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Introduccion

La evolucidn del funcionamiento fisico de los
suelos y su relacién con la dinadmica del agua son
aspectos clave en la sustentabilidad ambiental de
los agroecosisternas, No es posible manejar sus-
tentablementie un medio 1an complejo y vulnera-
ble como el suelo a2 menos que comprendamos
sus atributos, funciones internas e interacciones
con &l ambiente (Hillel, 2004). Los indicadores de
calidad permiten conocer las tendencias a la re-
cuperacién o a la degradacién del recurso suelo
bajo determinadas préacticas de manejo y even-
tualmente generar alertas tempranas.

El comportamiento fisico de los suslos limosos de

dima himedo ha sido considerablemente estu-
diado. En general, se caracterizan por su suscep-
tibilidad a compactarse, a formar estructura ma-
siva y homogénea (Voorhees & Lindstrom, 1984;
Alakukku, 1998). La escasa capacidad natural de
regeneracion de porosidad se agrava en suelos
bajo usc agricola debido al transito continuo y no
controlado de implementos agricolas y se mitiga
con labores de remodion del suelo. Sin embargo,
es también ampliamente conocido que el laboreo
convencional conduce a la degradacion de sue-
los agricolas, la cual incluye pérdidas de espesor
del suelo por erosién y reduccion de los stocks de
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carbono y de nutrientes. La siembra directa (5D}
resulta una practica adecuada para mitigar proce-
$O% erosivos asociados & la labranzs en Molisoles.
Sin embargo, combinada con la simplificacién de
las secuencias de cultivos y particularmente con
el monocultivo de soja, genera la necesidad de
estudiar nuevos aspectos de la degradaadn fisica
de los suelos cultivados.

La mayoria de los trabajos que describen carac
teristicas edaficas bajo SD abordan aisladamente
la descripcion de algunos indicadores de ciertas
caracteristicas de 1a porosidad edéfica, la agrega-
cién o algunas propiedades hidrologicas en situa-
ciones contrastantes de tipos de suelo o climas
luego de transcurrido cierto numero de afos de
SD (Dabney et al., 2004, Hubbard et al., 2001; Kay
& VandenBygaart, 2002; Lal & Vandoren, 1990).
En general, 1a SD es comparada con situaciones
testigo bajo labranza convencionat. Sin embargo,
los parametros tradicionalmente utilizados para
caracterizar la aptitud fisica de un suelo, como lz
densidad aparente, la distribucidn de poros por
tamano y la estabilidad de agregados, no permi-
ten explicar las variaciones en 1a tasa de infiltra-
cton de lotes agricolas bajo SD continua (Sasal et
al., 2006). Tampoco permiten visualizar los cam-
bios en |z organizacion de las estructuras del ho-
rizonte superficial del suelo. En efecto, bajo S, la
ausencia de labores tiene como efecto indirecto
la ausencia de homogeneizacion de propiedades
edaficas.

Es escasa 1a biblicgrafia sobre {a evolucion de la
estructura del suelo bajo SD y raramente se reali-
za un analisis integrado entre las modificaciones
inducidas en los estados estructural e hidrico del
suelo. En el estudio de fa organizacién estructural
de suelos Imasos sin remocién, cobran relevancia
las escalas de tiempo y espacio analizadas. Par-
ticularmente, Argentina carece de una Crono-se-
cuencia de mediciones reproducibles de la estruc

74

tura de sielos bajo SO para analizar y comprender
su evolucion desde su adopcidén masiva en la dé-
cada de 1990. En efecto, resulta necesario tener
una mirada integral y dmamica del funcionamien-
to del suelo y adecuada al sisterma de SD.

Para poder analizar la evolucién de la estructura,
es necesarto valerse de una metodologia ade-
cuada gue permita evaluar la variacién temporal
y espacial de la estructura observada a campo,
integrando los estados estructural e hidrico del
suelo (Roger-Estrade et al, 2004, Boizard et al.,
2016). La técnica def perfil cultural es un méto-
do semi-cuantitativo de descripcién morfolagica
de la estructura de suelos cultivados. Permite di-
ferenciar wsuatmente distintas estructuras en el
perfil de suelo, clasificarlas por las caracteristicas
macroscépicas que {e imprimen los sistemas de
cultive y mapearlas {Manichon 1987), sin generar
disturbios como se haria con un muestreo o un
tamizado, e independientemente de la humedad
del suelo al momento de la medicion {Boizard et
al., 2002). En los Ultimos afos, el alkcance de esta
metodelogia se ha potendado al ser combinada
con el andlisis de imagenes (fotografias parciales
del perfil).

La complementacién de la técnica del perfil cultu-
ral con el andlisis del sistema de porosidad permi-
te carroberar en laboratorio, [os tipos de estruc-
tura identificados visualmente a campo (Stengel,
1979). Sin embargo, no exime al primer método
de la subjetividad que imprime la habilidad del
operador, al delimitar zonas ¢ espesores corres-
pondientes a los distintos tipos de estructura. Por
ello se propone la medicidn de resistencia al corte
de suelos {RC) como herramienta de medicidn in
situ, para discernir cuantitativamente qué tipo de
estructura se presenta en cada perfil znalizado.
(Sasal et al,, 2016)

Estado estructural del horizonte super-
ficial de Argiudoles bajo siembra directa
La mayoria de los trabajos que describen el es-
tado estructural del horizonte superficial de los
Argiudoles bajo 5D, informan densificacion del
horizonte por aumento en la cohesidn de las par-
ticulas del suelo cuando se suspenden los labo-
recs (Senigagliesi & Ferrari, 1993, Taboada et al.,
1998; Cosentino & Pecorari, 2002), 0 por capas
compactadas por transito © por antiguos pisos
de arados o rastras (Alakukku et al, 2003). Sin
embarge, la evolucidon de fz estructura masiva
o la caracterizacidn de otros tipos de estructura
presentes bajc 5D son, al presente, aspectos con-
siderablemante menos estudiados.

En los dltimos anos, diversos trabajos en suglos
limosos bajo SD (Alvarez et al., 2009, Ball & Ro-
bertson, 1994; Bonel et al., 2005; Morras et al,
2004; Pagliai et al,, 1983; Sasal et al., 2004; Shipi-
talo & Protz, 1987; Soracco et al., 2010; VandenB-
ygaart et al, 1999), han registrado una estructura
larminar (con agregados alargados orientados pa-
ralelamente a la superficie del suelo) dentro de los
primeros diez centimetros del horizonte superfi-
cial (Figura 1). La presencia de estructura laminar
constituye un aspecto de importancia dado que
restringe el ingresg de agua al sueic (Sasal et al.
2010).

.

Figura 1, Estructura laminar de fos primeros centimetros de un Argiudo!
tipico bajo SD. Ensayo de large plazo (INTA Pergaming).
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En estudios realizados en el centro-norte de la
Pampa himeda, region relativamente homogé-
nea respecto a lipo de suelo, clima y caracteristi-
cas de la agricultura, el método del perfil cultural
con andlisis de imagenes fue la metlodologfa se-
leccionada para conocer la organizacion estructu-
ral de suelos timaosos bajo SD, paner en evidenda
la extension regional de la estructura laminar y
estudiar su evolucidn, (Sasal et al, 2016). En lo-
tes de distinta antigledad de SD, se analizd la
magnitud de la extension de la estructura lami-
nar. £} 100% de los lotes muestreados presentd
estructura laminar. Este resultado fue posible de
hallar gracias a la utilizacién de la aproximacion
del perfil cultural, que permite la observacién del
horizonte superficial del suelo en pozos de gran
tamaiio, dado que la realizacién de pozos tradi-
cionales, pequefios y para extraccién de mues-
tras a profundidades fijas no hubiera permitido
identificar estructuras laminares muy delgadas o
discontinuas.
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El estudio a escala regional de la estructura lami-
nar, permiti¢ identificar algunos factores condi-
cionantes de su proporcién en el horizonte super-
ficial. Para ello, se consideré la antigliedad de SD
de cada lote muesireado y se incorpord al analisis
el indice de imensificacidn de ia secuencia (151,
que integra caracteristicas de los sistemas de cul-
tivo dificiles de cuantificar, como la duracién de
los barbechos, los momentos de siembra y co-
secha, y la continuidad de la actividad bioldgica
asociada a las raices activas en el suelo. (Novelli
etal, 2013)

Los perfiles culturales realizados consecutivamen-
te en distintos ensayos, muesiran que la propor-
citn de los distintos tipos de estructuras es dind-
mica en el corto plazo y adn luego de més de 20
anos de estableadas las secuencias de cultivos. La
proporcion de estructura laminar en el perfil estd
asociada con el nomero de anos bajo SD (Figura
2} v la intensificacién de la secuencia de cultivos
{Figura 3}.

Figura 2. Relacion entre la proporcidn de estructura laminar (cP) en ¢l perfil del horizonte superficial
y los anos bajo SD en la pampa hameda norte (puntos negros= observaciones, linea roja= modelo
lineal-fitted piecewise, linea gris cortada= 95% intenvalo de confianza).
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Figura 3. Regresion lineal enire la propordion de estructura laminar (%} y el indice de intensi-

ficacion de la secuencia (IS}

Efecto del estado estructural de Argiudoles
bajo siembra directa sobre 12 dindmica del agua
La disponibilidad de parcelas de escurrimiento
con 10 afos de SD en la EEA INTA Parana (Figu-
ra 5) y diferentes secuencias de cultivos, permi-
tid contar con una amplia gama de proporciones
de estruciuras en &l perfil de horizonte A, y en-
contrar funciones para relacionarlas con algunos

componentes del balance de agua. Se realizé la
medicidn directa de escurrirmiento y 13 utilizacion
del trazador Blue Brillant para visualizar el movi-
miento del agua en el suelo, Estas técnicas no son
navedeosas en sl mismas, sino en su aplicacion,

Figura 4. Parcelas de escurrimiento de INTA EEA Parand
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Capitvip 1

Se demostrd que la estructura leminar altera el
patrén de drenaje, restringe el ingreso de agua
al suelo y aumenta el escurrimiento superficial
en funcion de su proporcign en el perfil del ho-
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rizonte A. La proporcion de estructuras laminar
y granular explicaron el 80% de la variacion del
escurrimiento (Figura 6).
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Figura 5. Regresion fineal entre porcentaje de estructura faminar @) o granular (b) y escurrimiento
aeumulado promedio de cuatro campanas analizadas,

Los porcentajes de estructura laminar y granular
explicaron el 70 y &l 60% de la variacion del es-
pesor celoreado con el trazador, respectivamente
(p<0,01). Es decir, gue a mayor proporcion de es-
tructura laminar y menor proporcién de estructu-
ra granular, el espesor coloreado por el trazador
fue menor. De esta manera, puede visualizarse el
efecto negativo de la estruciura laminar y positi-
vo de la estructura granular superficial scbre el
ingreso de agua al suelo. En la figura 7 puede
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observarse la relacion negativa entre el espesor
de suelo que fue coloreade con el trazador y el
escurrimiento acumulado promedio. El espesor
coloreado explicd un 87 % de la variacén del
escurrimiento promedic de las cuatro campanas.
Aplicando una regresién multple (y=133,11-2,11*-
granular+1,35%laminar), la combinacién de 1a es-
tructura {aminar y la granular explican el 85 % de
la variacion del escurnmiento promedic.
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Figura 6. Correlacion entre espesor coloreado con trazador Blue Briflant y escurri-
miento acumulado promedio de cuatro campanas analizadas.

La secuencia de cultivos implementads bajo
SD condiciona [a formacidn y las caracteristicas
de esta estructura. La comparaddn de distintas
secuencias, caracteristicas de la region, y con la
misma antigedad de 5D indicd que el ingrase
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de agua al suelo fue mayor en las secuencias ce
cultives mas intensificadas (>151) (Figura 8). Asi, el
151 se robustece como indicador, no sélo del esta-
do estructural, sino también del funcicnamiento
hidrico del horizonte superficial del suelo.

Figura ¥, Regresion lineal entre ef indice de intensificacicn de fa secuencia 155 y ef
escurrimiento acumulada promedio de cuatro campanas (mmy.

La descripcién del estado estructural edafico bajo
SD resultd indicadora de efectos negativos de la
simpiificacion del sistema de cuttivo, evidendiado
en la expansion del monocultivo de soja, sobre
la sustentabilidad del agroecosistemna. Entre estos

efectos negativos se destacan la formacién de
estructura laminar de considerable espesor, la au-
sencia de estructura granular superficial, la menor
proporcion de macroporos mayores a 300 ym y
la baja estabilidad de la estructura gamma subya-
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cente y en consecuencia, la restriccion al ingreso
del agua que favorece el escurrimiento superfi-
cial. Por ejemplo, un aumento de la proporcién
de estructura laminar en el horizonte superficial
de 20 a 50% puede duplicar las pérdidas de agua
por escurrimiento.

Las secuencias mds intensificadas en la region
son las que presentan trigo, ya que es el pringi-
pal cultivo de invierno y precede 3 una soja de
segunda fecha de siembra. De esta manera, se
mantiene el suelo con elevado tiempo de ocupa-
¢idn, similar al tiempo que ocupasia una pastura.
Ademds, el trigo se siembra con poca distancia
entre hileras y asi puede favorecer la interrupcion
de capas continuas de estructura laminar con
sisternas radicales en cabellera v la formacion de
estructura granular superficial. Un incremento det
10 a 20% en la proporcitn de estructura granu-
lar en el horizonte superficial puede reducir las
pérdidas de agua por escurrimiento en un 20%.

Consideraciones finales

La caracterizacién del estado esteuctural de sue-
los en SD permite detectar patrones estructurales
favarables o desfavorables y caracterizarlos, re-
sultando un buen indicador de la dindmica del
agua a la escala de lote. A partir de estos resulta-
dos, la descripcidn de la organizacidn estructural
con el método del perfil cultuzal adquiere mayor
relevancia y se comprueba su valor como herra-
mienta de diagndstico para predecir el ingreso de
agua al suelo. Ademas, las ecuaciones generadas
permiten identificar, mediante el indice I1S), se-
cuencias de cultivos con proporciones de estruc
turas laminar y granular que mejoran [a captacién
de agua para aumentar rendimientos de cultivos
y minimizar riesgos ambientales asociados a las
pérdidas de agua por escurrimiento.
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La valorizacidn de herramienias de diagnéstico
para detectar las causas de mal funcionamiento
estructural disponibles permitirs dar precisidn a
la toma de decistones para mejorar la planifica-
¢idn de las secuencias de cultivos a implementar.
Por ejemplo, la bibliografia indica que la ¢lasica
medicibn de conductividad hidrdulica, tanto a
campo como en faboratorio, no ha resuftado un
buen indicador del ingreso del agua al suelo y de
los cambios generados en el suelo por su uso. Sin
embargo, fa complementacidn de la técnica con
la aplicacién del trazador Blue Brillant permitié
visualizar el efecto negativo de la estructura lami-
nar y positivo de la estructura granular superficial
sobre el ingreso de agua al suelo.
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MANUAL DE IIDICADORES DE CALIDAD DEL SUELD
PA A AT RCCARFCITNES LEARGENT HA

Indicadores bioldgicos de calidad de suelo

Cecilia Videla', Liliana Picone?

Con el fin de promover el desarrolio de una agri-
culiura sustentable, es importante desarrollar
indicadores de calidad de suelo que reflejen tem-
pranamente los cambios a los que son sometidos
los ecosistemas a través de las praciicas de mane-
jo v que puedan ser empleados por agricultores,
asesores agropecuarios e investigadores.

Particularmente, los indicadores biologicos de la
calidad de suelo proveen informacidn sobse los
organismos vivos del suelo, y miden propiedades
y procescs que permiten detectar, con la mayor
sensibilidad, los cambios en las funciones del sue-
lo. Miden propiedades del suelo dindmicas, es
decir, aquellas que estén mdas sujetas a cambios
debido a la actividad del hombre y son fuerte-
mente afectadas por las précticas agrondmicas.

Se considera imporiante monitarearlos porque es-
tos indicadores bioldgices responden mas rapida-
mente a cambios en el manejo o en las condiciones
ambientales que los indicadores fisicos y quimicos.
Ademés de seleccionar cudles propiedades biold-
gicas cuantificar, es necesario tener en cuenta fa
variacidn espacial y temporal de las mismas. Debi-
do a que la actividad de los organismos del suelo
es fuertemente regulada por las condiciones am-
hientales, ellos presentan una gran variabilidad en
el tiempo, por lo cual es impoertante considerar
en funcion al objetivo del trabajo, si se realizardn
muestrecs estacionales o, de realizarse anuales,
tener especial cuidado en hacerlos siempre en la
misma época del ano. Con respecto a la varia-
cidn espacial, los indicadores que son altamente
no homogéneos en su distribucién requerirdn un

1-Universidad Nacional de Mar del Plata, Facultad da Ciencias Agrarias,

83


http://dx.doLorgJl0.10161j.still.201G.08.014

	00000001
	00000002
	00000003
	00000004
	00000005
	00000006

