividad hidraulica
(K), infiltracidn basica (IB), macroporo (Ma), resistencia a la penetracion al 25 % de agua util (RP 25),
intervalo hidrico optimo (IHO), peso volumétrico de los agregados 2-3 mm (PVA 2-3), peso volumétrico
de los agregados 3-4 mm (PVA 3-4), peso volumétrico de los agregados 4-8 mm (PVA 4-8), poros elongados
10-2000 um (Eg 10-2000), poros irregulares 10-2000 um (Irr 10-2000), poros redondeados 10-2000 um
(Red 10-2000), respiracién acumulada (Res), carbono de la biomasa microbiana (C-BM), cociente

metabdlico (qCO.).

Tal como ya se sefiald en el Capitulo 3, el CO presenté relaciones significativas con las
propiedades fisico-hidricas evaluadas, influyendo positivamente sobre la porosidad
total (PT) (r=0,88), K (r= 0,62), IB (r=0,59), Ma (r= 0,93). El mayor contenido de COy de
N (Figura 7.2) en los agregados bajo VN constituyé un factor determinante en la
formacién y estabilizacion de la estructura (Capitulo 3), confiriéndole al suelo la
capacidad de mantener la arquitectura de la fraccién sélida y del espacio poroso,

permitiendo obtener agregados mas resistentes frente a la pérdida de materia organica

gue actua como el cementante mas importante de los agregados (Elliott, 1986; Tisdall &
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Oades, 1982). Los agregados mas pequefios presentaron mayor contenido de CO y de
nitrégeno total (N) en suelos en VN, mientras que bajo el uso A todos los agregados
tuvieron similar contenido de CO y N, evidenciando pérdida del CO y N sobre todo en
los agregados de menores tamanios (Figura 7.2). El mayor contenido de CO se asocio a
los agregados mas livianos debido a mayor porosidad. En este sentido, los resultados
obtenidos demostraron relaciéon negativa entre CO y PVA principalmente en los

agregados de 2-3 mm (r=-0,98).

a) b)
CO(gke?) N (g kg?)
40 30 -
rA mVN mA VN
2,5 -
30
2,0 -
20 - 1,5 -
1,0 -
10 -
0,5 -
0 0,0
<2 3ad4 4a8 28 <2 3a4 4a8 2
Agregados (mm) Agregados (m

Figura 7.2: Contenidos de a) carbono orgdnico (CO) y b) nitrégeno total (N) en agregados
de diferentes tamafios en suelos bajo vegetacion natural (VN) y bajo uso agricola (A).

Los datos representan los promedios para los suelos bajo cada tipo de uso. La metodologia para

evaluar CO y N en agregados se encuentra explicada en Materiales y Métodos del Capitulo 2.

Varios trabajos reportaron que la presencia de microorganismos en diferentes
ambientes dentro de la matriz del suelo incrementa la estabilidad de los agregados
(Cosentino et al., 2006; Almas et al., 2005; Chenu et al., 2001; Mummey & Stahl, 2004;
Ranjard et al., 2000). Kravchenko et al. (2014) mencionaron que la abundancia de

diferentes grupos bacterianos estuvo positivamente asociada con poros entre 30 y 90
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um de didmetro. Sin embargo, el efecto del uso del suelo en interaccidn con la actividad
bioldgicay la formacidn de la estructura en funcién a los contenidos del CO, ha sido poco
abordado (Pulleman & Marinissen, 2004). En este sentido, y tratando de establecer
relaciones entre indicadores fisico-hidricos y bioldgicos (Tabla 7.2), los resultados han
demostrado que suelos con mayor estabilidad de los agregados y de la matriz porosa,
favorecieron al tamafio de la biota (medida como C-BM) y a la actividad bioldgica
(medida como respiracion de suelo). En funcidn de lo expuesto, se encontraron
correlaciones positivas y muy altas, entre el CO con el C-BM (r=0,98) y con la respiracién
(r=0,75). Conocer la distribucidn de la matriz porosa del suelo resulta importante debido
a que la variabilidad espacial en cuanto a la distribucidn de los microorganismos se
encuentra intimamente relacionada con la presencia y las caracteristicas de los poros
del suelo (Kravchenko et al., 2014; Nunan et al., 2003). La PT se asocio a la actividad
bioldgica, pero principalmente fueron los macroporos los que presentaron la mejor
relacién con la respiracién (r=0,94) y con el C-BM (r=0,97).

En suelos donde las particulas se encuentran agregadas, el disefo y la perdurabilidad
del espacio poroso dependen en gran medida de la forma, tamafo, distribucién y
estabilidad de los agregados (Six et al., 2000). Consecuentemente, el movimiento del
agua depende de la estabilidad de los agregados y de los poros. La cantidad de Ma tiene
un efecto principal en la K (Jarvis et al., 2002). En este sentido, se obtuvieron altos
coeficientes de correlacién entre Ma y K (r=0,84) y Ma e IB (r= 0,84). No obstante,
diversos autores (Moret & Arrue, 2007; Park & Smucker, 2005; Jarvis et al., 2002) han
reportado que también la forma de los Ma resultaria determinante para el movimiento
del agua en el perfil de suelo. Existe mas informacion tedrica que practica acerca de la

importancia de la geometria de los poros y su continuidad para las propiedades
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hidraulicas (Dérner & Horn, 2006), y resultan escasos los resultados experimentales que
evallen el efecto de la forma de los macroporos y su incidencia en las propiedades fisico-
hidricas. Los resultados del presente estudio mostraron que suelos con mayor contenido
de CO presentaron mayor estabilidad estructural y mayor proporcién relativa de poros
Eg 10-2000 um e Irr 10-2000 um, con coeficientes de correlacion muy altos (r=0,95y 1,
respectivamente) entre estos pardmetros. La mayor actividad biolégica podria ser
responsable de la forma de los poros, lo cual puede ser evidenciado por las relaciones
entre el C-BM y los poros elongados (r=0,91) y poros irregulares (r=0,99). En el mismo
sentido, y tal lo demuestra la Figura7.3aybylaFigura7.4ayb,laKylalBdependieron
de la forma de los macroporos. Los poros Eg 10-2000 um e Irr 10-2000 pm se
relacionaron de manera positiva con estas funciones fisico-hidricas de los suelos.

La disminucién en la PT a causa del uso implicé un aumento en la DA, DAM, SC, lIE y la
RP. Sin embargo, los poros mds susceptibles a los procesos de degradacidn-
compactacion fueron los Ma, encargados de la aireacidn del suelo y del movimiento del
agua. Esta disminucion de la macroporosidad estructural como consecuencia de la
compactacion afecté el proceso de infiltracion y la conductividad hidraulica. En suelos
degradados por compactacion, se postula que los poros elongados e irregulares se
rompen y se redistribuyen en poros redondeados de menor didmetro (Fox et al., 2004).
El flujo del agua es extremadamente sensible a la forma que adquieren los Ma (Valentin
et al., 1991). El cambio en la PT y en la forma de los Ma asociados a la pérdida de CO,
son las principales causas de los efectos sobre los procesos fisico hidricos de los suelos
(Czachor et al., 2013). Fox et al. (2004) concluyeron que los poros redondeados son
menos efectivos en transmitir el agua que los elongados e irregulares. En este sentido,

los resultados permitieron afirmar que a mayor presencia de Ma redondeados, laK e IB
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se reducen significativamente (Figura 7.3 c y 7.4 c, respectivamente). A su vez, se
encontrdé que la proporcidn de macroporos redondeados se relacioné negativamente
con el contenido de CO (r=-0,99), la PT (r=-0,80) y la proporciéon de Ma (r= -0,89) vy,
positivamente, con indicadores asociados a la compactacion (DAM: r= 0,96; SC: r=0,79
y DA: r=0,70). Suelos compactados con menor PT y mayor Ma redondeada presentaron
mayor peso volumétrico de los agregados (R?= 1). Ademas, las variables asociadas a la
compactacion se relacionaron negativamente con las propiedades biolégicas, reflejando
el concepto de la importancia del “habitat” para la biota del suelo y su actividad,
presumiendo que en suelos compactados los espacios porosos carecen de tamano y

conectividad para constituir un habitat adecuado para los miroorganismos.
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Tabla 7.2: Matriz de correlacién de indicadores.

co PT DA DAM SC 113 K 1B Ma RP25 IHO PVA2-3 PVA3-4PVA 4-8 Eg 10-2000 Irr 10-20003ed 10-200C Resp

co 1

PT 0,88 1

DA -0,80 -0,98 1
DAM -099 -09 085 1

SC -0,87 -0,95 0,97 0,92 1

IE -0,76 -0,97 097 0,77 0,88 1

K 062 071 -059 -054 -045 -0,76 1

1B 059 08 -081 -057 -065 -093 09 1

Ma 093 09 -087 -091 -0,84 -091 084 084 1
RP 25 -091 -099 09 091 09 09 -079 -08 -099 1

IHO 034 038 -023 -0,23 -0,07 -0,45 0,92 0,7 0,58 -0,5 1

PVA 2-3 -098 -08 07 09 077 067 -065 -054 -091 0,86 -0,42 1
PVA 3-4 -5 -08 08 052 072 0% -07 -09 -0,74 081 -044 0,39 1
PVA 4-8 -0,39 -0,78 0,82 042 0,66 09 -063 -091 -0,64 0,72 -0,38 0,27 0,99 1

Eg10-2000 09 068 -0,58 -0,92 -0,7 -0,51 0,47 0,33 0,79 -0,74 026 -0,97 -0,19 -0,07 1
Irr 10-2000 1 08 -0,75 -0,97 -0,82 -0,72 0,64 0,57 0,92 -0,89 0,39 -1 -045 -0,33 0,96 1
Red 10-2000 -0,99 -08 0,7 09 079 065 -0,5 -0,5 -0,89 0,85 -0,35 1 0,37 0,25 -0,98 -1 1
Resp 07 o8 -078 -07 -067 -09 097 0,95 0,94 -092 0,79 -0,73 -0,82 -0,75 0,56 0,75 -0,69 1
C-BM 0% 08 -079 -09 -081 -0,79 0,76 0,69 0,97 -094 052 -098 -0,56 -0,45 0,91 0,99 -0,97 0,85
qCo, 0,22 o6 -06 -0,21 -0,38 -0,77 0,76 0,92 0,56 -0,6 065 -0,16 -091 -0,92 -0,07 0,19 -0,11 0,78

Carbono organico (CO), porosidad total (PT), densidad aparente (DA), densidad aparente maxima (DAM), susceptibilidad a la compactacidn (SC), indice de
inestabilidad estructural (lIE), conductividad hidrdulica (K), infiltracion basica (IB), macroporo (Ma), resistencia a la penetracion al 25 % de agua util (RP
25), intervalo hidrico optimo (IHO), peso volumétrico de los agregados 2-3 mm (PVA 2-3), peso volumétrico de los agregados 3-4 mm (PVA 3-4), peso
volumétrico de los agregados 4-8 mm (PVA 4-8), poros elongados 10-2000 um (Eg 10-2000), poros irregulares 10-2000 pum (Irr 10-2000), poros redondeados

10-2000 um (Red 10-2000), respiracién acumulada (Resp), carbono de la biomasa microbiana (C-BM), cociente metabdlico (qCO2).

C-BM  qCO,
1
03 1
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Figura 7.3: Relacién entre la proporcion de poros a) elongados 10-2000 um de diametro, b)
irregulares 10-2000 um de didmetro y c) redondeados 10-2000 um de didmetro, con la

conductividad hidraulica (K).
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Figura 7.4: Relacion entre la proporcién de poros a) elongados 10-2000 um de diametro, b)
irregulares 10-2000 um de didmetro y c) redondeados 10-2000 um de didmetro, con

infiltracion basica (IB).

En el desarrollo de los capitulos anteriores se ha podido comprobar que la funcionalidad de

los servicios ecosistémicos ha decaido con el uso agricola, ya que tanto los indicadores de
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las funciones fisico-hidricas y bioldgicas, mostraron una disminucién importante respecto a
los valores de linea de base, evidenciando una importante degradacién de los suelos francos
con 50 afios de historia en agricultura, pertenecientes a la Regidon Semidrida Pampeana.
Doran & Parkin (1994) y Larson & Pierce (1991) sugirieron un conjunto minimo de
indicadores que pueden ser utilizados para evaluar degradacién y monitorear la evolucién
de los suelos. No obstante, la mayoria de los indicadores propuestos fueron seleccionados
sobre la base de caracteristicas conceptuales y no obtenidos de datos experimentales.

En el presente trabajo se propone un marco conceptual para la evaluacién y el monitoreo
de la calidad de suelos francos de la Regién Semiarida Pampeana. Se identificaron como
indicadores sensibles a los cambios debido al uso del suelo a CO, PT, DA, DAM, SC, IIE, IB,
Ma, RP25, IHO, PVA 2-3 mm, Eg 10-2000, respiracion y C-BM. Ademas, se propone los
valores de linea de base a partir de los valores obtenidos de los dos suelos VN y se establecié
un rango de valoracién entre éstos y los valores de los indicadores hallados en los dos suelos
A, ademas de proponer valores umbral para algunos de estos indicadores. Estos aportes,
permitiran fortalecer los criterios para la evaluacidon y el monitoreo de suelos con un
enfoque sobre los servicios ecositémicos, a través de futuros estudios que contribuyan con
mayor cantidad de datos de diferentes situaciones de uso en suelos de la regién en estudio.
Los suelos degradados, que presentaron un IHO mas estrecho, tuvieron menor
disponibilidad de oxigeno para la respiracién, y también menor cantidad de CO, el cual se
encontré6 menos accesible para la biomasa microbiana. En definitiva, estos suelos
degradados presentaron menos respiracion y C-BM. Si bien varios autores (Medeiros et al.,

2011; Waldrop & Firestone, 2004) estipularon que seria conveniente relacionar el IHO con
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la actividad microbiana, no existen antecedentes de resultados experimentales para esta
relacion. En este sentido, en el presente trabajo se obtuvieron correlaciones interesantes
entre el IHO con la respiraciéon acumulada (r=0,79) principalmente y, en menor medida, con
el C-BM (r=0,52).

Resulta fundamental que la eleccidn de los indicadores de suelo contemple un enfoque
integrador. En funcion a ello, en la Tabla 7.3 se presentan las relaciones que existen entre
los indicadores propuestos, incluyendo sélo aquéllos que presentaron un coeficiente de
correlacién mayor a 0,75.

Lo esperado acerca de las variables integradoras propuestas como IHO y qCO;, no se
comprobéd en su totalidad. En relacién al IHO ya se planted anteriormente que, si bien
permitid discriminar el efecto del uso del suelo, le falté sensibilidad para ser usado como
variable integradora. En funcién a ello se puede observar que el IHO mostré una relacidn
con un coeficiente de correlacion mayor a 0,75 con tan solo tres variables de suelo (K, IB, y
respiracion).

El otro indicador que se habia planteado como sensible e integrador fue el qCO,, que segln
Pascaud et al. (2012), permitiria una interpretacién mas directa de la actividad de los
microorganismos en relacidén a su biomasa. No obstante, se considerd al qCO; un indicador
dificil de interpretar con respuestas erraticas y no predecibles frente a cambios en el uso y
por lo tanto, no pudo ser propuesto como variable indicadora e integradora de calidad de

suelo para la Regidon Semiarida Pampeana.
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Tabla 7.3: Relaciones entre indicadores con coeficiente de correlacién r > 0,75.

Variables indicadoras

Indicador
co PT Ma | Irr10- | Eg10- RES C-BM -DA -DAM -SC -IIE -RP25 | -PVA2-3 | -Red
2000 2000 10-
2000
PT co IB Ma Irr>10 RES C-BM -DA -DAM -SC -IIE -RP25 | -PVA2-3 | -Red
10-
2000
DA DAM sC IIE RP25 -co -PT -IB -Ma -Irr10- | -Resp -C-BM
2000
DAM sC IIE RP25 | PV2-3 RES DA -Co -PT -Ma -Eg10- | -Irr10- | -C-BM
2000 2000
sC DA | DAM IIE RP PVA2-3 Red -Co -PT -Ma -Irr10- | -C-BM
2000
IIE DA sC RP PVA3-4 | PVA4-8 | C-BM -Co -PT K -IB -Ma -Resp -C-BM -Q10
IB PT Ma K Resp -RP25 -DA -IIE -PVA3-4 | -PVA4-8
Ma co PT K IB Eg10- | Irr10- RESP C-BM -DA -DAM -SC -IIE -RP25 | -PVA2-3 | -Red
2000 2000 10-
2000
RP25 DA | DAM IIE PVA2-3 | PVA3-4 | Resp -Co -PT -IB -Ma -Irr10- | -Resp -C-BM
2000
IHO K 1B Resp
PVA 2-3 -CO -PT -Ma | -Eg10- | -Irr10- -Res -C-BM DA sC RP25 | Red 10-
2000 2000 2000
Eg 10-2000 co Ma | Irr10- | C-BM | -DAM -RP25 | -PVA2-3 | -Red
2000 10-
2000
Resp co PT K IB Ma IHO Irr 10- C-BM qCo, -DA -IIE -RP25 | -PVA3-4 | -PVA4-8
2000
C-BM co PT K Ma Eg10- | Irr10- Resp -DA -RP25 | -PVA3-4 | -PVA4-8
2000 2000

Carbono organico (CO), porosidad total (PT),densidad aparente (DA), densidad aparente maxima (DAM), susceptibilidad a la compactacién (SC),
inestabilidad estructural (lIE), infiltracion basica (IB), macroporos (Ma), resistencia a la penetracién al 25 % de agua util (RP 25), intervalo hidrico optimo
(IHO), peso volumétrico de agregados 2-3 mm (PVA 2-3), poros elongados 10-2000 um (Eg 10-2000), respiracion acumulada (Resp), carbono de la biomasa

microbiana (C-BM).




El criterio de elegir los indicadores a utilizar dependera fundamentalmente del objetivo
del trabajo planteado. En virtud a los resultados presentados en el desarrollo del
presente estudio, los indicadores que se proponen como “indicadores integradores” de
calidad de suelo fueron CO, PT, IIE, Ma, RP 25, PVA 2-3, Eg 10-2000, respiracion y C-BM,
debido a que todos ellos reflejaron la funcionalidad fisica, quimica y bioldgica del suelo,
y por ende pueden evaluar el impacto del uso del suelo sobre los servicios ecosistémicos.
Estos “indicadores integradores” cumplen con todas las caracteristicas que deben reunir
los indicadores: Cientificos, Entendibles, Comparables, Obtenibles, Precisos,
Dindamicos, Vdlidos analiticamente y Relevantes para mecanismos de control (Shi-yin
et al., 2007; Shukla et al., 2006; Sparrow et al., 2000). Cabe resaltar que entre estos
indicadores hay algunos que son de mas facil y sencilla determinacidn, sin requerir
infraestructura de laboratorio, tales como la PT y el PVA de 2-3 mm, por lo cual estos se
podrian aconsejar para trabajos de monitoreo. En cambio, las otras variables serian mas
recomendables para detectar problemas especificos de degradacidn, o para profundizar
el conocimiento acerca de las consecuencias funcionales de la degradacién y

compactacion.
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8.1. HIPOTESIS Y CONCLUSIONES
A continuacién se presentan las hipdtesis, conclusiones y consideraciones mas

relevantes de cada objetivo planteado en el desarrollo de la tesis.

HIPOTESIS

1. Los valores de indicadores fisicos y bioldgicos de suelos bajo vegetacion natural,
corresponden a la linea de base para la evaluacion de la degradacion de los suelos de la
Region Semiarida Pamepana.

De acuerdo a los resultados presentados en el desarrollo de la investigacién, se propone
considerar a los valores promedio del estrato superior de los suelos VN 1y VN 2 como
una aproximacion a los valores de linea de base de indicadores fisico-hidricos y
bioldgicos para suelos francos de la Region Semidrida Pampeana. En funcién a ello se

acepta la hipdtesis planteada.

2. El intervalo hidrico optimo es un indicador integrado y sensible que refleja los
cambios en el sistema poroso del suelo bajo el uso agricola.

El intervalo hidrico éptimo resulté un indicador que reflejé los cambios en el sistema
poroso del suelo bajo uso agricola con respecto a un suelo de similar granulometria bajo
vegetacidn natural. No obstante solamente mostrd relacidon con sélo tres de las variables
fisicas y bioldgicas evaluadas (conductividad hidraulica, infiltracidén y respiracién), y no
mostré relacidn con las variables que describen el sistema poroso. En este sentido se
plantea, que este indicador no puede ser considerado como una variable integradora.

Por este motivo se rechaza la hipdtesis planteada.
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OBIJETIVO GENERAL

Caracterizar la calidad bioldgica y fisica de Molisoles bajo vegetacion natural y uso
agricola de la Region Semidrida Pampeana, con la finalidad de obtener valores de linea
de base y valores umbral para la evaluacion de la degradacion de suelos. Evaluar el
intervalo hidrico dptimo con respecto a su capacidad de detectar cambios en el sistema

poroso de los suelos.

Objetivo 1
Evaluar los efectos de variaciones en los contenidos de materia orgdnica sobre
propiedades eddficas. Identificar indicadores simples y de fdcil determinacion que sirvan

para caracterizar el efecto del uso en Molisoles de la Region Semidrida Pampeana.

Bajo el uso agricola se encontraron menores valores en los contenidos de materia
organica y sus fracciones con respecto a las situaciones bajo vegetacion natural. Estos
menores niveles de materia organica se asociaron a peores condiciones en algunas
propiedades fisicas del suelo. Las propiedades mas afectadas fueron densidad aparente
maxima, susceptibilidad a la compactacion y el peso volumétrico de los agregados. Este
ultimo indicador fisico resulto sensible y de facil determinacién para indicar cambios en

la calidad de Ustoles francos y franco arenosos de la Regidon Semiarida Pampeana.
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Objetivo 2
Caracterizar el sistema poroso y establecer su relacion con las propiedades fisico-
hidricas en suelos bajo uso agricola y en vegetacion natural con gramineas perennes,

con el fin de cuantificar las diferencias relacionadas con el cambio en el uso del suelo.

El cambio en la distribucidn de los poros debido al uso agricola provocd menor porosidad
total, mayor densidad aparente, menor infiltracién bdsica y conductividad hidrdulica y
mayor resistencia a la penetracién con respecto a las situaciones bajo vegetaciéon
natural. Los resultados obtenidos indicarian la problemdtica de los suelos A con respecto
a los procesos de captacion del agua de las precipitaciones, debido a la disminucién en
los MaM y MaG y a la retencidn del contenido de agua debido a la disminucién de los
MeM. Este efecto en la degradacién de los suelos se manifestd principalmente en los
estratos superior y medio del perfil de suelo.

Los suelos en VN representaron situaciones de uso conservacionista de suelos en la
Regidn Semidrida Pampeana, debido a ello, es que se propone considerar los valores de
los indicadores fisico-hidricos como valores de linea de base provisorios para la
evaluacion de la calidad fisica de los suelos. La comparacidn entre los valores de base y
datos de los indicadores obtenidos de suelos bajo uso agricola permitird cuantificar la
degradacion y establecer una escala de valoracion para cada uno de los indicadores

evaluados.

Objetivo 3
Caracterizar y evaluar el intervalo hidrico dptimo en Ustoles bajo uso agricola y bajo

vegetacion natural con gramineas perennes de la Region Semidrida Pampeana, con el
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fin de obtener valores de este indicador que permitan clasificar suelos bajo diferentes

sistemas de uso de acuerdo a la disponibilidad de agua.

La agricultura produjo una disminucion en el IHO principalmente en los dos estratos
superiores. En ambas situaciones de uso, el limite superior del IHO fue el contenido
hidrico en CC, lo cual demostraria que no existirian restricciones por falta de oxigeno
para las raices de los cultivos en los suelos de esta regién. La curva de RP fue mas
importante en suelos A para definir el rango de agua disponible, indicando procesos de
densificacidon y compactacion a causa del uso, principalmente en el estrato medio del
perfil. Esto implicaria que, si bien el suelo presenta agua fisicamente disponible, la raiz
no pueda aprovecharla o lo hace a menor tasa. En cambio, en el suelo bajo VN, el limite
inferior correspondid la curva de PMP, no mostrando limitaciones de compactacion que
dificultaran la absorcién del agua por parte de los cultivos.

Los resultados mostraron que el intervalo hidrico éptimo resultd un indicador que
reflejo los cambios en el sistema poroso del suelo bajo uso agricola con respecto a un

suelo de similar granulometria bajo vegetacién natural.

Objetivo 4
Caracterizar, evaluar y obtener valores de linea de base de respiracion de suelo, biomasa
microbiana y cociente metabdlico en suelos bajo uso agricola y en vegetacion natural

con gram/'neas perenne.

Los datos permitieron proponer valores de linea de base y umbrales para la respiracién

acumulada y el C-BM. En cambio ésto no fue posible para el cociente metabdlico, debido
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a que no fue un buen indicador del estado de degradacién del suelo y no se pudo

establecer un valor umbral.

Objetivo 5
Identificar las diferencias en el tamafo y la forma de los macroporos entre suelos bajo
uso agricola y en vegetacion natural que se observan en imdgenes obtenidas a través de

cortes delgados.

A través de las imdagenes obtenidas de los cortes delgados se logré cuantificar y
caracterizar la morfologia de los macroporos y diferenciar entre suelos bajo vegetacién
natural y suelos agricolas. El suelo bajo uso agricola presenté mayor proporcion de poros
redondeados y muy baja proporcién de la forma elongada. Estas caracteristicas de la
morfologia de los poros coincidieron con que este suelo bajo agricultura prolongada
tuvo menor infiltracién acumulada, infiltracidn basica y conductividad hidraulica. En
cambio, bajo vegetacidn natural se encontré mayor proporcién de poros elongados y
éstos estuvieron en mayor proporcion en los macroporos comprendidos entre 100-2000

pm que en los de 10-100 um de diametro.
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8.2 CONSIDERACIONES FINALES

En el presente estudio se ha logrado cumplir con el objetivo general y se propusieron
valores de linea de base para los indicadores de calidad mas relevantes en suelos francos
de la Region Semiarida Pampeana. Sin embargo, se debe resaltar que estos valores
propuestos como linea de base corresponden al promedio de tan solo dos suelos en
vegetacon natural. Ademas es necesario aclarar que las comparaciones de los
indicadores evaluados correspondieron a dos pares de suelos influenciados por usos
contrastantes. En futuros estudios seria importante ampliar la cantidad de suelos bajo
vegetacion natural y evaluar distintas estrategias de manejo tanto en suelos cultivados
como en vegetacion natural. Ademds, se recomienda que futuras investigaciones
evallen el comportamiento de los indicadores seleccionados en suelos con distintas
caracteristicas taxondmicas, texturales y de diferente regién agroclimatica a las que se

estudiaron en el presente trabajo.
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