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Prefacio l.
Presentacion de la obra

En el presente Manual quedan plasmados los
avances logrados a través de las Ultimas dos car-
teras de proyectos de INTA, enmarcados en el an-
terior Programa Nacional Ecorregiones y el actual
Programa Nacional Suelo. El aporte de los grupos
de investigacion activos de INTA de diferentes
puntos del territorio, en articulacién con investi-
gadores de reconocida trayectoria de otras insti-
tuciones, valoriza el alcance de la obra.

El uso del suelo produce alteraciones estruc-
turales y funcionales que condicionan su pro-
ductividad, siendo prioritario su conocimiento y
cuantificacion, a través de la identificacion de in-
dicadores que representen los diferentes estados,
trayectorias y tendencias. La calidad del suelo
debe mantenerse, a largo plazo, dentro de cier-
tos limites que garanticen la capacidad producti-
va del recurso de forma econémicamente viable.
Los indicadores de calidad de suelo constituyen
herramientas que permiten visualizar el origen de
los procesos de degradacion y, a partir de esto,
delinear pautas de manejo que tiendan a mitigar-
los o revertirlos. En tal sentido, esta obra aporta
elementos técnico-cientificos para la generaciéon
de alertas tempranas de procesos de degradacion
del suelo y la instrumentacion de politicas ade-
cuadas de planificacion del uso de la tierra.

El Manual esté estructurado en dos grandes ca-
pitulos. El primero, referido a aspectos genera-
les, comprende quince subcapitulos en los que
se plantea y discute el enfoque de la tematica,
se recopila una década de investigacion en la Ar-
gentina y se aportan herramientas matematicas
y estadisticas para la obtencién de indicadores
de calidad del suelo, la definicién de sus valores
umbrales y el desarrollo de protocolos de monito-
reo. Los indicadores, como asi también sus valo-
res umbrales, deben ser desarrollados localmen-
te para cada binomio suelo-sistema productivo.
Es asi que en el segundo capitulo se presentan
veinticuatro casos donde se definen los conjun-
tos minimos de indicadores de calidad del suelo
para los sistemas productivos mas relevantes de
las seis ecorregiones del pais. En cada subcapitu-
lo se caracteriza el agroecosistema, se identifican
sus puntos criticos, se presentan los indicadores
seleccionados y sus valores umbrales, y se propo-
nen practicas tecnolégicas, de manejo o de orga-
nizaciéon para lograr la seguridad de los suelos, la
sustentabilidad de los sistemas productivos vy el
fortalecimiento de las economias regionales.



Prefacio Il.
Programa Nacional Ecorregiones

Ing. Agr. Daniel Ligier. Ex Coordinador Programa Nacional Ecorregiones

A pesar del papel de la tecnologia para apoyar el
mayor nimero de personas que pueden ser so-
portadas por la biosfera terrestre, hay un limite
finito a los recursos disponibles de la tierra.

Los suelos sufren una creciente presion por la
intensificacion y la competencia de su uso. Se-
gun FAQO, la demanda de alimentos, piensos y
fibras de una poblacién creciente aumentara un
60 por ciento para 2050. Por lo tanto debemos
conceptualizar al suelo como un recurso finito,
ya que su pérdida no se revierte en el curso de
una vida humana. Por ello una mirada hacia la
sustentabilidad coloca al suelo como un recurso
irremplazable para la seguridad alimentaria y la
nutricién del planeta.

En la Argentina los mejores suelos agricolas (cerca
de 47 millones de hectéreas), presentan altos ni-
veles de intervencion antrépica, por lo que en la
actualidad los desarrollos tecnolégicos y las poli-
ticas publicas, deben profundizar estrategias para
la intensificacion sustentable, la recuperacion de
tierras degradadas y no focalizarse en la expan-
sion productiva sobre nuevas tierras.

Frente a esta situacion, el Manual de Indicadores
de calidad del suelo, es una obra de gran relevan-
cia, no solo por su riqueza cientifica técnica, tam-
bién como un excelente elemento para generar
toma de conciencia en la sociedad.

Esta obra transita gradualmente desde aspectos
generales de los indicadores de calidad de suelo y
sus componentes; explicita métodos, seleccion de
indicadores y su construccién, para luego centrar-
se en aquellos que permiten monitorear sistemas
productivos relevantes en cada una de las seis
ecorregiones definidas para Argentina.

Como hecho institucional sumamente auspicioso
es la integracion de Programas Nacionales como
el PN Suelo y PN Recursos Naturales, Gestion
Ambiental y Ecorregiones, generando espacios
colaborativos para alcanzar el objetivo propuesto.

Mis felicitaciones a todos los autores y al editor de
esta obra, que con seguridad serd ampliamente
consultada por diversos usuarios.



Prefacio Ill.
Programa Nacional Suelos

Ing. Agr. Dr. Adrian Enrique Andriulo Coordinador Programa Nacional Suelo

El Programa Nacional Suelo, de reciente creacion,
retomé el tratamiento de los principales proble-
mas de degradacion, de las tecnologias de con-
servacion y de la fertilidad de los suelos. Busca
establecer parametros y umbrales criticos de sue-
los para las distintas ecorregiones, delimitar zo-
nas de monitoreo (en observatorios territoriales),
acordar criterios y metodologias para cada una
de ellas y determinar zonas vulnerables, sentando
las bases para la posible aplicacion de una futura
Ley de Suelos. El Manuel de Indicadores de Sue-
los para las Ecorregiones de Argentina constituye
una herramienta esencial en la evaluaciéon de la
componente agroambiental de los agroecosis-
temas, dado que ayuda a identificar sus trayec
torias presente y futura. Un diagndstico surgido
de la valoracién de indicadores puede servir para
adoptar medidas de gestion temprana, cuando
la degradacion de las tierras todavia no alcanzé

un estado irreversible. Y, en definitiva, construir
soluciones operativas para mantener o mejorar
el funcionamiento de las tierras dentro de ciertos
umbrales, definidos en forma flexible.

Esta contribucion, dividida en dos capitulos, pri-
mero aborda de manera exhaustiva los aspectos
generales para su construccion y protocolizacion.
Posteriormente, caracteriza e identifica los puntos
criticos de los sistemas productivos relevantes de
cada ecorregion alertandonos sobre los procesos
de degradacion y las propuestas de manejo para
su control.

Un logro fundamental de esta obra es su redac-
cién amena, sin dejar de ser profunda y concre-
ta; y constituye el fiel reflejo de la labor manco-
munada y entusiasta de numerosos colegas de la
Ciencia del Suelo.
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Capitulo 1




Los indicadores de calidad de suelo como
un componente de la sustentabilidad de

los agroecosistemas

Donaldo E. Bran', Juan José Gaitan' y Marcelo German Wilson?

La Argentina es el octavo pais mas grande del
planeta en superficie (2.780.400 km?2), y si bien
presenta una densidad poblacional relativamen-
te baja (14,6 hab/km2 en 2010), méas del 80% de
su territorio es utilizado para actividades agrico-
las, ganaderas y forestales. La produccién agro-
pecuaria fue el principal motor del crecimiento
y desarrollo del pafs, hasta bien entrado el siglo
XX. Argentina sigue teniendo un rol destacado
como proveedor de alimentos a escala global,
exportando en 2014 alrededor de 75 millones
de toneladas de granos y productos derivados de
su industrializacion, gue representa una partici-
pacion relativa del 11,4% del comercio mundial
medido en volimenes fisicos (Calzada, 2014).

Las actividades agropecuarias en Argentina se

desarrollan en una gran variedad de ambien-
tes, de los cuales en superficie y en términos
generales, un tercio corresponde a ecosistemas
humedos y dos tercios a ecosistemas aridos y
semiaridos. Por su propio caracter esta produc-
cion ocupa grandes superficies, reemplazando
o modificando el habitat natural y los servicios
ecosistémicos que presta, tales como el manteni-
miento de la biodiversidad, la provision de agua
potable, la regulacion hidrica de cuencas, la cap-
tura de gases de efecto invernadero, entre otras.
Por lo tanto es frecuente que se generen contro-
versias entre produccién y conservacion, lo que
remite a la idea de sustentabilidad.

El término sustentabilidad guarda multiples inter-
pretaciones y es utilizado como sinébnimo de sos-

1. INTA, Estacion Experimental Bariloche. Bariloche 8400, Rio Negro, Argentina.
2. INTA, Estacion Experimental Parana. Oro Verde 3101, Entre Rios, Argentina.

15



Capitulo 1

tenibilidad, referido a la cualidad de sostenible,
ésto es un proceso que puede mantenerse por si
mismo en el tiempo, sin ayuda exterior ni mer-
ma de los recursos existentes. Sin embargo esta
definicion es contradictoria, ya que los sistemas
socio-ambientales son dindmicos, y no habrfa un
equilibrio ideal, deseado o buscado (Reynolds et
al., 2007). El mundo esta en constante evolucién,
sociedad y ambiente deben co-adaptarse frente
a los cambios de cualquiera de ambas partes. Sin
embargo no siempre esa co-adaptacion se logra
y muchas veces se producen desarreglos ambien-
tales, que arrastran negativamente a las socieda-
des o viceversa. Estos desarreglos son conocidos
como Sindromes de Sustentabilidad (WBGU,
1997) y pueden ser producidos tanto por la so-
breutilizacion de los recursos naturales, como por
la excesiva generacion y deposicion de residuos;
dicho de otra manera, cuando se compromete la
capacidad de la tierra de actuar como fuente de
produccién de bienes y servicios, o cuando se su-
pera su capacidad de actuar como sumidero (Fo-
ladori y Pierri, 2005).

La idea de sustentabilidad se fue complejizan-
do, y se fueron agregando distintas dimensiones
para su andlisis, que se podrian resumir en tres:
la dimension natural o ambiental, la dimensién
social y la dimensién econémica - productiva.
Cuando los ecosistemas naturales se transfor-
man en agroecosistemas, se producen ganancias
y pérdidas en cada una de estas dimensiones.
Para poner un ejemplo se puede analizar la co-
lonizacién de la Patagonia a fines del Siglo XIX
y la implementacién de sistemas ganaderos ovi-
nos. En la dimensiéon econdmica-productiva, la
actividad ovina para produccion de lana generé
hasta mediados del Siglo XX grandes riquezas
y fue el principal promotor del modelo de de-
sarrollo regional. Sin embargo, en la dimensién
natural generd una importante degradacion de
los pastizales y la consiguiente erosion de los
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suelos, afectando al territorio patagénico con di-
versos grados de desertificacion (Del Valle et al.,
1997), y desde el punto de vista social significd
el exterminio o marginacion de los pueblos que
preexistian en esos territorios (Malvestitti, 2002).
Estos procesos de ganancias y pérdidas también
se dan cada vez que se generan cambios en el
uso de las tierras, inclusive dentro de un mismo
uso cuando se generan cambios en los sistemas
de produccion. En la actualidad, estos cambios
tienden a hacerse méas rapidos e intensos, moto-
rizados por el proceso global conocido como la
“Gran Aceleracion”, generado a partir de la se-
gunda mitad del Siglo XX (Lewis y Maslin, 2015).
Este proceso, caracterizado justamente por la ace-
leracién en el crecimiento de la poblacién huma-
na, en los avances tecnoldgicos y en los procesos
de concentracién econémica, sumado al cambio
climatico, implica nuevos desafios a la sustenta-
bilidad. Considerando entonces que el mundo es
dindmico y en constante evolucion, se puede re-
formular el concepto de sustentabilidad, no ya en
la idea de un sistema que se mantiene por si mis-
mo en el tiempo, sino en los procesos de co-adap-
tacion, donde el aumento de ganancias en una o
mas dimensiones de la sustentabilidad no deberfa
hacerse a expensas de pérdidas abruptas en algu-
na de las otras dimensiones.

La complejidad implicita en la sustentabilidad, ya
que cada dimension a su vez presenta innume-
rables variables, ha llevado a trabajar en el desa-
rrollo de nuevos abordajes, nuevos dispositivos y
nuevas herramientas. Entre ellas estd la propues-
ta de generar Observatorios, como los Observa-
torios de Sustentabilidad Rural (Bran et al., 2015)
o el Observatorio Nacional de Desertificacion y
Degradacién de Tierras (www.desertificacion.
gob.ar). Los observatorios son concebidos como
herramientas dedicadas a la recoleccién, segui-
miento y difusién de datos. Pero esos datos, di-
versos y complejos, deben ser transformados en

indicadores. Un indicador es algo que sirve para
indicar una direcciéon o una accién. En el caso
de los observatorios propuestos, los indicadores
deberfan servir para: promover y sensibilizar so-
bre los problemas observados; suprimir barreras
y desigualdades de informacién entre los dife-
rentes actores sociales; detectar situaciones de
riesgo; detectar y difundir buenas practicas e ini-
ciativas; evaluar el impacto real de la implemen-
tacion de politicas, y fundamentalmente, ayudar
a encontrar respuestas que ayuden a revertir o
mitigar los posibles Sindromes. Para lograrlo,
los observatorios deben constituirse al mismo
tiempo en espacios articuladores que permitan
una representacion colectiva de estas realidades
complejas, a través de miradas interdisciplinarias
y la representaciéon de multiples actores, en la va-
lidacion y andlisis de los indicadores.

Entre los indicadores propuestos para la dimen-
sion ambiental, se destacan a los Indicadores de
calidad de suelo (ICS). En un mundo que debe
enfrentar un incremento de poblacion, en el con-
texto de cambio climatico, el mantenimiento de
la calidad de los suelos va a ser cada vez mas im-
portante (Montanarella, 2015). Segun este autor,
sin gobernanza para asegurar la gestiéon racio-
nal y el acceso equitativo al suelo, nos dirigimos
hacia el aumento de la pobreza, el hambre, los
conflictos, la apropiacion de tierras y la migraciéon
masiva de las poblaciones desplazadas. Para re-
forzar la idea de gobernanza cita la frase escri-
ta por F. Roosevelt: “La historia de cada nacion
estd eventualmente escrita en la forma en que
cuida sus suelos”, y sefiala que en la comunidad
cientifica se empieza a hablar del concepto de la
seguridad de los suelos (soil security), ya que el
suelo tiene un rol integral en los desafios de la
seguridad alimentaria, la seguridad del agua, la
seguridad energética, la estabilidad del climay la
proteccion de la biodiversidad y de los servicios
ecosistémicos (McBratney et al. 2014).
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¢Qué son los indicadores?

Analia Becker'

Indicadores

Un indicador es un pardmetro o un valor deri-
vado de pardmetros que provee informacion,
describe el estado de un fenémeno/ ambiente/
area, con un significado extendido mas alla que
el directamente asociado con el valor del para-
metro (OECD, 1995). Gallopin (1997) considera
gue un indicador es una variable y que ésta es
una representacion operacional de un atributo
(calidad, caracteristica, propiedad) de un siste-
ma. Asi, un indicador es un atributo en términos
de una mediciéon especifica o procedimiento de
medicion donde la variable estd asociada a una
particular serie de entidades a través de las cuales
se manifiesta. Estas entidades son referidas como
estados o valores de esta variable.

Un indicador es una variable que resume o simpli-
fica informacion relevante, haciendo que un fené-
meno o condicién de interés se haga perceptible,
mediante la cuantificacién y comunicacién en for-
ma comprensible. Los indicadores deben ser pre-
feriblemente variables cuantitativas, cualitativas o
nominales o de rango u ordinales, especialmente
cuando no hay disponibilidad de informacion cuan-
titativa, o el atributo no es cuantificable o los costos
para cuantificar son demasiado elevados. Las prin-
cipales funciones de los indicadores son: evaluar
condiciones o tendencias, comparar transversal-
mente sitios o situaciones, para evaluar metas y ob-
jetivos, proveer informacion preventiva temprana y
anticipar condiciones y tendencias futuras.

1. Universidad Nacional de Rio Cuarto, Facultad de Ciencias Exactas, Fisico-quimicas y Naturales.

Rio Cuarto, 5800, Cérdoba, Argentina
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Capitulo 1

Respecto a las caracteristicas que deben reunir los
indicadores, éstos deben ser: limitados en niime-
ro y manejables por diversos tipos de usuarios;
sencillos, faciles de medir, de bajo costo y tener
un alto grado de agregacion, es decir, deben ser
propiedades que resuman otras cualidades o pro-
piedades; interdisciplinarios; en lo posible debe-
ran incluir todo tipo de propiedades de los recur-
sos naturales (quimicas, fisicas, bioldgicas, etc.),
tener una variacion en el tiempo tal que sea posi-
ble realizar un seguimiento de las mismas, asimis-
mo, no deberan poseer una sensibilidad alta a los
cambios climéaticos y/o ambientales pero la sufi-
ciente como para detectar los cambios produci-
dos por el uso y manejo de los recursos (Gallopin
1997; Doran &Parkin 1996; Cantu et al, 2008).

Seleccion de indicadores

La seleccion de indicadores a utilizar constituye
una problematica que ha sido ampliamente dis-
cutida (Cendrero et al. 2002; SCOPE, 1995, entre
otros) y vinculada al grado de subjetividad que se
incorpora en la misma. A ésto se suma una mayor
subjetividad al asignar peso a cada indicador para
la elaboracién de indicadores compuestos o indi-
ces y en el establecimiento de rangos (Iineas de
base y umbrales criticos).

El Proyecto REDESAR, integrado por investigado-
res de distintas regiones del pais para la evalua-
cion de la sustentatibilidad ambiental en sistemas
agropecuarios, ha desarrollado una metodologia
para la seleccién de indicadores e indices (Cantd
et al. 2008). En el mismo se utilizd la combina-
cion de una matriz de doble entrada compuesta
por la combinacion del modelo Presién, Estado y
Respuesta (PSR) con las funciones de los recursos
naturales. En esta Ultima se consideran dos selec-
ciones de atributos, a nivel de Sistema (funciones
de Naturalidad, de Fuente de Recursos y de Sumi-
dero de efluentes y residuos); y a nivel de detalle
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o de Unidades (funciones de Fuente de Recursos
y de Sumidero) para cada recurso. El Modelo de
PSR (OECD, 1995) es un modelo causa-efecto
donde la Presion representa el efecto de las acti-
vidades humanas sobre el ambiente, cambiando
la calidad y cantidad de los recursos naturales. El
Estado representa los cambios observables y me-
dibles en el ambiente y los recursos naturales. La
Respuesta son las intenciones o acciones que la
sociedad realiza para modificar la presiéon sobre
los recursos naturales o el ambiente, con el fin de
mejorar o proteger los recursos naturales.

El modelo ha sido criticado por sus relaciones
causales ya que podrian llevar a posturas simplis-
tas como suponer que los sistemas naturales son
receptores pasivos que no presentan mecanis-
mos de autorregulacién que permiten equilibrar
0 compensar los cambios. Hay una concepcion
lineal de las relaciones entre el subsistema natural
y el subsistema social y en realidad, cada subsiste-
ma tiene relaciones mas complejas internamente
y entre ellos (Gallopin 1997).

Cantu et al. (2008) al aplicar el modelo PSR, par-
tieron del concepto de que permite evaluar cuales
son las relaciones entre el subsistema social y el
natural y a través de ello, establecer una aproxi-
macion de cuan sustentable, desde la perspectiva
ambiental, es el uso actual de los recursos natura-
les para la produccion agropecuaria. Ello permite
evaluar cual es la presion de uso al que es someti-
do cualquier recurso natural y, por otra parte, si a
través de los cambios de estado o calidad del re-
curso es posible evaluar el efecto de esa presion,
y poder establecer la necesidad de regulaciones o
cambio de las mismas, si éstas ya existieran. Los
indicadores de Respuesta son los que permiten
identificar si en una regién dada existen marcos
regulatorios que permitan manejar o controlar los
impactos sobre los recursos naturales.

Los sistemas naturales, por ser sistemas abiertos
en equilibrio dindmico, tienen mecanismos de au-
torregulacion que le permiten reaccionar frente a
una presion o impacto conservando su condicion,
y por otra parte, pequefios cambios generan una
secuencia de estados de equilibrios que pueden
indicar una tendencia de cambio. Es por ello que
la combinacién de estas tres clases de indicadores
permite tener una imagen del grado de sustenta-
bilidad que presenta un area dada. Un area que
no tenga marcos regulatorios, aunque la calidad
(0 estado) de los recursos naturales no esté fuer-
temente afectada, es menos sustentable que si
los tuviera. Esto permite establecer la demanda
de marcos regulatorios.

Otro de los aspectos de la matriz de doble entra-
da considerada (Cantu et al. 2008) es el que eva-
lta las funciones de los recursos naturales. Estas
pueden ser:

« Funcién de Naturalidad: representa el gra-
do de conservacion de la naturaleza pristina.

+ Funcion Fuente de Recursos: indicadores
que se utilizan para referirse a los recursos
naturales como fuente para la generacion de
recursos para la sociedad. Por efemplo: el suelo
y el agua como fuente de recursos para la agri-
cultura, la ganaderia, la silvicultura, etc.

+ Funcion Sumidero: indicadores que per-
miten evaluar a los recursos naturales desde
una perspectiva de sumidero de efluentes
y residuos, o sea la capacidad de retencion,
capacidad filtrante, dilucion, entre otros. Por
gjemplo, el agua como sumidero de contami-
nantes, el suelo como sumidero de contami-
nantes y residuos.
Para cada tipo de indicador se establecen las
técnicas de obtencion del valor teniendo como
criterio basico los principios establecidos para
la seleccion de un indicador. Se adoptaron téc-

nicas de rutina disponibles en la mayoria de
los laboratorios de suelos y aguas. Para aque-
llos indicadores de presion y de respuesta no
cuantificables se utilizan datos estadisticos
preexistentes o resultados de encuestas pro-
pias. Es de destacar que los distintos grupos
participantes del proyecto (REDESAR-PICT
439/03) realizaron un estudio de sensibilidad
de los indicadores teniendo en cuenta la infor-
macién previa existente en cada area, prefe-
rentemente la obtenida por el mismo grupo y
repitiendo las mediciones anualmente.

¢Como se obtienen los indices?

Existen diferentes metodologias para la obten-
cion de indices. En el proyecto desarrollado por
Cantu et al. (2008) se efectta la combinacion de
indicadores para obtener indices integrados que
puedan reflejar mas claramente la calidad am-
biental, de los suelos y el agua y el grado de sus-
tentabilidad de los agroecosistemas con respecto
a las principales funciones de los recursos. En este
proyecto, los valores de Indicadores e Indices son
normalizados mediante una escala que oscila
entre 0-1, donde los valores 0 y 1 representan,
respectivamente, la peor y la mejor condicion
desde el punto de vista de la calidad ambiental,
de suelos y agua o de la sustentabilidad, conside-
rando los valores absolutos utilizados para cada
indicador. Cuando se transforma el indicador me-
dido (Im) a su valor normalizado (Vn) entre 0 y 1
pueden ocurrir dos situaciones:

a) El valor méaximo del indicador del intervalo (I
max) corresponde a la mejor condicion ambiental
(Vn = 1), por ejemplo cobertura vegetal 100%,
mientras que valor minimo del indicador es la
peor condicion (cobertura vegetal 0%).

Vn=Im-Imin / Imax-Imin

b) El valor maximo corresponde a la peor situa-
cion ambiental (Vn = 0), por ejemplo porcentaje
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de cursos contaminados.

Vn=1I1- Im-Imin / Imax-Imin

Los indices de Presién, Estado y Respuesta son
obtenidos para cada una de las diferentes fun-
ciones de los recursos:

IRp=X(Vi*Wi/n).
Donde:
IRp = indice de presion de fuente de recursos

Vi = valor normalizado de un indicador
individual

Wi = peso del indicador
n = N° de indicadores.

YWi=1

El mismo procedimiento es utilizado para calcu-
lar los indices de estado y respuesta. Los indices
de Presiéon (p), Estado (e) y Respuesta (r) para
cada una de las diferentes funciones son inte-
gradas como indices de la funcion:

IR = (IRp.Wi+IRe.Wi+IRr.Wi)/3

Integrando los distintos indices se obtienen los
indices de calidad ambiental, calidad de suelos
y agua, sustentabilidad de los agroecosistemas,
considerando que estos indices son una funcién
de la calidad individual de los componentes y la
calidad de éstos son una funcién de las series
de parametros con los que se describe el estado.
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Aplicacion de indicadores de calidad de
suelo para el monitoreo agroambiental

Marcelo German Wilson' y Maria Carolina Sasal

Introduccién

El cambio en el uso de la tierra que se ha regis-
trado en los Ultimos afos en la mayor parte de
las areas humeda y subhimeda del pais, se dio a
través de la conversion de ecosistemas naturales
a cultivados, especialmente a partir del desmonte
y la simplificacién de los esquemas de rotaciones
en tierras agricolas, con tendencias al monocul-
tivo de soja. Esto se debe a la ventajosa relaciéon
insumo/producto de la soja respecto a otros cul-
tivos o al uso de pasturas o pastizales naturales.
En consecuencia, se han identificado procesos
de degradacion de los recursos naturales com-
prometiendo la sustentabilidad de los sistemas
productivos.

El deterioro de las propiedades fisicas, quimicas

y biolédgicas de los suelos como resultado del uso
agricola ha sido observado practicamente en la
totalidad de las Tierras cultivadas en la Argentina.
Estos problemas han sido alertados en diferentes
foros de discusion por diversos sectores sociales
y de la produccion, requiriendo una respuesta in-
mediata.

Calidad del suelo

Para interpretar la condicion de un suelo en térmi-
nos de su calidad, el criterio sugerido por Larson
y Pierce (1994) referido a la aptitud para el uso
“fitness for use” se considera el mas adecuado.
En el contexto de maximizar la produccién agri-
cola, la calidad del suelo se define en términos
de productividad, especificamente en relacion a

1. INTA, Estacion Experimental Parana. Oro Verde 3101, Entre Rios, Argentina.
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la capacidad de sostener el crecimiento de los
vegetales. De este modo, la calidad del suelo se
define como su capacidad o aptitud para sopor-
tar el crecimiento de los vegetales sin que ésto
resulte en la degradacién del suelo o en un dafo
ambiental (Gregorich y Acton, 1995). La calidad
del suelo se establece como resultado de asociar
la condicion del suelo a caracteristicas necesarias
para un uso particular (aptitud). Implicita en esta
definicion esta la capacidad del suelo para man-
tener su aptitud en el futuro. Asi, Carter et al.
(1997), consideran que la definiciéon de calidad de
suelo involucra dos conceptos: la calidad inheren-
te del suelo para el crecimiento de los cultivos y la
calidad dinamica influenciada por el uso o mane-
jo. En este sentido, Koolen (1987) y Carter (1990)
distinguieron las propiedades estaticas de las de
comportamiento del suelo, que corresponden
respectivamente a las caracteristicas naturales o
inherentes, y a aquellas asociadas a la dindmica
del suelo.

Calidad inherente del suelo

Los primeros esfuerzos cientificos relacionados
a esta tematica, reconocieron la importancia de
categorizar clases de suelos y sus propiedades
para diferentes usos, especialmente el agricola.
Se encontraron fuertes relaciones entre las cla-
ses identificadas y sus propiedades. Un suelo es
el resultado de la interaccion entre los factores
de formacion: clima, topografia, vegetacion,
material parental y el tiempo (Jenny, 1980).
Por lo tanto, cada suelo tiene una capacidad
innata de funcionar. Asi, algunos suelos seran
inherentemente mas productivos o seran ca-
paces de proveer agua al cultivo mucho mas
eficientemente que otros (Seybold et al., 1998).
Este punto de vista de la definicion es util para
comparar capacidades de un suelo respecto a
otro, siendo frecuente evaluar el valor o aptitud
de los suelos para usos especificos.

A partir del andlisis de costos de produccion
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y la utilizacion en forma combinada de las cla-
sificaciones de aptitud de Tierras y la adecua-
cién de regiones para usos especificos, se em-
pez6 a generalizar el uso del término calidad,
tanto para las evaluaciones de Tierras como de
suelos (Carter et al., 1997). Efectos adversos
producidos por el uso y el manejo, y/o efectos
climaticos (por ejemplo la erosion y la deserti-
ficacion) pueden resultar en el deterioro de un
suelo que originalmente poseia buena calidad
inherente. De esta manera y con la finalidad
de conocer la productividad de los suelos, la
calidad inherente puede ser estimada utili-
zando los inventarios de los recursos naturales
para cada region o pafs.

Calidad dinamica del suelo y su evaluacién
La caracterizacion de los cambios positivos o
negativos en la calidad del suelo, provee un
método efectivo para evaluar directa o indi-
rectamente los impactos de las decisiones de
manejo por parte del hombre. Respecto a la
produccion de cultivos, las funciones del suelo
estan orientadas a alimentar y mantener el cre-
cimiento de las plantas (Carter et al., 1997). Es-
tas funciones estan relacionadas a la eficiencia
con que el suelo provee nutrientes esenciales y
el ambiente necesario para lograr la conversion
de CO2 usando la energia de la luz solar (via
fotosintesis). Larson y Pierce (1994) definieron
a la calidad del suelo como la habilidad o ca-
pacidad del mismo para cumplir varias funcio-
nes intrinsecas y extrinsecas: proveer un medio
para el crecimiento de las plantas y la actividad
biologica, regular y particionar el flujo y el al-
macenamiento del agua en el ambiente y servir
como buffer en la formacién y destruccion de
compuestos ambientalmente riesgosos.

La calidad del suelo no puede ser medida di-
rectamente, pero puede ser inferida a partir
de cambios en sus atributos o atributos del

ecosistema, llamados indicadores. Estos de-
ben ser de facil observacién o registro, senci-
llos de comprender (Viglizzo, 1996) y sus me-
diciones deben ser reproducibles (Gregorich et
al., 1994). Para la medicién de la calidad dina-
mica del suelo se utilizan indicadores que son
representados por aquellas variables sensibles
al deterioro o la recuperacion del suelo. Es-
tos indicadores permiten expresar la condicion
actual o "estado del recurso” y su tendencia,
aportando un caracter dindmico y holistico al
considerar sus interrelaciones. Son necesarios
para identificar dreas con problemas porque
permiten monitorear cambios en la calidad
ambiental, relacionados al uso y manejo. La
clave es identificar variables fisicas, quimicas
y biolégicas que sean sensibles a los cambios
en las funciones del suelo. Al grupo de indi-
cadores seleccionados se lo denomina set mi-
nimo de datos, conjunto minimo de indicado-
res (CMI) o conjunto minimo de datos (CMD),
(Larson y Pierce, 1994; Doran y Safley, 1997).
Este CMI provee una estimacion practica de
uno o varios procesos que afectan una fun-
cion especifica del suelo. Como se comento
anteriormente, estas propiedades deben ser
medibles, reproducibles y estar sujetas a algun
grado de estandarizaciéon. Es de destacar que
estos CMI deben ser desarrollados localmente
ya que pueden variar para distintas regiones,
dependiendo de los factores formadores, del
tipo de suelo, sus funciones y el uso que se
le dé (Carter et al., 1997), como asi también
sus valores umbrales. Esto hace que sean muy
diversas y abundantes las propuestas de CMI
citadas en la bibliografia

Monitoreo de la calidad del suelo

El uso del suelo produce alteraciones estructura-
les y funcionales que condicionan su productivi-
dad, siendo necesario conocerlas y cuantificarlas,
a través de la identificacion de los indicadores que

representen los diferentes estados, trayectorias y
tendencias, dado que a largo plazo es necesario
gue la calidad del suelo se mantenga dentro de
ciertos limites que garanticen la capacidad pro-
ductiva del recurso de forma econémicamente
viable. Seybold et al. (1998), plantearon dos me-
todologias para medir y evaluar los cambios en
la calidad del suelo: el monitoreo de tendencias
y la determinacion de valores de referencia. Mo-
nitorear las tendencias requiere tomar valores de
base para los indicadores y medir el cambio en
ellos a lo largo del tiempo (Larson y Pierce, 1994).
Los indicadores individuales pueden ser evalua-
dos por lineas de direccién (lineas de tendencia).
Si el cambio en el indicador es positivo, se puede
considerar que el suelo estd mejorando o incre-
mentando su calidad, respecto a su valor base.
Inversamente, si la linea de tendencia es negativa
para ese indicador, entonces la calidad se esta de-
gradando (disminuye).

Una situacién en la que los valores del indicador
se mantengan dentro de un rango deseable, ga-
rantizando la funcionalidad del recurso, indicaria
un sistema con manejo sustentable del suelo. Los
valores de referencia asignados a cada indicador
representan a un suelo funcionando a su poten-
cial, es decir a su maxima capacidad en funcion
de la clase de suelo, uso, clima e insumos del sis-
tema (Lal, 1997; Karlen et al., 1994). Estos valores
de referencia se desarrollan especificamente para
cada indicador y consisten en un valor maximo
y un valor base, y otros entre los que estan los
valores objetivo para lo que se consideraria una
adecuada calidad del suelo. El valor méaximo re-
presenta el maximo potencial que puede ser
obtenido por un indicador para un suelo dado y
el valor de base representa el potencial minimo
aceptable para éste (Karlen et al., 1994).

Para suelos en su condicion original, los valores
de referencia representan la calidad inherente
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de un suelo, definido por los factores y procesos
formadores. Los suelos que son intensamente
manejados, con importante incorporacion de in-
sumos externos, pueden estar funcionando a su
capacidad méaxima. Por otra parte, las activida-
des humanas de rehabilitacion de suelos pueden
aumentar la capacidad de éstos, mas alla de las
limitaciones intrinsecas propias. Por lo tanto, los
valores de referencia iniciales deben ser ajusta-
dos para reflejar los impactos y requerimientos
de produccién. Es por ésto que se propone es-
tablecer los valores umbrales y de referencia de
los indicadores que conforman el CMI, para cada
suelo y uso particular.

Observatorios Ambientales

EI INTA, desde el Programa Nacional Ecorregiones
y articulado con diferentes instituciones del pais,
elaboré un sistema de Observatorios ambientales
a través de dos proyectos referidos a “Indicadores
de calidad agroambiental” para el monitoreo de
los sistemas productivos mas relevantes de cada
Ecorregion, promoviendo una mirada mas amplia
e integral abarcando la totalidad de los recursos
naturales, que continua en la Cartera 2013-2019
de proyectos INTA desde el Programa Nacional
Suelos y en los “Observatorios de Sustentabilidad
Rural” del Programa Nacional Recursos Naturales,
Gestion Ambiental y Ecorregiones (PNNAT).

En la Ecorregién Pampeana, se estan analizando
los efectos de la simplificacién de las rotaciones
en tierras agricolas, en detrimento de las pasturas,
con tendencias al monocultivo de soja y ademas,
la incorporacion a la agricultura de nuevas tierras
ubicadas en ambientes marginales. En la Ecorre-
gion Mesopotamica se trabaja con sistemas arro-
ceros a partir del riego con agua de diferentes ori-
genes, forestales de pino y eucalipto, yerba mate
y la incorporacion de tierras a la agricultura a par-
tir del desmonte. En la Ecorregion Chaquena, los
sistemas evaluados son los agricolas y ganaderos,
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poniendo énfasis en la conversién de sistemas na-
turales a cultivados. En la Ecorregion Norandina
los sistemas intensivos tabacaleros y frutales. En
Cuyo, los analisis estan centrados en los efectos
del reemplazo de pastizales naturales por cultivos
agricolas, especialmente monocultivos de soja
con un gran impacto ambiental. Finalmente en
la Ecorregion Patagodnica, los sistemas frutales de
pepita de los Valles irrigados y los sistemas de ga-
naderfa extensiva sobre pastizales naturales de la
Patagonia extraandina.

La identificacion y valoracién de indicadores que
representen la dindmica que adquieren los suelos
con distintos usos y manejos, es una de las formas
de contribuir al conocimiento de como son afec
tadas las funciones de los suelos en produccion.
Asf se podra visualizar el origen de los procesos
de degradacién y a partir de ésto, delinear pautas
de manejo que tiendan a revertirlos. De esta for-
ma, se podra contar con elementos técnico-cien-
tificos para la generacion de alertas tempranas de
procesos de degradacion de los recursos natura-
les, a partir de las cuales se instrumenten politicas
adecuadas de planificacion del uso de la tierra.
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Los indicadores de calidad de suelo
segun referentes calificados

Ana Maria Lupi' y Natalia Andrea Mortola’

La identificacion de indicadores de calidad de
suelo a distintas escalas resulta de particular in-
terés en diferentes dmbitos de trabajo, dado que:

« proporcionan informacién basica a generado-
res o ejecutores de politicas agricolas y al publico
en general, sefialando los cambios (intensidad y
direccién) de las condiciones del agroecosistema
y del ambiente en general;

- facilitan la comprension de las relaciones entre
las causas y los efectos de la aplicaciéon de distin-
tas practicas de manejo sobre la produccién y el
ambiente;

- contribuyen a la evaluacion y al seguimiento
de la eficacia de las practicas de manejo y de las
politicas aplicadas.

En el afo 2008, en el marco del Programa Na-

cional Ecorregiones y del Proyecto Nacional In-
dicadores de Calidad de Suelos, se realizd una
encuesta a referentes calificados para conocer
el estado de desarrollo del tema indicadores de
calidad de suelo a nivel nacional. La encuesta fue
efectuada a mas de 250 referentes que se desem-
penan en el dmbito de la investigacion, la docen-
cia, la extension y la actividad privada. Resulté un
método vdlido, rapido, econdémico y fiable para el
relevamiento de la informacion.

La encuesta se conformé con preguntas orien-
tadas a recabar informacion sobre diferentes as-
pectos de los indicadores de calidad de suelo, sin
discriminar el uso, el manejo y el tipo de suelo.

Estas fueron:
« iQué parametros simples y/o indices compues-
tos por dos o mas pardmetros considera Utiles

1. Instituto de Suelos INTA Castelar, De Los Reseros y N Repetto s/n (1686) Hurlingham, Bs. As., Argentina.
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como Indicadores o [ndices de Calidad?

+ ;Qué utilidad obtuvo con el indicador en dife-
rentes dreas de trabajo (investigacién, extension,
asesoramiento)?

+ ¢Cudl es su aplicabilidad en las distintas escalas
espaciales de trabajo (lote, campo y region)?

« ¢Cudl serfa el intervalo de tiempo requerido en-
tre evaluaciones sucesivas, para que éstas reflejen
los cambios generados por el manejo y no por
otros factores?

- ¢/Qué grado de correlacién existe entre los indi-
cadores o indices con la produccién, degradacion
y contaminacion?

- Calificar aspectos relacionados a las metodolo-
gias de relevamiento a campo y anélisis para tra-
bajar con los indicadores e indices

+ ¢Qué nivel de conocimiento se dispone en nues-
tro pais sobre los indicadores e indices y en con-
secuencia aprueba su uso?

« ¢Cudl es el nivel de consenso con respecto a
criterios de interpretacion para formular diagnoés-
ticos?

A partir de 102 encuestas provenientes de pro-
fesionales pertenecientes al INTA, Universidades
Nacionales, Centros de Investigacion y profesio-
nales independientes, surgié una némina de 209
indicadores correspondientes a diferentes areas del
conocimiento. Dado el elevado nimero de indi-
cadores se realizd una preseleccion a efectos de
alcanzar un nimero minimo representativo. Para
ésto se tomaron aquellos indicadores propuestos
por el 10% o mas de los encuestados. Esta pre-
seleccién arrojé un conjunto de 20 indicadores de
suelos.

En este documento se presenta una sintesis de
los resultados obtenidos de la encuesta. Ma-
yor detalle sobre el modelo de la encuesta y
los resultados obtenidos pueden obtenerse en
el sitio http:/linta.gob.ar/documentos/indi-
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cadores-de-calida-ambiental-para-el-ma-
nejo-sustentable-de-los-agrosistemas/
at_multi_download/file?name=Doc_Base_
Trabajo_Taller_ICAs.pdf

Los Indicadores de suelos
a nivel nacional

La sintesis nacional dio como producto la siguien-
te nébmina de indicadores: carbono organico to-
tal (COT), densidad aparente (DAP), estabilidad
de agregados (EA), pH agua, carbono organico
particulado (COP), conductividad hidraulica (CH),
resistencia mecanica a la penetracién (RMP), con-
ductividad eléctrica (CE), fésforo disponible (Pd),
nitrégeno total (Nt), respiracién microbiana (Res),
agua util (AU), porosidad especifica de aireacién
= macroporosidad = capacidad de aire (PEA-CA),
indice de productividad (IP), textura (tex), bases
de cambio (bases), eficiencia uso de agua (EUA),
capacidad intercambio cationes (CIC), carbono
biomasa microbiana (CBM) y cantidad o stock de
COT (CCam).

Estos indicadores fueron calificados como Utiles a
muy Utiles para ser empleados en investigacion,
extension y asesoramiento. A su vez, los indica-
dores COT, DAP, EA, pH, COP, CH y RMP fueron
propuestos por mas del 50% de los encuestados.
En la Tabla 1 se presentan las recomendaciones
ofrecidas por los encuestados en cuanto a la pe-
riodicidad de evaluacion de los indicadores.
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Tabla 1: Intervalo de tiempo requerido entre evaluaciones sucesivas, sequn indicador, recomendado por los

encuestados.

Los indicadores de suelos por ecorregion
Debido a la heterogeneidad de situaciones rele-
vadas en cuanto a ambientes edafoclimaticos y
sistemas productivos, las encuestas fueron agru-
padas por ecorregién tratando de dar respuesta
a los siguientes aspectos:

- utilidad de los indicadores,

+ metodologia de relevamiento a campo y analisis
de laboratorio,

- informacién disponible y recomendacion de uso'y,

- disponibilidad de criterios para la interpretacion
y formulacién del diagnoéstico.

Es importante destacar que el nimero de en-
cuestados que respondié a la encuesta resultd
muy variable segun las ecorregiones. Para las
ecorregiones con mayor nimero de indicadores
(Pampeana y Chaquenfa) algunos tienen un peso
relativo importante debido al gran numero de
opiniones. En las ecorregiones Mesopotamica y
Norandina, el nimero de opiniones fue interme-
dio y para Cuyo y Patagoénica el niumero de opi-
niones obtenidas fue muy reducido (entre 1y 3).
No obstante las diferencias halladas, se destacan
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Capitulo 1

8 indicadores comunes para todas las ecorregiones (CE, COT, Nt,
pH agua, DAP, EA, RMP y Res) que fueron considerados buenos
0 muy buenos en cada una de las ecorregiones del pafs con
respecto a su utilidad. En la Tabla 2 se muestran, para cada eco-
rregion, los indicadores considerados Utiles a muy Utiles.

Tabla 2: Tipo de
indicadores considerados
como utiles a muy utiles
para cada ecorregion.

INDICADORES Pampeana Mesopotamica | Chaqueifia | Patagénica Cuyo Norandina

Bases X (6) X (3) X (6)
CE X(19) X (5) X (15) X (1) X (2) X(7)
Cic X (11) X (5)

Quimicos cop X (32 X (9) X (26) X(2) X (8)
cot X (57) X(7) X (36) X(3) X(2) X(7)
Nt X (12) X (5) X(12) X(2) X (3) X(7)
Pd X (23) X (16) X (1) X(7)
pH agua X (41) X (6) X (27) X (2) X (1) X (6)
Stock C X (5) X (5) X (1) X (1)
Textura X (13) X (4)
AU X (10) X (5) X(3)
CH X (37) X (10) X (19) X (1) X (1)
DAP X (37) X (10) X (32) X (3) X (1) X(8)

Fisicos EA X (38) X (11) X (29) X (1) X (1) X (8)
EUA X (12) X (4) X(1) X(2)
PEA CA X (10) X (6) X(7)
RMP X (27) X (6) X (22) X (1) X (1) X (7)
CBM X (11) X(3)

Bioldgicos
Res X (14) X (7) X (15) X (1) X (1) X (6)

indices IP X(13) X (5) X (1)

El valor entre paréntesis representa el nimero de encuestados que opinaron que la variable es ttil como indicador.
Carbono organico total (COT), densidad aparente (DAP), estabilidad de agregados (ES), pH agua, carbono orga-
nico particulado (COP), conductividad hidraulica (CH), resistencia mecanica a la penetracion (RMP), conductividad
eléctrica (CE), fosforo disponible (Pd), nitrégeno total (Nt), respiracion (Res), agua util (AU), porosidad especifica
de aireacion = macroporosidad = capacidad de aire (PEA-CA), indice de productividad (IP), textura (tex), bases de
cambio (bases), eficiencia uso de agua (EUA), capacidad intercambio cationes (CIC), carbono biomasa microbiana
(CBM) y cantidad de COT (CCOT).
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Segun se observa en la Tabla 2, las 20 variables
preseleccionadas a nivel nacional resultaron utiles
como indicadores segun la opinién de los encues-
tados para las ecorregiones Pampeana y Chaque-
fa. En tanto que, para los otras ecorregiones, el
numero de indicadores propuestos fue menor. Es
de destacar que en las ecorregiones Pampeana
y Mesopotamica, el 100% de los encuestados
considerd como buenos o muy buenos a estos in-
dicadores , denotando un consenso generalizado
sobre la utilidad de los mismos.

Respecto a los indicadores CE, COT, pH agua y
EA, éstos fueron considerados buenos o muy

MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

buenos, dado la simplicidad del método de
muestreo, el grado de laboriosidad requerido , la
cantidad de muestras para ser representativo, el
requerimiento de equipos especiales, la disponibi-
lidad de laboratorios que lo determinen, el costo
de muestreos de campo, costo de andlisis de la-
boratorio, interpretacion de resultado y nivel de
conocimiento.

La opinién recogida por ecorregion, respecto a
cudles son los indicadores e indices que a partir
del conocimiento disponible en nuestro pais per-
miten la aprobacién de su uso, se presenta a con-
tinuacion:

Ecorregion Mesopotamica Ecorregion Norandina Ecorregion Pampeana

—— Densidad aparente
- Estabilidad de agregados

—— Agua til

—— Porosidad esp. de aireacion
—— Conductividad eléctrica

—— Nitrégeno total

- Cantidad de carbono organico

—— Carbono organico total

—— Conductividad eléctrica

—— Resistencia mecanica penetracion
—— Carbono biomasa microbiana
—— Agua util

~— Indice de productividad

—— Estabilidad de agregados
—— Carbono organico total
—— Conductividad hidraulica —— Nitrégeno total

—— Carbono organico particulado —— Fosforo disponible

Ecorregion Chaqueiia Ecorregion Cuyo

Conductividad eléctrica

—— Carbono organico total
—— Densidad aparente

—— Porosidad esp. de aireacion
—— Conductividad eléctrica

—— Respiracién microbiana —— Densidad aparente —— Conductividad hidraulica

—— Carbono organico total —— Conductividad hidraulica —— Textura

—— pH agua —— Carbono organico particulado —— Capaciadad intercambio cationico
—— Resistencia mecanica penetracion - Resistencia mecanica penetracion —— Agua til

—— Bases de intercambio
—— Eficiencia de uso del agua
- Indice de productividad

Ecorregion Patagdnica

—— Densidad aparente

—— Fosforo disponible Fosforo disponible —— Carbono organico total
—— pH aqua pH — pH
- Nitrégeno total Respiracion microbiana —— Conductividad eléctrica

—— Conductividad hidraulica

——— Carbono organico particulado
—— Nitrégeno total

- Respiracion microbiana

—— Resistencia mecanica penetracion
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Capitulo 1

Para la ecorregién Pampeana, de los 20 indica-
dores considerados Utiles, 11 cuentan con sufi-
ciente conocimiento para aprobaciéon de uso y
solo 2 (CE, IP) cuentan con criterios para realizar
diagnosticos. En tanto que en la ecorregiéon Cha-
qguena, de los 20 indicadores seleccionados, 9
presentan suficiente conocimiento para su usoy
sélo 5 (Pd, Nt, CE, AU e IP) cuentan con criterios
de interpretacion. En la ecorregion Mesopotami-
ca existen 13 indicadores Utiles con suficiente co-
nocimiento, de los cuales 5 (EA, CH, COP, DAP y
pH agua) cuentan con criterios de interpretacion
para formular diagnostico. Por su parte, la ecorre-
gién Cuyo propuso 13 indicadores, de los cuales
4 presentan suficiente conocimiento y solo 2 (CE
y textura) disponen de criterios de interpretacion.
Las ecorregiones Patagdnica y Norandina presen-
taron 11 indicadores Utiles cada una. La primera
cuenta con 9 indicadores con suficiente conoci-
miento y 1 sélo indicador (CH) con criterios de in-
terpretacion. La segunda presenta 8 indicadores
con suficiente conocimiento, de los cuales 6 (EA,
CQT, Pd, CH, Nt y RMP) disponen de criterios de
interpretacion.

Consideraciones finales

Los indicadores que cumplieron con todos los
aspectos planteados (utilidad, facilidad metodo-
l6gica de relevamiento a campo y analisis de la-
boratorio), suficiencia de informacién, recomen-
dacién de uso y disponibilidad de criterios para la
interpretacion y el diagnéstico fueron:

« CE e IP (Ecorregién Pampeana).

- EA, CH, COP, DAP y pH agua (Ecorregiéon Me-
sopotamica).

- Pd, Nty CE (Ecorregién Chaquefia).

+ CH (Ecorregion Patagonica).

« CE (Ecorregion de Cuyo)

- EA, COT, Pd, CH y RMP (Ecorregion
Norandina).

Los indicadores CE, COT, DAP, EA, Nt, pH agua,
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Res'y RMP resultaron buenos o muy buenos con
respecto a su utilidad para todas las ecorregiones.
Respecto a la facilidad metodoldgica de rele-
vamiento a campo y andlisis de laboratorio, los
indicadores CE, COT, pH agua y EA fueron con-
siderados buenos o muy buenos para todas las
ecorregiones.

Los indicadores CE y COT presentaron suficiente
informacién y aprobacion de uso en 5 ecorregio-
nes. En tanto que, CH, DAP, Nt, pH y RMP en 4 de
las 6 ecorregiones del pafs.

En todas las ecorregiones existe bajo consenso en
cuanto a los criterios de interpretacion para for-
mular diagnésticos.

Debe considerarse el estudio de indicadores de
relevancia regional en ecorregiones o subrregio-
nes especificas relacionadas a caracteristicas o
problematicas intrinsecas de cada zona que no
fueron seleccionados a nivel nacional en esta en-
cuesta.

Asimismo, para la seleccion definitiva de indica-
dores que integren el CMI, debe considerarse el
sueloy el sistema productivo en particular, con un
sélido soporte estadistico que determine la sensi-
bilidad de los indicadores.

Indicadores de calidad de suelos en
Argentina. Recopilacion de una década

de investigaciones

Natalia Mértola'; Ana Lupi'; Romina Romaniuk’;

Gabriela Albarracin? & Gabriela Civeira’

Introduccién

En nuestro pais existe actualmente considerable
informacion sobre indicadores de calidad de sue-
los generada desde hace varios afios por diversos
grupos de trabajo. Este hecho se ve reflejado en
la importancia que fue adquiriendo la temati-
ca, no solo en el sector de la investigacion y el
desarrollo, sino también a partir de la demanda
creciente por diferentes procesos de certificacion
y la aplicacién de leyes referentes al manejo sus-
tentable de los recursos.

A excepciéon de algunas zonas productivas, adn
no hay consenso sobre cudles son los indicado-
res que mejor predicen los cambios en la calidad
del suelo, asi como tampoco sobre aspectos tales
como: metodologia de relevamiento a campo y
analisis de laboratorio, informacion y disponibili-

dad de criterios de interpretacién para formular
diagndsticos, valores de referencia, entre otros.
Este hecho es consecuencia de la gran variabili-
dad edafo-ambiental y productiva de nuestro pais
gue requiere abordar el tema teniendo en cuenta
aspectos especificos relacionados a los ambientes
en particular y a los sistemas productivos desarro-
llados en cada zona.

A efectos de contar con un diagnéstico sobre el
estado de avance en el tema indicadores de sue-
los, el objetivo de este trabajo fue relevar la infor-
macion generada durante la década 2000-2010
sobre indicadores de calidad de suelo en cada
ecorregion e identificar los vacios de informacion
existentes.

1. Instituto de Suelos INTA Castelar, 1686, Hurlingham, Buenos Aires, Argentina.
2. Centro de Investigacion de Recursos Naturales (CIRN), 1686 Hurlingham, Buenos Aires, Argentina.
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Capitulo 1

Procedimiento de busqueda

de la informacion

Se seleccionaron y sintetizaron las contribuciones
cientificas realizadas en Argentina en el &mbito
de la ciencia del suelo para el periodo 2000-2010.
Se relevaron trabajos publicados en los XVII, XVI-
I, XIX, XX, XXI'y XXII Congresos Argentinos de
la Ciencia del Suelo, las revistas de la Asociaciéon
Argentina de la Ciencia del Suelo, el IPNI'y otras
revistas internacionales. También se incluyé infor-
macién publicada en diferentes reuniones y semi-
narios sobre indicadores, realizados hasta el afo
2010 inclusive.

El criterio de seleccion de trabajos se baso en la
identificaciéon de variables que se hallan en:

« Contribuciones que evallen el estudio de va-
riables fisicas, quimicas y/o bioldgicas o indices de
suelo en sistemas de manejo, sistemas de labran-
zas, diferentes usos, cultivos y rotaciones.

- Contribuciones que traten especificamente el

tema indicadores de suelos.
Se excluyeron trabajos donde no se indicaba cla-
ramente la localizacion geografica del experimen-
to o del sitio de muestreo. Solamente se tomaron
los trabajos donde el tipo de suelo se informaba a
nivel de gran grupo.

La informacion fue organizada por ecorregiones
(Pampeana, Chaquena, Mesopotamia, Norandina
y Cuyo), por tipo de suelo (a nivel de gran grupo)
y por clase de variable (quimica, fisica o biologica).
La ecorregiéon Patagonia no fue incluida dentro
de la revision debido a que en la misma se utiliza
una metodologia especifica para el relevamiento
de indicadores.

Metodologia de clasificacion de la informacién
Con la informacién obtenida se establecieron dos
tipos de andlisis que permitan la identificacion de
las variables en cada ecorregiéon y en cada tipo
de suelo:
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1) Segun diferencias significativas: se toma-
ron las variables relevadas que presentaron dife-
rencias significativas en sus analisis estadisticos,
con el objetivo de visualizar la sensibilidad de las
mismas ante las distintas situaciones estudiadas.

2) Segun indicadores propuestos: se tomaron
las variables que fueron propuestas como indica-
dores propiamente dichos por los autores de las
contribuciones respectivas.

Para ambos anélisis las variables fueron agrupa-
das de acuerdo a su tipo (quimica, fisica o bioldgi-
ca) y se las ordend por tipo de suelo.

Debido al gran numero de variables con diferen-
cias significativas y propuestas en los trabajos
analizados, se decidi¢ priorizar sélo aquellas que
presentaron la mayor cantidad de casos de estu-
dio, es decir las que resultaron mas sensibles para
cada tipo de suelo. Las cuales son las méas adecua-
das para diagnosticar y monitorear procesos de
degradacion de este recurso y que podrian con-
formar el conjunto minimo de indicadores (CMI).
Para establecer el CMI, se tomaron para los dos
tipos de andlisis las 5 variables quimicas, las 5
fisicas y las 5 biolégicas que presentaron mayor
numero de casos de estudio en los trabajos rele-
vados. Obteniendo de esta manera dos conjuntos
de 15 variables como maximo para cada analisis.
Posteriormente se volcé la informacién en tablas
descriptas por ecorregion, donde se agruparon
para cada suelo las variables quimicas, fisicas y
biolégicas de ambos tipos de andlisis. De este
modo, cada tabla contiene para cada tipo de sue-
lo de cada ecorregion los tres grupos de variables
(quimicas, fisicas y bioldgicas) mas sensibles con
sus respectivos nimeros de casos de estudio don-
de presentaron, ya sea diferencias significativas o
donde fueron seleccionados como indicadores
propiamente dichos.

Resultados

Los resultados hallados se presentan en tablas
por ecorregiéon donde se muestran los conjuntos
de variables quimicas, fisicas y bioldgicas mas
sensibles en los distintos suelos evaluados. De un
primer andlisis surge que los conjuntos de varia-
bles fueron diferentes para los distintos suelos es-
tudiados en las diferentes ecorregiones del pafs.
A continuacion se presentan las observaciones
realizadas para cada ecorregion:

Ecorregiéon Pampeana (Tabla 1)

Las variables mas sensibles fueron, dentro de las
guimicas: el COS, el Pasim y el Ntotal; y dentro de
las fisicas: la estabilidad de agregados y la DAP.
En relacién a las variables bioldgicas se observa
gue no todos los suelos presentan variables de
este tipo, siendo el N mineralizable y la respira-
cién microbiana las que se encuentran en mayor
cantidad de suelos.

Por su parte, los suelos Calciustol, Natralbol,
Natracualf, Ocracualf, Paleustol, Udipsament,
Udortent y Ustipsament presentaron muy pocas
variables. Este hecho se debe a que otras varia-
bles estudiadas no fueron sensibles y a que son
suelos poco evaluados por ser poco productivos
y dificiles de mejorar. Para suelos Peludertes apa-
rece la variable sodio (Naint) dentro del conjunto
minimo, esto se debe a que en dichos suelos se
evalué un sistema productivo con riego, y esta
variable se relaciona con la calidad del agua uti-
lizada. En el suelo Calciustol llama la atencién la
variable Zinc dentro del conjunto minimo, esto es
consecuencia de que en el trabajo del cual surge
el dato se evaluaron tratamientos para los cuales
fue importante el estudio de esta variable.

Ecorregion Chaqueiia (Tabla 2)

En esta ecorregion las distintas variables referidas
al carbono (COS, COP y Coff) muestran conside-
rable importancia. Para la mayoria de los suelos
evaluados (10 de 12 suelos) no se presentan va-

riables bioldgicas en el conjunto minimo. El Ntotal
se encuentra presente en el 50% de los suelos
evaluados de esta ecorregion. Las variables fisi-
cas estabilidad de agregados y densidad aparen-
te (DAP) estan presentes en gran parte de estos
suelos. Los suelos con menor nimero de variables
en el conjunto minimo y por lo tanto considera-
dos menos estudiados son: Hapludalf, Natrudalf,
Natrustol y Ustortent. Para el suelo Torriortent se
observa dentro del conjunto de las variables fisi-
cas el contenido de humedad, debido a la impor-
tancia de esta variable en este tipo de suelos con
régimen de humedad de suelo aridico.

Ecorregion Mesopotamia (Tabla 3)

Para esta ecorregion, entre las variables quimicas
las mas seleccionadas independientemente del
tipo de suelo, fueron el COS y el Ntotal. Dentro
del grupo de las variables fisicas la estabilidad de
agregados, seguida de la DAP fueron variables
sensibles en mayor nimero de suelos. El CBM y
el N mineralizable fueron las variables biolégicas
mas sensibles.

El Kandihumult es el Unico suelo en el que, dentro
de las variables quimicas, no quedo seleccionada
ninguna relacionada al ciclo del carbono, siendo
el P organico la variable quimica que mejor carac-
terizd a estos suelos.

Ecorregion Norandina (Tabla 4)

El Ustocrepte es el Unico suelo donde quedaron
seleccionadas variables quimicas, fisicas y biold-
gicas. Para los Haplustoles no hay variables biolo-
gicas dentro del CMI. Para los Torrifluventes solo
guedd seleccionada una variable fisica, la estabili-
dad de agregados.

Dentro de las variables quimicas el COS en pri-
mer lugar, y el N total y P asim en orden sucesivo
fueron las mas seleccionadas. Para el grupo de
variables fisicas, la estabilidad de agregados fue
la mas sensible y por lo tanto la mas seleccionada.
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Tabla 1. Variables quimicas, fisicas y bioldgicas

seleccionadas para la ecorregion Pampeana.
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Entre paréntesis se indica el nimero de veces en que las variables presentaron diferencias significativas o que
fueron seleccionadas como indicadores.
(*) los significados de las abreviaturas se detallan al final del articulo
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Entre paréntesis se indica el nUmero de veces en que las variables presentaron diferencias
significativas o que fueron seleccionadas como indicadores.
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Tabla 2. Variables quimicas, fisicas y bioldgicas
seleccionadas para la ecorreaion Chaauena.
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Tabla 3. Variables quimicas, fisicas y bioldgicas selec-

cionadas para la ecorregion Mesopotamia.
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Entre paréntesis se indica el nimero de veces en que las variables presentaron diferencias significativas o que fue-
ron seleccionadas como indicadores.
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Tabla 4. Variables quimicas, fisicas y bioldgicas
seleccionadas para la ecorregion Norandina.
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P i £2) R A0 S [4)
Ptedad (1) Feotal (F)
P zsem (1)

Estalabdad dgregados {31 Extabriboad Sgregados (3)

L onductnidad Helraulbca {1 SeHumedad (33
kltracisn (1] Capandad Hdnca d Saturaodn ()
Pewo LF';F:'.IT: .f:‘-“"-‘”“‘ Extabilidad Agregados (1) RIAP (23
Cosherturs {2}
Ercside (1)

Tubulaciones Bioldgicas {2)

:é Re-sparaida (2]
a5 CEM (1)
a3
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Entre paréntesis se indica el niUmero de veces en que las variables presentaron diferencias significativas o que
fueron seleccionadas como indicadores.

Tabla 5. Variables quimicas seleccionadas para
la ecorregion Cuyo.

E 1)
Mg dl)
Cashig scl 4]
PalI] Ca5 (2} Cos i)
N mlercambeanke (1]
RAS (1)
pH (1}
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Entre paréntesis se indica el nimero de veces en que las variables presentaron diferencias significativas o que fue-
ron seleccionadas como indicadores.
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Consideraciones Finales

A partir del anélisis de las tablas para las diferen-
tes ecorregiones consideradas, puede observarse
una tendencia general a no incluir o minimizar a
los indicadores bioldgicos respecto a los fisicos y
guimicos, posiblemente debido a que los parame-
tros biolégicos no tienen una implicancia directa
sobre los rendimientos de los cultivos, como si lo
tienen, por ejemplo, los nutrientes disponibles.
A pesar de ello, es ampliamente sabido que los
microorganismos tienen un papel fundamental
sobre la dindmica y funcionamiento de los sue-
los, y por tanto deberfan tener mas participacion
dentro de los indicadores a considerar a la hora
de evaluar la calidad de los suelos. Contrariamen-
te a lo que ocurre con los indicadores bioldgicos,
las variables guimicas, mayormente asociadas a
la disponibilidad de nutrientes, poseen una ma-
yor relacion con el rendimiento de los cultivos,
y por tanto suelen incluirse dentro del conjunto
de indicadores. En el caso de los indicadores fisi-
cos, al ser en gran parte mediciones que pueden
realizarse a campo y por tanto ser de bajo costo,
suelen ser incluidos en el grupo de indicadores a
evaluar. Otro motivo de la mayor participacion de
variables fisicas y quimicas respecto a las biolégi-
cas es gue las primeras suelen ser mediciones de
rutina, estandarizadas y que pueden ser medidas
en laboratorios de andlisis de suelo, mientras que
las biolégicas no han sido aun, en su mayoria, in-
cluidas dentro de los mismos. Es légico que exista
una tendencia a priorizar los indicadores que inci-
den directamente en el rendimiento, o a aquellos
que sean de facil medicion, pero no debe perder-
se de vista que el suelo es un todo, donde lo fisi-
co, lo quimico y lo bioldgico interacttan para dar
lugar al suelo tal cual lo vemos. Si deterioramos
el aspecto bioldgico esto se va a ver reflejado en
lo quimico en el corto plazo, y en lo fisico en el
mediano o largo plazo.

Dentro de las variables quimicas, es claro que el
COS juega un rol central y ha sido en todas las

MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

regiones el indicador mas seleccionado, ya sea en
su contenido total o en alguna de sus fracciones
labiles, como el COP. No debe perderse de vista
gue es una variable sumamente valiosa, ya que
es central en los procesos quimicos, fisicos y bio-
l6gicos.  Sin embargo, el COS presenta distinta
sensibilidad ante diferentes situaciones. Disminu-
ye entre el 25 y el 50% cuando suelos naturales
son convertidos a tierras de cultivo y es sensible
cuando queremos diferenciar situaciones contras-
tantes de manejo en el largo o mediano plazo.
Por su parte, el cambio de sistema de labranza de
convencional a siembra directa no siempre pro-
voca cambios en esta variable. En evaluaciones a
corto plazo, el COS no siempre logra diferenciar
situaciones de manejo. En estos casos, el COP
puede ser un indicador mas util. Cuando suelos
agricolas son convertidos en pasturas y cuando
se aplican rotaciones de cultivos, el COS y el COP
pueden variar o no, constituyendo para estos ca-
s0s una variable de mediana confiabilidad.

El Ntotal ha sido otra de las variables mas selec-
cionada, sin embargo suele estar altamente co-
rrelacionado con el COS, no siendo en general
necesaria la inclusién de ambas en el CMI.

Al considerar los indicadores fisicos, la estabilidad
de agregados toma un rol predominante dentro
de los mismos. Parece ser la medicién que retne
las condiciones necesarias para reflejar la degra-
dacién fisica de los suelos y para mostrar como
los mismos son afectados segun las practicas de
manejo. Sin embargo existen multiples metodo-
logias para su medicion lo cual constituye una
complicacion al momento de interpretar y com-
parar los valores obtenidos para esta variable.
Por lo tanto, se considera necesario la discusion
y consenso para la unificacion de la metodologia.
El aspecto fisico es muchas veces definitorio en el
desarrollo de los cultivos, por lo que es esencial
gue al menos un indicador de este tipo conforme
el CMI a evaluar. No obstante debe tenerse en
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cuenta que el cambio en las variables fisicas suele
darse en general luego de al menos dos afos de
un determinado manejo. Es por ello, que en estu-
dios de corto plazo puede no mostrar diferencias
significativas.

Dentro de las variables biolégicas, aunque esca-
sas, el CBM y la respiracion fueron las mdés utiliza-
das para caracterizar la dinamica de la comunidad
microbiana. El CBM representa el tamafio de la
comunidad microbiana y puede darnos una idea
del efecto de las practicas de manejo sobre la po-
blacién microbiana. La respiracién, en cambio, nos
habla de la actividad de los microorganismos en los
suelos. No siempre una mayor respiracion esta aso-
ciada a mayor tamano de la misma (CBM). Puede
suceder gque una comunidad microbiana bajo estrés
este respirando mucho por unidad de biomasa y
eso nos da una idea de manejos poco acertados.
Otra de la variables biolégicas seleccionadas en
muchos casos fue el nitrégeno mineralizable, el
cual caracteriza la actividad de los organismos que
participan en el ciclo del nitrégeno, nutriente aso-
ciado a los rendimientos de los cultivos.

Lo que debe ser remarcado, es que el CMI deberfa
estar integrado por al menos un indicador de cada
tipo, fisico, quimico y bioldgico, siempre y cuando
el objetivo sea la sustentabilidad de los sistemas, y
considerando que este término implica la continua
mejora de la productividad sin perder de vista la
salud del recurso suelo.

La ecorregién mas estudiada fue la Pampeana, en
tanto que la que presentd menor informacion fue la
ecorregién Cuyo, presentando las demas ecorregiones
una presion de estudio media. En la ecorregion Pam-
peana los suelos mas estudiados fueron Argiudoles,
Hapludoles y Haplustoles; en ecorregion Chaquefia
Avrgiustoles y Haplustoles; en Mesopotamia Argiacuo-
les, Eutrodoxes y Peludertes; en tanto que, en Norandi-
na los mas estudiados son los Ustrocreptes.
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Abreviaturas:

Ca: calcio, Ca+Mg Sol: calcio +
magnesio solubles, CBM: carbono
biomasa microbiana, CE: conducti-
vidad eléctrica, CIC: capacidad in-
tercambio catiénica, Coff: carbono
organico fraccion fina, Cond. Hidr.
Sat. (Kh): conductividad hidrauli-
ca saturada, Cont. Grav. y Volum.
Humedad: contenido gravimétrico
y volumétrico de humedad, COP:
carbono organico particulado,
COS: carbono organico del suelo,
DAP: densidad aparente, K: pota-
sio, Masa Horiz. A: masa horizonte
A, Mg: magnesio, N mineralizable:
nitrégeno mineralizable, Na: sodio,
NBM: nitr6geno biomasa microbia-
na, Norg: nitrégeno organico, NP/
Nt: relacién nitrégeno particulado
y nitrégeno total, NP: nitrégeno
particulado, Ntotal: nitrogeno to-
tal, P asim: fosforo asimilable, P:
fésforo, PP: fésforo particulado,
PSI: porcentaje sodio intercambia-
ble, RAS: relacion absorcion de so-
dio, REMO 5/20: (materia organica
(MO) 0-5 cm - MO 0-20 cm)/(MO
0-20 cm) x 100, RMP: resistencia
mecanica a la penetracién, Sat Ba-
ses: saturacion de bases.
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Introduccion

Todos los investigadores y docentes, del area
fertilidad de suelos, concuerdan en sefalar a la
fase de muestreo como la mas critica del proceso
analitico. Esto es especialmente asi para fines de
diagndstico. Tal prevencion se basa en la cono-
cida variabilidad espacial (horizontal — vertical),
cultural, estacional, temporal y operatoria. Para
abordarla se formulan diferentes métodos y “fi-
losofias”, que no terminan de estabilizarse en una
puesta en comun. El tema exhibe diversos enfo-
ques que seria bueno ordenar -seguin cada obje-
tivo particular- y atender al mismo nivel con que
se realizan los controles de métodos inter labo-
ratorios. No se debe desconocer que los andlisis
de suelos son un insumo imprescindible, no solo
para reponer nutrimentos, sino -también- como

evaluacion de tierras, monitoreo de calidad y con-
servacion del recurso.

Lo que se aborda aqui es la fuente de variaciéon
vertical, por la aparente menor atencién relativa
a esta medida. Es normal que mientras los taxo-
nomistas otorgan un valioso poder diagndéstico a
la estructura morfoldgica, de esa dimension, mu-
chos “fertilélogos” -para el muestreo- otorgan
mas celo a la variabilidad horizontal.

Durante los afos 70, se desarrolld un proyecto
de FAO (con sede en Balcarce) sobre Conserva-
cion de Suelos. En esa oportunidad se programé
un muestreo sistematico de la regién pampeana,
para Materia Organica, pH y Fosforo extraible. La

1. INTA, Estacion Experimental Bordenave, 8187, Buenos Aires, Argentina
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Capitulo 1

pauta de estandarizacion de profundidad fue de
0-12 cm, popularizando el muestreador de pico y
tacho, cuyas bondades estan a la vista. El criterio
elemental era extraer el segmento mas conspicuo
de la capa arable y/o del horizonte A. Como un
complemento, necesario, se implementd un 5%
de las muestras con una 2° profundidad, hasta los
20 cm. De esta forma se relevaban los patrones
de cambio -en profundidad- para cada variable.
Un producto de este Proyecto fue el muy difun-
dido mapa de fertilidad fosférica, dando lugar a
numerosos programas de investigacion sobre la
nutricion de este elemento (calibraciones, fertili-
zacion, etc.).

Objetivos

- Promover el debate, académico y operativo, de
la posibilidad de estandarizar la profundidad de
muestreo de suelos, para fines de diagndstico y
calidad, inicialmente en los andlisis de rutina.

- [dealmente se pretende que la norma sea de uso
nacional, por las innegables ventajas comparati-
vas y de evaluacion.

- Como etapa intermedia u objetivo de minima,
podrian establecerse pautas para las zonas aridas/
semidridas vs. himedas o la Calidad de los suelos
vs. Diagnostico de fertilidad.

Cambios

Avanzados los afos 90 asistimos a un aumen-
to en la profundidad de las muestras de suelos,
para analisis de rutina, promovida desde la region
pampeana humeda. Esta variacion, de 0-12 a
0-20 cm., no fue una propuesta del INTA o la Uni-
versidad, ni el resultado de una investigacién o ta-
ller de trabajo. Algunos hablaron de una cuestion
de practicidad o de mejor cobertura de la zona
radicular. Si hubo otras causales del cambio no
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fueron explicadas. Simultdneamente también se
impuls6 el fraccionamiento en tres profundida-
des para N disponible (0-20, 20-40 y 40-60 cm).
Se acepta que para elementos mdviles como N
o S disponible y humedad, las profundidades de
muestreo dependen de las texturas, tipos de sue-
los, cultivos y objetivos, independientemente de
los horizontes genéticos.

Propuesta

Para los analisis de rutina, como pH, Materia Or-
ganica (MO) y Fésforo extraible (Pe), es impor-
tante una standardizacion -de la profundidad de
muestreo- a nivel nacional. Al respecto se sugiere
confirmar o adoptar la medida de 0-12 cm., para
fines de diagnéstico, calibraciones y monitoreo
de calidad. Mantener este segmento dentro de
la capa arable y/o el horizonte "A” es relevante a
los efectos de una mejor reproducibilidad y valor
comparativo en diferentes suelos. No debemos
olvidar que en las zonas semiaridas y aridas (70 %
del territorio nacional) dificilmente el horizonte A
se extienda hasta los 20 cm. También hay trabajos
de calibracioén, para el fésforo extraible, en base a
esta medida (0-12 cm).

El conocimiento de la fertilidad a distintas profun-
didades del suelo no es, necesariamente, vincu-
lante a las rutinas de muestreo. Al menos para el
analisis de los atributos poco moviles y estables,
resulta de sentido comun atender a los cambios
naturales del perfil. Se pueden incluir uno, dos o
mas estratos/horizontes, para distintos fines, pero
mezclarlos -como norma- no es consistente.

Para siembra directa (SD), la profundidad de 0-12
también es valida. Si bien no hay capa arable si-
gue vigente no sobrepasar el horizonte A, como
criterio. No obstante, tanto en este sistema como
en el convencional o conservacionista, es justifi-
cable incluir estratos menores (o mayores), con fi-

nes especificos. En particular ya hay experiencias
Gtiles de las ventajas de testear los primeros 5 0 6
cm. vs. 12, en suelos con distinta historia agricola
0 Mas 0 menos pristinos. Con SD, ademas, pue-
den interesar otros segmentos de estratificacion
inducida. Para agua y nutrientes méviles, parece
adecuado y razonable indicar 2 o 3 profundida-
des, ya sea en diagndstico o investigacion

También el instrumento/herramienta de mues-
treo, aunque no es objeto de este apartado, debe
ser objeto de norma. Aun muchos laboratorios
(publicos y privados) incluyen la pala como ins-
trumento alternativo al especifico, admitiendo
-ademas- parte del procesamiento a campo. No
hace falta abundar en estas innecesarias fuentes
de variacion que, al igual que la profundidad de
muestreo, luego no son revertidas o atenuadas
en las etapas siguientes.

Conclusiones

Mal podriamos trabajar en neutralizar o moderar
la variabilidad espacial, si agregamos una fuente
consistente en su componente vertical. Es dificil
volver atras con la modalidad ya adoptada, sobre
todo en la pampa himeda. Seria razonable, em-
pero, que para indicadores de calidad de suelo se
respete los horizontes genéticos, como una nor-
ma basica, al disefar los sistemas analiticos

La profundidad de muestreo, segun fines, es
un pardmetro relevante del proceso de analisis
de suelos. Su variacién, por lo tanto, no deberia
adoptarse sin consulta y consenso de la comuni-
dad cientifica especializada y los servicios técnicos
de distintas zonas. Las ventajas de uniformar al-
gunas medidas, segun propdsitos, es innegable.
La presente propuesta recoge antecedentes y
criterios que esperan ser enriquecidos por otros
aportes.
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La materia organica como indicador base

de calidad del suelo

Adrian Enrique Andriulo’ y Alicia Beatriz Irizar’

Tendencia general en la captura de
carbono en el suelo

El incremento de gases de efecto invernadero
(GEl) en la atmosfera, y el consecuente cambio
climatico tendran efectos importantes (positivos
y/o negativos) en el siglo XXI. Si se pretende redu-
cir las emisiones de dichos gases e incrementar su
captura en los suelos y en la vegetacion, se debe-
ra tomar un cierto nimero de medidas tecnolégi-
cas que estén acompafiadas por el desarrollo de
nuevas estrategias y politicas apropiadas para el
manejo de la agricultura y los bosques.

Una de las estrategias disponibles para mejorar
la resiliencia de los agroecosistemas es aumentar
las reservas de materia organica del suelo (MOS),
las cuales estan relacionadas con efectos signifi-

cativos directos en sus propiedades y con un im-
pacto positivo sobre las cualidades ambientales o
agricolas y sobre la biodiversidad. Las consecuen-
cias incluirdn mayor fertilidad del suelo y mayor
productividad de la tierra para la produccion de
alimentosy la seguridad alimentaria. (FAO, 2002)

La MOS es un indicador clave de la calidad del
suelo, tanto en sus funciones agricolas como en
sus funciones ambientales -entre ellas captura de
Cy calidad del aire. Ademas, es la principal deter-
minante de su actividad bioldgica. La diversidad,
la cantidad y la actividad de la fauna del suelo y
de los microorganismos estan directamente rela-
cionadas con ella. La MOS y la actividad biolégica

1. INTA, Estacion Experimental Pergamino. Pergamino, 2700, Buenos Aires, Argentina.
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gue ésta genera tienen gran influencia sobre las
propiedades quimicas vy fisicas de los suelos. La
agregacion y la estabilidad de la estructura au-
mentan con su contenido. Estas, a su vez, incre-
mentan la tasa de infiltracion y la capacidad de
agua disponible, asi como la resistencia contra la
erosion hidrica y edlica. También mejora la dina-
mica y la biodisponibilidad de los principales nu-
trientes para las plantas.

La MOS tiene una composicion diversay compleja
en la que se pueden identificar varias fracciones.
Estas fracciones tienen un papel muy diferente en
el suelo y es necesario reconocer estas diferen-
cias. Una consecuencia de la diversidad de ma-
teriales y funciones es que al agregar matria or-
ganica para mantener o mejorar su contenido en
el suelo, el simple aumento en su contenido total
puede no traer los beneficios esperados. Esto in-
dica que también es necesario tener en cuenta la
naturaleza, asi como la cantidad de material orga-
nico anadido, su volumen y ubicacién. Son impor-
tantes para su manejo la naturaleza y la cantidad
de los residuos frescos y los flujos que se generan
con la incorporacién de fracciones labiles. Si bien
estamos muy lejos de comprender todas las fun-
ciones de la MOS e incluso en los casos donde
se han identificado relaciones con las propieda-
des del suelo y las funciones, a menudo, no se
entiende completamente la naturaleza de dichas
relaciones. Sin embargo, esta claro que la MOS
dispara una serie de funciones clave que influyen
en muchas de las actividades llevadas a cabo en la
superficie de la tierra: una funcién global, a través
del ciclo de C, y diferentes funciones en relaciéon
a la nutricién de las plantas, a los organismos del
suelo (biodiversidad) y al medio ambiente y su
gestion sostenible. Por lo tanto, es imprescindible
mantener las existencias de MOS y en los casos en
que éstas se han reducido de forma significativa,
hay que aumentarlas. En la actualidad no hay cla-
ridad sobre lo que deberfa ser el umbral objetivo
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de los niveles de MOS, pero esta universalmente
reconocido que una accién clave en la mayorfa de
los sistemas con suelos degradados es afiadir ma-
teriales organicos y mejorar el contenido de MOS
con practicas agricolas adaptadas.

La mayoria de los suelos del mundo bajo agricul-
tura han sido esquilmados de su MOS después
de la aplicacion de sistemas convencionales de la-
branza manual o mecanica, en comparacién con
su situacion original bajo cubierta vegetal natural.
Sin embargo, se ha constatado que este proce-
so de degradacion es reversible. En muchos de
los predios de agricultores, en climas humedos
y subhtmedos y en cultivos bajo riego, el con-
tenido de MOS se ha incrementado después de
cambiar las practicas de manejo de suelos ha-
cia la agricultura de conservacion, ncluyendo la
labranza minima y la SD. Incluso en condiciones
semidridas, el sistema de SD resulta eficiente, si
bien con menores tasas de captura de C. La me-
dida del progreso de la captura de C en los suelos
agricolas es técnicamente posible, pero hasta el
momento, raramente ha sido hecha mas alla de
niveles experimentales. Para su implementacion,
las organizaciones regionales de suelos deberian
realizar una supervision sistematica del suelo por
medio de una combinacion de lugares perma-
nentes de monitoreo, lugares de muestreo bien
distribuidos, combinados con la descripcién del
manejo de la tierra por parte de los agricultores
y la teledeteccion de la cobertura del suelo (FAQ,
2002).

Evaluacion de las reservas de MOS y sus
principales cambios

En los préximos 25 anos, para estimar el potencial
de captura de C en el suelo bajo distintos esce-
narios (Batjes, 1999) serd necesario distinguir dos
aspectos: cudl es la existencia (reserva) actual de
MOS y cuéles son los cambios en las existencias.
Hay varios problemas importantes que deben ser

resueltos y también resultan escasos los datos de
campo sobre los diferentes factores de controlan
en nivel de C del suelo en periodos de 20 afos,
tales como: tipo de suelo, condiciones climaticas,
uso de la tierra y practicas agricolas.

En general, los cambios producidos en los sis-
temas de cultivo de nuestro pais en las Ultimas
décadas fueron masivamente adoptados sin una
evaluacion previa de su posible impacto sobre las
reservas de MOS en el largo plazo. La magnitud
y el sentido de los efectos de los principales cam-
bios tecnolégicos introducidos en el escenario
agricola nacional de los ultimos 30 afnos sobre la
reserva de MOS han sido muy poco estudiados.
Por ello, resulta imperativo evaluar la efectividad
de los diferentes sistemas de cultivo para mitigar
el efecto invernadero en la regién (Irizar, 2010).
En sistemas bajo agricultura continua, el sistema
de labranzay la secuencia de cultivo son los princi-
pales reguladores del ciclado y el almacenamiento
de MOS (Paustian et al., 1997). Generalmente, se
acepta que los sistemas de labranza afectan prin-
cipalmente a la tasa de descomposicién de MOS
y a su pérdida por erosion, y que la secuencia
de cultivos afecta, mayormente, a la cantidad C
aportado (Rasmussen et al., 1980; Havlin et al.,
1990; Porter et al., 1997). Si bien algunos estu-
dios concluyeron que la reduccion de las labran-
zas podria acumular mas C en el suelo respecto
a una rotacién de mayor complejidad (West &
Post, 2002, Apezteguia et al., 2000; Bayer et al.,
2000), existe poca informacién al respecto.

El tipo de labranza influye sobre la localizacion
de los residuos en el perfil del suelo. El laboreo
produce una relocalizacién de los residuos de los
cultivos. En cambio, la SD deja todos los residuos
aéreos sobre la superficie del suelo, originando
efectos importantes sobre su funcionamiento.
Estos efectos incluyen el aumento de la dap y me-
nor aireacion, mayor estabilidad de agregados,

menor temperatura y amplitud térmica, aumento
en el contenido de humedad del suelo y menor
contacto de los residuos con el nitrégeno mineral
del suelo (Balesdent et al., 2000). Sus combina-
ciones tienen un impacto muy pronunciado sobre
la mineralizaciéon de la MOS (Oorts et al., 2006).
La gran dispersion obtenida en las tasas de acu-
mulacion de C bajo SD de diferentes partes del
mundo pueden estar relacionadas con diferencias
en el clima, los sistemas de cultivo, la fertilizacion,
la profundidad de laboreo, el tipo de laboreo, las
caracteristicas de suelo, y también en las profun-
didades de muestreo (Franzluebbers, 2004). Se
debe tener en cuenta que la duraciéon de estas
tasas de cambio no es permanente y que el C po-
dria alcanzar un nuevo equilibrio en 15-20 afios
(West & Post, 2002).

La secuencia de cultivo altera el momento, ubi-
cacién, cantidad y calidad de los aportes de resi-
duos de cultivo, afectando el tamano, la tasa de
reciclado y la distribucién vertical de los compar-
timentos de C y nitrdgeno (N) (Franzluebbers et
al., 1994). Ademas, la intensificacion de la rota-
cion actda favorablemente sobre el balance de
MOS (Wright & Hons, 2005; Dou et al., 2007).
En climas mas calidos y humedos, permite reali-
zar un uso mas eficiente de las condiciones am-
bientales, y al producirse mayor biomasa de resi-
duos a través del ano, existen, en el largo plazo,
mayores oportunidades para ingresar C al suelo
via fotosintesis y de lograr mayores reservas de
MOS (Franzluebbers, 2004). Ademaés, al existir un
aumento de tiempo de ocupacién del suelo por
raices vivas, los exudados radicales estimulan la
actividad microbiana, favoreciendo la agregacion
(Puget & Drinkwater, 2001; Denef & Six, 2006).
A su vez, la rotacion de residuos de diferente ca-
lidad produce el mismo efecto (Luo et al., 2010).
Por otro lado, la desaparicién o disminucion del
periodo de barbecho contribuye a aumentar las
reservas de MOS (Campbell et al., 1991, 2000).
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Los problemas que surgen frecuentemente al
comparar resultados de investigaciones del efecto
de los sistemas de labranza y/o secuencias de cul-
tivo sobre el COS, son la profundidad hasta la que
se realiza el muestreo, la que deberia alcanzar al
menos la profundidad de laboreo (Franzluebbers,
2004), y la expresion de los resultados. Estos Ul-
timos pueden expresarse como concentracion
(%, g kg-1), como stock (Mg ha-1) a profundidad
constante, o como stock (Mg ha-1) en masa equi-
valente de suelo. La utilizacion de la Ultima expre-
sién tiene en cuenta la variaciéon de la dap con la
profundidad entre diferentes sistemas de labran-
za y/o sistemas de cultivo, y se la recomienda para
evitar errores de sub o sobreestimacion (Powlson
& Jenkinson, 1981; Lal et al., 1998; Balesdent et
al.,, 2000).

Ademads, cuando se comparan secuencias de cul-
tivo y/o sistemas de labranza, las diferencias en
MOS entre los tratamientos y su evolucién en el
largo plazo estan afectadas por otros factores
adicionales: climaticos (precipitacion, temperatu-
ra), edaficos (textura, pendiente, reserva inicial de
MOS), profundidad, momento de muestreo y ex-
presion de los resultados. La magnitud y sentido
de variacion de cada uno de ellos y su interaccion
con las secuencias de cultivo y los sistemas de la-
branza es compleja. La fuerte interaccion entre las
variables en juego ha sido sefialada por Lal et al.
(1998) y por Paustian et al. (1997). Debido a que
la gran cantidad de cambios tecnolégicos intro-
ducidos en los sistemas de cultivo poseen impac-
tos diversos sobre el ciclo de la MOS, deberfan
estudiarse los efectos separados de la secuencia
de cultivos, del sistema de labranza, de la fertili-
zacion nitrogenada y de sus interacciones sobre el
balance de la MOS. Para poder aislar los efectos
de las secuencias y los sistemas de labranza sobre
la evolucion de la MOS en el largo plazo, es im-
prescindible controlar experimentalmente estas
fuentes de variacion adicionales. Esto se puede
lograr, utilizando ensayos a campo con situaciéon
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de partida conocida, suelos con muy poca varia-
bilidad textural y sin fases por erosion, el mismo
momento de muestreo para todos los tratamien-
tos analizados, cuya profundidad de muestreo
incluya, al menos, la profundidad de laboreo y
permita expresar los resultados a igual masa de
suelo (OECD, 2002).

Uno de los grandes desafios agronémicos actua-
les es encontrar sistemas de cultivos que man-
tengan o aumenten las reservas de MOS en los
agroecosistemas y contribuyan a mitigar el efecto
invernadero.

Propuesta de un sistema de supervisiéon de
tierras para verificar la captura de carbono
(FAO)

Serd necesario contar con herramientas para la
supervision, la verificacién o la certificacién, de
modo de poner en claro los cambios en los de-
positos de C en relacion con el tipo de suelo, las
condiciones climaticas, la ocupacion de la tierra
y las diferentes practicas de manejo. Las parce-
las permanentes georreferenciadas constituyen
un apoyo para la descripcion de los perfiles y el
muestreo para las determinaciones analiticas y la
conservacion de las muestras. Debe realizarse la
descripcion actual y anterior de la ocupacién de
la tierra y de las practicas agricolas. Es necesario
considerar que un plazo de cinco a diez afnos es el
periodo minimo apropiado para supervisar cam-
bios en los depdsitos de C. La red deberfa estar
unida a una base de datos digitales relacionados
con datos de suelos y ocupacién de la tierra, pero
también con otras bases de datos de condicio-
nes biofisicas o socioeconémicas que permitan la
determinacion de la distribucion espacial en dis-
tintas escalas (nacional, regional). Unos pocos lu-
gares pueden ser seleccionados por ecorregiones
y ocupacioén de la tierra con diferentes practicas y
ser supervisados con mas equipos a fin de obte-
ner una evaluaciéon mas detallada de las existen-
cias de C -por ejemplo, usando is6topos de C que

permitan la identificacion de la fuente de MOS
en el caso de la conversion del uso de la tierra de
C3 a C4 o viceversa- y para medir los flujos del C.

Conclusién

El desarrollo de la agricultura pasada se tradujo
en una disminucion de las reservas de MOS crea-
das durante un periodo de larga evolucion. En
muchas de las tierras cultivadas, sobre todo en
las regiones aridas y semiaridas, ésto ha llevado a
una reduccion de la productividad de la tierra de-
bido a su degradacién y a la desertificaciéon. Se ha
demostrado que es posible revertir esa tenden-
cia, si se cambia el tipo de agricultura. Los suelos
pueden secuestrar en 25 afios mas del 10% de
las emisiones antropogénicas. Al mismo tiempo,
ésto proporciona otros beneficios importantes
para el suelo, los cultivos, la calidad del ambien-
te, la prevencién de la erosion y la desertificacion
y para el fortalecimiento de la biodiversidad. La
agricultura, las tierras de pastoreo y las sabanas
tienen el potencial para almacenar C, siendo prio-
ritario generar practicas agricolas que mejoren el
almacenamiento del C y la productividad. Nues-
tra atencion deberia ser dirigida a estos beneficios
potenciales y a la necesidad de iniciar la recolec-
cion de datos y el andlisis de las existencias y flujos
del carbono, en escala piloto, en diferentes sitios
seleccionados. También es necesario definir algu-
nas prioridades para las tierras degradadas con
medidas adaptadas para las tierras cultivadas,
pasturas y agrosilvicultura. Se conoce la existen-
cia de deficiencias en los datos asociados con las
extrapolaciones regionales y globales, justifican-
do los andlisis cuantitativos y los problemas para
medir e interpretar los datos de campo sobre el
flujo del C. Nuestro rol deberia basarse en validar
y promover los conceptos; en ayudar a medir, su-
pervisar, modelar, y finalmente en organizar redes
para desarrollar y adaptar soluciones practicas.
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El estado estructural como indicador de
calidad de suelo bajo siembra directa

Maria Carolina Sasal’, Adrian Enrique Andriulo?, Hubert Boizard?,

Joel Leonard* y Marcelo German Wilson'

Introduccién

La evolucion del funcionamiento fisico de los
suelos y su relacién con la dindmica del agua son
aspectos clave en la sustentabilidad ambiental de
los agroecosistemas. No es posible manejar sus-
tentablemente un medio tan complejo y vulnera-
ble como el suelo a menos que comprendamos
sus atributos, funciones internas e interacciones
con el ambiente (Hillel, 2004). Los indicadores de
calidad permiten conocer las tendencias a la re-
cuperacion o a la degradacion del recurso suelo
bajo determinadas practicas de manejo y even-
tualmente generar alertas tempranas.

El comportamiento fisico de los suelos limosos de

clima 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
regeneracién de porosidad se agrava en suelos
bajo uso agricola debido al transito continuo y no
controlado de implementos agricolas y se mitiga
con labores de remocién del suelo. Sin embargo,
es también ampliamente conocido que el laboreo
convencional conduce a la degradacién de sue-
los agricolas, la cual incluye pérdidas de espesor
del suelo por erosién y reduccion de los stocks de

TINTA, Estacion Experimental Parana. Oro Verde 3101, Entre Rios, Argentina.
2INTA, Estacion Experimental Pergamino. Pergamino 2700, Buenos Aires, Argentina.
3INRA, UPR 1158 Agrolmpact, site d’Estrées-Mons, F-80203 Péronne, France.
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carbono y de nutrientes. La siembra directa (SD)
resulta una practica adecuada para mitigar proce-
s0s erosivos asociados a la labranza en Molisoles.
Sin embargo, combinada con la simplificacion de
las secuencias de cultivos y particularmente con
el monocultivo de soja, genera la necesidad de
estudiar nuevos aspectos de la degradacion fisica
de los suelos cultivados.

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

Es escasa la bibliografia sobre la evolucién de la
estructura del suelo bajo SD y raramente se reali-
za un andlisis integrado entre las modificaciones
inducidas en los estados estructural e hidrico del
suelo. En el estudio de la organizacién estructural
de suelos limosos 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-
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tura de suelos bajo SD para analizar y comprender
su evolucion desde su adopcidon masiva en la dé-
cada de 1990. En efecto, resulta necesario tener
una mirada integral y dindmica del funcionamien-
to del suelo y adecuada al sistema de SD.

Para poder analizar la evolucién de la estructura,
es necesario valerse de una metodologia ade-
cuada que permita evaluar la variaciéon 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 del perfil cultural es un méto-
do semi-cuantitativo de descripcion morfoldgica
de la estructura de suelos cultivados. Permite di-
ferenciar visualmente distintas estructuras en el
perfil de suelo, clasificarlas por las caracteristicas
macroscopicas que le imprimen los sistemas de
cultivo 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 anos, el alcance de esta
metodologia se ha potenciado 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 corroborar en laboratorio, los 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 o espesores corres-
pondientes a los distintos tipos de estructura. Por
ello se propone la medicién de resistencia al corte
de suelos (RC) como herramienta de medicion in
situ, para discernir cuantitativamente qué tipo de
estructura se presenta en cada perfil analizado.
(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 SD, informan densificacién del
horizonte por aumento en la cohesién de las par-
ticulas del suelo cuando se suspenden los labo-
reos (Senigagliesi & Ferrari, 1993, Taboada et al.,
1998; Cosentino & Pecorari, 2002), o por capas
compactadas por transito o por antiguos pisos
de arados o rastras (Alakukku et al., 2003). Sin
embargo, la evoluciéon de la estructura masiva
o la caracterizacion de otros tipos de estructura
presentes bajo SD son, al presente, aspectos con-
siderablemente menos estudiados.

MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

En los ultimos afos, diversos trabajos en suelos
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., 2006; Shipi-
talo & Protz, 1987; Soracco et al., 2010; VandenB-
ygaart et al., 1999), han registrado una estructura
laminar (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 ingreso de agua al suelo (Sasal et al.
2010).

Figura 1. Estructura laminar de los primeros centimetros de un Argiudol
tipico bajo SD. Ensayo de largo plazo (INTA Pergamino).
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En estudios realizados en el centro-norte de la
Pampa humeda, region relativamente homogé-
nea respecto a tipo de suelo, clima y caracteristi-
cas de la agricultura, el método del perfil cultural
con andlisis de imagenes fue la metodologia se-
leccionada para conocer la organizacién estructu-
ral de suelos limosos bajo SD, poner en evidencia
la extension regional de la estructura laminar y
estudiar su evolucién, (Sasal et al., 2016). En lo-
tes de distinta antigliedad de SD, se analizd la
magnitud de la extensién de la estructura lami-
nar. El 100% de los lotes muestreados presentd
estructura laminar. Este resultado fue posible de
hallar gracias a la utilizacion de la aproximacion
del perfil cultural, que permite la observacion del
horizonte superficial del suelo en pozos de gran
tamafo, dado que la realizacién de pozos tradi-
cionales, pequenos y para extraccion 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, permitio identificar algunos factores condi-
cionantes de su proporcion en el horizonte super-
ficial. Para ello, se considerd la antigliedad de SD
de cada lote muestreado y se incorporé al analisis
el indice de intensificacion de la secuencia (ISI),
gue 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 biolégica
asociada a las raices activas en el suelo. (Novelli
et al.,, 2013)

Los perfiles culturales realizados consecutivamen-
te en distintos ensayos, muestran que la propor-
cion de los distintos tipos de estructuras es dina-
mica en el corto plazo y aun luego de mas de 20
anos de establecidas las secuencias de cultivos. La
proporcion de estructura laminar en el perfil esta
asociada con el nimero de anos bajo SD (Figura
2) y la intensificacion de la secuencia de cultivos
(Figura 3).
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Figura 2. Relacién entre la proporcion de estructura laminar (cP) en el perfil del horizonte superficial
y los anos bajo SD en la pampa humeda norte (puntos negros= observaciones, linea roja= modelo
lineal-fitted piecewise, linea gris cortada= 95% intervalo de confianza).
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Figura 3. Regresion lineal entre la proporcion de estructura laminar (%) y el indice de intensi-

ficacion de la secuencia (ISI)

Efecto del estado estructural de Argiudoles
bajo siembra directa sobre la dinamica del agua
La disponibilidad de parcelas de escurrimiento
con 10 anos 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 estructuras en el perfil de horizonte A, y en-
contrar funciones para relacionarlas con algunos

componentes del balance de agua. Se realizé la
medicion directa de escurrimiento y la utilizacion
del trazador Blue Brillant para visualizar el movi-
miento del agua en el suelo. Estas técnicas no son
novedosas en sf mismas, sino en su aplicacion.

Figura 4. Parcelas de escurrimiento de INTA EEA Parana
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Se demostrod que la estructura laminar altera el
patrén de drenaje, restringe el ingreso de agua
al suelo y aumenta el escurrimiento superficial
en funcién de su proporcién en el perfil del ho-

rizonte A. La proporcién de estructuras laminar
y granular explicaron el 80% de la variaciéon del
escurrimiento (Figura 6).
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Figura 5. Regresion lineal entre porcentaje de estructura laminar (@) o granular (b) y escurrimiento
acumulado promedio de cuatro campahas analizadas.

Los porcentajes de estructura laminar y granular
explicaron el 70 y el 60% de la variacion del es-
pesor coloreado con el trazador, respectivamente
(p<0,01). Es decir, que a mayor proporcién 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 estructura laminar y positi-
vo de la estructura granular superficial sobre 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 coloreado con el trazador vy el
escurrimiento acumulado promedio. El espesor
coloreado explicé un 87 % de la variacién del
escurrimiento promedio de las cuatro campanas.
Aplicando una regresion maltiple (y=133,11-2,11*-
granular+1,95*laminar), la combinacién de la es-
tructura laminar y la granular explican el 85 % de
la variacién del escurrimiento promedio.
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Figura 6. Correlacion entre espesor coloreado con trazador Blue Brillant y escurri-
miento acumulado promedio de cuatro campanas analizadas.

La secuencia de cultivos implementada bajo
SD condiciona la formacion y las caracteristicas
de esta estructura. La comparacion de distintas
secuencias, caracteristicas de la region, y con la
misma antigliedad de SD indicd que el ingreso

de agua al suelo fue mayor en las secuencias de
cultivos mas intensificadas (>ISI) (Figura 8). Asi, el
ISI se robustece como indicador, no sélo del esta-
do estructural, sino también del funcionamiento
hidrico del horizonte superficial del suelo.

Figura 7. Regresion lineal entre el indice de intensificacion de la secuencia (IS) y el
escurrimiento acumulado promedio de cuatro campanas (mm).

La descripcion del estado estructural edéfico bajo
SD resulté indicadora de efectos negativos de la
simplificaciéon del sistema de cultivo, evidenciado
en la expansion del monocultivo de soja, sobre
la sustentabilidad del agroecosistema. Entre estos

efectos negativos se destacan la formacién de
estructura laminar de considerable espesor, la au-
sencia de estructura granular superficial, la menor
proporcién de macroporos mayores a 300 pm 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 proporcion
de estructura laminar en el horizonte superficial
de 20 a 50% puede duplicar las pérdidas de agua
por escurrimiento.

Las secuencias mas intensificadas en la region
son las que presentan trigo, ya que es el princi-
pal cultivo de invierno y precede a una soja de
segunda fecha de siembra. De esta manera, se
mantiene el suelo con elevado tiempo de ocupa-
cion, similar al tiempo que ocuparia una pastura.
Ademas, el trigo se siembra con poca distancia
entre hileras y asi puede favorecer la interrupcion
de capas continuas de estructura laminar con
sistemas radicales en cabellera y la formacion de
estructura granular superficial. Un incremento del
10 a 20% en la proporcién de estructura granu-
lar en el horizonte superficial puede reducir las
pérdidas de agua por escurrimiento en un 20%.

Consideraciones finales

La caracterizacion del estado estructural de sue-
los en SD permite detectar patrones estructurales
favorables o desfavorables y caracterizarlos, re-
sultando un buen indicador de la dinamica del
agua a la escala de lote. A partir de estos resulta-
dos, la descripciéon de la organizacion estructural
con el método del perfil cultural 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 IS, se-
cuencias de cultivos con proporciones de estruc-
turas laminar y granular que mejoran la captacion
de agua para aumentar rendimientos de cultivos
y minimizar riesgos ambientales asociados a las
pérdidas de agua por escurrimiento.
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La valorizacion de herramientas de diagnéstico
para detectar las causas de mal funcionamiento
estructural disponibles permitird dar precision a
la toma de decisiones para mejorar la planifica-
cion de las secuencias de cultivos a implementar.
Por ejemplo, la bibliografia indica que la clésica
medicion de conductividad hidraulica, tanto a
campo como en laboratorio, no ha resultado un
buen indicador del ingreso del agua al suelo y de
los cambios generados en el suelo por su uso. Sin
embargo, la complementacién de la técnica con
la aplicacion del trazador Blue Brillant permitié
visualizar el efecto negativo de la estructura lami-
nary positivo de la estructura granular superficial
sobre el ingreso de agua al suelo.
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Indicadores bioldgicos de calidad de suelo

Cecilia Videla', Liliana Picone'’

Con el fin de promover el desarrollo de una agri-
cultura 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 practicas de mane-
jo y que puedan ser empleados por agricultores,
asesores agropecuarios e investigadores.

Particularmente, los indicadores bioldgicos de la
calidad de suelo proveen informacién sobre los
organismos vivos del suelo, y miden propiedades
y procesos que permiten detectar, con la mayor
sensibilidad, los cambios en las funciones del sue-
lo. Miden propiedades del suelo dindmicas, es
decir, aquellas que estdn mas sujetas a cambios
debido a la actividad del hombre y son fuerte-
mente afectadas por las practicas agronémicas.

Se considera importante monitorearlos porque es-
tos indicadores biolégicos responden mas rapida-
mente a cambios en el manejo o en las condiciones
ambientales que los indicadores fisicos y quimicos.
Ademés de seleccionar cuéles propiedades biolo-
gicas cuantificar, es necesario tener en cuenta la
variacion espacial y temporal de las mismas. Debi-
do a que la actividad de los organismos del suelo
es fuertemente regulada por las condiciones am-
bientales, ellos presentan una gran variabilidad en
el tiempo, por lo cual es importante considerar
en funcion al objetivo del trabajo, si se realizaran
muestreos estacionales o, de realizarse anuales,
tener especial cuidado en hacerlos siempre en la
misma época del afio. Con respecto a la varia-
cién espacial, los indicadores que son altamente
no homogéneos en su distribuciéon requeriran un

1-Universidad Nacional de Mar del Plata, Facultad de Ciencias Agrarias.
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muestreo mas intensivo que aquellos mas unifor-
memente distribuidos.

Uno de los determinantes mas importantes de
la calidad de suelo es la habilidad que tiene para
descomponer residuos vegetales y animales,
mantener adecuados tamafos de fracciones de
nutrientes y de materia organica y actuar como
un sistema de filtrado con capacidad de degradar
o reducir compuestos tdxicos o peligrosos para
proveer agua pura a los rios, lagos y aguas subte-
rraneas. Muchos de estos procesos son llevados
a cabo, y por ende, regulados, por las activida-
des de los microorganismos (hongos, bacterias,
protozoos, levaduras, etc.). A su vez, cualquier
factor que afecte estas actividades, tiene gran
efecto sobre la fertilidad del suelo y por ende en
su calidad.

Seleccion de indicadores biolégicos

Para estimar la calidad del suelo se deben realizar
observaciones o mediciones de diferentes propie-
dades o procesos y algunos de estos indicadores
pueden ser combinados en la determinacion de
los indices de calidad del suelo o en un conjunto
minimo de datos (CMD).

Los indicadores deben ser limitados en nimero y
manejables por los diferentes tipos de usuarios,
simples y faciles de medir, cubrir las mayores si-
tuaciones posibles (Doran & Zeiss, 2000, Cantu et
al., 2007), incluyendo la variacion temporal, y ser
muy sensibles a cambios ambientales y al manejo
del suelo (Dick et al., 2000).

La seleccion de estos indicadores depende tanto
del suelo como de las funciones a evaluar, entre
las que se incluyen: el soporte para el desarrollo
de los organismos vivos, flujos de agua y de nu-
trientes, la diversidad y la productividad de plan-
tas y animales, la eliminacion o descontaminacion
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de contaminantes orgdnicos e inorganicos. Esta
seleccion depende también de la sensibilidad de
estas propiedades a cambios en el manejo del
suelo o en el clima, asi como en su accesibilidad
y utilidad para productores, especialistas en agri-
cultura, conservacionistas y responsables de de-
finir politicas de manejo (Doran & Parkin, 1996,
Rezaei et al., 2006).

Por otra parte, muchas de las funciones del eco-
sistema suelo son dificiles de inferir directamente
y, en consecuencia, la calidad del suelo a menudo
debe inferirse a partir de otras propiedades mas
facilmente medibles (Weil & Magdoff, 2004). Te-
niendo en cuenta la calidad del suelo, los indica-
dores se deben orientar principalmente hacia la
deteccion de cambios o tendencias que se pue-
dan medir en el tiempo. Sin embargo, algunos in-
dicadores pueden cambiar mas rapidamente que
otros, por lo que los cambios detectados no sélo
deben ser reales, sino también suficientemente
sensibles en periodos cortos de tiempo, para que
se pueda tomar una accién rapida a fin de corre-
gir los problemas antes que ocurran situaciones
no deseadas o pérdidas irreversibles de calidad
del suelo.

Algunos autores sugieren que un indicador de
calidad de suelo no es adecuado si no esta di-
rectamente relacionado a quienes seran usuarios
de la informacién que el indicador provea. Si el
objetivo es desarrollar un indice para produccion
de cultivos, entonces la materia organica del sue-
lo, la infiltracion, la agregacién, el pH, la biomasa
microbiana, las fracciones de N, la densidad apa-
rente, la conductividad eléctrica o la salinidad y la
disponibilidad de nutrientes representan un gru-
po de indicadores que pueden usarse para descri-
bir la mayoria de las funciones basicas del suelo,
como la capacidad de absorber, retener y liberar
agua para las plantas, mantener la productividad
y responder a los procesos de manejo y de ero-
sion (Rezaei et al., 2006).

Indicadores biolégicos disponibles

Entre las propiedades o caracteristicas bioldgicas
gue pueden incluirse en un indice de calidad de
suelo o en un CMD para evaluar la calidad de un
suelo, pueden incluirse mediciones de micro y
macroorganismos y sus actividades o funciones.
También pueden ser utilizados, la concentracién
0 poblacién de lombrices, nematodos, termitas,
hormigas, asi como la biomasa microbiana, hon-
gos, actinomicetes o liquenes, debido al rol que
ejercen en el desarrollo y la conservacién del sue-
lo, ciclaje de nutrientes y fertilidad del suelo (An-
derson, 2003). También pueden incluirse proce-
sos metabdlicos, como la evoluciéon de didxido de
carbono (C0?), utilizada como una medida de la
actividad microbiana relacionada a la descompo-
sicion de la materia organica del suelo. Un indice
muy utilizado es el cociente metabdlico (qCO?),
definido como la relacién respiracion:biomasa
microbiana, y que esta muy asociado con la mi-
neralizacion de sustratos organicos por unidad de
biomasa microbiana (Bastida et al., 2008).

Otros indicadores biolégicos que han sido amplia-
mente estudiados son los compuestos gquimicos
o productos metabdlicos de organismos, particu-
larmente algunas enzimas tales como celulasas,
arilsulfatasa, fosfatasas, relacionadas con las fun-
ciones especificas de degradacion de sustratos o
a la mineralizacion de N, S o P organicos del sue-
lo. Los ensayos de actividad enzimatica del suelo
acttan como indicadores potenciales de calidad
de los ecosistemas al ser operativamente prac-
ticos, sensibles, integradores, siendo descriptos
como "huellas biolégicas” de manejo pasado del
suelo y se relacionan con las labranzas y la estruc-
tura del suelo (Dick, 2000). También pueden ser-
vir como indicadores biolégicos de la calidad del
suelo, las tasas de descomposicion de residuos de
plantas en bolsas, las mediciones de la cantidad
de semillas de malezas, la presencia y cuantifica-

cion de la poblacién de organismos patdgenos
(Janssens et al., 2006).

Relacionar las actividades de uno, o de unos po-
cos microorganismos de suelo con la calidad del
suelo, es algo imposible de lograr ya que en el
suelo viven miles de especies, la mayoria de ellas
sin identificar aun, y de muchas de ellas aiin no co-
nocemos siquiera su funcion (Paul & Clark, 1996).
Sumado a ésto, también existe el inconveniente
que el resultado de la actividad microbiana, por
ejemplo la evolucién de CO? desde el suelo, es el
resultado neto de complejas interacciones subs-
trato-microorganismo, involucrando a su vez, un
vasto nUmero de microbios del suelo. Para supe-
rar esta dificultad, se han desarrollado métodos
para medir los microorganismos del suelo como
una Unica e indiferenciada unidad o “caja negra”,
llamada biomasa microbiana del suelo (Jenkinson
& Powlson, 1976). Si bien tiene algunas limitacio-
nes, este enfoque permite detectar la direccion
de cambio (aumento o disminucién) en la materia
organica del suelo y el funcionamiento del ecosis-
tema suelo debido, por ejemplo a incrementos en
la concentracion de metales, cambios en el pH o
agregados de residuos de cultivos. El valor de la
biomasa microbiana como un indicador o “alerta
temprana” de los cambios en las condiciones del
suelo, la ubica entre uno de los indicadores reco-
mendados para monitorear las variaciones en la
calidad de un suelo.

Actualmente, la mayoria de los programas de mo-
nitoreo de la calidad del suelo, incluyen medicio-
nes de biomasa y respiracion, aunque también se
extienden a mineralizacién del nitrégeno, diversi-
dad microbiana y algunos grupos funcionales de
fauna edafica. Mediciones méas promisorias tales
como la utilizacién de sustratos que da el perfil
catabdlico de la comunidad microbiana, el analisis
de los acidos grasos en las membranas celulares
de organismos y de acidos nucleico, que hacen a
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la biodiversidad, son sefialadas como indicadores
biolégicos de la calidad del suelo

Para la mayoria de los indicadores biolégicos, hay
poca evidencia disponible que relacione directa-
mente el valor del indicador con la productivi-
dad o el riesgo de impacto ambiental negativo.
Sin embargo, en suelos Argiudoles de la Regién
Pampeana, se ha demostrado que algunos indi-
cadores bioldgicos, como la actividad enzimatica
(fosfatasas, ureasas, deshidrogenasas), qCO? y
carbono de la biomasa microbiana (CBM), pre-
sentan respuesta en suelos bajo manejo agricola
intensivo respecto al suelo de referencia o bajo
manejos mas conservacionistas, (Ferreras et al.,
2009).

Valores de referencia

Un aspecto muy importante a tener en cuenta
para una mejor interpretacion de los indicadores
de calidad de suelo, es disponer de datos de base
o situacion de referencia para comparar y deter-
minar si ocurrieron impactos negativos o positivos
sobre el ambiente. Ademas, deben determinarse
variaciones en el tiempo y tasas de cambio, asi
como los indicadores locales, para definir posibles
modelos a escalas mayores (Segnestam, 2002).
Hay varias alternativas a fin de utilizar como valo-
res de referencia:

* El mismo sitio en un momento mas temprano
(comparacién longitudinal)

¢ Un sitio similar en otro lugar (comparacion
transversal)

e Un valor derivado de un rango de observacio-
nes

¢ Un valor en un &rea natural sobre el mismo
tipo de suelo

Otro aspecto importante a definir es el limite cri-
tico, que es el rango de valores deseables de un
indicador, el cual debe ser mantenido para el nor-
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mal funcionamiento del ecosistema suelo (Arshad
& Martin, 2002), por ejemplo, para la mayoria de
los cultivos, el pH debe ser de 6.5-7.0. No obstan-
te, si bien este concepto es practico, dependien-
do de la propiedad es dificil establecerlo debido
a la variedad de factores que inciden en el mismo
(tipo de suelo, clima, uso).

Consideraciones finales

Si bien hay diversas propiedades bioldgicas del
suelo que pueden usarse como indicadores de
calidad del suelo, ya sea solas o en combinacién
con otras propiedades fisica o quimicas, cualquie-
ra de ellas esta lejos de ser universal, y debieran
ser elegidas de acuerdo a la situaciéon particular
bajo estudio. Por otro lado, hay varias propie-
dades que son tan dificiles de determinar y de
interpretar, que muchas veces puede explicarse
lo mismo utilizando mediciones mas simples y
menos costosas. Del mismo modo, sélo debieran
usarse propiedades sensibles a cambios en el ma-
nejo. Adecuadas estrategias de muestreo y ana-
lisis multivariados de los resultados son factores
clave para considerar cuando se usan indicadores
biolégicos. No menos importante es la interac-
cién con los productores que son quienes toman
las decisiones de manejo y finalmente afectan la
calidad del suelo.
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Indicadores de Calidad de Suelo

en etapa de ajuste

Jose Luis Arzeno'

A lo largo del desarrollo del presente Manual se
ha puesto énfasis en el concepto de Conjunto Mi-
nimo de Indicadores (CMI), conformado por los
Indicadores de Calidad de Suelos (ICS) que sobre-
salieron por su eficiencia y eficacia en cada zona o
sistema productivo y/o Ecorregion. Junto al CMI,
se utilizan también otros ICS que en términos ge-
nerales acompafan las tendencias del CMI, pero
con menor intensidad, es decir que resultan me-
nos eficaces, por lo que se los podrfa llamar indi-
cadores complementarios.

Por otra parte, en algunas zonas se ha trabajado
con ICS que se encuentran en “etapa de ajuste”,
es decir que aun se estd ajustando la metodologia
de su determinacion en el laboratorio y/o que fal-
ta aun desarrollar las metodologias de muestreo
a campo o de calibracién, para determinar sus va-

lores umbrales o de referencia. Se habla entonces
de los “ICS en etapa de ajuste”, es decir, ac
tualmente estos indicadores no tienen suficiente
informacién como para presentarlos, pero se es-
tima que pueden resultar de utilidad en el futuro.
Los “ICS en etapa de ajuste” son diferentes para
las diversas zonas, y el estado de avance también
puede ser diferente para cada una de ellas.

A efectos de ejemplificar, se expone a continua-
cion un estudio realizado en Jujuy-Salta, en el cual
se trabajo especialmente con un grupo de ICS li-
gados a la Materia Orgénica (MO). Se comenzo
en las parcelas de largo plazo de la EEA Salta,
cuantificando la relacion porcentual de la MO
a dos profundidades: 0-5 y 0-20 cm, (% ReMO
5/20: MO 0-5 - MO 0-20 / MO 0-20 x 100) (Ar-
zeno et al.,, 2010).

1. INTA, Estaciéon Experimental Salta, 4400, Salta, Argentina
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Luego se la utilizé en el Observatorio Ambiental
de Tartagal. Los resultados obtenidos permitieron
considerar al % ReMO 5/20 como un comple-
mento de los otros ICS ligados a la materia orga-
nica, posibilitando la interpretacion de su dinami-
ca (Arzeno et al., 2012). La %ReMO media de 23
lotes evaluados fue de 36,8 % (clasificada como
mejoradora en una primera aproximacion). Cuan-
do més alto es el % ReMO 5/20 indica que se
van enriqueciendo los primeros 5 cm, debido a la
siembra directa (SD) y la abundancia de rastrojos
en especial de maiz y sorgo.

En las parcelas de largo plazo de la EEA Salta, se
trabajé ademas en el fraccionamiento de la MO
y en su potencial de mineralizacion (PM), des-
tacando la importancia de la Materia Organica
particulada (MOP), en especial de la fraccién mas
gruesa (MOP 212-2000 pm) y especificamente a
5 centimetros de profundidad, como un indica-
dor temprano de los cambios ocurridos por las
diferentes practicas agronémicas, de corto o me-
diano plazo, por ser estas fracciones, de ciclado
mas rapido (Ferrary Laguzzi et al., 2010 a).

De la misma manera, el PM resultd ser un indi-
cador temprano de los efectos del uso sobre las
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propiedades del suelo, observandose que su va-
riacion se logro especialmente a partir de la varia-
cion de MOP (Ferrary Laguzzi et al., 2010 b).
Posteriormente en fincas del Observatorio am-
biental de Tartagal, se compararon dos metodo-
logias de determinacién del Potencial de minera-
lizacion de la MO: aerébica y anaerdbica, (Ferrary
Laguzzi et al., 2012), sobresaliendo la ultima
como ICS, por su eficiencia y eficacia. Se progra-
ma utilizar este conjunto de ICS ligados a la MO,
y el CMI sobre diferentes suelos de la Hoja Lajitas
1/50.000 (Dpto Anta, Salta).

Respecto a los indicadores fisicos de calidad de
suelo, el Terron humedo (TH), ligado a la reten-
cion de agua, es considerado un ICS en etapa de
ajuste. Este indicador presenta una alta correla-
cion con la Capacidad de campo.

Cabe destacar ademas la utilizacion de un Indice
también en etapa de ajuste, el “Perfil cultural sim-
plificado y cuantificado”, mediante el cual, apo-
yado en el perfil cultural, se cuantifica el estado
del suelo y la distribucién de raices, llegando a un
valor final que oscila entre 1y 10.
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Seleccion de indicadores de calidad de
suelo. Obtencion del conjunto minimo
de indicadores (CMI). Criterios para la
definicion de valores umbrales

y obtencion de indices

Marcelo German Wilson™? y Silvana Maria J. Sione?

El interés por el desarrollo sustentable obliga a
establecer las capacidades para evaluar el estado
del medio ambiente y detectar anticipadamente
las condiciones y tendencias de cambio. Surge asi
la inquietud por desarrollar indicadores ambien-
tales, que se constituyen en herramientas necesa-
rias para dirigir el curso de las acciones hacia un

futuro sustentable.

Como producto de la aplicaciéon del capitulo 40
de la Agenda 21 se han desarrollado diferentes
metodologias basadas en el uso generalizado de
indicadores e indices para evaluar la calidad am-
biental, calidad de suelos y sustentabilidad, entre
otros.

1. INTA, Estaciéon Experimental Parana. Oro Verde 3101, Entre Rios, Argentina.
2. Universidad Nacional de Entre Rios, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Oro Verde 3101,

Entre Rios, Argentina.
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El valor de un impacto sobre el ambiente no siem-
pre estd bien representado por la diferencia del
factor alterado con y sin proyecto, requiriéndose
la identificacion de indicadores, que constituyen
la expresion medible de dicho impacto y permiten
estimarlo en forma cuantificada. El primer paso
para predecir la magnitud de los impactos es asig-
nar a cada uno de ellos, un indicador cuantifica-
ble que mejor lo represente (Gémez Orea, 1999).
La degradacioén del suelo es uno de los problemas
ambientales de mayor importancia ya que impac-
ta negativamente a todas las escalas de percep-
cion (global, regional y local), condicionando o
impidiendo el cumplimiento de las funciones del
recurso (Cantu, 2004).

Doran et al. (1996) sostienen que, si bien en los
procesos de desarrollo sustentable intervienen di-
versos factores, la calidad del suelo constituye un
indicador basico del manejo sustentable.

Distintos autores han abordado el estudio de indi-
cadores de calidad de suelos (ICS) y destacan los
gue, a su juicio, son mas relevantes. Sin embar-
go, en la actualidad, no se cuenta con metodo-
logias de trabajo ni de expresion de los resultados
unificados que permitan evaluar objetivamente,
comparar ni controlar el impacto de las practicas
agropecuarias sobre la calidad del suelo en una
region. Por ello, surge la necesidad de establecer-
los para cada region y uso del suelo.

Dumanski et al. (1998) establecen que los ICS no
pueden ser un grupo ad hoc para cada situacién
en particular sino que deben ser los mismos en
todos los casos, lo que posibilita las comparacio-
nes a nivel nacional e internacional. Sin embargo,
otros autores consideran que los indicadores que
se utilizan deben reflejar en cada caso las princi-
pales restricciones en congruencia con la funcién
o las funciones principales que se evaltan, por
lo que los indicadores a aplicar difieren en cada
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caso en particular. Al respecto se han presentado
grupos de indicadores obtenidos para situaciones
regionales o locales (Brejda et al., 2000; Cantu et
al., 2004; Segnestam, 2002; Astier et al., 2002,
Wilson et al, 2007).

Seybold et al. (1999) proponen dos metodologias
para medir y evaluar los cambios en la calidad del
suelo: una basada en el monitoreo de tendencias
y otra en la determinacion de valores de refe-
rencias. Estos autores, al igual que otros (Doran
y Parkin, 1994; Larson y Pierce, 1994) proponen
en sus modelos, por razones practicas, un Set de
datos minimos (MDS) potencial, que consiste en
un conjunto de atributos relacionados a las pro-
piedades quimicas, fisicas y biolégicas del suelo,
Utiles para evaluar la calidad del mismo.

En la Republica Argentina, Cantu et al (2007) de-
sarrollaron y aplicaron un conjunto minimo de in-
dicadores (CMI) del estado del recurso suelo para
evaluar su calidad en agroecosistemas con suelos
molisoles, integrado por las siguientes variables:
C orgénico, pH, saturacion de bases, agregados
estables al agua, velocidad de infiltracién, densi-
dad aparente y espesor del horizonte A. Por su
parte, Wilson (2003) y Cerana et al (2006) han
obtenido un CMI para la evaluacion del efecto del
cultivo de arroz sobre el suelo.

Seleccion de indicadores de calidad de
suelo. Obtencion del conjunto minimo de
indicadores (CMI).

La evaluacion de la calidad del suelo debe ba-
sarse en sus funciones especificas, entendiendo
cada funcién como el resultado de la interaccion
de las diversas propiedades del suelo, de modo
gue los mejores indicadores seran aquellas pro-
piedades que influyan significativamente sobre la
capacidad del suelo para proveer cada funcién,
los usos a los cuales se destine y el ecosistema en
el cual se est4 realizando la evaluacion (Astier et
al.,2002). Sin embargo, Navarrete Segueda et al.

(2011) afirman que, dada la naturaleza dindmica
e interactiva de los procesos edaficos, rara vez se
observa una relacién uno a uno entre un indica-
dor y una funcién, ya que cada funcién puede
estar determinada por una serie de atributos del
suelo, por lo que diferentes propiedades pueden
ser simultdnemanete relevantes en varias funcio-
nes que desempenie un suelo en particular. De ahi
que el fin ltimo de la evaluacién de la calidad de
suelos sea identificar los atributos que llevan al
suelo a cumplir sus funciones, de tal modo que
éstos puedan traducirse en propiedades cuantifi-
cables, de utilidad como indicadores.

Doran y Parkin (1994) indican que son diversas
las técnicas que se han aplicado para la selecciéon
de indicadores de calidad de suelo. Entre las téc-
nicas aplicadas estos autores citan el analisis de
factores, el uso de ecuaciones de regresion para
describir las relaciones entre los indicadores y las
funciones del suelo, las evaluaciones mediante re-
gresion lineal multiple basada en las propiedades
fisicas y quimicas, y el andlisis de componentes
principales (ACP).

Cualquiera sea la técnica aplicada, un aspecto
prioritario es la necesidad de definir claramente
el patrén de comparacion que se utilizard como
estandar, dado que éste puede hacer que los
resultados del andlisis con indicadores difiera (Et-
chevers et al, 2009). Basicamente, la metodologia
utilizada para seleccionar los ICS que permitan
identificar aquellos suelos mas vulnerables a la
degradacion cuando son puestos en produccion
agricola, consiste en medir un grupo de variables
de suelo, y evaluar su sensibilidad al uso con res-
pecto a una condicién considerada de referencia.
Se evaltan las variables de suelo en funcion de
su respuesta a los cambios en las condiciones
eddéficas asociadas al uso, seleccionando aquellas
mas sensibles. Dicho analisis se realiza para cada
combinacién de subgrupo de suelos — sistema de

produccién, utilizando el ACP. Este analisis permi-
te encontrar con pérdida minima de informacion,
un nuevo conjunto de variables no correlaciona-
das (Componentes Principales, CP) que expliquen
la estructura de la variacién. Permite ademaés,
visualizar la sensibilidad de las variables a través
de un grafico bidimensional (BIPLOT), logrado a
partir de los dos primeros componentes del ACP.
Siguiendo los criterios de seleccion utilizados por
Maddoni et al. (1999), Schipper y Sparling (2000)
y Govaerts et al. (2006), las variables con los ma-
yores valores de ponderacion (E1) del CP 1 (co-
eficiente de ponderacién mayor a = 0,25), son
seleccionadas como ICS. Con ellos se conforma
el CMI. La interpretacion del comportamiento de
los indicadores en el ACP permite estimar la dina-
mica del suelo en funcion del uso.

Una vez obtenido el CMI para cada binomio suelo
— sistema de produccion, se realiza el Andlisis de
Conglomerados utilizando la distancia euclidea
promedio y datos estandarizados, con la finali-
dad de construir un dendrograma jerarquico que
muestre el encadenamiento de tratamientos con
diferentes condiciones de uso, con la finalidad de
agrupar aquellos tratamientos similares. Para la
conformacion de grupos se toma como criterio
el valor correspondiente al 50% de la distancia
maxima. De esta manera, se logra sintetizar con-
siderablemente la informacioén y visualizar relacio-
nes multivariadas de compleja naturaleza.

En la siguiente etapa, se realizan correlaciones
lineales entre las variables analizadas para iden-
tificar asociaciones entre ellas. El coeficiente de
correlacion de Pearson es una medida de la mag-
nitud de la asociaciéon lineal entre dos variables
gue no depende de las unidades de medida de
las variables originales.

Finalmente, la dindmica de las variables fisicas, fi-
sico quimicas, quimicas y microbiolégicas del sue-
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lo en relacién al uso del suelo, se realiza tomando
a la condicién inalterada como referencia a través
de la determinaciéon de la significancia (< 0.01),
R2 y la pendiente relativa de la regresion lineal.
Para detectar la sensibilidad de cada variable en
relacion al uso, se prioriza el grado de ajuste en-
tre la variable y los afios de uso (por medio del
R2 y la significancia), ademds de tener en cuenta
la pendiente relativa, dado que la variable mas
sensible es la que mayor cambio experimenta por
cada afio de uso.

Criterios para la definicion de valores umbrales
(VU) de los indicadores de calidad de suelos

La evaluacion de la calidad del suelo debe con-
cebirse en un contexto donde se establezcan y
especifiquen las escalas espacio-temporales. De
esta forma, el seguimiento de la calidad del suelo
podra efectuarse de manera comparativa o rela-
tiva. Al respecto, Massera et al. (1999) sugieren
dos vias fundamentales: 1) comparar la dindmi-
ca de un mismo sistema a través del tiempo, y 2)
comparar simultdneamente uno o mas sistemas
de manejo alternativo o innovador, con una situa-
ciéon de referencia.

Se ha destacado la importancia de establecer
para cada indicador la linea base (baseline), de re-
ferencia o de inicio de una actividad, para reflejar
la generacion de impactos positivos o negativos
en el ambiente, y los valores umbrales (thresholds)
para el monitoreo de impactos negativos, los cua-
les no deben exceder un determinado nivel o va-
lor (Segnestam, 2002). Los valores umbrales (VU),
gue pueden ser valores maximos o minimos de-
pendiendo de la variable en cuestion, representan
para cada indicador, el nivel por encima del cual
el recurso suelo se torna sensible a los procesos
degradativos generados por el uso, arriesgandose
su capacidad de recuperacion.

Existen distintos criterios para establecer los VU.
Tolon Becerra y Ramirez Roman (2000) conside-
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ran gque la asignacién de valores umbrales para
cada indicador puede realizarse de acuerdo a
los siguientes criterios: valores legales (o combi-
nacion de valores legales de los datos); valores
establecidos cientificamente; medias espaciales
(comparaciones sincrénicas), medias temporales
(comparaciones diacrénicas); opinion de exper-
tos; opinion de representantes institucionales y de
grupos sociales (a través de encuestas) y opinion
popular (también a partir de encuestas). Cantu
et al. (2007), para evaluar la calidad del suelo en
agroecosistemas con molisoles, identificaron un
CMl y definieron para cada ICS valores umbrales
calculados a partir de los suelos de referencia y
aplicando criterios tedricos.

La asignacion de valores umbrales y de linea base
a cada indicador constituye una etapa fundamen-
tal en la evaluacion de la calidad de los suelos,
dado que conforman el marco de referencia para
cotejar los valores obtenidos de cada indicador,
ante una situacion particular de uso del suelo,
posibilitando la deteccién de tendencias a la de-
gradacién o a la recuperacion de la calidad del
recurso.

Obtencion de indices

Orellana et al. (1997) consideran que el CMI es
insuficiente para cuantificar la calidad del suelo
y que soélo permite detectar niveles de degrada-
ci6n o de recuperacion del suelo. La medicion
ocasional de este CMI no es suficiente sino que
se requiere conocer su dindmica. A tal fin, estos
autores establecen indices globales e interactivos
de productividad y de degradacién de suelos, a
partir de la integracion de los indicadores que in-
tegran el CMI.

Ferrazzino et al. (2004) coinciden con el criterio
anterior y sostienen que el estudio de los indica-
dores fisicos, fisico-quimicos, biolégicos, econd-
micos y sociales relacionados con la calidad del

suelo resulta insuficiente, siendo necesaria su in-
tegracion para la interpretacion de los resultados.
Expresan que la problematica de la calidad del
suelo se manifiesta como un fendémeno total, in-
tegral, que abarca la complejidad del recurso en
si mismo y la indisoluble unidad de sus dimensio-
nes constitutivas. A través de los indicadores inte-
grados, utilizados para medir conceptos comple-
jos y multidimensionales, es posible considerar la
multidimensionalidad de la realidad de la calidad
del sueloy la interpretacion de tales dimensiones.
Una de las técnicas aplicables para la integra-
cion de los indicadores que conforman el CMI'y
la obtencién de indices, es la técnica mixta pro-
puesta por el MESMIS (Marco de Evaluaciéon de
Sistemas de manejo de Recursos naturales me-
diante indicadores de Sustentabilidad, Masera
et al., 2000). Esta técnica combina informacion
numérica y grafica. La numérica representa el as-
pecto cuantitativo de la técnica. Los valores de
los indicadores son transformados a una escala
nominal, segun el criterio de Tylor (1993, citado
por Masera, 2000), segun el cual los valores asig-
nados en cada intervalo de la escala representan
la distancia del valor del indicador al VU (méx o
min) establecido para el mismo. De esta forma,
los valores que adquieren los diferentes interva-
los de la escala dependen de la distancia de los
valores del indicador respecto a los VU y de cuan
perjudicial o beneficioso resulta este efecto sobre
el recurso. Esta distancia entre valores constituiria
una medida directa de la intensidad del impacto
de una actividad sobre el suelo.

Los valores de las escalas a la que son transforma-
dos los datos pueden oscilar entre 0 y 4 6 entre
0y 3, correspondiendo el mayor valor (3 ¢ 4) a la
situacion de mejor calidad del suelo, lo que repre-
senta un menor impacto del sistema productivo
sobre el recurso. El O representa la peor condi-
ciéon (impacto de mayor intensidad).

La técnica exige que la totalidad de valores alcan-
zados por los indicadores del CMI, independien-
temente de su unidad de expresién original, sean
transformados a esta escala, posibilitando a pos-
teriori la integracion de ICS en indices.

La representacion grafica de los datos mediante
el tipo de grafico Ameba o Estrella constituye
la parte cualitativa de la técnica propuesta por
MESMIS. En este grafico cada eje representa un
indicador y sobre cada eje se visualizan los valores
transformados a la escala nominal. Estos graficos
permiten evaluar la posicion relativa de cada si-
tuacion evaluada, respecto a la situacion inalte-
rada (en la que el suelo aun no estd puesto en
produccién) y a una situacion de referencia que
refleja un manejo sustentable del recurso suelo
(en produccién). En esta situacion de referencia, a
diferencia de la inalterada, los ICS adquieren sus
“mejores valores” (valores de referencia, VR) con
el suelo en produccion. Los VR representan los li-
mites necesarios para garantizar el mantenimien-
to de la productividad a largo plazo y por ende la
sustentabilidad del sistema.

Finalmente se obtienen los indices de calidad de
suelo (INCS). Estos pueden obtenerse directamen-
te a partir de la sumatoria de los valores obte-
nidos por cada indicador, o bien mediante una
sumatoria ponderada, en la que se contempla el
peso de cada uno de los ICS. La definiciéon de in-
dices permite establecer clases de calidad de sue-
lo (ver caso de estudio).

Caso de estudio. Evaluacién del impacto del
sistema de produccién de arroz sobre el sue-
lo en Entre Rios

Para evaluar el impacto del sistema de produccién
de arroz sobre el recurso suelo, se efectud un es-
tudio a escala de establecimiento agropecuario,
evaluandose seis lotes que diferian en su historia
de manejo, basicamente en el porcentaje de par-
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ticipacion del cultivo de arroz en la rotacion.

Se aplicd el CMI propuesto por Wilson (2003),
constituido por los siguientes ICS: indice de ines-
tabilidad estructural (Is), indice Ks de percolacién
de Hénin (Ks), contenido de materia organica
(MO), contenido de sodio de intercambio (CSI),
reaccion del suelo (pH) y conductividad eléctrica
del extracto, CE(e). Estos ICS fueron determina-
dos en la situacién inicial (ano 0) a efectos de rea-
lizar un diagnéstico de la calidad de suelo en los
lotes, en tanto que al afno 1 se efectud un moni-

adirmenasonal < {18
cm.h-1 = 25,0

= T.0
ol k-1 = 0.5
HS.am=1 < IR0
adirmensanal .0

toreo de los mismos.

En base a la bibliografia (Wilson, 2003; Cerana et
al., 2006; Wilson y Banchero, 2006) y consultas a
expertos se determinaron para cada indicador, los
VR y los VUmax y VUmin admisibles. Se trabajo
con una base de datos provenientes de 75 sitios de
muestreo localizados en el area arrocera tradicio-
nal, sobre suelos vertisélicos y con diferentes his-
torias de manejo (Wilson, 2003). En la Tabla 1 se
presentan los valores de la situacion inalterada (In)
y los VU para cada uno de los indicadores del CMI.

0.3 0,8 | i)
165 6,0 [min)
4,0 2 8 {min)
0.5 1.4 (max)
S000 | A}

.48 5.3 [min)

Tabla 1: Indicadores de calidad del suelo. Valores para la situacién inalterada (In), valores de referencia (VR) y valo-

res umbrales minimos o maximos (VU min o max)

Wilson y Banchero (2006) indican que en suelos
vertisoles, valores de Is superiores a 0,5 indican
problemas de deterioro estructural, mientras que
con valores mayores a 0,90 los problemas de
deterioro estructural son severos, por lo que se
consideré como VUmax) un valor de Is de 0,9. Los
valores de la condicion inalterada surgieron de
promediar datos provenientes de suelos vertisé-
licos del area de estudio.

Los In, VR y VU establecidos para el Ks de perco-
lacién surgieron como resultado del analisis de la
base de datos provenientes de suelos vertisolicos
de la zona arrocera, los que fueron a su vez some-
tidos a discusion por expertos en el tema.
Respecto al contenido de MO, se considerd como
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VUmin el requerimiento para satisfacer la condi-
cion de suelo vertisélico (Soil Survey Staff, 2006),
y como VUmax el promedio de los valores deter-
minados en la condicion inalterada de los suelos
de referencia en el area de estudio.

Para la determinacion de los VU (maximo) de
CSl se siguio el criterio de Cook y Muller (1997),
guienes consideran que niveles superiores a 1,4
cmolc.kg-1 resultan peligrosos para la estabilidad
de agregados y la dispersion coloidal en suelos
vertisolicos. Los valores de la situacion inalterada
fueron obtenidos a partir de la base de datos de
suelos vertisolicos locales.

El VUmin de pH fue establecido en funcién del

punto de toxicidad para el desarrollo de los cul-
tivos de la zona. Si bien la bibliografia cita al
pH neutro como la mejor condicidon del suelo
en cuanto a calidad (Whittaker et al., 1959; Soil
Survey Staff, 1993), en este trabajo se conside-
ro el promedio de los valores determinados en la
condicion inalterada para suelos vertisélicos de la
zona, el cual resulté préximo al pH neutro (6,5).

Respecto al CE(e), los In, VR y VU fueron esta-
blecidos a partir del analisis de la base de datos
provenientes de suelos vertisélicos de la zona
arrocera y de la consulta a expertos en el tema.

Estandarizacion e integracion de indicadores.
Obtencién de indices de calidad del suelo.

La aplicacién del marco conceptual y los aspectos
metodoldgicos para la obtencién de ICS adecua-
dos a los objetivos perseguidos permitié obtener
una serie de indicadores estandarizados e indices
de calidad de suelo. En la Tabla 2 se presentan, a
modo de ejemplo, los valores de Ks'y su transfor-
macién a una escala nominal para la estandariza-
cion de los mismos.

Como se observa en la tabla anterior, los rangos
de las escalas pueden compartir un valor similar

b

Tabla 2: Transformacion de los valores de Ks a una
escala nominal.

en sus limites inferiores y superiores (por ejemplo
en el Ks de percolacién, 6-10y 10-16 cmh-1). Esto
se hace con el fin de no recurrir a decimales en
la valoracion de los rangos. Para todo efecto, se
entenderd en este trabajo, que los limites no com-
parten los valores, pudiéndose interpretar como
si tuvieran decimales (6-9,99 y 10-15,99 cmh-1),
de manera que las clases siempre resultan inde-
pendientes.

Para todos los indicadores del CMI, la condicién
optima fue valorizada con el maximo valor de la
escala (4 6 3).

El InCS fue obtenido a partir de la sumatoria de los
valores adquiridos por cada uno de los indicadores
del CMI en su transformacion a la escala nominal
(indice sin ponderar). En este caso se asume que el
peso relativo de los indicadores en la determina-
cién de la calidad del suelo es equitativo.

Para la interpretacion de estos InCS se establecie-
ron clases de calidad de suelo (Tabla 3).

D-4 Wiy Daja calickar
4-3 Baa calidad
9-14 sdocornca casdad
13-19 hLa cofic)

159 - 22 Wiy alta calidad

Tabla 3: Clases de calidad de suelos a partir de los
InCS.
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En la Tabla 4 se presentan los InCS obtenidos para
la situacién inalterada y para la situacion de refe-
rencia, representada por un modelo de produc
cion en el que la participacion del cultivo de arroz

:- % adimansional < 0.16

: cmi-1 = 25,0
! 1 B = 7.0
™ P cmolckg1 <05
Eo) ST < GO0
H ' adimensicnal 65

no supera el 20%. Ambas situaciones permiten
sostener una calidad de suelos muy alta y alta,
con valores de InCS de 5y 4, respectivamente.

L =i A

3 0,3 2
4 16,56 3
4 4.0 3
a 0.5 3
a 700 3
& 738 3

Clpse de calkdad de suedo

Ia Rite

Tabla 4: Transformacion de los In y los VR correspondientes a cada indicador, a la escala nominal.

En la Figura 1, la superficie verde del grafico re-
presenta la situacion inalterada (sin producir) para
suelos vertisélicos de la zona de estudio, en tanto
que el area gris indica la posicion relativa de un
modelo productivo en el que se respetan los va-
lores de los indicadores que garantizan una pro-
ductividad sostenida a largo plazo en lo que al
recurso suelo concierne. Este modelo productivo
resulta equivalente a un sistema en el que la par-
ticipacion del cultivo de arroz en la rotacion es
de un 20% aproximadamente. En esta situacion
los impactos del cultivo de arroz sobre el suelo
son de una intensidad tal que no comprometen
la sostenibilidad de su aptitud productiva a largo
plazo.

El area del grafico en color rojo representa una
condicién en la que los ICS han alcanzado los va-
lores umbrales (m&ximos o minimos), limite a par-
tir del cual la calidad del suelo se torna altamente
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sensible a los procesos degradativos generados
por el uso arrocero, arriesgandose su capacidad
de recuperacion.

]

I - XU ®w

Figura 1: Diagrama “ameba” correspondiente
ala situacion inalterada (In), posicion relativa de
los VR y de los VU.

Se obtuvo también un indice ponderado (InCS-
pond), a partir de la aplicacion de un ACP. Los
resultados de este andlisis indica que el CP contri-
buye con el 83.5% del total de la variabilidad de
los datos. El INCS ponderado obtenido indica los
pesos relativos de cada ICS:

InCS pond=0.19*pH + 0.18*CSI + 0.17
*MO + 0.17 *Is + 0.13 * CE + 0.165 * Ks

Se observa que los seis indicadores del CMI tie-
nen similar importancia. El analisis comparativo
entre la aplicacion de los dos indices (ponderado
y sin ponderar) permitié observar que ambos re-
flejaron la misma calidad de suelo en los distintos
lotes evaluados, por lo que se considera que los
dos indices resultan de utilidad para estudiar el
impacto del sistema productivo arrocero sobre el
suelo. En este estudio de caso, se muestra la eva-
luacion de la calidad del suelo aplicando el InCS
sin ponderar.

Validacion de InCS

El uso de indicadores e indices de calidad del sue-
lo a nivel de establecimiento agropecuario permi-
ti6 evaluar el impacto del cultivo de arroz sobre
la calidad del recurso, observandose diferencias
apreciables entre los valores de InCS correspon-
dientes a las diferentes secuencias de cultivos
realizadas en los lotes evaluados. De forma glo-
bal es posible afirmar que, a excepcién del lote
destinado a pradera y sin inclusion de cultivo de
arroz, todos los modelos productivos analizados
a escala de establecimiento agropecuario gene-
raron impactos de diversa magnitud sobre el sue-
lo, causando deterioros de diferente grado en su
calidad respecto al modelo de produccion consi-
derado de referencia, con el que se garantizaria
la sustentabilidad de la productividad del suelo
a largo plazo.

Los modelos productivos que presentaron una
situacion mas critica correspondieron a aquellos
con mayor participacion del cultivo de arroz en la
rotacion, o a aquellos en los que se implanto este
cultivo en la dltima campana evaluada. En estos
casos, la posicion relativa de los mismos disté del
sistema de referencia basicamente en los ICS rela-
cionados con la calidad del agua de riego.

La utilizacion de agua de origen subterrdneo
(bicarbonatada sédica) para riego, produce un
aumento del CSI en el suelo. Los grandes volu-
menes de agua requeridos para inundar el cultivo
y el desequilibrio entre la relaciéon de adsorcién
de sodio (RAS) y la salinidad del agua de riego,
magnifican los efectos de sodificacion en suelos
donde predominan arcillas montmorillonitas (Wi-
Ison, 2003). So y Cook (1993) expresan que estos
aumentos de CSI provocan condiciones desfavo-
rables que inducen a la desagregacion del suelo y
a la dispersion de las arcillas.

En todos los casos, la inclusion de cultivos diferen-
tes del arroz (soja — ray grass) en la Ultima campa-
fia permitio la recuperacion de los ICS, generando
un incremento en la calidad del suelo.

Los InCS oscilaron entre 5 y 2, correspondiendo
los mayores indices al lote en que no presentd
arroz en la rotacion, con predominio de prade-
ras. En las situaciones con mayor participacion de
arroz, los valores de InCS resultaron fuertemente
influenciados por el indicador CSI, que constitu-
ye la propiedad mas afectada por el manejo del
arroz, basicamente por el riego. Estos modelos
productivos fueron los que mas distaron del mo-
delo de referencia y de la situacién inalterada.

A modo de ejemplo, en la Figura 2 se presenta la
situacion del lote sin cultivo de arroz en su historia
de manejo, en el que se registr6 una muy alta
calidad de suelos al afio 0, observandose que la
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inclusion del cultivo de soja en la rotacion afectd
el contenido de MO al afio 1, disminuyendo un
28% aproximadamente, pasando la calidad del
suelo de muy alta a alta.

pH K

CEa ]

n ®w B pradeay

Figura 2: Diagrama “ameba” correspondiente
al lote sin cultivo de arroz en la rotacion. Posi-
cion relativa frente a la situacion inalterada (In)
ya los VR
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La menor calidad de suelo en la situacion inicial
correspondié al lote con 80% de participacion
de arroz en la rotacién, en el que se registré un
INCS de 2, constituyendo el modelo productivo
mas alejado de la situacién de referencia, com-
prometiéndose severamente la sustentabilidad
de la productividad del recurso suelo (Fig. 3).
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Figura 3: Diagrama “ameba” correspondiente
al lote con 80% de arroz en la rotacion. Posi-
cion relativa frente a la situacion inalterada (In)
ya los VR

En este lote, la inclusion de ray grass en la Ultima
campana permitié una leve recuperacion del CSI
como producto de la ausencia de riego con agua
bicarbonatada sddica. A pesar de este aspecto,
el suelo mantuvo el valor 2 de su InCS, reflejan-
do su baja calidad, lo que estaria indicando que
la inclusiéon de un solo ciclo de ray grass no serfa
suficiente para recuperar el deterioro del suelo
ocasionado por una alta participacion de arroz
en la secuencia de cultivos.

El indice de calidad de suelo obtenido y aplicado
a nivel de establecimiento agropecuario permitié
evaluar el impacto del cultivo de arroz sobre la
calidad del suelo, estableciendo diferencias apre-

ciables entre secuencias de cultivos.

Consideracion final

En este apartado se presentan los criterios y he-
rramientas metodoldgicas para la obtenciéon de
los conjuntos minimos de indicadores de calidad
de suelos y el desarrollo de indices de calidad,
los que deben estar basados en los binomios
suelos-sistemas productivos, y ser desarrollados
localmente. Se presentan ademas, criterios para
la asignacion de valores umbrales y de linea base
a cada indicador seleccionado.

Finalmente, se expone un estudio de caso de ob-
tencion de indice de calidad de suelos desarrolla-
do localmente y su aplicacién a nivel de estable-
cimiento, que puede brindar utilidad para futuras
investigaciones.
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Metodologias de construccion
de indices de calidad de suelos

Romina Romaniuk’

Introduccion

La sustentabilidad de los sistemas puede ser eva-
luada a través del estudio de la calidad del suelo.
Esto requiere la medicién de indicadores y la com-
paracién de los resultados para evaluar las conse-
cuencias de diferentes sistemas de manejo (Kar-
len et al., 1997; Nael et al., 2004, Giuffré et al.,
2006). Los indicadores de calidad de suelo pue-
den ser brevemente definidos como aquellas pro-
piedades y procesos, que una vez medidos, per-
miten detectar con mayor sensibilidad cambios
en sus funciones. Doran y Parkin (1996) enfatizan
que los indicadores deben estar correlacionados
con los procesos que tienen lugar en el ecosiste-

ma, integrar diferentes propiedades y procesos,
ser accesibles a muchos usuarios, sensibles al ma-
nejo y al clima. Los mismos deben ser “predicti-
vos”, lo que implica reflejar cambios tempranos
en los procesos ecolégicos e indicar la probable
ocurrencia de cambios futuros (Herrick et al.,
2002). Las primeras aproximaciones realizadas en
el estudio de la calidad de los suelos centraron su
esfuerzo en la seleccién de un conjunto minimo
de datos universal que fuese Util para evaluar su
calidad en suelos de todo el mundo (Doran y Par-
kin, 1994, Gregorich et al., 1994, Karlen vy Stott,
1994; Larson y Pierce, 1994). Sin embargo, qued6

1. Instituto de Suelos INTA Castelar, 1686, Hurlingham, Buenos Aires, Argentina.
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Capitulo 1

demostrado que los indicadores apropiados para
evaluar las funciones del suelo no son universales,
sino que difieren segun el objetivo de manejo en
relacion al tipo de suelo, clima y ecosistema que
sea evaluado (Andrews et al., 2002 a).

Una evaluacion consistente de la calidad del suelo
requiere una metodologia sistemética para selec-
cionar, interpretar e integrar las propiedades del
suelo que sean Utiles como indicadores de cali-
dad. Sin embargo, aunque existen muchos méto-
dos para monitorear y evaluar la calidad del aire y
del agua, ningtin método Unico ha sido aceptado
para la evaluacién de la calidad del suelo debido,
en gran parte, a la complejidad y variabilidad que
presenta el sistema edafico. Esto repercute en la
gran cantidad de muestras que deben obtenerse
y sumado a ello, en el gran nimero de determi-
naciones que deben realizarse para abarcar las
diferentes funciones o propiedades del suelo, las
gue a su vez suelen estar interrelacionadas (Lu et
al., 2008). De esta manera, el poder evaluar la
calidad del suelo extrayendo la informacion mas
representativa de cada sistema y su integraciéon
en un valor final que caracterice adecuadamente
su calidad, representa sin duda alguna un gran
desafio.

Combinacién de variables en un indice de ca-
lidad de suelos: antecedentes en la tematica
Segun el trabajo realizado por Batidia et al.
(2008), de las 14000 publicaciones que aparecen
desde 1940 en referencia al término “calidad del
suelo”, solo 934 se refieren a indices, y de ellas,
son muy pocas los que realmente proveen un in-
dice que permita cuantificar la calidad de los sue-
los. Un indice de calidad de suelo puede ser de-
finido como el minimo conjunto de pardmetros,
gue interrelacionados, provee datos numéricos
acerca de la capacidad de un suelo para llevar a
cabo sus funciones (Acton y Padburry, 1993). Se
realizaron aproximaciones sistematicas para desa-
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rrollar un indice integrado de calidad de suelos.
Pierce y Larson (1993) propusieron utilizar proce-
dimientos estadisticos de control de calidad para
evaluar la dindmica de los cambios temporales en
la calidad del suelo. Smith et al. (1993) emplea-
ron la exploracién de variables multiples basada
en geoestadistica no paramétrica. Doran y Parkin
(1994) utilizaron una simple funcién multiplicativa
para evaluar la calidad de los suelos considerando
aspectos geogréaficos, climaticos y socioeconémi-
cos. Karlen y Scott (1994) propusieron un mode-
lo de normalizacion de indicadores basado en el
uso de curvas normalizadas para luego evaluar el
efecto de los diferentes sistemas productivos so-
bre funciones asociadas con la calidad del suelo
(Karlen et al., 1994) utilizando un indice aditivo
ponderado (IAP) donde las funciones del suelo
eran ponderadas arbitrariamente y multiplicadas
por el valor normalizado de la variable que re-
presentaba esa funciéon. La misma responde a la
siguiente ecuacion:

SQ =qWE (wt) + qWMA (wt) + qRD
(wt) + qFQP (wt)

Donde SQ es calidad del suelo, gWE se refiere a
la capacidad del suelo para permitir la entrada de
agua, qWMA es la ponderacién a la habilidad del
suelo para la absorcion y transferencia del agua,
gRD se refiere a la capacidad del suelo para resistir
la degradacién y qFQP a la habilidad para susten-
tar el crecimiento vegetal. Wt es el peso numérico
para cada funcion, la cual esta representada por
diferentes indicadores que representan a cada
una de ellas. Aunque esta aproximacion resulta
interesante y permite integrar diferentes indica-
dores, cuenta con varias desventajas. La primera
reside en que la ponderacion para cada funcién
(g), asi como la de los indicadores que represen-
tan a cada una de ellas (wt) son fijados arbitraria-
mente y por tanto son subjetivos. Otra desven-

taja reside en el hecho que un mismo indicador
representa generalmente a mas de una funcion,
y a su vez los mismos son elegidos sin evaluar si
son sensibles para caracterizar a los sistemas eva-
luados. De esta manera y segun el nimero de
funciones que se cuantifiquen, el valor final del
indice estard influenciado por los indicadores que
caractericen a la mayor cantidad de funciones a
las que arbitrariamente hayan sido asignados.
Finalmente, no simplifica la evaluacion de la cali-
dad de los suelos, ya que utiliza multiples indica-
dores para caracterizar a una funcion sin utilizar
un método de reducciéon de los mismos, ni eva-
luar la correlacién entre ellos.

La normalizacién de los indicadores responde
a la funcién que mejor represente al indicador
utilizado. Esto puede ser “cuanto mayor es me-
jor”, “cuanto menor es mejor” o un “éptimo”.
Aunque este sistema de normalizacién es valido
y representativo de la realidad de cada sistema,
cuenta con ciertas limitaciones, ya que para cada
indicador a normalizar hay que fijar valores um-
brales, bases y éptimos. Esto es dificultoso ya que
los mismos varian segun el sistema productivo y
tipo de suelo, entre otros factores. A pesar de
las dificultades que presenta este sistema de
evaluacion de calidad de suelos, varios autores,
implementaron esta metodologia (Hussain et al.
(1999), Glover et al. (2000) y Masto et al., (2007).
Gregorich et al. (1994) enfatizaron la importancia
de incluir a las fracciones de la materia organica
dentro del conjunto minimo de indicadores a uti-
lizarse en la evaluacion de la calidad de los suelos.
En base a esta aproximacion, Blair et al. (1995)
propusieron la utilizaciéon de un indice basado
en la composicion de las diferentes fracciones de
carbono en el suelo (indice de manejo del carbo-
no — IMC) para evaluar la calidad de los suelos.
De Bona et al. (2008) utilizaron este indice para
comparar el efecto de diferentes practicas de ma-
nejo sobre la calidad de los suelos. Concluyeron

gue dicho indice debe ser considerado como un
indicador y no como un indice, debido a que no
considera otros aspectos asociados a las funcio-
nes del suelo.

Wander y Bollero (1999) utilizaron el andlisis mul-
tivariado para analizar diferentes pardmetros de
suelo. Las variables fueron agrupadas en fisicas,
guimicas y biolégicas. Aquéllas que mostraron di-
ferencias significativas entre tratamientos fueron
incluidas por grupos en el analisis multivariado.
Esta aproximacion les permitié interpretar efecti-
vamente un complejo conjunto de datos y pudie-
ron identificar variables sensibles a las practicas
de manejo como asi también conocer la interrela-
ciéon entre las mismas. El andlisis multivariado re-
sulté ser un descriptor mucho mas poderoso del
sistema edafico que el andlisis univariado.

Andrews et al. (2002a) compararon diferentes
métodos de construccién de indices de suelo. Para
seleccionar el CMI utilizaron el sistema de opinién
de expertos (OE) y el analisis de componentes
principales (ACP), como métodos para reducir los
indicadores analizados. Para normalizar los valo-
res de los indicadores se utilizaron los modelos li-
neales (donde cada variable es normalizada usan-
do el criterio de cuanto mayor mejor, o lo inverso)
y no lineales (donde cada variable responde a una
funcién caracteristica segin lo propuesto por
Karlen y Scott, 1994). Finalmente los indicadores
fueron combinados mediante la utilizacién de un
indice aditivo (IA), donde los que fueron seleccio-
nados tienen el mismo peso, y el sistema aditivo
ponderado (IAP) diferencidndose del propuesto
por Karlen et al. (1994) en que la ponderacién no
es arbitraria, sino obtenida mediante herramien-
tas estadisticas. Ambos métodos de selecciéon de
indicadores resultaron adecuados. La eficiencia
de los sistemas de normalizacion utilizados no
difirié en gran medida, aungue los autores consi-
deraron al sistema de normalizaciéon no lineal mas
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representativo de la realidad. Finalmente, la efi-
ciencia de estos indices fue comparada con otras
técnicas multivariadas que utilizan todas las varia-
bles (Wander y Bollero, 1999). Esta comparacion
mostré resultados similares entre ambas técnicas,
indicando que un reducido nimero de variables
criteriosamente seleccionadas y combinadas den-
tro de un indice, pueden brindar la informacién
necesaria para la seleccion de la mejor practica
de manejo. Andrews et al. (2004) aplicaron este
sistema de construccion de indices de calidad de
suelos, mediante la creaciéon de un programa con
interaccion del usuario (Soil Management Assess-
ment Framework — SMAF) en la eleccion de las
variables que representen mejor las funciones del
suelo para los diferentes objetivos de manejo. En
todos los casos, la aplicacion del indice obtenido
mediante esta metodologia, resulté sensible para
distinguir entre sistemas de manejo y otorgar ma-
yores valores del indice a aquellos sistemas con
practicas mas conservacionistas. Cambardella et
al. (2004) y Karlen et al. (2009) utilizaron este sis-
tema para evaluar la calidad de suelos a mayor
escala, obteniendo una cuantificacion represen-
tativa de las situaciones estudiadas. Sin embargo,
este sistema sélo otorga la posibilidad de elegir
entre 11 indicadores que poseen programada la
funcién caracteristica a partir de la cual se ponde-
ran los indicadores, lo que limita su utilidad. A su
vez, su adquisicion y utilizacion no esta disponible
actualmente.

Como puede apreciarse, la utilizacién de analisis
multivariado es cada vez mas generalizada en la
construccion de indices de calidad de suelo. Los
resultados encontrados han sido exitosos para
muchas de las variantes propuestas por diferentes
autores. Sin embargo, solo algunos trabajos han
vuelto a explorar estas metodologias con el fin de
comparar su sensibilidad para detectar cambios
en la calidad del suelo (Cambardella et al., 2004;
Sharma et al., 2005; Rezaei et al., 2006; Wien-
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hold et al., 2006; Erkossa et al., 2007). Todos es-
tos trabajos utilizaron como base la metodologia
propuesta por Andrews et al., 2002 a, b y 2004.
Esta técnica de construcciéon de indices también
fue utilizada para crear indices microbioldgicos
(Bastidia et al., 2006; Dawson et al., 2007). Basti-
dia et al. (2008) realizaron una revisién sobre los
indices propuestos y utilizados hasta el momento.
Concluyeron que las metodologias propuestas
por Karlen et al. (1994) y modificadas por An-
drews et al. (2002 a,b, 2004) han sido las mas
utilizadas para cuantificar la calidad de los suelos.
Lu et al. (2008) propusieron una alternativa al uso
de analisis de componentes principales (ACP) o de
factores (AF). Se denomina “factorizaciéon positi-
va de matrices”. La ventaja principal que otorga
esta técnica es que la ponderacion de las variables
es siempre positiva, a diferencia de los ACP o AF,
en donde las variables pueden quedar pondera-
das negativamente, lo cual, segun el autor, difi-
culta la interpretacion de las mismas.

Qi et al. (2009) compararon diferentes indices (in-
dice aditivo ponderado -IAP vs. [indice de calidad
de Nemoro - ICN). En este Ultimo caso los resul-
tados son afectados por el indicador que posee
el minimo valor y luego promediados. Ambos
indices fueron construidos con diferentes méto-
dos de seleccién de indicadores (conjunto total
de datos - CTl, conjunto minimo de datos - CMI
y Delphi data set - DDS). EI CTI considera al total
de los pardmetros evaluados como indicadores;
el CMI considera solo aquellos indicadores que
hayan quedado seleccionados luego de aplicar
analisis multivariado de componentes principales
(Andrews et al., 2002); mientras que el DDS es
una metodologia de seleccién de indicadores ba-
sada en el sistema de opinidn experto, pero que
luego debe ser validada y corregida por otros es-
pecialistas (Zangh et al., 2004). Mediante estas
combinaciones quedaron construidos seis indices
diferentes. Aunque los resultados provistos por

los indices fueron similares, concluyeron que el
IAP (indice aditivo ponderado) junto con el CMI
(conjunto minimo de indicadores) fueron los que
mejor reflejaron la calidad de los suelos estudia-
dos, recomendando su uso para futuros estudios
de calidad de suelos, centrando el esfuerzo en
mejorar dichas metodologias y no en crear mas
indices, que solamente generan confusion a la
hora de seleccionar un Unico método para evaluar
la calidad de los suelos en el mundo.

Aungue numerosos investigadores destacan que
la evaluacion de la calidad de los suelos debe con-
siderar las propiedades fisicas, quimicas y biold-
gicas, la metodologia de construccion de indices
con mayor aceptacion hasta el momento (CMI
integrados mediante el IAP) no considera este as-
pecto a la hora de integrar los indicadores. Aun-
gue el conjunto de variables a evaluar esté inte-
grado por variables quimicas, fisicas y biolégicas,
alguno de estos grupos de indicadores puede no
quedar seleccionado para integrar el indice de
calidad de suelos. Es por este motivo Romaniuk
et al (2011) analizaron de manera separada los
tres grupos de variables (fisicas, quimicas y bio-
|6gicas) de manera que al menos una variable de
cada tipo forme parte del indice. Esta metodo-
logfa fue comparada con la que considera todas
las variables conjuntamente dentro del analisis de
componentes principales, con el fin de analizar
si difieren en su sensibilidad para diferenciar en-
tre las situaciones de estudios evaluadas. Segun
el sistema productivo evaluado, la metodologia
propuesta incrementoé o no afecto la sensibilidad
de los indices para discriminar entre situaciones
de estudio. A su vez, los valores provistos por el
indice mostraron una tendencia mas real y similar
al estado de degradacion de los lotes que los va-
lores derivados del indice segun la metodologia
de introduccién conjunta de las variables. Otra
ventaja es que permite visualizar el efecto de las
practicas de manejo sobre estas propiedades y

la incidencia relativa sobre cada una de ellas, lo
gue otorga mayor seguridad a la hora de arribar a
conclusiones acerca de los cambios en la calidad
de los suelos.

Método sistematico para la construccion de
indices de calidad de suelos

Para la construccion de un indice de calidad de
suelos puede utilizarse un método sistematico
(Romaniuk et al. 2011) que consta de tres pa-
s0s consecutivos. Para un mayor entendimiento
practico de los mismos se ejemplificardn con un
estudio realizado en huertas bajo manejo organi-
co y convencional con diferentes afios de manejo
(Romaniuk et al. 2014).

1. Seleccion de un Conjunto Minimo de Indi-
cadores (CMI)

En primera instancia se realiza andlisis de varianza
univariado (ANVA) para todas las variables anali-
zadas, ya sean fisicas, quimicas y/o biolégicas. Se
recomienda utilizar la prueba de comparaciones
multiples de Rienzo, Guzman y Casanoves (DGC)
gue es un procedimiento basado en conglome-
rados (Di Rienzo et al., 2002) disponible en sof-
tware estadistico INFOSTAT. Solamente aquellas
variables con valor de p< 0,05y CV <40 son rete-
nidas para el analisis posterior (Wander y Bollero,
1999).

En una segunda instancia se efectta analisis
multivariado de componentes principales consi-
derando sélo las variables que fueron selecciona-
das luego del ANVA. El analisis multivariado de
componentes principales (ACP) construye nuevas
variables no correlacionadas (CP) basandose en
la matriz de correlacion. Permite analizar la inter-
dependencia de variables. Como resultado del
mismo, se obtienen los autovalores correspon-
dientes a cada CP. Los mismos hacen referencia
a la proporcién de la variabilidad total explicada
por cada componente, y a la proporciéon de la
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variabilidad total explicada, en forma acumulada.
También se presentan los autovectores, que son
los coeficientes con que cada variable original fue
ponderada para conformar las CP. Permiten ver la
incidencia que tuvo cada variable en la definicion
de los ejes de las componentes principales. Mues-
tran la correlacion de las variables con las CP.
Para la seleccién final de los indicadores se proce-
de de la siguiente manera:

a. Se consideran solo las componentes principales
(CP) con autovalores mayores a 1y que expliquen
al menos 10% de la variabilidad del modelo. Esto
se debe a que al trabajar con los datos estandari-
zados, cada variable posee una varianza de 1, y la
varianza total es igual al nimero de variables que
entren en el andlisis. Entonces, cuando una CP po-
see un valor mayor a 1, significa que explica mayor
proporcién de la variabilidad de los datos que las
variables individuales (Bredja et al., 2000).

b. Dentro de cada CP seleccionada, son retenidas
aquellas variables que presentan autovectores
con valores absolutos dentro del 10 % del mayor
valor. Ejemplo: En la tabla 1 dentro de la CP selec
cionada para las variables fisicas, el DMP 2 es la
que presenta el mayor autovector (0.53). Enton-
ces todas las variables que entren en el rango que
va de 0.53 +/- 0.053 en valores absolutos seran
retenidas para el analisis. De esta manera el DMP
1(0.51) y K (-0.49) quedaron seleccionadas.

¢. Cuando maés de una variable es retenida dentro
de una CP, se utiliza el coeficiente de correlacién
para determinar si las variables son o no redun-
dantes y entonces, eliminar una de ellas del CMI.
Para ello se realiza el andlisis de correlacion de
Pearson y se procede a realizar la suma de coe-
ficientes de correlaciéon de las variables conside-
radas. La variable que presenta un mayor valor
derivado de la suma de los coeficientes es selec-
cionada como la variable de mayor peso. Luego
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se evalla la correlacién entre las variable selec
cionada con las demas variables. Si las variables
presentan un coeficiente de correlaciéon menor a
0.7 con la variable seleccionada, se considera que
no estan correlacionadas y entonces cada una de
ellas, es retenida dentro del CMI. Si por el contra-
rio, el coeficiente de correlacion es mayor a 0.7, la
variable es eliminada.

Ejemplo:

Las variables seleccionadas luego del ANVA
fueron evaluadas mediante el analisis de com-
ponentes principales (Tabla 1) separadamente
segun su clasificacion en fisicas, quimicas y
bioldgicas.

El ACP de las variables fisicas muestra que solo
la CP 1 explico el 90% de la variabilidad del
modelo y fue la Unica CP seleccionada. Dentro
de esta CP quedaron seleccionadas el DMP 1
y 2 y la K1. Luego del andlisis de correlacion
entre estas variables, solo quedd seleccionado
el DMP 1.

Para las variables quimicas quedaron seleccio-
nadas las CP 1y 2. La primera explico el 69% y
la segunda el 30%. Dentro de la CP1 quedaron
seleccionadas el COT 1y 2, el Nt1yelCS1y2.

De estas variables solo quedo seleccionado el
COT 2 por presentar la mayor suma de corre-
laciones. Dentro de la CP 2 el pH 1y 2 presen-
taron los mayores valores. Sin embargo, por
estar todos los valores de pH dentro del rango
6ptimo para la produccién de los cultivos, se
decidié no incluirlas en al CMI. Finalmente para
las variables biolégicas quedaron selecciona-
dasla CP 1y 2. La primera explico el 58% vy la
segunda el 31%. Dentro de la CP1 quedaron
seleccionadas el CBM 1y CBM/C 1, con la se-
leccién final del CBM 1; mientras que en la CP

2 s6lo quedd seleccionado el COP 2.

Tabla 1: Autovalores para las CP seleccionadas y au-
tovectores (Avalores) de las variables fisicas, quimicas
y biolégicas para las CPs seleccionadas. Prop.: propor-
cion de la variabilidad explicada por cada CP.

Avalores 16 £E6 3104 441 248
Prop os 059 03 058 o
Mutevecives

oA 1 047

DMP1 0.5

bMP2 053

K 049

pH o1& 052

pH 2 021 047

coT1 037 013

coT2 D3s 017

NL1 035 023

Nt 2 03l 0a3

Pl 031 034

P2 28 AR

51 03r 012

CeE3 036 018

copi 033 045
CoOP 2 023 055
cosl 038 013
CEM 1 085 008
Resp 1 018 037
g 1 .38 033
CBM/C1 044 019
CEBM/C 2 03 032

DA: densidad aparente, DMP: didmetro medio ponde-
rado, K: conductividad hidraulica, COT: carbono orgéa-
nico total, CS: carbono de stock, Nt: nitrégeno total,
Pext: fésforo extractable. COP: carbono orgénico parti-
culado, COS: carbono organico soluble, CBM: carbono
de biomasa microbiana, qCO2: cociente metabalico,
CBM/C: cociente microbiano. 1:0-10 cm, 2: 10-20 cm.

Normalizacién de los indicadores

Para la normalizacién de los indicadores se utiliza
el modelo lineal.

Modelo lineal: las variables son normalizadas
seglin se considere que responde al criterio de
“cuanto mayor es mejor” (limite superior — LS),
caso en el cual se divide el valor correspondiente
para cada observacion por el mayor valor observa-
do de la variable; o si responde al criterio “cuan-
to menor es mejor” (limite inferior — LI), entonces
se divide el menor valor observado de la variable
por el valor para cada observacion. También se
presenta el caso de “6ptimo”, por ejemplo en el
caso del pH. Si el pH del suelo presenta un valor
entre 6,5y 7,5, se considera que esta dentro de
un rango optimo y se le otorga un valor de 1. Si el
valor de pH es menor a 6,5, se toma el criterio de
“Cuanto mayor es mejor”. Si en cambio el valor
de pH es mayor a 7,5, se normalizard segun el
criterio de “cuanto menor es mejor”.

Ejemplo:

Para los indicadores seleccionados, se conside-
ré6 que el COT, COPy CBM responden al criterio
“cuanto mayor es mejor”; y el DMP a “cuanto
menor es mejor”

3. Integracion de los indicadores dentro de
un indice de calidad de suelos.

fndice aditivo ponderado:

ICS: (¥ WE SF) + (X WQSQ) + (X WB
SB)
ICS = indice de Calidad de Suelo
W = factor de ponderacién derivado del ACP
S = valor normalizado de los indicadores

A los indicadores fisicos (F), quimicos (Q) y biolé-
gicos (B) se les otorga el mismo peso dentro del
indice. En caso de que queden seleccionadas dos
0 mas CP dentro de un grupo de variables (F, Q
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0 B) los mismos deben ser ponderados utilizan-
do los resultados derivados del ACP. Para ello el
porcentaje de la variacion de los datos explicado
por cada CP es dividido por el porcentaje total de
variacion explicado por todas las CP selecciona-
das. Si dentro de una misma CP quede seleccio-
nado mas de un indicador, cada uno de ellos se
multiplicara por el porcentaje ponderado de los
autovalores recibidos por los indicadores en la CP
correspondiente.

Ejemplo

En el caso del indicador fisico (DMP) y el quimi-
co (COT) seleccionado, los mismos no fueron
ponderados dentro del indice ya que fueron los
Unicos seleccionados. Para las variables biolo-
gicas la CP 1 explico el 58 % de la variabilidad
del modelo, y la CP 2 el 31%. Es decir que entre
ambas CP seleccionadas explicaron un total de
89% de la variabilidad del modelo. Entonces
para obtener la ponderacion de los indicadores
seleccionados en la CP 1 se realiza el siguien-
te calculo: (58*100)/89=65, por tanto el CBM
estd ponderado por 0,65 en el indice. El mis-
mo procedimiento fue realizado para la CP 2,
guedando el COP ponderado por 0,35. De esta
manera el indice de calidad de suelo queda
conformado de la siguiente manera:

ICS: DMP 1 + COT 2 + (0,65 *
CBM 1 + 0,35 * COP 2)

Para comparar la sensibilidad de los indices obte-
nidos se calculan los valores para cada situacion
de manejo y/o degradacion de suelo estudiada
dentro de cada sistema productivo. Sobre estos
resultados se realiza andlisis de varianza y prue-
ba de comparaciones multiples (DGC) con un
nivel de significancia de 0,05. Se considera mas
sensible a aquél que logré diferenciar la mayor
cantidad de situaciones de acuerdo a los criterios
utilizados.
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Ejemplo

En la figura 1 pueden observarse los valores de
calidad de suelo obtenidos para las situaciones
estudiadas. Los valores graficados de los indi-
cadores corresponden a sus valores normaliza-
dos. Puede observarse que la situacién testigo
(T) presento los mayores valores, seguido por
la situacién de manejo organico de 5 afos (O
5), luego la situacion de manejo convencional
de 5 anos (C 5). Estas dos situaciones corres-
ponden a lotes que no habian sido cultivados
por al menos 10 afos antes de ser puestos en
produccién. Finalmente los menores valores
observados corresponden en primer lugar a la
situacion de mas de 20 anos de horticultura
bajo manejo organico (O 20), y por ultimo a
la situacion de mas de 20 afnos bajo manejo
convencional (C 20). Cabe destacar que para
todos los sistemas productivos evaluados el
sistema de labranza utilizado fue convencional
(Arado de rejay vertedera), siendo la diferencia
principal el aporte de enmiendas organicas en
los sistemas bajo manejo organico, y la aplica-
cién de fertilizantes sintéticos en los sistemas
convencionales.

289 11"
I O
| = T

s,

Figura 1: Valores obtenidos mediante la aplica-
cién del indice de calidad de suelos (ICS) para
la situacién testigo (T), los lotes con 5 anos de
produccién bajo manejo organico y convencio-
nal respectivamente (O 5y C 5) y los lotes con
mas de 20 afios bajo agricultura bajo manejo
organico y convencional (O 20 y C 20). COT:
carbono organico total, DMP: didmetro medio
ponderado, CBM: carbono de biomasa micro-
biana, COP: carbono organico particulado | y |l
corresponden a las profundidades de 0-10 cm y
10- 20 cm respectivamente.

Consideraciones finales

Se espera que la metodologia de construcciéon de
indices presentada contribuya a unificar los crite-
rios de evaluacién de la calidad de los suelos en la
Argentina. La aplicacion de la misma por parte de
distintos investigadores constituye la base a partir
de la cual se puede continuar el camino hacia la
evaluacion de los suelos a mayor escala. De esta
manera seria posible construir indices de calidad
de suelo para las diferentes zonas productivas del
pais y aplicarlos en diferentes ambientes y siste-
mas productivos con el fin de validar su sensibili-
dad y eficiencia en la evaluacién de la calidad de
los suelos.
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Una propuesta metodoldgica para la
seleccion de indicadores y la obtencion
de indices de calidad de suelo

Diana Marcela Toledo' y Sara Vazquez'

La calidad del suelo (CS) esta intimamente relacio-
nada a la calidad ambiental, a la sustentabilidad
de los sistemas de cultivo y a la salud vegetal, ani-
mal y humana (Doran & Zeiss, 2000). El Comité
para la salud del suelo, de la Soil Science Socie-
ty of America, adopta la definiciéon de CS como
“la capacidad del suelo para funcionar dentro de
ciertos limites naturales y antrépicos del ecosiste-
ma, sustentar la productividad vegetal y animal,
mantener la calidad del agua y del aire, promover
la salud de plantas, animales y soportar la habi-
tabilidad y salud del hombre” (Larson & Pierce,
1991; Doran & Parkin, 1994; Karlen et al., 1997;

De la Rosa, 2008). Se trata de un concepto holisti-
o, que reconoce al suelo como parte de un siste-
ma de produccion diverso y dindmico, con atribu-
tos fisicos, quimicos y bioldgicos, que se pueden
cuantificar en escalas temporales especificas, re-
conoce también los distintos roles de los suelos
en los agroecosistemas y en los sistemas naturales
(Karlen et al., 1997; Sadnchez et al., 2003).

Considerando entonces a la CS como un elemen-
to clave de la agricultura sustentable (Warkentin,
1995), su conocimiento y la cuantificacion del im-
pacto del uso, resulta fundamental para el desa-

1-Universidad Nacional del Nordeste. Facultad de Ciencias Agrarias. Catedra de Edafologia. Sargento Cabral 2131. CP
3400. Corrientes. Argentina. E-mail: marcelatoledo94@hotmail.com
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rrollo de sistemas productivos sustentables, tanto
desde el punto de vista ambiental como econé-
mico (Cardoso Niero et al., 2010), siendo una he-
rramienta basica a la hora de tomar decisiones de
manejo para lograr una producciéon sostenible en
el tiempo y que contribuya a la calidad ambiental.
Dada las multiples funciones del suelo: produc
cién, hidrolégica, de almacenamiento de agua,
de nutrientes y energia, sostenibilidad y calidad
ambiental, de control de la contaminacion, de
espacio para el desarrollo de la vida entre otras
(FAO, 1995; Cruz et al., 2004), la calidad es més
bien relativa que absoluta, siendo entonces multi-
funcional (De la Rosa, 2008).

La evaluacion de la CS es un campo promisorio
en constante evolucion (Qi et al., 2009), y se rela-
ciona con un gran nimero de propiedades edafi-
cas, siendo necesaria la seleccion de aquellas mas
sensibles a los cambios producidos por el uso y las
practicas de manejo (Trasar-Cepeda et al., 1999;
Sanchez-Maranon et al, 2002).

En base a la compleja naturaleza del sistema-sue-
lo, se pueden distinguir dos tipos de calidad: inhe-
rente y dindmica (De la Rosa, 2008).

La calidad inherente del suelo es intrinseca, debi-
da a su composicion, es funcion del material geo-
l6gico, del material parental y de la topografia,
siendo la mineralogia y la distribucion del tamafio
de particulas, estaticas o de poco cambio. Es el
resultado de los factores clima, topografia, orga-
nismos, material parental y tiempo (Jenny, 1941),
y estd gobernada por los procesos formadores de
manera que cada suelo tiene una capacidad natu-
ral para funcionar (Pierce & Larson, 1993). Puede
ser definida por un rango de valores 6ptimos de
propiedades del suelo que reflejan el potencial
ideal del mismo para cumplir una funcion especi-
fica (Karlen et al., 1997).

La calidad dindmica es debida a factores extrin-
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secos, estd relacionada con la produccién de
cultivos, y comprende todas las propiedades que
pueden cambiar en respuesta al uso y manejo
antrépicos y que estan fuertemente influenciadas
por las practicas agronémicas (Pierce & Larson,
1993). Es también llamada “salud del suelo” y
depende de las propiedades mas sensibles a los
cambios y son objeto de estudio en el monitoreo
de los suelos (De la Rosa, 2008).

Evaluacion de la calidad del suelo

La palabra”Indicador” proviene del verbo latino
“indicare”, que significa revelar, sefalar. Asi,
la evaluacion de la calidad consiste en valorar y
explicar los cambios sucedidos en el suelo en el
espacio y en el tiempo a través de parametros
o indicadores que “revelan” su funcionamiento
(Toledo et al., 2015).

La CS no se puede medir directamente, pero se
puede inferir a través de la determinacién de indi-
cadores (Bredja et al., 2000) y a través de la com-
paracién de los resultados obtenidos para evaluar
las consecuencias de los diferentes sistemas y/o
practicas agronémicas (Karlen et al., 1997; Giu-
ffré et al., 2006).

La evaluacién y seguimiento de los cambios me-
diante la obtencién de indicadores, hace posible
evaluar las ganancias y pérdidas de calidad (Ma-
riscal Sancho, 2008). De este modo, su evalua-
cion consiste en valorar y explicar los cambios su-
cedidos en el suelo en el espacio y en el tiempo, a
través de parametros que valoran el cumplimien-
to de sus funciones (Doran & Parkin, 1994).

Se consideran como indicadores de calidad (IC),
a las propiedades y procesos edéaficos que resul-
tan ser sensibles a los cambios en las funciones
del suelo (Doran & Jones, 1996). Dependiendo
del tipo de funcionalidad que esté bajo estudio,
las propiedades seleccionadas para medir la CS

pueden variar (Nortcliff, 2002; Etchevers et al.,
2009). La cantidad y multidimensionalidad de las
variables que intervienen en un agroecosistema
(Villamil et al., 2008) y dentro de éste, en el siste-
ma suelo, hacen que determinar la CS, no sea un
estudio sencillo. Por ello, resulta necesario que la
complejidad y multidimensiéon sean simplificadas
en valores claros, objetivos y generales que sean
obtenidos en base a la informacion brindada por
los IC.

Al evaluar el impacto del cambio de uso sobre
la calidad, es importante reunir los IC en grupos
como por ejemplo lo aplicado por la USDA: fisi-
cos, quimicos, bioldgicos, y visuales o cualitativos
(NRCS-USDA, 1996).

La division en categorias resulta muy importante
a la hora de seleccionar IC para la construccion
de indices, ya que permitird obtener indices de
calidad fisica, quimica y bioldgica del suelo por
separado. Si bien se sabe que las propiedades del
suelo estan interrelacionadas, también hay evi-
dencias de que responden en distintos plazos de
tiempo. Por ejemplo, existe el conocimiento pre-
vio de que la calidad fisica obedece a cambios en
el largo plazo en tanto que la biolégica a cambios
en el corto plazo (De la Rosa, 2008), por su mayor
dinamismo y sensibilidad a las practicas agroné-
micas, tomando la calidad quimica una posicién
intermedia.

Por lo expuesto el primer paso serd entonces
agrupar en categorias los atributos de suelo a
evaluar.

Para los fines de esta demostracion se expondra
una sola categoria: Atributos quimicos.

Seleccion de indicadores de calidad

En este segundo paso se debe considerar que
si bien, la seleccién de un conjunto minimo de
datos (CMD) va en detrimento de la pérdida de

informacién de los indicadores que no son elegi-
dos, reduce la necesidad de determinar un gran
numero de variables, y evita problemas como la
redundancia de informacién y un trabajo de la-
boratorio tedioso (Qi et al.; 2009; Rojas, 2012;
Toledo & Vazquez, 2016).

Los componentes de un CMD no son universales,
y los adecuados para una evaluacion indirecta, son
aqguellos determinados como criticos para los obje-
tivos de cada manejo (Andrews et al., 2004).

La aplicacion de técnicas estadisticas multivariadas
como el andlisis de componentes principales (ACP),
permite la evaluacién de la CS, proporcionando un
medio objetivo de extraer informacion e identificar
los pardmetros de mayor peso y relevancia (Wander
& Bollero, 1999; Giuffré et al., 2006).

Se recomienda entonces, conformar un conjunto
minimo de datos (CMD) cuya composicion variara
con cada caso bajo estudio. Mientras que algunos
de los IC pueden ser muy sensibles a los cambios,
otros pueden ser mas sutiles; lo que se busca es
medir y cuantificar los indicadores mas sensibles
y desarrollar con ellos Indices de calidad que se
puedan utilizar de forma fiable para vigilar y pre-
decir el impacto de los sistemas agricolas y prac
ticas de manejo (Parr et al., 1992). Asi mismo los
indices pueden proporcionar una indicacién tem-
prana de la degradacién del suelo y la necesidad
de medidas correctivas.

Para la seleccion de los IC mas sensibles recomen-
damos emplear técnicas de andlisis univariado
como ANOVA y prueba de LSD (p<0,05) (Tabla
1) y el empleo de un andlisis exploratorio de los
datos a través una visualizacion multidimensional
de los mismos tal como el aplicado por Villamil
et al. (2008), mediante el empleo de andlisis de
componentes principales (ACP). Esta técnica des-
criptiva permite estudiar las relaciones que exis-
ten entre las variables cuantitativas, sin considerar
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a priori, ninguna estructura, ni de variables, ni
de individuos (Palm, 1998), de manera de visua-
lizar simultdneamente el comportamiento de las
variables, y determinar cudles son las que mas
influyen en la dispersién de los individuos (Villa-
mil et al., 2008; Rojas, 2012).

En el caso que se expone se utilizd el paquete
FactoMineR, especificamente disefado para rea-
lizar anélisis multivariado con el programa R Ver-
sién 2.15.0 (R-Project, 2012). Se establecié que
aquellos atributos que no resultaran significati-
vamente afectados por el uso del suelo (P>0,05)
en al menos una de las tres profundidades eva-
luadas, no serian considerados dentro del CMD
(Wander & Bollero, 1999; Toledo et al., 2016).
También se tuvo en cuenta si los coeficientes de
variacion (CV) encontrados para los distintos pa-
rametros cabian dentro de los esperados segun
Pennock et al. (2008).

Los datos que figuran en la Tabla 1 fueron toma-
dos como ejemplo y analizados mediante la apli-
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caciéon de los programas estadisticos INFOSTAT
2011 (Di Rienzo et al., 2011) y R Versién 2.15.0
(R-Project, 2012).

El conjunto minimo de datos (CMD) para la ca-
tegoria de variables de orden quimico, en los
primeros 0,30 m del perfil, quedd conformado
por: pH, carbono organico (CO), nitrégeno to-
tal (N), fésforo asimilable (P), potasio (K), calcio
(Ca), magnesio (Mg), hidrégeno (H) y aluminio
(Al) intercambiables. La variable CIC, si bien pre-
sentd diferencias significativas, no fue incluida
para evitar redundancia ya que la misma surge
de la sumatoria de las bases y la acidez inter-
cambiables.

Es importante realizar una visualizacion multi-
variada de los datos, a través de un analisis ex-
ploratorio ya que posibilita establecer para cada
profundidad las relaciones entre variables, dis-
tinguir los usos de suelo y conocer cuales atribu-
tos presentan un mayor potencial como indica-
dores de calidad.

[ R T NS ) Sy
Pl H e
=i - =
- = [

B Bl =
E

1.51a

0,63ab
0,43
0,33a

16110
B.dda
&, 05ah

ad I s

LR e

g

L.50a

1.T2ab
2. 21ak
2.68a

B Bt

0,54k
0,97
LXb

22240

13.88a
11.85a

Eab p

e

12,488
0,91k

0,71a
0,598

Vit
1, Bia
057

10.57a

MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO

PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

&,488b
0,980

0.72a
0.5%a
0.51a

6, b
6,Ma
B, G6b

1.50ak
1.01ah
08The
L43k=

0,08k
0, B2
0, B0

10,350
8350
B.50b

041k
0,191
0130

J45¢
3,206
3.19¢

0,75h
0,48k

2,50
3,000
2.93a

081
2,13a
2.2

9,006
8.14h
8,940

15,80
13,42
11.62

18,70
10,3

18,32
18,38
18,16

84,63
BL2T
43,68

47,96
63,22

6,37

52 48

98,24
56,02
67,33

B5.75
1824
65,78

180

88,73
T2.51

347
.40
18,01

0,152
0,0407
0, {58

<0001
<(,0001
<0, 0001

<0001
<0001
<1001

00085
<0,0001

0,0415
00,0035
0,0012

<0,0001
0,025
0, D

0,0030
0,0003
0,007 8

0,0011
0,0055
0, 0003

<0,0001
0,000
0,001

=0,0001
0,001
<0000 1

pH: pH en KCl, CO: carbono orgénico, N: nitrogeno total, P: fésforo extractable, K: potasio; Ca:
calcio, Mg: magnesio; H: acidez intercambiable; Al: aluminio intercambiable; CIC: capacidad de in-

tercambio catidnico.

Fuente: Proyecto “Dinamica del fosforo en Oxisoles bajo distintos sistemas de uso”. Catedra de Edafologia. Univer-

sidad Nacional del Nordeste. Tabla de datos publicada en Dalurzo et al., 2006.
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Capitulo 1

Construccion de indices de calidad

El tercer paso consiste en desarrollar indices de
calidad a partir del CMD conformado.

Es importante destacar que existen indicadores
simples e indices sintéticos, los primeros estan
constituidos por la combinaciéon de dos o mas
datos, mientras que los indices son funciones
matematicas sintetizadoras (EEA, 2002) utiliza-
das para resumir informacién compleja sobre un
fendmeno en estudio, con el objeto de detectar
rapidamente cambios dentro de un sistema (To-
rres et al., 2006). Entre las técnicas mas usadas
se destacan la ponderacion y transformacion de
los indicadores y su combinacién dentro de un in-
dice (Andrews et al., 2002; Bastida et al., 2006);
la obtencién de una variable sintética o combina-
cion lineal de las variables originales que resume
informacion, y es interpretada como un indice
(Godshalk & Timothy, 1988; Almenara-Barrios
et al.,, 2002; Tusell, 2008; Santana Rodriguez et
al., 2010); o la aplicacién de regresiones lineales
multiples, donde una variable es calculada por la
combinacién lineal de otras (Trasar-Cepeda et al.,
1998; Zornoza et al., 2008).

Esta propuesta metodoldgica incluye desarrollar
indices de calidad a partir de funciones matema-
ticas sintetizadoras, que resuman informacion
compleja sobre el estado del sistema suelo, y
cuantificar asf la calidad de los suelos y monito-
rear su dindmica bajo distintos sistemas de uso.

1 .
4,355 1.T18
2616 0,460
LI 0490
0488 0,&7d

Asi, a partir del CMD obtenido para la categoria
de orden quimico, se procede al desarrollo de in-
dices de calidad mediante la aplicacion de ACP.

La técnica permite concentrar toda la variaciéon
presente en la matriz de datos originales en unos
pocos ejes o componentes principales (CP). Cada
componente es entonces el resultado de una
combinacién lineal de las variables originales, en
donde cada una tiene una ponderacién diferen-
te, en proporcién a las magnitudes de cada ele-
mento que conforma el autovector respectivo. El
significado de cada CP depende de la magnitud
de tales ponderaciones y de su signo, y es nece-
sario encontrarle sentido desde un punto de vista
técnico (Quevedo, 1991). La contribucion de los
indicadores en cada CP, se expresa en autovalores
y autovectores (Franco & Hidalgo, 2003).

Selecciéon del nimero de componentes y de
atributos dentro de cada componente

A partir del CMD y considerando las 3 profundi-
dades juntas (0,30 m), se efectia un andlisis de
componentes principales normado (Tabla 2) a
partir de la matriz de correlacion. Trabajando con
los datos estandarizados (media=0 y variancia=1)
a fin de que todas las variables originales tengan
igual importancia, ya que las mismas no fueron
medidas en iguales unidades (Manly, 1997; Hus-
son et al., 2011).

3 4 5
1258 0,500 0,385
0,657 0,205 KR URERD
0,139 0,066 0043
U819 L, 585 0,924

Tabla 2: Primeras 5 componentes de las 9 componentes principales obtenidas para las 9 variables quimicas eva-
luadas en los 0,30 m del perfil de suelo, sus autovalores, proporcién de variancia explicada y variancia acumulada.
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Las CP’s son seleccionadas luego en base a la
contribucion de los autovalores (>1) respecto a la
variancia total (Fig.1).

Figura 1: Grafico de codo o Scree plot de las propieda-
des guimicas de 0-0,30m.

Conforme al Scree plot, seleccionamos entonces
las 3 primeras componentes principales para la
construccion de los indices, las cuales como pue-
de observarse en la Tabla 2, explican un 82% de
la variabilidad total.

Cuando se presenten casos en los que una mis-
ma variable tiene alta carga en 2 componentes
a la vez (CO, N, H y Al), se sugiere proceder a
consultar la tabla de correlaciones de las variables
con las componentes, conservando la variable en
aquella componente con la cual presentd mayor
correlaciéon positiva.

Asi, para la primera dimension, las variables selec-
cionadas son: pH, carbono organico, nitrégeno
total, potasio, calcio y magnesio intercambiables.
Cabe destacar que si bien CO y N, son variables
gue presentan una alta correlaciéon entre ellas, se
conservaron ambas en el CMD debido a que, en
sistemas que reciben fertilizaciones nitrogenadas
(tabaco, citrus) el N proviene no solamente de la
mineralizacion de los compuestos organicos sino

A continuacién se procede a considerar con con-
tribucion significativa a cada componente princi-
pal, a aquellas variables cuyos autovectores pre-
sentan cargas >2/3 de la carga maximay una alta
correlacién con las componentes (Tabla 3).

p 0,35 0,24 0.25
o0 0,32 0,50 0,02
N 0,35° 0,46° 0,09
p 0,14 0,18 0.75
K 0,30° 0.1 047
Ca 0.43 0,04 0.23
M 0,32 0,18 0.25
b 0,32* 0,47 0,08
Al 038" 1§ b 007

Tabla 3: Autovectores de las 3 componentes seleccio-
nadas para las variables quimicas. Se sefalan con ne-
grita a la carga méaxima y con *, a aquellas variables
cuyos autovectores presentaron cargas >2/3 de la carga
maxima.

también de los minerales nitrogenados aporta-
dos; y a su vez la materia organica es considerada
un indicador universal debido a su gran influen-
cia en las funciones del suelo, en su calidad, y en
la productividad (Shukla et al., 2004; Galantini &
Rosell, 2006). En sistemas sin fertilizaciones nitro-
genadas entonces el N podria no ser considera-
do incluido, ya que el 98 % del N proviene de la
materia organica, a menos que tenga un interés
especial que lo justifique.

A continuacion, para la segunda dimension, las
variables seleccionadas son: H y Al intercambia-
bles, en tanto que para la tercera dimension la
Unica variable que present6 una alta carga fue el
fosforo disponible.
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Capitulo 1

Desarrollo de indices de calidad

En base a las formulaciones matematicas prove-
nientes del ACP, teniendo en cuenta las 3 primeras
componentes y las variables seleccionadas, se obtu-
vieron 3 indices de calidad quimica del suelo.

A partir de la CP1, el indice obtenido se denomind
IQ-30-1, su formulacion se observa a continuacion:

1Q-30-1=Ca*0,43+CO * 0,32 + N* 0,35
+ pH*0,35 + K*0,30 + Mg*0,32

Corresponde a un indice de calidad relacionado
a la “fertilidad quimica” del suelo. Como se pue-
de interpretar el indice tomara mayores valores,
cuanto mayor sea el contenido de CO, de macro-
nutrientes y el pH del suelo. Es decir que valores
altos del indice 1Q-30-1, se asociarian a suelos de
alta calidad.

A partir de la CP2, el indice desarrollado se deno-
miné 1Q-30-2, su formulacion fue:

1Q-30-2= Al*0,36 + H*0,32

y corresponde a un indice de calidad relaciona-
do a la "acidez potencial”. El mismo sera mayor
cuando mayores sean los contenidos de aluminio
e hidrégeno intercambiables, y estaria asociado a
una menor calidad de suelo.

A partir de la CP3, el indice desarrollado se deno-
mino 1Q-30-3, su formulacion fue:

1Q-30-3= P*0,75

y corresponde a un indice de calidad relacionado
a la "disponibilidad de fosforo” para los vegeta-
les. El mismo solo depende del contenido de fos-
foro disponible, por cuanto valores altos estarfan
asociados a suelos de alta calidad.
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El cuarto paso consiste en la aplicacion del pa-
quete FactoMineR (R-Project) mediante el cual se
logra obtener el circulo de correlaciones (Fig 2) y
el bi-plot de individuos y elipses de confianza al
95 % (Fig. 3). Obteniendo asi mas informacion
acerca de las relaciones entre indicadores y la dis-
tribucién de los individuos en el plano.
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Figura 2. Circulo de correlaciones con la representa-
cion de las variables quimicas respecto a las componen-
tes o dimensiones (Dim) 1y 2

Figura 3: Grafico bi —plot correspondiente al ACP de
las variables quimicas de 0-0,30 m: elipses de confianza
al 95% rodeando las categorias de uso del suelo, sobre
el plano principal producido por las componentes 6 di-
mensiones 1y 2.

Superponiendo la informacién otorgada por las
Figuras 2 y 3, se puede observar para este ejemplo
gue los suelos pristinos, tomados como referencia
de alta calidad de suelos, se ubicaron con los mayo-
res contenidos de CO, N, Py de bases cambiables, y
con menor acidez. Los suelos bajo Yerba mate (no
recibieron enmiendas) se ubicaron a la izquierda
con los menores contenidos de CO, N, y de bases
cambiables, con la mayor acidez intercambiable; en
tanto que los suelos bajo Tabaco y Citrus que reci-
bieron fertilizaciones y encalado lo hicieron en una
posicion intermedia. Una mayor descripcion de los
tratamientos presentados puede encontrarse en
Toledo et al., 2013.

Puntuaciones de los indices de calidad para los
distintos usos de suelo

El quinto y Ultimo paso propuesto es obtener, a
partir de la aplicacién de las formulaciones de-
sarrolladas, y de los valores de las variables pre-
viamente estandarizados, las puntuaciones de los
indices para las distintas situaciones que se quie-
ren cuantificar. Se recomienda también la aplica-
cion de ANOVA y Prueba de LSD (P<0,05) para
establecer diferencias entre tratamientos.

Cabe destacar que a posteriori, es muy impor-
tante efectuar la validacion de los indices, consi-
derando las caracteristicas de clima y suelo en los
gue fueron desarrollados, a fin de comprobar su
efectividad y su sensibilidad.

Conclusiones

La metodologia propuesta permite la selecciéon
de indicadores, el desarrollo y obtencion de indi-
ces de calidad, los cuales constituyen una herra-
mienta Util para la determinacion y evaluacion de
la calidad de los suelos, su monitoreo y el impacto
del uso de las tierras.
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Evaluacion de indices de uso de
la tierra para predecir cambios en
las propiedades del suelo

Leonardo E. Novelli' y Octavio P. Caviglia™#3

Introduccion

Como resultado de la creciente demanda de pro-
ductos agricolas para la produccion de alimentos,
fibras y energia, se han producido importantes
cambios en el uso de la tierra en muchas areas
del mundo. Particularmente, en diversas areas de
Sudamérica los sistemas de cultivos extensivos
han incrementado la proporcién del area cultiva-
da con soja (Glycine max [L.] Merr.), principalmen-
te como Unico cultivo anual (Caviglia y Andrade,
2010; FAOSTAT, 2011). Ademas, se ha producido
una progresiva expansion de la agricultura hacia
ambientes fragiles, los cuales tradicionalmente se

encontraban ocupados con ganaderia o montes
nativos (Baldi y Paruelo, 2008).

Los cambios en el uso de la tierra pueden afec
tar en gran medida las propiedades del suelo v,
en consecuencia, la productividad y sustentabili-
dad de los sistemas (Cambardella y Elliot, 1993).
Como respuesta al impacto antrépico se generan
modificaciones en la cobertura vegetal del suelo
las cuales pueden alterar muchos factores involu-
crados en los ciclos biogeoguimicos de elementos
criticos para la nutricién de las plantas y la fun-
cionalidad del suelo como el C, Ny P (Viglizzo et

1-Universidad Nacional de Entre Rios, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Oro Verde 3101, Entre Rios, Argentina.
2-INTA, Estacion Experimental Parana. Oro Verde 3101, Entre Rios, Argentina.

3-CONICET
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al., 2011). El monitoreo de las tendencias en las
propiedades del suelo es, por lo tanto, una cues-
tién basica para el mantenimiento de la sustenta-
bilidad de los sistemas, debido a los constantes y
crecientes cambios en el uso de la tierra.

El objetivo de este trabajo es presentar y discutir
la utilidad de la selecciéon de indices de uso de la
tierra que permitan predecir cambios en las pro-
piedades del suelo de una manera continua.

indices para evaluar los cambios

en el uso de la tierra

El uso de la tierra puede ser caracterizado de di-
versas formas, siendo las mas comunes aguellas
gue comparan un cambio de acuerdo a un uso
corriente (e.g. agricola, agricola-ganadera, fo-
restal, etc.) utilizando un pastizal natural o una
situaciéon no cultivada como sistema de referencia
(Cambardella y Elliot, 1993; Chenu et al., 2000).
Ha habido intentos para cuantificar el cambio en
el uso de la tierra y correlacionarlo con las pro-
piedades del suelo, utilizando el tiempo trans-
currido desde que surgid un cambio (e.g. afios
bajo agricultura, pastura, siembra directa, etc.)
en relacién a un pastizal natural o una tierra no
cultivada (Studdert et al., 1997; Wilson, 2008). Sin
embargo, este tipo de evaluaciones no considera
la transicion entre los diferentes tratamientos ya
gue, en general, se comparan tratamientos muy
contrastantes (e.g. agricultura vs. pastizal natu-
ral). La seleccién de variables de tipo continuas
gue permitan predecir cambios en las propieda-
des del suelo debidas al uso de la tierra, puede
ser de gran utilidad para detectar tendencias tem-
pranas de cambios en las propiedades del suelo 'y
para facilitar la deteccion de umbrales de accién.
fndices que incluyan la fraccién de tiempo anual
con cobertura vegetal viva o la frecuencia de un
cultivo particular en la secuencia de cultivos pue-
den ayudar a caracterizar sistemas con diferente
intensidad en el uso de la tierra (Franzlubbers et
al., 1994, Farahani et al., 1998; Caviglia y An-
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drade, 2010; Novelli et al., 2011, 2013). En este
sentido, los pastizales naturales o tierras bajo ro-
taciones agricolas-ganaderas que incluyen pastu-
ras cultivadas pueden ser caracterizadas por una
elevada fraccion de tiempo anual con cobertura
viva en comparacion con secuencias de cultivos
con elevada frecuencia de barbechos, basadas en
cultivos anuales (Sasal et al., 2010).

La selecciéon de indices que permitan analizar
los cambios en el uso de la tierra utilizando una
variable continua surge como una herramien-
ta clave para el desarrollo de sistemas agricolas
sustentables asi como también para el disefio
de potenciales sistemas de monitoreo, los cuales
pueden ser de mucha utilidad para el desarrollo
de politicas oficiales (Viglizzo et al., 2012).

Evaluacion de indices de uso de la tierra y su
relacion con algunas propiedades del suelo
A modo de ejemplo se presentan algunos re-
sultados que permiten demostrar la utilidad de
la seleccién de indices de uso de la tierra para
detectar cambios en algunas propiedades de los
suelos.

En un estudio llevado a cabo sobre un Molisol y
un Vertisol de Entre Rios en lotes de produccion
(considerando secuencias agricolas y agricolas ga-
naderas) y sitios con pastizal natural (Novelli et al.,
2013), se evaluo la utilidad de diferentes indices
de uso de la tierra para predecir los cambios en la
estabilidad de agregados de suelo por diferentes
metodologias: tamizado en humedo (TH), tami-
zado en seco (TS), y Le Bissonnais (1996) (LB).
Los indices de uso de la tierra tuvieron en cuenta
el tiempo con cobertura vegetal viva (IISm) y la
frecuencia de algun cultivo en particular (i.e. so-
ja-FCS,; trigo-FCT, cereales, incluyendo trigo, maiz
y sorgo-FCC; y pasturas-FCP) en la secuencia de
cultivos durante un periodo de 6 afios previos al
muestreo de suelos (Tabla 1).

Tabla 1. Coeficientes de correlacién (r) de la relacién entre los indices de uso de la tierra y los didmetros medios
ponderados de tres métodos de estabilidad estructural (tamizado en seco, tamizado en humedo, Le Bisson-
nais) a 0-5 y 5-15 cm de profundidad para once sitios agricolas y un sitio inalterado, en un Molisol y un Vertisol de

Entre Rios, Argentina.

15 0,78 ="
0-5 cm TH b ="
LB 0,77""
15 0,48 NS
5-15 &m T 0,52 N5
LB 0,80 **
15 {56 NS
-5 cm TH .08 NS
LB 0,35 NS
5 .58 *
515 cm ™ 0,21 N3
T 0,38 NS

BT *** O51NKS 034 NS 0D "
A BT 0,52 NS -0 42N O, 72"
0B84 **® 05O * Q43NS D, fB*"

0,69 * 0,32 NS 003 NS 0.42N5
0, 5} NS 0,37 KS 038N5S D54KS
o L E Rl -0,635 * o6 Ns 083 "

0, 7H=* 0,47 NS 049 NS 057 NS
0,08 NS 0,32 KNS IGNS 009 NS
0,44 N3 045 KS DdeNE D4INS

0,54 N5 0,32 N5 046 K5 0.53 NS
0,39 NS 0,06 NS O08NS 0,20NS
0.0 N5 40,34 NS 029 N5 D40NS

NS, *, **, *** indica no significativo, P<0,05; P<0,01; P<0,001; respectivamente. DMP= didmetro medio ponderado. TS, THy LB
indican tamizado seco, tamizado humedo y método Le Bissonnais, respectivamente. lISm= indice de intensificacion de la secuencia
(meses con cultivos en relaciéon a los meses de la secuencia); FCS= frecuencia del cultivo de soja; FCT= frecuencia del cultivo de
trigo; FCC= frecuencia de cultivos cereales; FCP= frecuencia de pasturas. Los indices fueron calculados utilizando la fraccion de
tiempo anual con cobertura vegetal viva en un periodo de 6 afos previos al periodo del muestreo de suelos (2002-2008).

Los indices de uso de la tierra basados en el perio-
do de tiempo con cobertura vegetal viva (i.e. 1Sm)
y la frecuencia del cultivo de soja (FCS) y pasturas
(FCP) fueron los mas sensibles para predecir el
cambio en la estabilidad de agregados en el Moli-
sol, principalmente a 0-5 cm de profundidad (Ta-
bla 1). En el Vertisol, los cambios en la estabilidad
de los agregados fueron menos evidentes que en
el Molisol (Tabla 1), detectandose diferencias solo
entre las situaciones inalteradas o en rotacién con
pasturas frente a las agricolas.

Al igual que para el caso de la estabilidad de los
agregados, el indice que contempl¢ la frecuencia
del cultivo de soja (FCS) fue sensible para detectar
en lotes de producciéon, cambios en el carbono
organico del suelo almacenado en agregados
>2000 pym en un Molisol y un Vertisol de Entre
Rios (Figura 1) (Novelli et al., 2011).

Figura 1. Almacenaje de COS en grandes macroagre-
gados afectados por la frecuencia del cultivo de soja
(FCS) en 0-5 cm de profundidad. Circulos vacios repre-
sentan el suelo Molisol. Circulos llenos representan el
suelo Vertisol. Las barras verticales representan el des-
vio estandar de cada media. FCS indica el numero de
meses ocupados con cultivo de soja en relacién con el
numero de meses ocupados con cultivos en un perio-
do de 6 afios previo al periodo de muestreo de suelos
(2002-2008).
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Por otra parte, en un ensayo de campo llevado
a cabo sobre un Molisol y un Vertisol de Entre
Rios, la utilizaciéon del indice de intensificacion de
las secuencias (IISm), calculado como el nimero
de meses con cultivos en un periodo de 2 afos,
permitié detectar una asociacién positiva entre el
tiempo de ocupacién con cobertura vegetal viva 'y
la cantidad de macroagregados, aunque fue mas
dependiente del tipo de suelo (Figura 2).

Figura 2. Relacion entre el indice de intensificacion de
las secuencias (IISm) y el porcentaje de macroagrega-
dos de 0-5 cm de profundidad luego de dos afos de
un experimento de secuencias de cultivos (2008-2010).
Circulos vacios indican suelo Molisol. Circulos llenos in-
dican suelo Vertisol. 1ISm indica el nimero de meses
con cultivos en un periodo de 2 afos (2008-2010).
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Ademas, la utilizacion del indice 1ISm en el ensa-
yo de campo comentado anteriormente fue Util
para demostrar una asociacion entre el tiempo
de ocupacién con cobertura vegetal viva y el COS
almacenado en macroagregados de un Molisol y
un Vertisol (Novelli et al., 2017) (Figura 3).

L]

Figura 3. Relacion entre el indice de intensificacion de
las secuencias (IISm) y el stock de carbono organico del
suelo asociado a macroagregados de 0-5 cm de pro-
fundidad (Mg ") luego de dos afos de un experimen-
to de secuencias de cultivos (2008-2010). El conjunto
de los datos incluyen un suelo Molisol y un Vertisol de
Entre Rios. IISm indica el nimero de meses con cultivos
en un periodo de 2 aids (2008-2010).

Consideraciones Finales

La seleccion de indices simples e intuitivos como
el 1ISm, FCP o FCS fueron utiles para detectar el
impacto del uso de la tierra sobre la agregacién y
el COS almacenado en los macroagregados, per-
mitiendo evaluar las tendencias de los cambios
en el uso de la tierra. Sin embargo, los indices
mostraron diferente sensibilidad para predecir
cambios en las propiedades evaluadas entre sue-
los. En efecto, los cambios en las propiedades del
suelo afectados por el tiempo de ocupacion con
cultivos o la frecuencia de soja fueron mas noto-
rios en el Molisol en comparacion con el Vertisol.
Los indices que tuvieron en cuenta la frecuencia
de trigo o cereales (incluidos trigo, maiz y sorgo)
no fueron sensibles para detectar los cambios en
las propiedades del suelo por el uso de la tierra.
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Protocolos de Monitoreo

de la Calidad del Suelo

Natalia Mértola’, Romina Romaniuk'y Marcelo G. Wilson?

Un protocolo puede definirse como una serie de
pasos y normas que debemos ejecutar para un
determinado fin. Este concepto también se apli-
ca al protocolo de calidad de suelos. En muchos
casos y temas diversos, existe mucha y variada in-
formacion, que debido a las diferentes formas de
presentarla o analizarla, dificulta su comparacion.
El beneficio de los protocolos es que nos orde-
nan y nos organizan, de manera que cualquiera
que siga las pautas del protocolo, puede arribar a
datos comparables. Es una manera de asegurar-
nos que todos procedemos de la misma forma,
de manera tal que los resultados obtenidos son
también comparables.

En tal sentido, surge la necesidad de protocolizar
el monitoreo de la calidad del suelo para poder
ser aplicados en diferentes sistemas productivos,
como una herramienta que permita generar aler-
tas tempranas de procesos de degradacion y pla-
nificar los sistemas productivos. La informacion
sobre indicadores de calidad de suelo contenida
en este Manual requiere ser ordenada, editada
y publicada, para poder ser transferida al sector
productivo, con el fin de que sea Util para la eva-
luacion de la calidad del suelo y el seguimiento
de lotes en produccion, la planificacion del uso
de la tierra y la evaluacion de practicas conser-
vacionistas implementadas por técnicos asesores

1-Instituto de Suelos INTA Castelar, 1686, Hurlingham, Buenos Aires, Argentina.
2-INTA, Estacion Experimental Parana. Oro Verde 3101, Entre Rios, Argentina.
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y asociaciones de productores. Si esta informa-
cion puede ser presentada en forma organizada y
resumida, entonces las autoridades de aplicacion
de leyes conservacionistas en las diferentes eco-
rregiones del pafs, contardn con una herramienta
de vital utilidad para la toma de decisiones.

Actualmente se estan elaborando protocolos
para los diferentes binomios (suelo: sistema pro-
ductivo) representativos de las distintas ecorre-
giones de nuestro pais con la informacién sobre
conjuntos minimos de indicadores (CMI) y sus co-
rrespondientes valores referenciales. Dicha infor-
macién es obtenida en ensayos experimentales y
bases de datos locales sistematizadas y homoge-
neizadas con que cuenta el INTA.

Los protocolos presentan un mismo formato y se
pretende que sean sencillos y de facil lectura y
comprension. Estas guias cuentan con una intro-
duccion donde se describen brevemente concep-
tos basicos sobre calidad de suelos y se explica
cudl es la problematica del suelo y del sistema
productivo en cuestion. En la segunda parte de
esta guia se describe la metodologia de evalua-
cion de la calidad del suelo propiamente dicha.
En los primeros puntos se detalla como seleccio-
nar la zona homogénea de muestreo y cuando
debe realizarse la evaluacion. Seguidamente, se
presenta el CMI seleccionado para el binomio
(suelo-sistema productivo) a evaluar, indicando
metodologias de muestreo y de cuantificacion a
campo y/o laboratorio, frecuencia de medicion y
valores referenciales (umbrales, de referencia y de
situacion inalterada).

Posteriormente, debido a que los indicadores se
expresan en diferentes unidades de acuerdo a la
variable que cuantifican, es necesario unificarlos
transformando sus valores a una misma unidad
de medida (estandarizacion). Para su estandariza-
cién se construyen escalas que son independien-
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tes de las unidades originales de cada indicador y
permiten superar este inconveniente. En la Figura
1 se presentan ejemplos de tablas para la estan-
darizacién del carbono orgénico total (COT) y de
la densidad aparente (Dap). De esta manera, to-
dos los indicadores seran directos: a mayor valor
estandarizado, mejor calidad del suelo.

Figura 1. Tablas para la estandarizacion del carbono
organico total (COT) y de la densidad aparente (Dap)
para la evaluacién de la calidad de suelos de textura
fina bajo agricultura en siembra directa en Chaco Sub-
humedo.

COTLKE") Escala Dap (g em”) Escala
Toas o | oam o

(iesa 1 fimam 1|
s 3 fimin  z ]

Los colores de la escala tipo seméforo permiten
inferir la condicion que cada indicador le impri-
me al suelo. El color rojo representa un suelo en
proceso de degradacion que tiene comprometida
su capacidad de recuperacién. El color amarillo
significa que con estos valores de los indicadores
no puede garantizarse la sustentabilidad. El color
verde representa un estado éptimo de los indica-
dores y por ende, de la calidad del suelo.

Luego, se presenta el andlisis y la interpretacion
de los valores de los indicadores a través de gra-
ficos de tipo estrella mostrando ejemplos de apli-
cacion. Cada radio de la estrella representa a un
indicador, de tal manera que se puede conocer el
comportamiento individual de cada uno de ellos.

Con la utilizacion de los graficos estrella se pue-
den hacer distintos tipos de evaluaciones a tra-
vés de la realizacién de distintos tipos de com-
paraciones:

a) con una escala construida con los valores
referenciales y a través de graficos de tipo
estrella-semaforo (Figura 2);

MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

b) a través del tiempo para un mismo uso
(Figura 3);
¢) entre distintos usos o manejos (Figura 4).

Indécadanes

e indioe de mestablidad estructus

K ks de percodackin

EXC i b O

6k conerkdo de sodo e rcambasble
GEe: conductividad sléctrca del extracto
pH: reacostn del suslo

—i— B asraz an ke rotnehsn

Figura 2. Evaluacién de estado del suelo bajo un determinado manejo. Ej: Representaciéon en un gréfico
tipo estrella-seméaforo del estado de los indicadores en un sistema con una participacién de 80% de arroz

en la rotacion.

Indicadanes

e indice de mestabdidad estructus
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== Ak 3010
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Figura 3. Comparacién de un mismo manejo en el tiempo. Ej: Representacion del estado de los indicadores
en un sistema con participacion del 40% de arroz en la rotacién en el afio 2010y 2015.
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Indicadaores
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Figura 4. Comparacion entre diferentes usos o manejos. Ej: Representacion del estado de los indica-
dores con dos manejos distintos, 20 y 80% de participacion del arroz en la rotacion.

Con el objetivo de obtener un solo valor numé-
rico que represente la calidad o estado actual
del suelo, se calcula el indice de calidad de suelo
(INCS) considerando todos los indicadores juntos.
Debido a que no todos los indicadores poseen el
mismo valor o peso para la sustentabilidad (al-
gunos seguramente seran mas importantes que
otros) se procede a multiplicar el valor del indica-
dor por un coeficiente (ponderacion).

A manera de ejemplo a continuacién se presenta
el calculo del InCS para la evaluacion de la calidad
de suelos de textura fina bajo agricultura en siem-
bra directa en Chaco Subhimedo:

InCS = (COT x 0.21) + (COP x 0.20) +
(Ntx0.18) + (pH x 0.15) + (Dap x 0.15) +
(FE x 0.13)

Indicadores: COT: carbono orgénico total; COP: car-
bono orgéanico particulado; Nt: nitrégeno total; pH:
reaccion del suelo; Dap: densidad aparente; FE: fraccion
erosionable.
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Para la interpretacion del InCS se compara el va-
lor obtenido con una escala tipo semaforo (Figura
5). En el caso de querer evaluar dos o mas usos
0 manejos, se comparan los InCS obtenidos en
cada uno de ellos. También puede calcularse el
INCS en un mismo sitio en momentos distintos
para evaluar la variacion de la calidad del suelo a
través del tiempo.

Slor mald of ISind Of mEEns

L R A L

Figura 5. Tabla para evaluacién de la calidad del suelo
segun los valores de indice de calidad de suelos obte-
nidos.

Este andlisis de los indicadores y del indice per-
mitird detectar aquellos puntos criticos del ma-
nejo del sistema que atentan o comprometen la
sustentabilidad, constituyendo el diagnéstico y el
alerta de procesos de degradacion.

En un punto final se indican las practicas de ma-
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nejo propuestas para detener dichos procesos de
degradacion con el fin de recuperar el sistema.
En la figura 6 se presentan las secciones del Pro-
tocolo y los pasos a seguir para la evaluacion de
la calidad del suelo.

PROTCCOLD DE MONITORED DE LA CALIDAD DEL SUELD

= Concapios basicos sobre calidad de sueios

* Problemdtica del binomio (sueld - sisterma productive)

Metodologia de
evaluacidn de la calidad

PASOS A SEGLIR:

> Seleccion de la 2ona homogénea de muestro
= hMomento de la evaluacion

del sualo > Conjunto minimo de indicadores (Ch)

= Metodolofas de muesireo vy de cuantificacion
a campo o laboratodo

> Frécuancia de medicion

= Valores referenciales

> Estandarzacion de los Indicadores

> Interprétacion y diagndstico de los Indicadones
= indice de calidad de suelo

> Interpretacion y diagnostico del indice

Figura 6. Secciones del Protocolo de Monitoreo de la Calidad del Suelo y pasos a seguir para su evaluacion.

Otro producto que se espera obtener es un sof-
tware simple y amigable que permita ingresar
los valores de los indicadores medidos en los sis-
temas productivos a evaluar y que arroje como
resultado los graficos tipo estrella, el indice de ca-
lidad de suelo (InCS), el diagnéstico y las medidas
correctivas a aplicar.
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MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

Ecorregion Patagonica

Patagonia extrandina

SISTEMA PRODUCTIVO: Ganaderia extensiva sobre pastizales naturales

Juan J. Gaitan', Gabriel E. Oliva3, Donaldo E. Bran?, Gustavo G. Buono?, Daniela
Ferrante?, Guillermo Garcia-Martinez®, Virginia Massara“, Georgina Ciari®,

Jorge M. Salomone*

Caracterizacion de los sistemas
productivos

La principal actividad agropecuaria en la region
patagonica extrandina es el uso ganadero ex-
tensivo, donde los pastizales naturales son uti-
lizados como fuente de forraje para el ganado
doméstico. La actividad ganadera en esta region
comenz6 a fines del siglo XIX, luego de las cam-
panas militares que sometieron a los pueblos
originarios. Las tierras fueron redistribuidas a
través de diferentes leyes y procedimientos, y
finalmente ocupadas por distintos actores socia-
les, que incluyeron desde pobladores originarios
relocalizados hasta grandes empresas latifundis-
tas. Esta distribucion original generd una estruc-
tura fundiaria que en gran parte permanece en

la actualidad, mas heterogénea en el Norte de
la Patagonia, que en el Sur. A pocos anos de ini-
ciada la actividad el stock de ganado ovino en
la Patagonia alcanzo los 20 millones de cabezas
(1912) y se mantuvo por encima de las 15 millo-
nes de cabezas hasta fines de los afos 50 del
siglo pasado. A partir de ese momento, el im-
pacto de la desertificacién en la regién comenzé
a expresarse en la disminucion del numero de
cabezas. Ademas, a nivel internacional se redujo
el precio de la lana y aumenté el precio de los
insumos del sector, lo que provocé una fuerte
disminucion en la rentabilidad de los estableci-
mientos ganaderos.

1. INTA, Instituto de Suelos. Hurlingham 1686, Buenos Aires, Argentina.

2. INTA, Estacion Experimental Bariloche. Bariloche 8400, Rio Negro, Argentina.

3. INTA, Estacion Experimental Santa Cruz. Rio Gallegos 9400, Santa Cruz, Argentina.
4. INTA, Estacion Experimental Chubut. Trelew 9100, Chubut, Argentina.

5. INTA, Estacion Experimental Esquel. Esquel 9200, Chubut, Argentina.
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A principios del siglo XX, la ganaderia era la prin-
cipal actividad econémica de la regién, pero en la
actualidad representa poco mas del 5% del PIB.
Actualmente la region esta escasamente poblada,
con unos 2 millones de habitantes concentrados
en las ciudades, y apenas 200.000 pobladores
en areas rurales. La tierra estd dividida en unos
12.500 establecimientos rurales, existiendo una
gran variacion en el tamafno de los mismos, Te-
niendo en cuenta que la rentabilidad depende en
gran medida del tamafo de las majadas, se consi-
dera que por debajo de 1000 ovinos, los estable-
cimientos no son empresariales y corresponden a
sistemas de economia familiar y de subsistencia.

Este tipo de establecimientos representa el 66%
del total y estan ubicados principalmente en Pata-
gonia Norte Los establecimientos de mayor tama-
fio (estancias) son importantes porque adminis-
tran una gran parte de la tierra y de la hacienda;
unos 600 establecimientos con méas de 6000 ani-
males manejan un 38% de las existencias totales.
Actualmente las existencias ganaderas en la re-
gion son de aproximadamente unos 9 millones de
ovinos, 0,8 millones de cabezas de bovinos, 0,8
millones de caprinos y 0,16 millones de equinos.
A esto se debe sumar 1,5 millones de guanacos
(un camélido silvestre, tipico de la region).

El ganado bovino se concentra principalmente en
el NE de Patagonia y en los valles cordilleranos y
el caprino en el norte de la regiéon. Las mayores
densidades de herbivoros se dan en los extremos
N (Neuquén) y S (Tierra del Fuego), con una carga
animal equivalente a 0,6 y 0,8 ovinos por hec-
tarea, respectivamente. La carga animal total es
minima (menos de 0,2 ovinos por hectarea) en la
provincia de Santa Cruz, pero influye en este valor
una gran extension de campos abandonados.
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El problema de la desertificacion

El avance de la desertificacion es uno de los ma-
yores problemas ambientales que afectan a la
Patagonia extrandina (del Valle et al., 1998) con
fuertes consecuencias econdémicas y sociales (An-
drade, 2012). La excesiva presion de pastoreo es
una de las principales causas de la desertificacion
de estas tierras (Ledn y Aguiar, 1985). Los prime-
ros colonos realizaron un manejo de los pastizales
naturales basado en experiencias que carecfan de
una base cientifica y que habfan sido generadas en
ecosistemas muy diferentes a los cuales pretendie-
ron aplicarse (Paruelo, 1993). Este manejo produjo
profundos cambios en la cobertura, proporcion de
grupos funcionales y composicién floristica de la
vegetacion (ej. Ledn y Aguiar, 1985; Soriano, 1988;
Perelman et al., 1997; Bisigato y Bertiller, 1997; Bi-
sigato et al., 2005; Gaitan et al., 2009). Estos cam-
bios en la vegetacion han acelerado los procesos
de erosién hidrica y edlica (Rostagno, 1989; Pari-
zek et al., 2002; Chartier et al., 2011) produciendo
cambios en las propiedades edéficas (Rostagno y
Degorgue, 2011) que pueden limitar o impedir la
recuperacion de la vegetacion (Bertiller, 1996).

La degradacién de los pastizales naturales ha
afectado la produccién en la Patagonia, al decli-
nar la receptividad de los campos, especialmen-
te en la Meseta Central Santacruceia, donde se
ha llegado a abandonar la actividad en grandes
areas. Esta caida ha sido enmascarada por la va-
riabilidad anual de la produccién caracteristica de
los sistemas semidaridos. Cuando los pastizales na-
turales pierden la capacidad de trasformar lluvia
en forraje, el efecto es percibido por los producto-
res a través de un descenso en los indices de pro-
duccién animal y, muchas veces, ha sido atribuido
a cambios en el clima. El desafio es controlar esta
degradacion a largo plazo antes de que se refleje
en la produccién animal, porque los procesos de
degradacion en su mayor parte son irreversibles.

Monitoreo a largo plazo: el proyecto MARAS
La evaluacion y ajuste de las practicas de mane-
jo en zonas aridas y semiaridas bajo uso pastoril,
como los pastizales de la Patagonia, requiere de
sistemas de monitoreo de la condiciéon o funcio-
nalidad de los ecosistemas (Pyke et al., 2002). La
medicién directa de la funcionalidad de los ecosis-
temas, por ejemplo mediante la cuantificacién de
la retencion de agua y nutrientes dentro del paisaje
es muy costosa en términos de tiempo y dinero
(Valentin et al., 1999). Por lo tanto, en los Ulti-
mos afnos se han desarrollado metodologias para
el monitoreo de este tipo de ecosistemas basadas
en la evaluaciéon de indicadores de facil y rapida
valoracion, tales como atributos de la vegetacion
y caracteristicas fisicas y bioldgicas de la superficie
del suelo relacionados con procesos del ecosistema
(Herrick et al., 2005; Tongway and Hindley, 2004).

En los primeros afios de la década de 2000, un
grupo de investigadores de distintas Estaciones
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Experimentales del INTA en la Patagonia comen-
zaron a desarrollar el sistema MARAS (acroni-
mo de “Monitoreo Ambiental para Regiones
Aridas y Semiaridas”) con la finalidad de contar
con un sistema regional de monitoreo a lar-
go plazo que permita detectar la tendencia del
proceso de desertificacion y proporcione alertas
tempranas que ayuden a tomar decisiones de
manejo para frenar y revertir el problema. El sis-
tema esta basado en la metodologia australiana
LFA (Landscape Function Analysis, Tongway y
Hindley, 2004). Hasta el presente se llevan ins-
talados 311 monitores en toda la regién, desde
Neuquén hasta Tierra del Fuego, abarcando un
amplio rango de condiciones climaticas (tempe-
ratura media anual entre 5y 16°C, precipitacion
media anual entre 150 y 800 mm) y de tipos de
ecosistemas (incluyendo semidesiertos y estepas
graminosas, arbustivas y arbustivo-graminosas
pertenecientes a dos provincias fitogeograficas:
Patagonia y Monte) (Figura 1).

@® MARAS
. Cordillera . Region de Peninsula de Valdéz

. Regién del Golfo
Sierras y Mesetas Occidentales . Matorral Mata Negra

Pastizales Subandinos

Distrito Central Patagénico . Estepa Magalldnica Seca

| Monte Austral . Estepa Magalldnica Himeda
. Monte Oriental . Ecotono Fueguino
. Grandes Valles Irrigados Islas Malvinas

Figura 1. Areas ecolégicas y
ubicacién de los monitores
MARAS en la region
patagonica.

151



Capitulo 2 MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

Valores de los principales indicadores e indices por Area Ecolégica (promedio + desvio estandar)
AREA Rimers Coneriim Largo Ancho Altura : Largo indice indice ln_dlcg 'I:thueza Cobertura Cobertura CO_bertura
ECOLOGICA de Maras basal (%) parches parches parches interparches Estabilidad Infiltraclén reciclaje (N° especies Arbustos pastos hierbas

(cm) (cm) (cm) (cm) nutrientes perennes) (%) (%) (%)
Cordillera 0 - - - - - - - - - - - -
Pastizales Subandinos 24 405+135 662+357 1082+556 221+109 1053 +63.4 48,7+ 10,3 510%68 389177 138456 14,5 £ 12,0 258+ 154 48+52
gg{;:&;f;sems 59 2871128 57,7+291 895+416 275134 1524+77,3 432+91 458165 286178 119%441 17,080 156 + 10,9 07+11
g;gggn?;"”a' 111 285143  480%261 650+460 229%189 149211278 434191 422159 272157 129143 207196 1431103 16127
Monte Austral 56 171+90  697+379 995+585 578+261 3516+1306 437121 408+64 252460 115+37 264 £87 4555 07+14
Monte Oriental 2 40,6 74,1 130,7 60,5 102,2 572 46,4 36,3 16,5 27,3 339 11
Grandes Valles 0 _ . _ _ _ . _ - - - - -
Irrigados
Region Peninsula 2 296 86,2 150,4 52,5 1776 52,5 434 328 16,0 41,9 17,9 21
Valdés
Region del Golfo 11 338+108 67,0330 943+574 311+198 1310+54,9 439+68 464+57 321+486 16,0+ 4,62 319+115 12,2 +109 09+0,7
Matorral Mata Negra 22 632+114 776+381 515+191 155+112 417 +130 471+ 73 476+ 44 362+23 19061 280+ 14,3 30,6+ 109 91+103
ESFEP‘; Magallanica 13 76,0178 1537+1370 67,4+353 88+65  299+117 55,7 + 10,4 535+52 404+ 4.4 27,048 127452 476+ 126 116+41
umeda

gztceapa Magallanica 11 90,7 + 205 : 831+280 180+118 229+176 57,4+223  655+100  544+146 32+61 328+268  612+191 19,9+ 9,0
Ecotono Fueguino 0 - - - - - - - - - - - -
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El disefio del monitor MARAS consiste de un
poste inicial, un trapecio de 5 x 13,5 x 13 metros
de lado y tres transectas paralelas (distanciadas
a 6,5 metros entre si) de 50 metros de largo
(Figura 2). Desde el poste inicial se toma una
fotografia al trapecio, estas fotografias se usan
para monitorear en forma cualitativa los cambios
de la vegetacion. Al estar tomadas desde pun-
tos fijos y utilizando épticas similares son Utiles
para ver cambios fisondmicos y complementan
los indicadores de cambio de los métodos cuan-
titativos. Sobre dos de las transectas se realizan
censos de vegetacion de acuerdo al método
de intercepcion de puntos (Mueller-Dombois y

Transecta 3: Transecta 2: Transecta 1:

Organizacion espacial Censo de vegetacion.  Censo de vegetacidn.
de la vegetacidn.
Estado de la superficie
del suelo.

50 m

135 m

v
"""""""""" . &PS " Flujo de recursos

m 1 (direccidn de la

pendiente 6 del viento)

. Estaca hierro 2,0 m . Estaca hierro 1,5 m @ Estaca hierro 0,75 m

/Cuarda /Cinla métrica metélica
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Figura 2. Disefio basico del monitor
MARAS (Oliva et al. 2011).

Ellenberg 1974). En cada transecta se baja una
aguja cada 20 cm y se registra el tipo de cobertu-
ra interceptada (especie vegetal, suelo desnudo
u hojarasca). En la transecta restante se registra
la longitud de los interparches (zonas abiertas
sin vegetacion vascular) y la longitud, ancho y
altura de los parches vegetados. También sobre
esta transecta se realizan evaluaciones de 11 in-
dicadores del estado de la superficie del suelo,
en los primeros 10 interparches de la transecta
Los 11 indicadores que definen el estado del
suelo, se combinan entonces en tres indices de
funcionamiento del suelo: (1) estabilidad o resis-
tencia a la erosion, (2) infiltraciéon o capacidad
para almacenar agua y (3) reciclaje de nutrientes.
Complementariamente se toman dos muestras
compuestas de suelo (0-10 cm de profundidad)
de dos micrositios: centro de parches vegetados
y centro de interparches. En laboratorio se deter-
mina el contenido de carbono organico, nitrége-
no total, pH, conductividad eléctrica y textura.
Para mas detalles sobre la metodologia ver el
“Manual para la instalaciéon y lectura de monito-
res MARAS” (Oliva et al., 2011).

Propuestas de manejo y monitoreo de
procesos de degradacion a nivel predial
En la década del ‘90 el INTA comenzé a desa-
rrollar una metodologia aplicable a los estableci-
mientos ganaderos de la Patagonia que permita
optimizar la produccién sin comprometer los re-
cursos naturales a largo plazo. Esta metodologfa
consiste basicamente en identificar los diferen-
tes tipos de ambientes presentes en un estable-
cimiento, para ello se realiza la interpretacion y
analisis de imagenes satelitales. Luego, se realiza
el trabajo de campo que consiste en caracterizar
estos ambientes en cuanto a su geomorfologia,
suelos, composicion de la vegetacion, estado de
degradacién y se estima la productividad forraje-
ra del pastizal en base a la cobertura de especies

MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
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palatables y su estado. Con esta informacion se
ajusta la carga animal de acuerdo al célculo de
la disponibilidad de forraje del campo (Borrelli,
2001, Elissalde et al. 2002, Siffredi et al. 2013).

Cuando se ajusta la carga animal a la oferta de
forraje los animales consumen aproximadamen-
te un 30% de la biomasa forrajera total, y no
mas del 50% de la biomasa de las especies mas
palatables para el ganado ovino. Este nivel resi-
dual es considerado necesario para la regenera-
cion de acuerdo a una conocida regla practica en
el manejo de pastizales (Stoddart y Smith 1955).
Algunas evidencias (Oliva et al. 1998) sugieren
gue la aplicaciéon de la metodologia de ajuste de
carga permitiria detener la degradacién de pasti-
zales debido al sobrepastoreo. Sin embargo, las
técnicas de evaluacion de la disponibilidad forra-
jera no se emplean en toda la regiéon en una base
anual, y en el caso de aquellos establecimientos
gue la realizan, los datos que se obtienen son de
biomasa forrajera consumible, una variable con-
siderada “rapida” (sensu Reynolds et al. 2007)
y que refleja la variabilidad anual de las precipi-
taciones mas que los procesos de degradacion
o recuperacion del ecosistema largo plazo. Estos
procesos estan mas asociados a variables consi-
deradas “lentas”, tales como la estabilidad de
la superficie del suelo y su contenido en materia
organica. El empleo de la metodologia MARAS
a escala predial permitiria monitorear a largo
plazo si los esfuerzos de manejo sustentable son
efectivos, lo cual serfa de gran utilidad para los
productores que intentan valorizar sus productos
a través de certificados de calidad o sustentabi-
lidad ambiental.
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Ecorregion Patagonica
Valles Irrigados Norpatagonicos

SISTEMA PRODUCTIVO: Fruticola

Rosa de Lima Holzmann'’

sueLos: Cambortides xerolicos y durixerolicos (Aridisoles)

y Torrifluventes xericos (Entisoles)

Caracterizacion del agroecosistema

e identificacion de sus puntos criticos.
El Alto Valle del Rio Negro se encuentra inmer-
so en un ambiente caracterizado por muy bajas
precipitaciones (media anual para la serie 1990-
2004 de 243,7 mm) por lo que se genera un
déficit hidrico que supera los 1.200 mm anua-
les con temperaturas extremas invernales de
—10,2°C y estivales de 38,6°C, para la misma
serie agrometeoroldgica. Gracias al riego a partir
de aguas del rio Neuquén, y a través de un gran
sistema de canales y desagles que comprenden
una superficie que ronda las 52.000 ha, es que
se suple este déficit permitiendo el desarrollo de
cultivos perennes, principalmente de pepita, pe-
ras y manzanas.

Los suelos son de origen reciente, producto de

la deposicion de materiales glaciofluviales, por
lo que muestran gran variabilidad espacial en
la deposicion de materiales de distintas granu-
lometrias. A esta natural diversidad de perfiles
resultantes se suman los movimientos de suelos
requeridos para la nivelacién.

La disposicion del cultivo en filas paralelas con
calles intermedias, genera un transito confinado
para la realizacién de las tareas culturales. El cui-
dado en forma pasiva contra las heladas tardias
durante la floracioén, ésto es, rastreado, compac-
tacion y riego que se da en la gran mayoria de
los casos, produce la pérdida de materia organi-
ca, densificacion subsuperficial y disminucion de
la infiltracién, entre otras consecuencias (Figura
1). Ademas, durante el resto de la temporada,
los riegos gravitacionales coinciden en el tiem

1. INTA, Estacion Experimental Alto Valle. Allen 8332, Rio Negro, Argentina.
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po con el trdnsito asociado a las pulverizaciones sanitarias,
desmalezado mecanico, aplicaciones foliares de raleadores o
fertilizantes, y la cosecha. Por otro lado, se producen ascensos
de la capa fredtica salina que en muchos casos llega a profun-
didades muy cercanas a la superficie.

Figura 1: Manejo
convencional del suelo de
un monte frutal.

Este conjunto de situaciones hacen prever que
el recurso suelo probablemente recibe en la ge-
neralidad del valle, un manejo que no resulta ser
sustentable. Se trabajo en un area de 47 km de
largo por 6 km de ancho, en 11 pares de chacras,

cada uno conformado por una chacra con mane-
jo organico del suelo (cobertura permanente y la-
branza vertical) y una convencional (movimientos
superficiales del suelo) (Figura 2).

Figura 2: Situacion geogréfica del Alto Valle y detalle del 4rea de trabajo, donde se indica la

localizacién de los once pares de chacras.

falPampa
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Para tener control de las condiciones que hacen a
la calidad del suelo y su modificacién en el tiem-
po a través del manejo, se analizaron una serie
de indicadores que, expuestos a la rigurosidad de
varios criterios de seleccion, resultaron en un con-
junto minimo de ocho indicadores, cuatro fisicos y
cuatro quimicos (Tabla 1). Tales criterios incluyen,
para una primera seleccién, el criterio estadistico
a través de componentes principales (CP), el agro-
némico y el de aquellas caracteristicas de simpli-
cidad, reproducibilidad, repetitividad, bajo costo
y posibilidad de andlisis en laboratorios disponi-
bles en la zona. Los valores dptimos y limitantes
se definieron en funcién de los requerimientos y
tolerancias del cultivo, y maximos y minimos en-
contrados (Tabla 2).

Los indicadores quimicos surgirdn de un muestreo
de suelo en un sitio representativo del cuadro o
chacra hasta los diez primeros centimetros (mate-
ria organica, pH, conductividad eléctrica y relacion
de adsorcién de sodio), mientras que los fisicos
saldran de determinaciones a campo de densidad
aparente hasta los primeros 10 cm, infiltracion, y
penetromeria fuera y sobre la huella hasta los 30
cm, tomando este Ultimo valor.

Indicador

Optimo > Gt | =2 | sk

5-6
N -

Determinados los indicadores y sus valores um-
brales, fueron transformados, a través de curvas,
a unidades adimensionales con valores entre O y
1. Se ensayaron dos tipos de curvas, Y=a+bX e
Y = aX2 + bX + ¢, recta y cuadratica como indica
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Tabla 1: Conjunto Minimo de Indicadores
(CMI) para suelos Aridisoles y Entisoles con
sistema fruticola (frutales de pepita) de

los Valles irrigados Norpatagonicos.

Materia Organica

Reaccion del suelo
Conductividad eléctrica
Relacion de adsorcion de sodio
Densidad aparente

Infiltracion base

Penetrometria fuera de la huella

Tabla 2: Indicadores con sus valores éptimos,
de transicion y limitantes, y sus valores de
indicador correspondiente bajo sistema
fruticola (frutales de pepita). Valles irrigados
Norpatagonicos.

Dap (texturas Dap (texturas
finas) gruesas)

=125 <145 =200 | =2 | =2

1,25- . 0-50 e

1,50 1,45-1,65 200 - 400 2-4 2-6
=250y

= 1,50 = 1,65 =200 =4 =26

la Figura 3. Se opt6 (aqui se expresa otro criterio
de seleccion) por la recta, dado que “castiga” si-
tuaciones cercanas a las limite mas que la curva
cuadratica, marcando con mayor magnitud esta-
dos proximos a los limitantes, alertando anticipa
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damente asf involuciones o deterioros en la calidad, y marcando
a su vez una mayor diferencia entre la mejor y la peor condicién Figura 3: Curvas utilizadas

o calidad. para la transformacion a
valor de indicador

1,00 - O—O—O—O—O—O—O—O—%\
<
0,75 -
< A
3
S 050 -
4]
0,25
—@— E Cuadratica
—QO— E Lineal
0,00 -
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

En la Tabla 3 se exponen las ecuaciones resultantes para
los distintos indicadores.

Tabla 3: Ecuaciones que transforman los valores de laboratorio y campo a valores de
indicador que se encuentran entre Oy 1, es decir, de transicion.

Indicador Ecuaciones para transformar valores de transicion a la escalaentre 0y 1

Valor indicador MO =-0,25 + 0,25 * % MO
Valor indicador pH =-3,35+0,67 * pH 0 - 15,y = 6,03-0,67 * pH 4
Valor indicador CE= 2-0,5*CE

Valor indicador RAS = 2,6 - 0,2 * RAS .4,

Dap finas Valor indicador Dap finas = 6 - 4 * Dap

Dap gruesas Valor indicador Dap gruesas = 8,25 - 5 * Dap
Valor indicador Ib =0,02* Ibe Ib=2- 0,005 * Ib

PFH Valor indicador PFH =2 - 0,5 * PFH

Valor indicador PSH=1,5- 0,28 * PSH

—_

62

Los valores ya transformados a valores adimen-
sionales, cuales quiera fueran sus rangos y unida-
des de expresion, pueden ser trabajados como si
fueran equivalentes y, para este caso, sumados,
generan un valor, el indice de Calidad de Suelo
(INCS), que representa al sitio.

InCS = (MO 0-10 + pH 0-10 + CE 0-10 +
RAS 0-10 + Dap + Ib + PFH 30 + PSH 30)

InCS=0->8
Para categorizar la situacién de una chacra, la esca-

la resultante para el INCS que va de 0 a 8, se divide
en cinco categorias o clases de calidad de suelos:

muy baja calidad de suelos
baja calidad de suelos
moderada calidad de suelos
alta calidad de suelos

muy alta calidad de suelos

45-6 6-8

Alertas sobre procesos de degradacion
y propuestas de manejo

Se aconseja repetir cada 4 ¢ 5 afos, las deter-
minaciones correspondientes a cada indicador,
para alertar sobre el impacto del manejo del sis-
tema productivo sobre el suelo. Dada la expe-
riencia que brinda este trabajo, se recomienda,
de ser posible, mantener una cobertura perma-
nente y realizar labranza vertical para romper ca-
pas compactadas subsuperficialmente. De esta
manera se aumentara la cantidad de materia or-
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ganica, mejorando principalmente la infiltracién,
indicador de importancia vital para una zona
bajo riego gravitacional. Se podra también sa-
ber a través de estas mediciones en el tiempo, si
se esta produciendo un proceso de salinizacion,
para lo cual se debera replantear la practica de
riego, colocar freatimetros que permitan cono-
cer la "altura” de la napa y realizar enmienda,
ademas del lavado de las sales.

Para transformar los valores de campo y labora-
torio a valor indicador en forma mas simple, el
productor o técnico cuenta con tablas que surgen
de las ecuaciones mencionadas anteriormente.
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Ecorregion Cuyo
Sureste de San Luis
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SISTEMA PRODUCTIVO: Mixto (Agricola - Ganadero) del SE de San Luis

Juan de Dios Herrero', Juan Cruz Colazo'y Daniel Buschiazzo?

sueLos: Haplustoles (Molisoles), Ustipsammentes y Torripsammentes (Entisoles)

Caracterizacion del agroecosistema

e identificacion de sus puntos criticos.
La provincia de San Luis posee condiciones am-
bientales aridas y semiaridas, con suelos particu-
larmente sensibles de sufrir procesos degrada-
tivos. El sur de la regién esta caracterizado por
una planicie medanosa dominada por suelos
del orden Entisol y por una planicie semiarida
en la que se encuentran Entisoles y Molisoles.
La vegetacion natural estd compuesta en el area
medanosa por pastizales e isletas de chafar y
por bosques de caldén (Prosopis caldenia). La
regiéon presenta una temperatura media anual
de 16 °C y precipitaciones medias anuales entre
400 y 500 mm. Tradicionalmente los sistemas
de produccién han sido mixtos (ganadero-agri-
cola), y los cultivos de verano mas comunes son

maiz (Zea mays L.) y soja (Glycine max L.).

Los suelos de estos ambientes son susceptibles
de ser degradados por procesos tales como la
erosion edlica, la hidrica y la compactacion. El
creciente aumento de la agricultura provoca la
disminucion de nutrientes y la oxidacién de la
materia organica, incrementando la susceptibili-
dad de los suelos a estos procesos y causando en
algunos casos deterioro irreversible (Buschiazzo,
2006; Quiroga et al., 1998).

Los indicadores (Tabla 1) fueron seleccionados en
funcién de su relacion con los procesos y fun-
ciones de suelo predominantes, la posibilidad de

1. INTA, Estacion Experimental San Luis. Villa Mercedes, 5730, San Luis, Argentina.
2. INTA, Estacion Experimental Anguil. Anguil, 6326, La Pampa, Argentina.
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emplear valores criticos y la sensibilidad al ma-
nejo. Para ello, por triplicado, se muestre6 en 4
pares de suelos, un suelo agricola y adyacente,
un suelo sin cultivar; los sitios presentaron suelos
con texturas correspondientes a arenoso franco
y franco arenoso.

Los valores umbrales (Tabla 2) fueron identifica-
dos en funcién de la bibliografia y usando re-
laciones de estos parametros con funciones de
suelo. COT: Valores criticos en relaciones no li-

Carbono organico total
Compactacion relativa

Fraccién erosionable por el viento
Estabilidad estructural en seco

Estabilidad estructural en himedo

neales con FE y EES (Colazo & Buschiazzo, 2010).
CR: Rango correspondiente a un volumen de
Macroporos necesarios para mantener una airea-
cion adecuada (Carter, 1990). FE: Valores nece-
sarios para mantener la erosion edlica por debajo
de niveles tolerables (Leys et al. 1996), EES: Valor
empirico (Colazo & Buschiazzo, 2010) y EEH: va-
lor empirico (Buschiazzo & Aimar, 1993).

Tabla 1: Conjunto Minimo de Indicadores (CMI)
para suelos Molisoles y Entisoles con sistema
mixto (Agricola — Ganadero). SE de San Luis.

Tabla 2: Valores umbrales (VU), de referencia (VR) y valores correspondientes a la situacion inalterada (In),
para el CMI de Molisoles y Entisoles con sistema mixto (Agricola — Ganadero). SE de San Luis

Unidad Método de
de medida determinacion

Indicador

Walkley y Black

Cilindro y Test
de Proctor

% Tamiz rotativo

% Tamiz rotativo

De Boodt &

ATl de Leehneer

cor

0,63 1,0 (min)
(0,7%?8,94) (0,8_9,'?398) ?ﬁﬁ;?ﬁgg}
(38,25-778,6) (47,36_983,2) 40 (max)
192733 (238 k03 58 (min)

0,4 0,56
(0,14-0,60)  (0,32-1,21) 1,0 (max)

Donde min y max, indican valores minimos y maximos requeridos, respectivamente. Entre paréntesis
valores minimos y maximos promedio de cada sitio (n=3).
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Alertas de procesos de degradacion

y propuestas de manejo

Si se considera al contenido de COT del suelo
sin cultivar como valor de referencia maximo, la
disminucion por efecto del manejo agricola fue
de 20,2%. Sin embargo, tanto la situacion inal-
terada como el valor de referencia no alcanzaron
al minimo establecido para que se obtenga un
maximo de estabilidad estructural en seco (Cola-
zo & Buschiazzo, 2010).

La estabilidad estructural en seco es el indicador
mas apropiado para cuantificar la resistencia de
los agregados a la abrasién producida por efecto
del viento (Chepil & Woodruff, 1963). En estos
suelos arenosos con un bajo contenido de COT,
incluso en la situacion inalterada, no se forman
agregados estables. Asimismo, la fraccion ero-
sionable super6 el umbral establecido en la bi-
bliografia (FE = 40%), con lo cual también tie-
nen una alta susceptibilidad de ser erosionados
por el viento.

Se encontraron diferencias de compactacion
relativa entre manejos, en el suelo cultivado se
super6 el limite establecido de 89%, la dismi-
nucién en la cantidad de macroporos por efecto
de la compactacion puede afectar el desarrollo
de los cultivos a causa del impedimento que en-
cuentran las rafces para explorar el suelo, y la
disminucion en la conductividad de aire y agua a
través de los poros.

La estabilidad en himedo se mantuvo por de-
bajo del Iimite establecido, de todos modos se
observé un aumento en el cambio del didmetro
medio de agregados en el suelo cultivado frente
a la situacion inalterada.

En suelos arenosos, la falta de cementantes or-
ganicos e inorganicos no favorece la formacion

MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

de agregados estables al efecto del viento. El
acumulamiento de COT en suelos sin cultivar no
es suficiente para formar agregados no erosiona-
bles. Frente a ésto, en los sistemas agricolas, el
manejo de la cobertura es fundamental para im-
pedir estos procesos degradativos irreversibles.

B) Suelo sin cultivar

171



Bibliografia

BUSCHIAZZO, D.E. 2006. Management Systems in
Southern South America. Pp. 395-425. In: Peterson,
G.A., PW. Unger & W.A. Payne (Eds.). Dryland Agri-
culture. 2nd Edition. Agron. Monogr. 23. ASA, CSSA
& SSSA, Madison, USA. 1026 pp.

BUSCHIAZZO, D.E. & S.B. AIMAR. 1993. Procesos de
degradacion en Haplustoles y Ustipsammentes de
la Regidn Semiarida Pampeana Central. Xlll Con-
greso Argentino de la Ciencia del Suelo. Mendoza.

CARTER, M.R. 1990. Relative measures of soil bulk
density to characterize compaction in tillage stu-
dies on fine sand loams. Can. J. Soil Sci. 70: 425-433.
CHEPIL, W.S. & N.P. WOODRUFF. 1963. The Physics
of wind erosion and its control. In Adv. in Agro-
nomy 15:211-302.

COLAZO, J.C. & D.E. BUSCHIAZZO. 2010. Soil dry
aggregate stability and wind erodible fraction in
a semiarid environment of Argentina. Geoderma
159: 228-236.

DE BOODT, M. & M. DE LEENHEER. 1967. West Euro-
pean methods for soil structure determination. The
State Faculty of Agric. Sci. Ghent. 7:60-62.

LEYS, J.,, T. KOEN T. G. McTAINSH, G., 1996. The
effect of dry aggregation and percentage of clay
on sediment flux and measured by a portable field
wind tunnel. Aust. J. Soil Res. 34,849-861.

QUIROGA, AR. D.E. BUSCHIAZZO & N. PEINE-
MANN. 1998. Management Discriminant properties
in Semiarid Soils. Soil Sci. 163: 591-597.

REFERENCIAS

E Provincias
I:’ Departamentos

INTA

i

J




MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

Ecorregion Norandina
Valles Templados de Salta y Jujuy

SISTEMA PRODUCTIVO: Intensivo Tabacalero, bajo riego

José Luis Arzeno', Eduardo Corvalan’, Dina Jorgelina Huidobro'
y T. Rodriguez’

sueLos: Ustifluventes y Ustortentes (Entisoles), Ustocreptes (Inceptisoles)

y Argiustoles (Molisoles)

Ecorregion Chaquena:
Umbral al Chaco, Norte

Ecorregion Chaquena:
Umbral al Chaco, Este

Ecorregion Norandina:
Valles Templados, Centro

Laboratorio de Bl Ecoregion Chaquena Wl Ecomegion Norandina
@ Teledeteccién y SIG
Metren
o 25,000 50000 108.000

INTA EEA Salta

Ubicaciéon geografica zonas de estudio.

Ecorregion Chaquena: Tartagal (TAR) y Las Lajitas (LAJ)
Ecorregion Norandina: Valle de Lerma (LER)

TAR 63°31'49.422" W
22°38 34.931" S

LAJ 64°14'3.796" W
24°50'46.085" S

LER 65°30'31.809" W
24°56'31.348" S

1. INTA, Estacion Experimental Salta. Cerrillos 4403, Salta, Argentina.
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Caracterizacion del agroecosistema

e identificacion de sus puntos criticos.
La Ecorregion Norandina incluye gran parte de las
provincias de Jujuy, Salta, Catamarca, Tucumany
La Rioja. Su principal caracteristica ambiental es la
alta variabilidad de sus pardmetros climéaticos, que
es una consecuencia del fuerte componente oro-
grafico regional. En cuanto a los suelos, su origen
fisiografico y geomorfoldgico comun en la regién
andina, le confiere identidad distintiva a toda la
Ecorregién Norandina. Dentro de ella se pueden
determinar 3 subregiones bien diferenciadas, es-
pecialmente por sus caracteristicas de relieve, cli-
ma y biomas asociados: Valles y Bolsones Aridos,
Puna, Yungas (Bianchiy Bravo, 2008). A su vez las
Yungas se pueden dividir en 4 Agroecosistemas,
siendo uno de ellos los Valles Templados.

En los valles de Lerma y Siancas (Salta) y en el
valle de los Pericos (Jujuy), con clima templado
por la altura y precipitaciones entre 500 y 1000
mm anuales, el cultivo de tabaco constituye la
principal actividad productiva, realizandose bajo
riego. Los suelos dominantes son Ustifluventes
tipicos, Ustocreptes udicos, Ustortentes tipicos y
Argiustoles udicos (Vargas Gil, 1999).

La degradacion fisica, quimica y biologica de
los suelos obedece a las particularidades de los

sistemas tabacaleros actuales, caracterizados
por un exceso de labranzas, falta de rotaciones,
aplicaciéon de riego en lotes con pendientes altas
y falta de sistematizacién, entre otras. Esto des-
encadena importantes procesos de degradacion
de los suelos, siendo los mas frecuentes la ero-
sioén hidrica, por accion de las lluvias y el riego
sobre suelos descubiertos, y la mineralizaciéon
acelerada de la materia orgédnica (MO). Segun
evaluaciones locales anteriores, la degradacion
es importante (Martinez Castillo et al, 2010 y
Pérez et al, 2010).

Para la cuantificacion de la degradaciéon actual
con indicadores de calidad de suelo (ICS), se
aplicd la metodologia de transectas de distan-
cia variable en los departamentos de Rosario de
Lerma, Cerrillos y General GUemes (Pcia. de Sal-
ta), seleccionando lotes donde se tomaron pares
de muestras compuestas a una profundidad de
0-20 cm, una en lotes comerciales y otra en un
area cercana sin disturbar o poco disturbada.
Luego se calculd el porcentaje de caida de los
valores de cada ICS entre el area sin disturbar
y los lotes comerciales. El conjunto minimo de
indicadores quedd conformado por aquellos que
demostraron mayor sensibilidad al uso (Tabla 1).

Tabla 1. Propuesta Conjunto Minimo de Indicadores de Calidad de Suelo (CMI) para suelos bajo
sistema de produccion intensivo tabacalero. Valles Templados de Salta y Jujuy.
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% Variacion Estabilidad Agregados 1-2 mm.
% Variacion Materia Organica.
% Variacion Nitrégeno Orgénico.

Fasforo Extractable.

Indicador Unidad Método de
de calidad de medida determinacidn

Corvalan
et al.2000

Walkley y Black

Micro Kjeldhal

Donde A: Variacion; (1) Arzeno et al (2012).

Indicador Unidad Método de
de calidad de medida  determinacidn

Bruy-Kurtz
Ne 1
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% de Caida en Lote (1)

Minima Ligera Moderada  Alta  Muy alta

= (s 15-21 22-29 30-39 =40

<15 i5=241 22-29 30-39 =40

<15 {5211 ZIPATIE) 30-39 =40

Valores diagnostico en los lotes (2)

Muy Bueno Regular Muy
bueno aregular  amalo malo

Donde (2) Ortega y Corvalan 2010 “Diagndstico de Suelos EEA Salta”.

Tabla 2. Propuesta Valores umbrales del CMI. Suelos bajo sistema de produccion
intensivo tabacalero regado. Valles Templados de Salta y Jujuy.

En las dreas sin disturbar, la EAS arroj¢ valores
40% superiores respecto a los lotes comercia-
les, que presentaron valores muy bajos (10,4%),
resultando una caida “muy alta”, del orden del
74%, hecho que se explica especialmente por
las excesivas labranzas que requiere el cultivo de
tabaco (Tabla 2).

Ligado al punto anterior, en las &reas sin disturbar,
los valores de MO resultaron mas altos (2,52 %)
que en los lotes comerciales (1,55%), registrando
una caida del 39 % (caida “alta”).

Respecto al N, en areas sin disturbar se registraron
valores superiores (0,15%) que en los lotes (0,09
%), presentando una cafda “muy alta” (40%).

Se han observado resultados similares en estu-
dios realizados en el observatorio ambiental de
Perico (Jujuy) y en INTA EEA Salta (Martinez Cas-
tillo et al, 2010).

Los resultados presentados indican una impor-
tante degradacion fisico - quimica de los suelos
tabacaleros.

Cabe destacar que, debido a la historia tabaca-
lera de muchos afos en los Valles Templados, re-
sulta dificil encontrar lugares sin disturbar o poco
disturbados para utilizar como situacion de refe-
rencia, ocasionando una dificultad metodolégica
de importancia.
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Los valores mas altos de P se encontraron en los
lotes comerciales (53 ppm), con un enriqueci-
miento del 59 %, debido a los constantes apor-
tes de la fertilizacién de los cultivos de tabaco
(Tabla 2).

Alertas de procesos de degradacion y
propuestas de manejo

Los resultados expuestos evidencian una impor-
tante degradacion fisico-quimica de los suelos,
asociada a las particularidades del cultivo de
tabaco. Se requiere revertir estos procesos me-
diante la aplicacion de un conjunto de Técnicas
Conservacionistas interactuando.

Desde hace varios afos, se viene trabajando en
el ajuste del manejo conservacionista de suelos
con tabaco, que incluye diversas técnicas con-
servacionistas tales como la disminucién de la-
branzas y la aplicacién de labranzas verticales,
plantacién sobre bordos con riego desde la parte
superior y con cobertura vegetal, refuerzo de la
fertilizacion nitrogenada, refuerzo de la sanidad,
plantines mas fuertes, ajuste del riego, etc. Este
manejo conservacionista se encuentra en sus
etapas iniciales de difusion local.
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Ecorregion Chaquena
Valle Central de Catamarca

MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

SISTEMA PRODUCTIVO: Frutales intensivo bajo riego (OLIVICOLA)

Maria Eugenia de Bustos' y Rodrigo José Ahumada’

sUELO: Torrifluventes - Ustifluventes (Entisoles)

Caracterizacion del agroecosistema

e identificacion de sus puntos criticos.
El Valle Central de Catamarca es una extensa
depresion tectonica delimitada al oeste por la
sierra de Ambato-Manchao y al este por la sierra
El Alto-Ancasti, ubicado dentro de la region del
Chaco arido (Cabrera, 1976; Morlans, 1995). La
region presenta un clima seco y templado con
precipitaciones que oscilan entre los 300 y 360
mm anuales, concentradas entre los meses de
diciembre a febrero; la evapotranspiracion es en-
tre 1000 y 1200 mm anuales. La mayor proba-
bilidad de ocurrencia de heladas coincide con la
estaciéon mas seca del afo y se presenta de mayo
a septiembre (Karlin, 2013). La temperatura me-
dia anual méaxima es 27,3°C y la minima anual es
14,4°C, siendo enero el mes mas calido con pro-
medios de temperaturas de 26°C, mientras que

el mes mas frio, julio, presenta una media men-
sual de 10°C (Thornthwaite, 1948). Los vientos
soplan del sector noroeste a una velocidad pro-
medio anual de 12 km/h (Morlans, 1995).

La vegetacion original corresponde a un bosque
abierto dominado por especies de quebracho
blanco (Aspidosperma quebracho-blanco) y al-
garrobo (Prosopis spp), con un estrato arbustivo
continuo y un estrato herbaceo compuesto por
gramineas perennes, anuales y por dicotiledé-
neas herbaceas (Morlans, 1995). Otra caracteris-
tica del bosque nativo del Chaco Arido del Valle
Central de Catamarca es la evidencia de tala y
pastoreo con diferentes grados de intensidad.

El sistema olivicola intensivo implantando sobre

1. INTA, Estacion Experimental Catamarca. Sumalao 4705, Catamarca, Argentina.
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un desmonte total, se caracteriza por ser un
monte frutal univarietal, con marcos de planta-
cion que varian entre 4 x 8 my 4 x 7 m; gene-
ralmente con orientacion este-oeste y con im-
plantacion de buffel grass (Cenchrus ciliaris) en
el interfilar. En la linea de plantacién se extiende
una manguera de riego durante los primeros
anos de desarrollo, luego en afos sucesivos se
incorpora otra manguera, incrementando asf el
volumen de riego. La cantidad de agua suminis-
trada al cultivo en pleno desarrollo es aproxima-
damente 900 mm/afo/ha.

Los puntos criticos en el manejo del cultivo bajo
riego por goteo, radican en que existen procesos
de salinizacién y sodificacion, especificamente en
la periferia del bulbo humedo asociados a la ca-
lidad del agua del riego (Alderetes Salas, 2011;
Ahumada et al., 2014; de Bustos et al., 2014)
compactacion por el transito de maquinaria (de
Bustos et al., 2014) y pérdida de materia organica
en los primeros centimetros del suelo, especifica-
mente durante los primeros anos de implantacion
(Ahumada et al., 2014). Es importante destacar
que en estos sistemas el aporte de agua con el
tiempo genera un incremento de la materia or-
gdnica y de algunos nutrientes (Alurralde et al.,
2014; Ahumada et al., 2014; de Bustos et al,,
2014). Por ello, se propuso determinar las varia-
bles que acusan cambios significativos en la cali-
dad del suelo por el uso olivicola intensivo respec-
to al antecesor (bosque nativo).

Analizando olivares de diferentes edades de plan-
tacion y en diferentes posiciones dentro del culti-
vo, se obtuvo un conjunto minimo de indicadores
(Tabla 1) mediante un andlisis de componentes
principales, lo que se complement6 con analisis
de la varianza para detectar diferencias significa-
tivas de las variables en las diferentes situaciones.
En la Tabla 2 se muestran los valores medios de las
variables indicadoras para la situacion inalterada,
bosque nativo (In) y para el cultivo de olivo (V).
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Profundidad 0-5 cm
Carbono organico total

Carbono organico
particulado

Potencial hidrégeno
Conductividad eléctrica
Profundidad 0-10 cm

Potasio intercambiable

Potasio soluble
Potencial hidrégeno
Conductividad eléctrica
Carbonato

Relacién absorcion sodio
indice de estructura
Fraccion erodible

Profundidad 10-30 cm

Carbono organico total
Potasio soluble
Conductividad eléctrica
Carbonato

Relacién absorcion sodio

Resistencia mecanica
a la penetracion

Tabla 1: Conjunto Minimo de Indicadores
(CMI) para suelos Entisoles con sistema
olivicola intensivo bajo riego, a diferentes
profundidades.

Valle Central de Catamarca.

Tabla 2 (pagina siguiente):

Valores correspondientes a la situacion
inalterada (In) y valores de referencia (Vc)
para el CMI de suelos en olivicultura
intensiva. Valle Central de Catamarca.

MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

T ED Método de_ Vci5 Vc?13
de medida determinacion anos anos

Indicador

PROFUNDIDAD 0-5 CM

LECO
“ % LECO 1,40 0,36 s/d
Kl -

“ adimensional

Conductimetria (extracto
ds/m de pasta saturada) 1,02 3,64 s/d

Walkley & Black 1,45 1,40 2:25

Potenciometria (1:2,5) 6,03 7.24 s/d

PROFUNDIDAD 0-10 CM

. Fotometria de llama
+ meq,/100 g suelo (acetato de amonio) 0,14 s/d 1522

Fotometria de llama
meq/| (extracto de pasta saturada) 0,19 s/d 1,90

adimensional Potenciometria (1:2,5) 7,06 s/d 8,58
Conductimetria (extracto

ds/m de pasta saturada) 0,60 s/d 1,38

% Gasometria (Collins) 0,34 s/d 0,68

adimensional Allison et al (1973) 0,64 s/d 1,85

adimensional Ball et al. (2007) modificado AL Sy s/d
% Tamiz horizontal 65,35 58,69 s/d
PROFUNDIDAD 10-30 CM

% Walkley & Black 0,26 s/d 0,80

Fotometria de llama

L (extracto de pasta saturada)

cot
coTr
CE
Ki
Ks*
FE

coT
Kst 0,19 s/d 1,83
CE

Conductimetria (extracto
dS/m de pasta saturada) 0,58 s/d 1,70
[ cos | % Gasometria (Collins) 036 s/d 090
“ adimensional Allison et al (1973) 0,70 s/d 252
Penetrémetro de
“ MPa impacto 4,00 s/d ELetE]

! Valores medios tomados en la proyeccién media de la copa.
2 Valores medios de diferentes posiciones en el cultivo.
s/d: valores no determinados

183



Capitulo 2

Alertas de procesos de degradacion

y propuestas de manejo

Para lograr un manejo sustentable del sistema
olivicola intensivo seria necesario definir valores
umbrales de los indicadores de calidad de suelo,
tomando como referencia a los valores de la si-
tuacion inalterada (bosque nativo). Sin embargo,
es posible sugerir criterios de manejo para dis-
minuir el impacto del sistema olivicola intensivo,
entre los que se mencionan:

1) Lavado de sales; estimando el volumen de
agua necesaria para lixiviar las sales del suelo,
con agua de buena calidad.

2) Enmiendas quimicas; a través del agregado de
sales solubles de calcio, acidos y precursores de
acidos (ej.: yeso, acido sulfurico, azufre) para fa-
vorecer la sustitucion del i6n sodio del complejo
de intercambio lo que ocasionara la reduccion
del pH del suelo y la RAS.

3) Enmiendas organicas; ésta practica incremen-
tara la materia organica del suelo aumentado el
poder buffer del mismo. Por ejemplo, incorpo-
rando al suelo residuos de la industria aceitera
del olivo (orujo, alperujo y alpechin), en estado
crudo o compostado.

4) Mantenimiento de cubierta vegetal entre li-
neas del cultivo; esta practica favorecera la agre-
gacion y estructuracion del suelo, disminuyendo
el efecto de compactacion que se produce por el
transito de maquinarias.

5) Labranza vertical profunda; mejoraré las con-
diciones fisicas de la trocha.

184

A) Monte natural

B) Cultivo de Olivo en el Valle Central de Catamarca
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PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

Ecorregion Chaquena
Umbral al Chaco de Salta y Jujuy

SISTEMA PRODUCTIVO: Igricola extensivo de granos a secano

José Luis Arzeno', Eduardo Corvalan’, Dina Jorgelina Huidobro'
y T. Rodriguez’

sUELOs: Argiustoles (Molisoles), Haplustalfes (Alfisoles) y Ustipsamentes (Entisoles)

Ecorregion Chaquena:
Umbral al Chaco, Norte

Ecorregion Chaquena:
Umbral al Chaco, Este

Ecorregion Norandina:
Valles Templados, Centro

Laboratorio de Bl Ecoregion Chaquena Wl Ecomegion Norandina
@ Teledeteccién y SIG
Metren
o 25,000 50000 108.000

INTA EEA Salta

Ubicaciéon geografica zonas de estudio.

Ecorregion Chaquena: Tartagal (TAR) y Las Lajitas (LAJ)
Ecorregion Norandina: Valle de Lerma (LER)

TAR 63°31'49.422" W
22°38 34.931" S

LAJ 64°14'3.796" W
24°50'46.085" S

LER 65°30'31.809" W
24°56'31.348" S

1. INTA, Estacion Experimental Salta. Cerrillos 4403, Salta, Argentina.
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Caracterizacion del agroecosistema

e identificacion de sus puntos criticos.
En la Ecorregién Chaquefia, en las provincias de
Salta y Jujuy, se diferencian dos areas: al oeste, el
Umbral al Chaco, limitando con las estribaciones
de las sierras subandinas de la Ecorregion Noran-
dina, de clima subhumedo y dedicado a la agri-
cultura a secano; y al este, el Chaco Semiéarido, de
aptitud silvopastoril es una extensa llanura ubica-
da en el sector oriental de la provincia de Salta,
cuyas actividades predominantes son la ganaderia
y la extraccion forestal para postes, lefia y carbon
(Piccolo et al., 2008).

La franja del Umbral al Chaco continuia en expan-
sién y en producciéon con sistemas extensivos de
cultivos de grano a secano: soja, poroto, maiz,
sorgo, trigo, cartamo. Aproximadamente un 95
% de la superficie destinada a la produccién de
granos, se encuentra bajo siembra directa (SD)
desde hace 10 afos, sin embargo, la rotacion con
maiz y/o sorgo es escasa. En las uUltimas campa-
fas, segun ProreNOA - INTA, (www.inta.gov.ar/
prorenoa), la rotacién con sorgo y maiz en el NOA
fue aproximadamente del 15 %. Es decir, convi-
ven aspectos positivos y negativos de manejo.

La pérdida de materia organica (MO) en los sis-
temas productivos dominantes de la zona, cons-
tituye el principal proceso de degradacion de los
suelos. Ligado al aspecto anterior, se ha observa-
do también merma en el contenido de nutrientes,
especialmente N y P, condicién que se agrava en
los suelos de texturas gruesas, debido a su menor
resiliencia intrinseca.

La elevacion de las napas fredticas y la saliniza-
cién, constituyen otros procesos de degradacion
de los suelos, habiéndose detectado estos en un
area proxima a Anta.
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Desde el punto de vista fisico también se han evi-
denciado diversos estadios de degradacién con
planchado de la superficie , incremento de la den-
sidad subsuperficial y pérdida de agua por escurri-
miento superficial, esta Ultima situacién mediada
particularmente por la longitud de la pendiente y
la torrencialidad de las lluvias.

Para el monitoreo con Indicadores de Calidad de
Suelos (ICS), se considerd la larga franja Norte —
Sur, del Umbral al Chaco (Salta - Sgo del Estero),
y se localizaron dos dreas de trabajo dentro de la
Pcia de Salta: Norte Tartagal-Dpto. Gral. San Mar-
tin y Centro Lajitas-Dpto. Anta.

La metodologia de muestreo de suelos consistié
en extraer pares de muestras compuestas “Corti-
na-Lote”; cada muestra compuesta, conformada
por 14 a 15 submuestras, de 0-20 cm de profun-
didad, a lo largo de transectas de 150-200 m. Asi,
una muestra compuesta es tomada en un sitio
con agricultura (Lotes en produccion) y la otra en
un sitio natural cercano (Cortina de monte), para
ser usada como valor de referencia (VR). Para al-
gunos parametros se calculo la variacion porcen-
tual dentro de los Pares de muestras: Cortina-Lo-
te, considerando 100% al VR de la cortina.

Norte Tartagal - Observatorio
Ambiental (OA)

Se trabajé sobre lotes de seis fincas selecciona-
das, cercanas a Tartagal (Dpto. San Martin). En
el disefo de lotes a muestrear se consideraron
tres variables: edad del desmonte, nivel de ma-
nejo y tres grupos de texturas, segun el triangulo
de FAO (fina, media y gruesa). De este modo,
se extrajeron en total 36 muestras compuestas,
de 0-20 cm de profundidad, en 13 cortinas y 23
lotes (Arzeno et al., 2012).

Particularmente en el Observatorio Ambiental
(OA) Tartagal, se ha registrado una importante
calda de MO, siendo del orden del 30,2 % (Ar-
zeno et al, 2012) algo superior a la registrada
en Anta, (caida del 26 %) (Romero et al., 2008).

Centro Anta - Sistemas Productivos
Extensivos

Para el monitoreo de suelo de estos sistemas, se
trabajo en 11 fincas seleccionadas del Dpto. de
Anta (Salta) y 2 del Noroeste de Santiago del Es-
tero, que se agruparon en 4 zonas homogéneas
(Romero et al, 2008), en total se tomaron 151
pares de muestras: cortina-lote. Se relacioné la
textura con la MO en 174 cortinas de monte
(Sédnchez et al, 2008), estableciéndose los si-
guientes valores de referencia para los 3 grupos
texturales (FAO):

Grupo Textual

Atributo
Grueso
Materia

organica
(%)

Tabla 1.

MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

De la integracion de los resultados de las dos zo-
nas presentadas, y de otras experiencias ligadas
al tema, se obtuvo a partir de las variables mas
sensibles, eficaces y eficientes, el Conjunto Mini-
mo de Indicadores (Tabla 2) y sus valores umbra-
les (Tabla 3).

% Variacion
Materia Organica

% Variacion
Estabilidad Agregados
1-2 mn:

% Variacién
Nitrégeno Organico

Fosforo Extractable

Cobertura dela
Superficie del
Suelo

Planchado de la
Superficie del
Suelo

Tabla 2. Propuesta Conjunto Minimo de
Indicadores (CMI) para Sistemas agricolas
extensivos de granos a secano. Umbral al

Chaco de Salta y Jujuy

189



Capitulo 2

Tabla 3. Propuesta de Valores umbrales del CMI para Sistemas agricolas extensivos
de granos a secano. Umbral al Chaco de Salta y Jujuy

Indicador Unidad Método de
de Calidad de medida  determinacion

Walkley y Black

Corvalan et al
2000

Minima Ligera Moderada Alta Muy Alta

% de Caida en Lote (1)

=5 1521 = 2229 30-39 > 40

<15 1521 2229 30-39 =40

Micro Kjeldhal <15 1621 2229 30-39 2> 40

Donde A: Variacion; (1) Romero et al. 2008 y Arzeno et al 2012.

Indicador Unidad Método de
de calidad de medida  determinacion

Bruy-Kurtz
Ne 1

Valores dlagndéstico en los lotes (2)

Muy Bueno Regular Muy
bueno a regular a malo malo

Donde (2) Ortega y Corvalan 2010 “Diagndstico de Suelos EEA Salta”.

Indicador Unidad Método de
de Fertilidad de medida  determinacion

Arzeno 2010 a

“ % Arzeno 2010 a

Alertas de procesos de degradacion

y propuestas de manejo

Las Técnicas Conservacionistas tendientes a re-
vertir los diversos procesos de degradacion del
suelo, deben ser analizadas con un enfoque in-
tegral, es decir, un conjunto de técnicas en inte-
raccion.
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Clasificacion de los manejos en lotes

Mejorador Conservacionista Degradador

= &) 30-69 =70

Asi, si se incrementara la rotacién con maiz o
sorgo, se tenderia a revertir todos los procesos
de degradacion mencionados. El efecto favora-
ble dependeria del estado del suelo, de su textu-
ray del porcentaje de rotacién (Arzeno, 2010 b).
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Ecorregion Chaquena

MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

SISTEMA PRODUCTIVO: Agricultura de secano en siembra directa sobre
suelos forestales sujetos a cambios en el uso del suelo

Julieta Mariana Rojas' y Juan José Zurita'

sueLo: Haplustept Udico (Inceptisol) Serie Tolosa

Caracterizacion del agroecosistema

e identificaciéon de sus puntos criticos.
Durante el periodo 1956- 2005 en Argentina se
estimd un incremento de mas del 60% del area
asignada a cultivos anuales, sucediendo los cam-
bios mas significativos en el Chaco Subhimedo
Occidental, donde las tasas de expansion agricola
y deforestacion fueron las mas altas del pafs, prin-
cipalmente en las décadas del 90" y 2000 (Mac-
chi et al., 2013; Vigglizzo & Jobbagy, 2010). Los
cambios en el uso del suelo (CUS) en el Chaco
semidrido a partir de esta expansion ocurrieron
principalmente por reemplazo de bosques nati-
vos (BN). Esto tuvo como consecuencia la frag-
mentacion del paisaje, con riesgo de degrada-
cion del suelo y pérdida de la biodiversidad de
especies vegetales y animales para la region.

En este contexto, en 2007 la Argentina fue zo-

nificada por la Ley Forestal 26.331 que clasifica
el territorio en tres niveles de manejo forestal y
transformacién permitida (Ley de Presupues-
tos Minimos de Proteccion Ambiental de los
Bosques Nativos, 2007). Durante el afno 2009,
la Provincia del Chaco aprobé el Ordenamiento
Territorial de los Bosques Nativos (Ley N° 6.409),
de acuerdo con las Categorfas de Conservacion
establecidas en la Ley 26.331. El INTA (Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria) establecid
un area de estudio denominada” Area Piloto de la
Ecorregion Chaquena” en los departamentos Al-
mirante Brown y General GlUemes dentro del area
conocida como Impenetrable Chaquefio (Figura
1). En ésta “Area Piloto” la superficie no trans-
formada disminuy6 en el periodo 2000-2007 a

1. INTA, Estacion Experimental Saenz Pefia, Saenz Pefia, Chaco, Argentina.
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una tasa de reduccion anual del 3,2% (Kees et
al., 2009), representando una pérdida de 20000
ha de BN, destinadas a uso agricola y agricola ga-
nadero. En ella se realizaron estudios sobre los re-
cursos naturales, por sus altas tasas de CUS y por
ser considerada zona susceptible a desmontarse
por la ley forestal, con gran reemplazo de bosques
y pastizales naturales y por lo tanto, riesgo de
compromiso para los bienes y servicios ambienta-
les (Rojas, 2012). En la zona, la agricultura es de
secano y la produccién agricola se desarrolla ge-
neralmente en sistemas de siembra directa (SD).

Aunque el factor climatico que limita principal-
mente la produccion agropecuaria es el agua, en
muchas areas agricolas la causa de las deficiencias
hidricas no solo son las bajas precipitaciones sino
también el insuficiente almacenaje del agua en el
suelo a causa de un manejo inadecuado (Panigatti
etal.,, 2001).

Referencias
M Area Piloto
[ Departamentos

Figura 1. Area Piloto Ecorregién Cha-

quena (rojo) - Superficie: 721 900 Ha
26°5'56.38"'S; 61°42'48.52"'0- 26°42'13.51"'S;
60°36'34.45"0
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Para este trabajo se seleccionaron 9 establecimien-
tos dentro del departamento Almirante Brown,
distribuidos en un gradiente NO-SE de aproxima-
damente 120 km a lo largo la RN 16. El patrén
de muestreo estuvo basado en la elecciéon de la
misma regién agroecolégica, serie de suelo (Tolo-
sa), y practica de labranza posterior al desmonte
(SD). El trabajo se realizd entre 2008 y 2011. Se
muestrearon dos situaciones contrastantes: corti-
nas naturales de bosque nativo semideciduo (BN)
y lotes desmontados adyacentes transformados a
agricultura intensiva (A), con 4 a 23 afios de defo-
restacion y diferentes secuencias de cultivo. La se-
rie Tolosa est clasificada como Haplustept Udico y
se encuentra presente como suelo forestal en toda
la provincia del Chaco. Los horizontes superficiales
y subsuperficiales de esta serie son de textura fina
con porcentaje de limo + arcilla promedio mayor a
700 g.kg™ de suelo.

Se tomaron muestras compuestas de las profun-
didades de 0-10 y 10-20 cm, incluyendo los dos
primeros horizontes de la serie Tolosa, y se deter-
minaron los siguientes pardmetros: pH, conduc-
tividad eléctrica (CE), textura (T), humedad equi-
valente (HE), carbono organico total y particulado
(CQOTy COP), nitrégeno total (N), fosforo extraible
(P), infiltracion (Inf), densidad aparente (Da), resis-
tencia mecanica a la penetracion (RMP), hume-
dad equivalente (HE), fraccion erosionable (FE), y
estabilidad estructural en seco (EES).

El conjunto minimo de indicadores (CMI) se ob-
tuvo a partir de dos instancias de andlisis esta-
distico. Se comenzd con un andlisis univariado
basada en enfoque de modelos mixtos que sirvié
para retener las variables que presentaron dife-
rencias significativas entre BN 'y A y entre profun-
didades; y un analisis multivariado posterior por
medio de andlisis de componentes principales
(ACP) con las variables seleccionadas. Los indi-

cadores seleccionados fueron: COT, COP, Nt, pH,
Da y FE; los cuales se sugiere sean incluidos en
todo set de indicadores utilizado para evaluar el
estado de suelos desmontados en esta region,
en Haplustepts u otros suelos con caracteristicas
similares (Tabla 1). La alta correlacion negativa o
positiva entre algunos de ellos, como por ejem-
plo entre COTy COP ¢ Nt, posibilitaria incluso
realizar una seleccion aiin mayor en caso de ser
operativamente necesario.

Carbono Orgénico
total

Carbono Organico
particulado

Nitrégeno total

Reaccion del suelo

Densidad aparente

Fraccién
erosionable

Tabla 1. Conjunto Minimo de Indicadores
(CMI) para suelos Inceptisoles con sistema
agricola de secano en SD sobre suelos foresta-
les. Ecorregion Chaquena.
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Los efectos del CUS sobre estos parametros fue-
ron mayores que el efecto inicial que generan las
diferencias intrinsecas entre sitios seleccionados
para el muestreo. Estos indicadores pudieron dis-
criminar en el conjunto de datos la condicién BN
de la condicion disturbada A y su comportamien-
to varié con la profundidad. EI COT demostrd ser
el pardmetro mas influyente en las dos profundi-
dades y se correlacion6 altamente con Nty COP.

El' Nt fue la segunda variable de mayor peso en
el ACP y se lo retuvo considerando que podria
ser Util en monitoreo de suelos de lotes agricolas
fertilizados, y como complemento a la informa-
cion dada por el COT. También se retuvo al COP
por sensibilidad, alta proporcién dentro del COT
y por presentar las mayores caidas en A en el pla-
zo estudiado. Aunque el pH no fue contundente
en el ACP para separar las situaciones se con-
sider6 una variable atil para incorporar al CMD
por presentar aumentos significativos en Ay por
su facilidad de medicion. La Da fue un indica-
dor altamente sensible, presentando tendencia
a aumentar en A, principalmente en el horizonte
superficial. La FE se presenté como una variable
muy promisoria como indicador. Aunque actual-
mente es una medicion que se realiza en zonas
aridas y semiaridas para evaluar susceptibilidad a
la erosion edlica, mostré sensibilidad, poca varia-
bilidad y cambios estadisticamente significativos,
caracteristicas fundamentales de un indicador.

En la tabla 2 se presentan los valores para la con-
diciéon inalterada o pristina (In), valores de refe-
rencia (VR) y umbrales (VU) determinados para
cada indicador seleccionado para las dos profun-
didades estudiadas.
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Tabla 2: Valores umbrales (VU), de referencia (VR) y valores correspondientes a la situacién inalterada (In), para
el CMI de Inceptisoles con sistema agricola de secano en SD sobre suelos forestales. Ecorregién Chaquena.

Profundidad Unidad Método de’ N VR VU
(cm) determinacion
0-10 } 30,8 30,81 8(min)
-~~~ gkg? Walkley y Black
car 10-20 ©°'® 3 16,7 16,71 4(min)

Lorenz)

0-10 | .. CURECGE'® 452 452 4(min) A
10-20 (modificado por 5,8 5,8 )
entre 1-3(min)

0510

% Kjeldahl

7(min) BN

@125 0,25 0,2%(min)

10-20 (modificado) 0,14 0,14 0,1%(min)

en agua

10-20 sional (solucién 1:2:5) 6,7 (657 5,5(min) - 8,2(max)

0-10 : . . 1,48 12 1,6 (max)
cm @
10-20 g Método del cilindro 131 1.4 1.6 (max]

0-2'5 %
10-20

Los valores de referencia para los cuatro indicado-
res se establecieron de acuerdo a los resultados del
trabajo anteriormente descripto, opinién de exper-
tos, descripcion del perfil modal de la Serie Tolosa y
bibliografia existente.

Como VR de COT se tomé el valor promedio de
la BN para las dos profundidades. El VU minimo
de COT para la primer profundidad se establecié
segun los requerimientos de los cultivos principales
de la zona (soja, algodon, girasol y sorgo) determi-
nados por Sys et al. (1993), y se considero la mitad
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n 0-10  adimen. Fotenciométrico g5 7 5,5(min) - 8,2(max)

Tamiz rotativo 29,2 29,2 40%(max)

de este valor como umbral para la segunda pro-
fundidad a partir de la estratificacion hallada en la
situacion inalterada, el perfil modal de la serie y los
valores de lotes cultivados. Los valores de COP para
In son las medias de los suelos de BN estudiado,
valores altos para la zona pero que coinciden por lo
informado por Albanesi et al. (2003) y Sanchez et
al. (2006) para suelos de vegetacion nativa de San-
tiago del Estero quienes informaron como valores
maximos de COP 14.2 y 12.8 g.kg™ respectivamen-
te para el horizonte superficial. Estos mismos se
consideraron VR. Como VU se diferencioé entre sue-

los BN y A, ya que el COP fue un indicador alta-
mente sensible al CUS y presentd grandes caidas
en los suelos sometidos a agricultura. Se definié
el VU de 7 g.kg' para horizonte superficial de
BN basado en el valor minimo medido y 4 g.kg™
para A basado en el valor medio del horizonte
subsuperficial (3.97 g.kg™"), considerando que no
deberia caer por debajo del mismo dada la estra-
tificacion que presenta generalmente el COP. Para
el horizonte subsuperficial se establecié un rango
entre 1-3 g.kg™" para ambas condiciones. Aunque
los valores minimos hallados fueron cercanos a 0
(cero) y no se puede dar evidencia exacta de que
en esa profundidad esto afecte significativamente
la productividad de los cultivos, se establecen VU
mayores a los minimos basados en el COP poten-
cial hallado como valores medios y maximos. Es
importante resaltar que los VU aqui presentados
corresponden a una serie de textura franca fina,
siendo los valores para suelos de textura arenosa
generalmente menores (Diovisalvi et al., 2014), lo
que habria que tener en cuenta si se consideran
estos umbrales para otras series de suelo.

Para el Nt, se tom¢ igual que para el CO como VR
el promedio del BN, y los VU minimos se calcularon
en relacién al contenido de CO asumiendo un con-
tenido aproximado de 2.5 % de N total en el CO.

Como VR de pH para la primera profundidad se
establecio el pH neutro y para la segunda se tomo
el valor del perfil modal de la serie Tolosa, el cual
coincide con promedios de valores medidos en
BN, campo y descripcion del perfil modal. Como
VU minimo y maximo se tomaron los citados por
Sys et al. (1993) para los cultivos predominantes,
tomando como precautorio el valor méximo de
algodén y soja.

El VR para Da se determin6 siguiendo el criterio
de Reynolds et al. (2002), quien establece como
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limite minimo de densidad critica entre 1.2y 1.6
g.cm’ respectivamente para suelos con contenidos
de limo més arcilla cercanos a 90%, teniendo en
cuenta que los suelos bajo estudio coincidieron con
la descripcién del perfil modal de la serie (alrededor
de 70 % de fraccion fina), que posee textura fran-
ca en superficie y franco arcillosa en el horizonte
subsuperficial. Los VU maximos también se basa-
ron en el citado por este autor como limite para el
crecimiento de las raices en suelos francos.

Respecto de la FE, se tomd como VR el valor pro-
medio de la situacion inalterada BN, y como VU
maximo un 40%, basandose en la clasificacion
de Shiyatyi (1965), citado en Lépez et al. (2007)
que clasifica a los suelos ligeramente erosionables
aquellos con FE<40%, siendo moderada y alta-
mente erosionables los que superan este valor. In-
formacion maés detallada sobre los resultados de
FE y EES en el presente estudio se pueden encon-
trar encuentra publicada en Rojas et al. (2013).

Alertas de procesos de degradacion y
propuestas de manejo

Los CUS generaron degradacion significativa en la
calidad fisica y quimica de los suelos agricolas en
comparacion con los suelos de la situacién pristina
en un plazo relativamente corto.

EI COT y la Da fueron los indicadores de mayor po-
tencial, imprescindibles para el estudio y monitoreo
de suelos de esta region. Los resultados revelan
pérdidas de COT, COP y Nt que significan pérdi-
da de fertilidad en el horizonte superficial, valores
de Day FE que alertan sobre posibles procesos de
compactaciéon. Esto podria tener consecuencias
negativas para la produccién de cultivos en el me-
diano plazo. Para predecir y frenar procesos de de-
gradacion y erosion en suelos sometidos a CUS en
la region, es indispensable utilizar estos indicadores
para monitorear y evaluar si las tendencias de caida
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0 aumento se mantienen, agudizan o suavizan de-
pendiendo de las practicas de manejo realizadas,
especificamente de las rotaciones.

El objetivo basico de toda practica de manejo en
la region debe ser proteger el horizonte superficial
para detener la caida de la fertilidad natural y la
calidad fisica de suelo, que afecta directamente la
entrada y almacenaje del agua, factor clave para la
produccién en zonas semiaridas.

Es factible ademas recomendar este CMI como he-
rramienta de diagndstico del estado de salud del
suelo, previo al otorgamiento de permisos para los
planes de uso contemplados actualmente dentro
del marco legal de bosques nativos.
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Ecorregion Chaquena
Oeste de Santiago del Estero

SISTEMA PRODUCTIVO: Ganadero- agricola

MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

sin riego

Maria Cristina Sanchez', Abel Azar', Roxana Ledesma’, Carlos Kunst’,
Jose Salvatierra’, Pablo Tomsic' y Roberto Aragon'

SUELO: Haplustol tipico (Molisoles)

Caracterizacion del agroecosistema e
identificacion de sus puntos criticos.

La producciéon ganadera en el NOA se desarrolla principalmente en Figura 1: Ubicacion geogra-
la zona denominada Chaco semiarido dentro de la Region Chaque- fica del sitio bajo estudio y

fia. Santiago del Estero se ubica dentro de esta region natural. Los
estudios se realizaron en la region Centro-Oeste, localidad de Frias,

sus caracteristicas ambienta-
les (Fuente: SigSE V2.0- An-
gueira et.al., 2007).

Departamento Guasayan. ((LS 28° 43'55,50"; LO 64° 57°13,18")

Zona

Clima Semiarido.

Subandinas - Pampeanas

Establecimiento
Santa Teresita

Limitaciones:

- Déficit hidrico

- Baja estabilidad
estructural

- Alto riesgo de erosion

y pérdida de MOS

Homogénea: Bajada Sierras

de lomadas y

(N-S).

. La superficie presenta sedimentos
fluviales y edlicos que descansan i
sobre sedimentos arcillosos yesiferos Voo 4 .

Area geografica donde se ubica el Establecimiento Santa Teresita

y -

1. INTA, Santiago del Estero. Santiago del Estero, 4200, Santiago del Estero, Argentina.
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La actividad ganadera en la region del Cen-
tro-Oeste de Santiago del Estero, ha crecido sig-
nificativamente a partir de la década del '80. La
mejora en el manejo del pastizal, del rodeo y la
incorporacion de pasturas megatérmicas (prin-
cipalmente Panicum maximun cv. Gatton panic)
fueron algunas de las causas del aumento de la
producciéon ganadera bovina en esta area (Cor-
nacchione, 2006). Como consecuencia de una
intensa accion antrdpica se generaron procesos
de degradacion, principalmente debido a la so-
breexplotacion forestal, mal manejo del pastoreo
y del fuego, que potenciaron la modificacion de
la vegetacion original de la regién a través de los
anos. Asi, uno de los problemas asociados a ello
fue la aparicion de grandes superficies degrada-
das, ocupadas por especies lefosas arbustivas
(fachinal), que perjudican de forma directa e in-
directa a la ganaderia (Kunst et al, 1999).

El clima semiarido de la region chaquefia semiari-
da, estd caracterizado por una marcada estacion
seca invernal y elevada tasa de evapotranspiracion

(Minetti, 2005). Santiago del Estero registra una
precipitacién media anual que varfa entre 950 mm
en la zona Este a 550 mm en el Oeste. El potencial
de evapotranspiracién medio anual para la zona de
influencia de la localidad de Frias es de 1250 mm
resultando en un balance hidrico negativo duran-
te la mayor parte del ano (Figura 2) (Prieto et al.,
2006). La temperatura media anual en la provin-
cia es de 20.8 °C, mientras que en la zona Cen-
tro-Oeste es de 19,8°C (Acuna et al., 2002).

La vegetacion (de tipo xerdfilo y caducifolio)
caracteriza a una fisonomia de monte degra-
dado, con un importante estrato arbustivo. El
estrato arbdreo esta compuesto principalmente
por quebracho colorado (Schinopsis quebracho
colorado), y en menor grado quebracho blanco
(Aspidosperma quebracho blanco); se presentan
entre éstos, algarrobos (Prosopis nigra y Prosopis
alba) y mistol (Zizyphus mistol). El estrato arbus-
tivo se compone de tusca (Acacia aroma), chanar
(Geoffroea decorticans), tala (Celtis tala), y gara-
batos (Acacia praecox y A. furcatispina), entre los

FRIAS - Precipitacion y Evapotranspiracion Media Mensual
Periodo 1912 - 2006

180 17

160 1

140 A

120 4

100 +

80 1

60 A

Precipitacion (mm)

40 A

20 1

o =

I Precipitacion - Evapotranspiracion de Referencia(ETo)

Figura 2: C: Precipitacion y Evapotranspiracién media mensual en la localidad
de Frias (Fuente: Prieto et al., 2006 citado en SigSE V2.0 (Angueira et al., 2007)
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mas relevantes. El estrato herbaceo esta consti-
tuido principalmente por gramineas de los géne-
ros Setaria, Digitaria, Trichoris, Chloris, Eragrostis
y Elionorus, entre otras (Cornacchione, 2006).

La informacién generada de indicadores de cali-
dad de suelo se basa en un ensayo experimen-
tal ubicado en un Establecimiento ganadero de
la localidad de Frias, Dpto. Guasayan, Santiago
del Estero (LS 28° 43'55,50; LO 64° 57°13,18)
(Figura 2). El suelo pertenece a la Unidad Car-
tografica Asociacion Frias 80% y Tapso 20%,
con Capacidad de Uso llic (Angueira C y J.Vargas
Gil, 1993). Esta Unidad se describe como lomas
extendidas y planos altos de superficie irregular.
Los suelos de Serie Frias ocupan los sectores de
superficie uniforme y la serie Tapso, el microrelie-
ve. La Serie Frias es un suelo oscuro, profundo,
ligeramente acido en superficie, bien drenado,
desarrollado sobre sedimentos loéssicos, ubica-
do en las lomasy planos altos. Son suelos fértiles,
con buen contenido de materia organica y mo-
derada retencién de humedad, se los usa tanto
para agricultura como para ganaderia, aunque
presentan alguna limitacién climéatica. Por otro
lado, los suelos de la Serie Tapso estan limita-
dos parcialmente en su aptitud por su poco de-
sarrollo, débil estructuracién, salinidad, calcareo
diseminado en la masa y la limitacion climatica
(escasa precipitaciones y alta evapotranspiracion)
Por las condiciones ambientales generales de la
zona, se la caracteriza por su alta luminosidad,
altas temperaturas estivales, y con tendencia a la
salinizacién, compactaciéony a la erosion.

El conjunto minimo de indicadores de calidad de
suelo (CMI) se obtuvo a partir del andlisis de ca-
racteristicas morfoldgicas del suelo en el sitio del
ensayo experimental (Tabla 1). Por tratarse de un
ambiente semiarido, de lomadas, con desmonte,
pastoreo intensivo y escasa cobertura del suelo se
propone como hipétesis del trabajo evaluar los
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factores edéaficos estrechamente relacionados con
la estabilidad de los agregados (CO), fertilidad
guimica (pérdida de nutrientes principales, riesgo
de salinizacion), y fisica (compactacion).

Carbono organico total
Nitrégeno total
"_ ) Fosforo extraible

Densidad aparente

Contenido de sales
solubles

Conductividad eléctrica

Acidez / alcalinidad

Tabla 1: Conjunto Minimo de Indicadores (CMI)
para suelos Molisoles con sistema ganadero sin
riego. Oeste de Santiago del Estero.

Para obtener los valores de referencia (VR), en el afio
2007 se realizo un primer muestreo de observacion
y valoracién de pardmetros quimicos en tres diferen-
tes campos ganaderos del drea de influencia de la
AER Frias, donde se registraron valores promedio de
materia organica del suelo (MOS) y Fosforo extraible
(Bray Kurtz) de 3,24 % vy 16, 2 ppm respectivamen-
te para los primeros 15 cm de profundidad. En el
mismo orden, pero en la profundidad 15-30 cm, los
valores descienden a 2,44 %y 8,8 ppm.

En el aflo 2008, en un establecimiento ganadero
de la localidad de Frias, se implementa un lote de-
mostrativo de manejo de monte sustentable para la
produccién ganadera.
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Los objetivos de este trabajo fueron: evaluar la recu-
peracién de la productividad y la diversidad del cam-
po natural mediante el uso de préacticas difundidas
en la region e identificar indicadores de la salud del
ecosistema y su capacidad para generar productos y
servicios: forraje, sombra, madera.

Se procedio a clausurar el lote de 300 ha, con alam-
brado periférico, ejecucion de tratamientos en el
momento oportuno, y evaluacion de la condicion
edafica en los tratamientos (disturbios). Cada tra-
tamiento representa una de las formas de manejar
el fachinal y monte para ganaderfa. Los tratamien-
tos implementados fueron: 1- Rolado; 2- Rastra;
3- Rolo aereador; 4- Fuego prescripto y 5- Clausura
(descanso del pastoreo, representa nuestro testigo).

2008 MOS (%) Nt (%)

T1 (Fuego)

T4 (Aereador)

2009 MOS (%) Nt (%)

T1 (Fuego) 0,13

2 0,14

1'9 0,14

T3 (Rastra) qvs 0,14
T5 (Clausura) 1,6 A3

Los tratamientos rolado, rolo aereador y rastra fue-
ron realizados en Julio de 2008, la quema se realizd
en Octubre de 2008. Cada tratamiento tiene dos
repeticiones distribuidas al azar en parcelas de 50 m
x 300 m. las que se subdividen en 3 subparcelas ob-
teniéndose 6 muestras compuestas por tratamiento.

Las estrategias del manejo de los disturbios son: In-
tensidad (anos de clausura); disturbios (1 por afo);
Severidad (comparacion del tratamiento con el testi-
go) e Intervalo de retorno o frecuencia (anual).

El tratamiento Testigo (parcela Clausurada al momen-
to de instalar el lote demostrativo) representa el es-
tado de degradacion del lote al momento de iniciar
el ensayo. Esta parcela es mantenida sin intervenciéon

P (ppm) pH ex CE (dS/m)

CE (dS/m) DAP (g/cm®)

71 6 1,3

60.3 7 7.5 1,02
63,1 6.9 74 1,16
64 7 3,2 1
52 6,8 7.3 1,5

MOS = COT x 1,3 (Walkley Black); Nt (Kjeldahl); P ext (Bray Kurtz); pH y CE del extracto de saturacion y

DAP (cilindro)

Tabla 2: Valores promedio para la profundidad (0-20 cm) de materia organica del suelo (MOS), nitrégeno total
(Nt), fosforo extraible (Pex), pH y salinidad (CE conductividad eléctrica en extracto de saturaciéon) y Densidad

aparente (DAP) para los afios 2008 y 2009
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alguna para estudiar su evolucidn respecto al resto de
los tratamientos. Representa la linea de base con el
cual se van a monitorear y comparar la evolucién de
los indicadores entre los tratamientos propuestos. Los
datos registrados en 2008 y 2009 (solo en tratamien-
tos ejecutados), se muestran en tabla 2.

Alertas de procesos de degradacion

y propuestas de manejo

Los valores de conductividad eléctrica en el ex-
tracto de saturacion (CE) denotan condicion leve
en salinidad hasta los 20 cm de profundidad. Por
otro lado, la escasa cobertura vegetal y el grado de
compactacion superficial en el sitio con pendien-
te entre 2 'y 6 % (clase 2; suavemente inclinado;
FAO 1977), aspecto también descripto por Kunst
et. al., (2006), favorecen los procesos de degrada-
cién como por ejemplo, compactacion superficial
y subsuperficial, pérdida de materia orgénica del
suelo, erosion hidrica y edlica. Es posible obser-
var que a un ano de iniciado los tratamientos bajo
clausura (sin ingreso de animales), las condiciones
de fertilidad quimica mejoran, a excepcion del tes-
tigo que no recibié ninguin tratamiento de mejo-
ra para la restauracion de variedad de arbustos y
pasturas como ocurrieron en los tratamientos ini-
ciados en 2008. Es posible que con el control de
crecimiento del estrato arboreo, la restauracion de
gramineas autdctonas y de otras introducidas, se
logre un manejo ganadero que minimice los facto-
res de riesgo ambiental antes mencionados. Para
ello es necesario monitorear en el tiempo la evolu-
cion de los componentes del sistema (suelo-vege-
taciéon-clima-produccién ganadera) e incrementar
el nimero de observaciones en campos ganaderos
de la zona con situaciones contrastantes en cada
sitio (unidad de muestreo).

En este ciclo de evaluaciones (2008-2011) se han
observado cambios favorables en la recuperacion de
la productividad y diversidad natural en vegetacion
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del campo comenzando con la practica de clausura
(T5 Testigo) y mejorando en el resto de los tratamien-
tos. Para el periodo 2008-2010, en los tratamien-
tos de rolado y rastra se observé una disminucion
importante de la densidad de arbustivas (volumen
promedio de arbustivas por hectarea m3.ha-1) en
los tratamientos respecto del testigo mejorando asf
la accesibilidad de los animales (Ledesma, 2011). A
la vez, se incrementd la oferta y valor nutritivo de las
lefosas en los tratamientos respecto del testigo (Go-
mez, 2011). En esta etapa de desarrollo del trabajo
de investigacion, no podemos determinar valores
umbrales o categorizar los indicadores de calidad de
suelos seleccionados pues nos encontramos en el
primer ciclo del proyecto (2008-2011).

Practicas de descanso y el uso adecuado de otras
como las propuestas en este estudio (aln en tem-
prana estado de evaluacién), pueden mejorar las
condiciones de oferta nutricional a la vez que apor-
tan a la calidad del suelo. Es importante el manejo
de cobertura vegetal con especies vegetales de di-
ferentes estratos, particularmente en lotes con pen-
diente moderada a alta, intercalando barreras biolé-
gicas para mejorar la captacion y almacenamiento
de agua en el perfil, lo que a su vez disminuye la
escorrentia superficial. En cuanto a este punto, se
pueden establecer estudios a nivel de cuencay finca
para controlar y disminuir el efecto de la velocidad
del agua en épocas de lluvias en lotes mixtos y gana-
deros para lograr los objetivos antes mencionados.

Los cambios anuales en los indicadores de calidad
de suelo pueden representar el rango de variacion
normal para la zona en un perfodo climatico deter-
minado (por la gran variabilidad de precipitaciones
y extremos de temperaturas criticas), por lo que es
importante el monitoreo de los mismos en el media-
noy largo plazo. Esto permitira establecer valores de
equilibrio respecto de una linea de base y los valores
umbrales para cada ambiente.
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Es asi que el manejo sustentable del monte para
produccion ganadera involucra el estudio de cada
componente biofisico (suelo, vegetacion, relieve, cli-
ma, animal) con sus atributos de calidad, como tam-
bién los recursos del productor para alcanzar este
objetivo en el estudio de la sustentabilidad de
sistemas productivos en el Chaco semiarido de
Santiago del Estero.
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* Proyecto Incremento de la productividad y calidad
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Ecorregion Mesopotamica
Centro y noroeste de Misiones

SISTEMA PRODUCTIVO: Forestal (Plantaciones de Pinus taeda)

Norberto M. Pahr'; Alejandra Von Wallis'

sUELO: Kandiudultes (Ultisoles)

Caracterizacion del agroecosistema e
identificacion de sus puntos criticos.

Las primeras plantaciones con fines comerciales
de Pinus sp. en la provincia de Misiones se realiza-
ron en la década de los afios ‘50, intensificando-
se su cultivo en las décadas siguientes. Los ciclos
de produccion abarcan un periodo de alrededor
de 20 a 25 afnos, por lo que actualmente existen
areas que soportan un tercer ciclo de cultivo fo-
restal. El primer ciclo, en la mayoria de los casos,
se inicié luego de la eliminacion del bosque nativo
preexistente, a partir del aprovechamiento de la
madera y la eliminacién de residuos con quema
manual o en escolleras armadas con topadora.
Las sucesivas labores que se ejecutan a lo largo de
un ciclo de cultivo forestal, especialmente durante
la preparacion del terreno y la cosecha, ponen en
riesgo la capacidad productiva de los suelos, en su
mayor parte a causa del uso excesivo de maqui-
naria pesada (Goya et al, 2003; Froehlich, 1984

y Pritchet, 1986). A ello se suman las actividades
de postcosecha tales como el apilado en escolle-
ras y la quema de residuos que causan pérdida de
materia organica y de nutrientes, en particular de
nitrégeno (Fernandez et al, 2000).

El uso forestal continuo puede reducir la calidad
del suelo y disminuir su capacidad productiva,
principalmente debido a la exportacién de nu-
trientes provocada por el aprovechamiento en
turnos de corte posiblemente menores a la ro-
tacion ecologica (Kimmins, 1974). El efecto de la
cosecha de productos forestales sobre la produc-
tividad de los suelos en rotaciones sucesivas ha
adquirido una singular atencién en los ultimos
anos (Goncalves et al., 1997; Wei et al., 2000).
Uno de los objetivos del manejo forestal susten-
table es el mantenimiento de la productividad a

1. INTA, Estacion Experimental Montecarlo. Montecarlo 3384, Misiones, Argentina.
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lo largo de las rotaciones (Fernandez, 2003). En
este contexto, resulta de importancia establecer
criterios e indicadores cuantitativos de impacto
ambiental de distintos manejos de las reforesta-
ciones y predecir las consecuencias sobre la pro-
ductividad y el rendimiento de rotaciones futuras
(Goya et al, 2003).

Con el objetivo de seleccionar los indicadores
de calidad de suelo en plantaciones de Pinus
taeda de tercer ciclo forestal, se relevaron dife-
rentes variables de calidad de suelo (Tabla 1) en
parcelas de plantaciones forestales y de bosque
nativo primario en la regién centro y noroeste de
la provincia de Misiones, ubicadas sobre suelos
rojos (Ultisoles).

AUn cuando no se dispone de un andlisis esta-
distico que permita identificar el conjunto mini-
mo de indicadores para evaluar el impacto de
las reforestaciones sobre la calidad del suelo, los
valores obtenidos a partir del muestreo realizado,
sefialan algunas tendencias importantes (Tabla 2).
Se observa un aumento de la densidad aparente

Densidad aparente

Velocidad de infiltracion

[ndice de estabilidad
estructural

Reaccion del suelo

Carbono y materia organica
facilmente oxidable

Nitrégeno total, fésforo y
potasio total y disponible

Capacidad de intercambio
cationico

Tabla 1: Variables edéficas eva-
luadas para suelos Ultisoles bajo
sistema forestal de Pinus taeda.

Centro-noroeste de Misiones.

Unidad Método de
Varlable de medida

DA Cilindro
“ cm.min USDA
m % Walkey - Black
“ % Semim, Kjeldahl
m mg.kg*t Bray-Kurtz 1
cmol’.kg? Ac. Amonio 1.0 N
m adimensional Potenc. (1:2.5)
“ cmol*.kg? pH 7

determinacion

Espesor 0 - 10 cm Espesor 10 - 30 cm

Pt
1208
15,58

2,13
0,14
24
0,57
5.4
sy 7

BN Pt BN

0,86 1530
27,47 162 =akal
2,40 1,25 1,41
0,31 o atal 0,21
6,88 3,08 5,68
0,36 12T (0} /2l
5,6 5,4 51

17,6 14,0 13,7

Tabla 2: Valores promedios de variables de calidad de suelo relevadas para las situaciones de

plantacién con Pinus taeda (Pt) y Bosque Nativo (BN)

N

10

y una disminucién acentuada de la velocidad de
infiltracion en ambos espesores de suelo estudia-
dos en la situacion de plantacion con Pinus taeda.
También se aprecia una pérdida de concentracion
de carbono orgéanico y de nitrégeno total, lo que
indica el efecto de las actividades de cosecha y
preparacion del terreno sobre las propiedades fi-
sicas y quimicas de los suelos rojos cultivados con
un tercer ciclo de pino en Misiones.

Alertas de procesos de degradacion

y propuestas de manejo

La estrategia de mantener los residuos de las co-
sechas y de aplicar el sistema de cosecha de fus-
te entero y no de 4arbol entero, aparecen como
criterios de manejo forestal sustentable destina-
dos a mantener la productividad a lo largo de las
rotaciones.

Bosque nativo tomado como linea de base.
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Ecorregion Mesopotamica

Provincia de Misiones

SISTEMA PRODUCTIVO! yerbatero

Sebastian E. Barbaro', Miguel A. Taboada?, Domingo A. Sosa’,

Barbara E. Iwasita’ y Roxana P. Eclesia®

SUELOs: Ultisoles

Caracterizacion del agroecosistema e

identificacion de sus puntos criticos.

La Provincia de Misiones se encuentra ubicada
en el extremo nordeste de la Republica Argen-
tina, el clima es subtropical humedo, sin esta-
cion seca definida. Las lluvias varian entre 1900
y 2000 mm. La temperatura media anual oscila
en torno de los 20° C, disminuyendo hacia el
este-noreste a causa de la mayor altitud (INTA,
1990). La vegetaciéon nativa se caracteriza por
ser una formacion pluri-estratificada de selva hu-
meda, conformada por seis estratos que definen
su estructura vertical. También se encuentra una
fuerte presencia de Bambuceas, lianas y epffitas.
Entre las especies arbdreas mas abundantes y
caracteristicas se encuentran: Pino parana (Arau-

caria angustifolia), Guatambu (Balfourodendron
riedelianum), Cedro misionero (Cedrela fissilis),
Loro negro o Peteribi (Cordia trichotona), Laurel
negro (Nectandra megapotamica), Laurel ama-
rillo (Nectandralanceolata), Cana fistula (Pelto-
phorium dubium), Lapacho negro (Handroan-
thus heptaphyllus). El desarrollo que alcanza
esta selva decrece desde el norte hacia el sur.
En su region meridional se encuentra una zona
de transicion, con vegetacion de pastos duros a
semiduros asociados a bosques en galerias, que
luego deja hacia el sur lugar a la zona de campos
(Martinez Crovetto, 1963).

1. INTA, Estacion Experimental Cerro Azul. Cerro Azul, 3313, Misiones, Argentina.
2. INTA, Instituto de Suelos INTA Castelar, 1686, Hurlingham, Buenos Aires, Argentina.
3. INTA, Estacion Experimental Parand. Oro Verde 3101, Entre Rios, Argentina.
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La yerba mate (YM) es uno de los principales sis-
temas productivos de la provincia de Misiones.
Debido a los requerimientos, la mayoria de las
plantaciones estan instaladas sobre suelos Ulti-
soles. Estos son suelos rojos profundos, condi-
cion necesaria para el crecimiento de éste tipo
de planta. Estos suelos presentan en general
buena estructura, un horizonte superficial bien
provisto de materia organica seguido por un
B textural muy profundo (Godagnone & De la
Fuente, 2013). Presentan una baja saturacion de
bases en el perfil, debido principalmente a las
condiciones climaticas en que han evolucionado.
La mayor parte de la arcilla es caolinita (reticulo
1:1), existiendo ademés un elevado tenor de ses-
quidxidos que permiten la formacién de agrega-
dos estructurales muy estables.

La YM es una planta originaria de América del
sur que abunda en estado silvestre y en planta-
ciones cultivadas. En estado silvestre es un arbol,
sin embargo, en plantaciones comerciales la altu-
ra es mantenida hasta los 3 m aproximadamente
con practicas de podas y cosechas sucesivas. Las
labores culturales para el control de las malezas,
dependen del marco de plantacion, y se realizan
en las denominadas “calles” que equivalen a la
entrelinea de la plantacion (Fig. 1). Actualmente,
en el sistema de produccion de YM el control de
malezas se realiza de la siguiente manera: a) con
remocién de suelo, utilizando la rastra de discos
comun en plantaciones antiguas con marcos 4
x4y 4 x 3 m, pero también utilizado hasta el
dia de hoy en marcos de 3 x 2; b) sin remocion
de suelo, ya sea mediante control quimico con
herbicida o utilizando una desmalezadora o ma-
chete. A su vez, dentro de éstos, otra practica
de menor adopcién es el uso de abonos verdes
(Erracaborde, 1973; Piccolo, 1996; Heredia et
al.2005). El tipo de manejo para el control de
malezas que se realice en las plantaciones de
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YM puede modificar tanto la cobertura del suelo
como la calidad del mismo, condicionando direc-
tamente los procesos de degradacion.

Figura 1: Entre linea de una plantacién de YM

Los Ultisoles como los existentes en la Provincia
de Misiones son muy fragiles, si bien pueden
poseer adecuada fertilidad natural, las caracte-
risticas agresivas del clima subtropical, de relie-
ve con fuertes pendientes (Ligier et al., 1990),
predisponen a importantes pérdidas de suelo por
procesos erosivos (Erracaborde, 1973; Casas et
al., 1983; Piccolo, 1996). EI mantenimiento del
suelo cubierto es muy importante como medi-
da de protecciéon ante el sobrecalentamiento, la
evapotranspiracion y la lluvia (Primavesi, 1980).
En tal sentido se han sefalado como practicas
favorables aquellas que tratan de evitar la re-
mocién del suelo. En éste contexto, se intentd
establecer un conjunto minimo de indicadores
(CMD) de calidad fisica de suelo, que sean su-
ficientemente sensibles para distinguir entre di-
ferentes manejos para el control de malezas en
plantaciones de YM.

Se trabaj6é en 47 parcelas de YM distribuidas a
lo largo de la provincia (Fig. 2) ubicadas sobre

Ultisoles, diferenciadas segun el manejo para el
control de maleza (con o sin remocién de sue-
los), ademés también se muestreo la situaciéon
pristina (selva). Los indicadores evaluados fue-
ron: carbono organico de suelo (COS), densidad
aparente (Dap), porosidad total (PT), cambio del
didmetro medio ponderado de los agregados
(CDMP), resistencia mecdnica a la penetracion
(RM), porcentaje de cobertura (% cob), veloci-
dad de infiltracion (Vi). En éste ultimo, se utilizd
la metodologia del anillo simple (USDA, 1999),
sin embargo debido al rapido drenaje de éstos
suelos, no se logré medir la infiltracién basica,
por lo que sélo se estimd la infiltracion instan-
tdnea. En éste sentido, los datos utilizados fue-
ron la velocidad de infiltracién de una columna
de agua de 25 mm. Se consider6 a su vez como
indicador, la calidad cualitativa de la parcela a
partir del siguiente criterio de clasificacion:

- Mala: se observa suelo desnudo, sintomas de
escorrentia superficial, plantas de YM de pobre
estructura, pocas hojas, color verde claro.

- Regular: suelo con algo de cobertura natu-
ral, los rasgos de erosiéon son localizados, el
aspecto de la planta de YM es normal.

MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

Figura 2. Distribucién de las parcelas de
muestreo en la provincia de Misiones.

Santa Rosa

. Buena: suelo con cobertura natural con di-
versidad de especies, no se observan rasgos
de escorrentia de agua, las plantas de YM tie-
nen buena estructura, muchas hojas y el color
es verde oscuro.

Figura 3. Bi-plot del
ACP para los indicado-
res de calidad de suelo
propuestos clasifica-

dos por el manejo de
suelo para el control de
malezas. Los puntos de
color verde representan
las parcelas de selva, los
amarillos son parcelas sin
remocion de suelo y los
puntos rojos son parcelas
con remocion de suelo.

APC 0-0,1 mts
3.43 - RPM
% cobertura
1.96 +
[]
cos
[}
0.48 - ®e
e o
099 { o -~
247 4
-6,14 -3.64 =115 -1.35 -3.84
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La Fig.3 muestra como se correlacionan propie-
dades fisicas como la RM, Dap y el CDMP con los
manejos con remocion de suelo. Mientras que %
Cob, Calidad cualitativa, COS, Viy PT se asocia-
ron a situaciones de selva y sin remocion de sue-
lo. En la matriz de correlacion (Tabla 1) se obser-
varon las siguientes correlaciones: 70 al 80% se
correlaciono la calidad cualitativa con el COS, el

Calidad CDMP

Calidad 1,00

% de cob, la Viy ademas el COS 'y la Dap con la
Vi. Con el 60% al 70% se correlaciond la calidad
cualitativa con el CDMP y la Dap. EIl CDMP con
el COS 'y % de cob. La Dap con el COS vy el %
PT con la Vi. Cada indicador, a su vez, esta repre-
sentado por un autovector que queda definido
por la correlacion que existe entre la propiedad
del suelo y la CP considerada (Tabla 2).

%PT RPM  %Cob Vi

CDMP -0,61 1,00

%H"° 0,39 -0,29 1,00

Dap -0,60 0,54 0,55 1,00

COoS 0,76 0,65 049 061 1,00

%PT 0,59 -0,53 0,55 -1,00 0,59 1,00

RPM 0,33 0,02 -026 039 -014 0,39 1,00

%Cob 0,76 060 032 033 058 032 0,07 1,00

Vi 0,80 -0,53 0,38 -0,70 0,72 0,69 0,22 054 1,00

Tabla 2 (arriba): Matriz de correlacion entre los indicadores evaluados
Tabla 3 (abajo): Valores de los autovectores ey e2 de los indicadores en evaluacion.

Asi, de acuerdo con los valores de los autovec-

Variables el e2 ., .
tores se preselecciono: el COS, Vi, Dap, CDMP,
) o Calidad cualitativa y % Cob. Luego se seleccioné
Calidad cualitativa -0,39 0,18 , .
una de las dos o mas variables que presentaban
CDMP mm 0,32 -0,34 ., , . .
alta correlacion entre si, eligiendo a la variable
HS e AL SReD seleccionada de acuerdo a la objetividad de la
DR . medicién vy a la facilidad de la determinacion. El
CoSgKgl 037 018 CMD quedd, por lo tanto, integrado por el COS,
% Poros Totales -0.37 -0.83 CDMPy la Vi.
RPM Mpa 015 0,59
% Cobertura 030 044 A su vez, se utilizd una escala con intervalos de
Vi segundos 038 006 referencia, de modo de clasificar la calidad fisica
del suelo mediante los indicadores en: malo, re-
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gular, bueno y muy bueno, similar a lo realizado
por Sosa (1992), con propiedades quimicas en
YM. Se realiz6 una distribucion de frecuencias
de los valores obtenidos para cada variable y si-
tuacion, de manera de ubicarlos dentro de los
intervalos de referencia propuestos. En la tabla 4
se indican los valores de referencia y con un aste-

Indicador Unidad Método

g Kg-1 Walkley y Black

- mm De Boodt y De Leehneer
- seg. Anillo simple, USDA
- Mg m-3 Cilindro
e s caio
- % Linea de Intercepcion
_ MPa Penetrometria

MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

risco la clase maés frecuente (Frecuencia relativa)
de cada indicador. Los valores comprendidos en
la clasificaciéon “mala”, generalmente fueron de
parcelas manejadas con rastra y los valores den-
tro de la clasificacién “muy buena” generalmen-
te son de selva.

Clasificacion

Regular Bueno Muy Bueno

<17* 1724 94892 | =92

D 214  1,408*% <08
>180  180:90% 9045 <45
12 1,24 10,8 <08
<50 5060  60-70%  >70

< 30 30-50 50-75 =ib

=) 21,4 1,40,7 <(0.7%

Tabla 4: Valores de referencia en intervalos de los indicadores. Con fondo en “color”

se sefalan los indicadores seleccionados en el CMD.

Alertas de procesos de degradacion

y propuestas de manejo

El deterioro fisico estructural del suelo tiene im-
plicancias directas en la funcionalidad del sistema
“planta-ambiente-suelo”. Algunos dafios cola-
terales relacionados a estos tres elementos del
paisaje agroecoldgico son: impactos en el rendi-
miento de los cultivos, contaminacién ambiental
y pérdida de suelo. Por ello, en ambientes tan
agresivos como los de Misiones la decisién sobre
el manejo del suelo y las malezas impacta directa-
mente sobre la sustentabilidad del sistema.

En base al andlisis realizado, se recomienda man-

tener el suelo sin laboreo y preferentemente con
cobertura viva. En éste sentido, el uso de mache-
teadora o desmalezadora representa una de las
practicas recomendables para el control de male-
zas en las plantaciones de YM. De esta forma se
mantiene el suelo con cobertura viva, evitando
dejar el suelo descubierto y expuesto a la accion
del clima, especialmente las lluvias y las altas tem-
peraturas. A su vez, la presencia continua de raices
aporta agentes cementantes para la formacién de
agregados, mantienen la macroporosidad y el reci-
claje de COS y nutrientes, entre otros beneficios.
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PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

Ecorregion Mesopotamica

Centro-Sur de Corrientes

SISTEMA PRODUCTIVO: Agricola puro

Maria Cristina Sanabria' y Juan Pablo Matteio’

SUELO: ARGIUDOLES (MOLISOLES)

Caracterizacion del agroecosistema e
identificacion de sus puntos criticos.

Si bien existen diferentes visiones sobre la susten-
tabilidad de los agroecosistemas, todas ellas coin-
ciden que es necesario mantener o aumentar la
productividad sin degradar los recursos naturales
y sin comprometer el bienestar de la poblacion.
En este sentido, es necesario evaluar si las modi-
ficaciones que imprimen los sistemas productivos
al funcionamiento edéfico e hidrico, son compati-
bles con su continuidad a largo plazo.

Se han identificado procesos vinculados al cambio
en el uso de la tierra que estarian afectando al
suelo y que comprometen la sustentabilidad de
los sistemas de produccion. Entre ellos, la  mayor
participacion de cultivos agricolas en las rotacio-
nes.

Es interesante estudiar si la participacion de cul-
tivos agricolas en las rotaciones afectan al suelo
y si comprometen la sustentabilidad de los siste-

mas de produccién. En el centro-sur de Corrien-
tes, los suelos dominantes son los Argiudoles
tipicos, siendo la secuencia de cultivos agricolas
mas frecuente, la rotacion maiz/trigo/soja (M/T/S).
Los estudios del efecto de las rotaciones sobre
la fertilidad de los suelos en la provincia son es-
casos, siendo prioritario este conocimiento para
establecer propuestas de medidas correctivas a
ser aplicadas en los sistemas productivos, en areas
sujetas a cambios en el uso de la tierra.

La Serie de suelo, corresponde a Puesto Colonia,
se ubica en relieve normal, posicion de loma con
pendien-tes de 0,5 a 1%, la cobertura vegetal
estd compuesta principalmente por Paspalum sp.,
Andropogon sp., Eringium y arboles dispersos de
Prosopis algarrobilla. El escurrimiento es medio a
lento, la permeabilidad moderada-mente lenta
y son moderadamente bien drenados. Presenta

1. INTA, Estacion Experimental Corrientes 3400. Corrientes, Argentina.
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un epipedén mdlico, de unos 40 cm., gris muy
oscuro a negro, franco arcilloso y de reacciéon dé-
bilmente 4cida; a conti=nuacién y a través de un
horizonte transcicional AB, sin cambio textural
abrupto se visualiza un horizonte argilico Bt, que
se continta en un horizonte BC, negro a pardo
grisaceo oscuro, arcilloso, de reaccion neutra. Las
concre—ciones de hierro-mangane-so, se obser-
van desde los 38 cm. y la profundidad efectiva
llega a cerca de 100 cm.

blemente son suelos aptos para agricultura, aun-
gue con ligeras limitaciones, por ser susceptibles
a la erosion hidrica. El uso actual es la ganaderia
extensiva sobre campo natural y se ubican en la
Clase lle por Capacidad de Uso y el Indice de Pro-
ductividad es de 44. Se inicié la campafa en mayo
de 2009 y se finalizé en el afo 2011.

Linea de base: Se tom6 como linea de base el
suelo correspondiente al campo natural.

MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

Unidad Método de
de medida determinacion

Indicador

Son suelos moderadamente a bien provistos en  Se evaluaron las propiedades edaficas en 4 repe-
bases de cambio a excepcién del potasio, que in-  ticiones y a 3 profundidades (0-5 cm, 0-10 ¢cm
crementa entre los 75y 100 cm. de profundidad. y 10-20 cm), tomadas en 2 momentos al afio
La materia orgénica es medianamente alta, solo  (Marzo y Octubre). Se tomaron los datos prome-
en la parte superior del epipeddn malico. Induda-  dios del monitoreo de tres afios consecutivos.

Tabla 1: Conjunto minimo de Indicadores (CMI) para suelos
Molisoles bajo sistema agricola puro (rotacion M/T/S). Centro-sur
de Corrientes.

Reaccion del suelo. Relacion suelo-agua: 1:2.5
Fosforo disponible (Bray & Kurtz)
Complejometria con EDTA

Materia Organica (Walkley y Black).

Agua Util Membranas de presion.

Tabla 2 (pdgina siguiente): Valores umbrales (VU), de refe-
rencia (VR) y valores correspondientes a la situacion inalterada
(In), para el CMI de suelos Molisoles bajo sistema agricola puro
(rotacion M/T/S). Centro-sur de Corrientes.
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pH Potenciométrico 4.8 (min)
_ Ppm Bray & Kurtz 257 14.0 0.3 (min)
“ cmolc kg-1 Complejometria 4.4 4.6 3.1 (min)
“ % Walkley y Black 37 28 1.7 (min.)
“ % Membranas de presién 112128 17.87 10.26 (min)

Donde min y max indican valores minimos y maximos requeridos, respectivamente.

Alertas de procesos de degradaciéon y
propuestas de manejo

En lineas generales, se ha observado un efec-
to positivo de la rotacion sobre los niveles de
fertilidad del suelo, pero a causa de las apli-
caciones de fertilizantes se ha registrado una
leve acidificacién del suelo, que fue mas no-
table en los primeros 5 cm de profundidad, y
un efecto residual de fésforo y leve aumento
del contenido de calcio. Sin embargo se obser-
v6 una disminucion del contenido de materia
organica en suelos sometidos a esta rotacion,
habiéndose determinado una pérdida de 0.9%

MO con respecto al campo natural, lo que re-
presenta 7.3 Tn/ha de Carbono (para una den-
sidad de 1.4 g/cm?3). Es por ésto que se debe-
rian incrementar los niveles de MO, incluyendo
en el sistema de rotacion, cultivos con mayor
aporte de MO al suelo.

Con respecto a las condiciones fisicas del suelo,
el efecto de los rastrojos derivados de la rotacién
agricola se tradujo en mejores niveles de agua util
con respecto a la situacion inalterada.

Figura 1. Rastrojo de Maiz.

Figura 2. Soja.
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Ecorregion Mesopotamica

Centro-Sur de Corrientes

SISTEMA PRODUCTIVO: Agricola especifico arrocero bajo riego agua superficial

Maria Cristina Sanabria' y Juan Pablo Matteio’

SUELO: ARGIUDOLES VERTICOS (MOLISOLES). ARGIUDOLES TiPICOS (MOLISOLES)

Caracterizacion del agroecosistema e
identificacion de sus puntos criticos.

El arroz es el cultivo de mayor importancia en la
provincia de Corrientes, con 87.020 ha cosecha-
das y una produccion de 557.289 Tn, en la cam-
pana 2015/2016. (Asociacién Correntina de Plan-
tadores de Arroz). La tecnologia de produccion
y mecanizacion es comparable a la de los paises
mas avanzados. La regiéon centro sur, principal-
mente el departamento de Mercedes, concentra
la mayor superficie sembrada.

En la Argentina la degradacion de los suelos, en
menor 0 mayor proporcion, esta presente en to-
das las zonas agricolas. Las mas importantes es-
tan vinculadas al riesgo de erosion, la pérdida de
materia organica y la disminucién de la fertilidad
natural.

La materia orgdnica del suelo es el principal deter-

minante de la actividad bioldgica, la diversidad, la
actividad de la fauna, de los microorganismos, las
propiedades quimicas vy fisicas, la agregacion, la
estabilidad estructural, el incremento de la tasa de
infiltracion y la capacidad de agua disponible, asf
como la resistencia contra la erosién hidrica y e6-
lica, mejorando la dindmica y la disponibilidad de
los principales nutrientes para las plantas. Muchos
investigadores consideran que la materia organica
determina la fertilidad de los suelos y si se quiere
lograr sustentabilidad de los sistemas agricolas es
imprescindible aplicar sistemas de tratamientos
en los suelos que mantengan o aumenten la cap-
tura de carbono, mediante la formacién de com-
puestos drganominerales mas o menos estables
(Martinez et al. 2003, Ortega, 1985). En la prac-
tica agricola en algunos cultivos aun se aplican
sistemas que provocan una disminucion brusca de

1. INTA, Estacion Experimental Corrientes. 3400. Corrientes, Argentina.
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la captura de carbono en los suelos, provocando
fuerte degradacién, este es el caso del monoculti-
vo del arroz en muchas areas de cultivo.

Se ha demostrado que el monocultivo del arroz
degrada la fertilidad fisica y quimica del sue-
lo. Los suelos con muchos anos de agricultura
continua, como es el caso del cultivo de arroz,
muestran una tendencia a la degradacion, prin-
cipalmente vinculada a las propiedades fisicas
del suelo, aumentando la densidad aparente
y a las propiedades quimicas, disminuyendo el
contenido de carbono organico, y los cationes,
especialmente en el horizonte superficial. Orella-
na, et al. (1994) detectaron que en suelos con
actividad agricola siempre hay una cafda del car-
bono orgénico.

En la zona centro-sur de Corrientes, los suelos
dominantes son Argiudoles tipicos, de textura
arcillosa fina y la principal actividad productiva
es el cultivo de arroz bajo riego, siendo frecuente
el monocultivo.

Conjunto Minimo de Indicadores (CMI)
para un suelo Argiudol tipico bajo mo-
nocultivo de arroz.

En un establecimiento de la zona de estudio, se
inicié el monitoreo con un monocultivo de seis
anos de arroz, y se continué por tres afos con-
secutivos siguientes, desde el afio 2009 al 2011,
terminando con un monocultivo de 9 afos de
arroz, para la obtencién del CMI.

El suelo es un Argiudol tipico, arcillosa fina, co-
rrespondiente a la serie Puesto Colonia. Se toma-
ron muestras de suelos en dos momentos, antes
de la siembra y después de la cosecha, a 0-10y
10- 20 cm., con cuatro repeticiones. Esta Serie
de suelo, cubre alrededor de 15.750 ha. y forma
parte de la unidad 86 con 31.000 ha. Se ubica en
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relieve normal, posicion de loma con pendientes
de 0,5 a 1%, la cobertura vegetal esta compues-
ta principalmente por Paspalum sp., Andropogon
sp., Eringium y arboles dispersos de Prosopis alga-
rrobilla. El escurrimiento es medio a lento, la per-
meabilidad moderadamente lenta y son modera-
damente bien drenados. Presenta un epipeddn
molico, de unos 40 cm., gris muy 0scuro a negro,
franco arcilloso y de reaccién debilmente acida; a
continuacion y a través de un horizonte transci-
cional AB, sin cambio textural abrupto se visualiza
un horizonte argilico Bt, que se continta en un
horizonte BC, negro a pardo grisaceo oscuro, ar-
cilloso, de reaccién neutra. Las concreciones de
hierro-manganeso, se observan desde los 38 cm.
y la profundidad efectiva llega a cerca de 100 cm.

Son suelos moderadamente a bien provistos en
bases de cambio a excepcion del potasio, que in-
crementa entre los 75y 100 cm. de profundidad.
La materia organica es medianamente alta, solo
en la parte superior del epipedén malico.

Indudablemente son suelos aptos para agricul-
tura, aunque con ligeras limitaciones, por ser
susceptibles a la erosién hidrica. El uso actual es
la ganaderia extensiva sobre campo natural y se
ubican en la Clase lle por Capacidad de Uso y el
Indice de Productividad es de 44.

Para establecer los valores umbrales de los indi-
cadores de suelo, se analizdé un suelo Argiudol
tipico (Serie Puesto Colonia) bajo monocultivo
de nueve afnos de arroz (MC) y se tomd como
Iinea de base a un campo natural ganadero (CN)
correspondiente a la misma serie de suelo. Se
realizaron las determinaciones quimicas de fer-
tilidad global (pH, conductividad, calcio, mag-
nesio, potasio, sodio, fosforo extractable y ma-
teria orgdnica) y determinaciones fisicas como
densidad aparente (Dap), estabilidad estructural

MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

y constantes hidricas (Agua util, Capacidad de
campo, y Punto de marchitez permanente).

Tabla 1: Conjunto Minimo de Indicadores
(CMI) para suelos Molisoles bajo sistema arro-

En la Tabla 1 se presenta el conjunto minimo de cero bajo riego. Centro-Sur de Corrientes.

indicadores de calidad de suelo (CMI)

Para cada variable, se tomaron los valores de los
datos promedios de 3 afios de monitoreos, con
4 repeticiones.

Reaccién del suelo (1:2,5)
Calcio
Materia Orgénica

Aluminio

Tabla 2: Valores umbrales (VU),
de referencia (VR) y valores
correspondientes a la situacion
inalterada (In), para el CMI de
suelos Molisoles bajo sistema
arrocero regado. Centro-sur de
Corrientes.

Densidad aparente

Unidad de Método de

Indicador medida determinacién

p|'| Adimensional Potenciémetro 4.5 (min)
_ Ppm Bray y Kurtz 5.8 4.9 1.1 (max)
“ cmolc kg-1 Complejometria 4.7 .2 2.0 (min)
“ % Walkley & Black 5.2 2.4 1.2 (min)
m g/cm3 cilindro 1L 28] 1585 1.51 (max)

Donde min y max, indican valores minimos y maximos requeridos, respectivamente.

225



Capitulo 2

Alertas de procesos de degradacion y
propuestas de manejo

En lineas generales, en el monocultivo de arroz, se
observé una disminucion en los niveles de fertili-
dad del suelo, comparado con el campo natural.

Se obtuvieron diferencias significativas en pH en
suelos bajo uso arrocero continuado, fue muy
importante el aumento de la acidez, aproximada-
mente una unidad de pH frente al campo natural.
El uso de fertilizantes, favorecio la acidificacién de
los suelos, acompanados por una fuerte disminu-
cion de los niveles de calcio en 2,54 Cmol.Kg-1, lo
que equivale a 346,13 Kg.ha-1 de Ca.

En el monocultivo de arroz hubo una disminucion
del 53.85 % de materia orgdnica. El bajo aporte
de residuos de este cultivo impactarfa negativa-
mente no solo en el balance de carbono del mis-
mo, sino que lo harfa atn mas susceptible a la
degradacion. En consecuencia, la combinacién
de monocultivo de arroz con su bajo aporte de
residuos y suelos susceptibles a la compactacion
generarfa una situacion que puede afectar la pro-
ductividad del sistema y que deberia ser tenida
en cuenta al momento de planificar el manejo del
mismo. Una alternativa al monocultivo serfa la in-
clusion de gramineas en la rotacién que aporten
una mayor masa de residuos.

Se observé un aumento de la densidad aparente
en el monocultivo, en los primeros 10 cm., lo que
aumentarfa la resistencia mecénica del suelo a la
penetracion, con efectos adversos sobre el creci-
miento radical y una disminucion de la velocidad
de infiltracion del agua.

Para mejorar la calidad de estos suelos sometidos

a monocultivo de arroz de forma sustentable, se-
ria recomendable realizar rotaciones con pasturas.
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Figura 2: Residuos de cultivo de arroz.
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MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

Ecorregion Mesopotamica

Corrientes

SISTEMA PRODUCTIVO: Mixto (Forestal- Ganadero)

Maria Cristina Sanabria y Juan Pablo Matteio'

SUELOS: Psamacuentes spédicos (Entisoles)

Caracterizacion del agroecosistema e
identificacion de sus puntos criticos.

La regidbn mesopotamica posee un gran potencial
forestal y es considerada como la principal zona
de bosques cultivados del pais. La provincia de
Corrientes participa con un 35% de la superficie
forestada del territorio argentino, alcanzando un
total de 430.000 hectéreas, es la provincia argen-
tina con mayor superficie de bosques implanta-
dos. La mayor parte de las tierras incorporadas
a la actividad forestal estaban dedicadas al uso
agricola-ganadero. Las especies de mayor interés
son: Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna, Pi-
nus elliotti, Pinus taeda y Pinus caribea var. Hon-
durensis.

El acelerado desarrollo forestal que se observa en
la regién, que incluye cultivos forestales inten-

sivos, exige la conservaciéon y mejoramiento de
la capacidad productiva de los sitios. Para ello,
se debe tener en cuenta que el suelo y el clima
son factores que determinan la productividad
potencial natural del sitio, capacidad que puede
ser parcialmente modificada utilizando practicas
de manejo de suelos, como métodos de labranza
diferenciados y programas de nutricion forestal
adecuados para cada sitio.

Los suelos corresponden a la serie Chavarria (Psa-
macuentes spodicos), comprendido en la region
de Lomadas Puelchenses. Gran Paisaje: Planicies,
lomas arenosas y depresiones circulares y longi-
tudinales, constituye una de las Series de suelos
de mayor distri=bucion y superficie dentro de la

1. INTA, Estacion Experimental Corrientes 3400. Corrientes, Argentina.
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provincia. Se ubica en relieve normal, en posicion
de media loma a media loma baja, con pendien-
tes de 1 a 1,5%, en planicies arenosas pardo
amarillentas. El tapiz vegetal estd compuesto por
pajonales de Andropogon lateralis, acompafado
de Axonopus sp, Schizachirium sp., Sporobolus
sp. y otros de habitos humedos como ciperaceas
y centella. El escurrimiento es lento a medio, la
permeabilidad moderadamente lenta y el drenaje
es imperfecto a moderado.

Presenta un horizonte &crico, arenoso-franco,
seguido de un Eb, albico, de colores claros, are-
noso, con abundantes moteados, sobrepues—to
a un argilico, enterrado (Btbg), franco-arcillo-are-
noso, de lenta permeabilidad. Se destaca un
cambio textural abrupto entre ambos horizontes,
que dificulta la entrada del agua, produciéndose
una falsa napa de agua que flucta hasta cerca
de la superficie, con movimientos laterales por
el Ebg, ocasionando erosion subsuperficial. Esta
napa freatica generalmente esta unida a nume-
rosas lagunas circulares que existen en este am-
biente. La profundidad efectiva generalmente

Potencial Hidrégeno
Calcio

Materia Organica
Aluminio

Densidad aparente

AU Agua util

Tabla 1: Conjunto Minimo de Indicadores (CMI)
para Entisoles bajo sistema mixto forestal - gana-
dero. Corrientes.
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es coincidente con el techo de la napa colgante
(50-60 cm.)

Son suelos de muy baja fertilidad, con escaso
tenor de materia orgénica, bajo contenido de
bases de cambio y C.I.C, debilmente acidos y de
pobre retencion de humedad en los horizontes
superiores. Presentan muy severas limitaciones
que restringen la eleccion de plantas y requieren
un manejo cuidadoso. Las principales limitantes
se refieren al exceso de humedad con sobresatu-
raciéon por tiempos prolongados, ademdas de su
baja fertilidad natural. El uso actual es la gana-
deria extensiva, no obstante es utilizado para fo-
restacion y agricultura, con los consiguientes ries-
gos, si no se mejoran las condiciones de drenaje 'y
fertilidad. Se ubica en la Clase IVw y el Indice de
Productividad es de 16.

Para la identificaciéon de indicadores de calidad
edéfica, se realizaron muestreos de suelos en la
localidad de Concepcién, provincia de Corrien-
tes, pertenecientes a una empresa forestal, se
evalud una plantacion de pinos (Pinus taeda) con
fecha de plantacion en el aflo 2001. Se tomaron
muestras de suelos a tres profundidades: 0-10
cm, 10-20 cm y 20-50 ¢cm, con 4 repeticiones.
El monitoreo se inici6 en el afno 2009 y termind
enel2011.

El sistema productivo relevante de la empresa es
la forestacion con pinos y ganaderia extensiva
(cria) en areas de campos naturales y en las fores-
taciones mismas.

Se evalud una plantacién de Pinus taeda de 8
afnos de antigliedad, con fecha de plantacion en
el afo 2001.
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Tabla 2: Valores umbrales (VU), de referencia (VR) y valores correspondientes a la situacion inalterada (In),
para el CMI de Entisoles bajo sistema mixto (forestal-ganadero). Corrientes.

Indicador

Unidad Método de
de medida determinacion b R oL

pH Potenciémetro (1:2,5) 4,7 4,5 (min)
“ cmol; kgt Complejometria 0,6 0,4 0,20 (min)
“ % Walkley y Black 1,3 0,6 0,3 (min)
“ cmolg kg* Titulacién (NaOH) 0,2 0,50 0,70 (max)
“ gem? Cilindro al5ks) iFg8 1,5 (max)
“ % Membranas de presion &3 0,7 0,5 (min)

Donde min y max, indican valores minimos y maximos requeridos, respectivamente.

Alertas de procesos de degradacion y
propuestas de manejo

En plantaciones de P. taeda se observo en lineas
generales una disminucién de la fertilidad de los
suelos con respecto a la linea de base.

Las variables mas sensibles a estos cambios fue-
ron: el pH, con un aumento de la acidez en las
plantaciones, los cationes en lineas generales no
expresaron cambios y el Aluminio, aument6 un
50% en las plantaciones de pinos. Se observéd
una tendencia a la disminuciéon de materia orga-
nica del suelo en plantaciones de pino, frente al
pastizal natural.

Durante las etapas de crecimiento de la fores-
tacion, los nutrientes del suelo son tomados de
manera selectiva, por lo tanto se deberia contem-
plar la fertilizacion de reposicién para que en el

préximo ciclo forestal, la nutricion de base no sea
limitante para la produccién. Algo similar ocurre
con el stock de carbono organico en el suelo, que
disminuye a medida que la forestacion crece, mas
alla de la captura de C en la biomasa vegetal.
Dentro de las propiedades fisicas se destaca una
tendencia a la mayor densificacion superficial en
forestales, lo que parece ser influida por el desa-
rrollo de raices y la falta de cobertura vegetal de
porte herbaceo.

El agua de fuentes naturales no presentd restric-
ciones fisico-quimicas y se categorizaronn como
aptas tanto para consumo animal, como para rie-
go. No se detectaron contaminantes provenien-
tes de agrotoxicos en ningun caso.
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Ecorregion Mesopotamica

Centro-Norte de Entre Rios

SISTEMA PRODUCTIVO: Ganadero agricola del area de bosques nativos

Marcelo German Wilson', Maria Carolina Sasal’, Emmanuel Gabioud",
Néstor Garciarena’, Silvana Sione?, José Oszust?, Dante Bedendo', Hugo Tasi'y Antonio

Paz Gonzalez?

SUELOs: Peludertes - Hapludertes (Vertisoles), Argiudoles (Molisoles) y Ocracualfes

(Alfisoles)

Caracterizacion del agroecosistema e

identificacion de sus puntos criticos.

El &rea presenta un clima de tipo subhume-
do-humedo, con un régimen pluviométrico de
1100 mm anuales, temperaturas medias anua-
les inferiores a 20° C y amplitudes térmicas en-
tre 13° Cy 14° C (Plan Mapa de Suelos, 1990).
Pertenece a la provincia fitogeografica del Es-
pinal, distrito Nandubay (Dominio Chaquefio).
La vegetacion estd caracterizada por bosques
semixerdfilos dominados por Aandubay (Proso-
pis affinis) y espinillo (Acacia caven), acompa-
fados por algarrobo negro (Prosopis nigra),
quebracho blanco (Aspidosperma quebra-

cho-blanco) y tala (Celtis ehrenbergiana), en-
tre otros (Cabrera, 1976). Son bosques abier-
tos, con un estrato arbéreo bajo, menor a 6 m.
Los suelos son predominantemente Alfisoles,
Vertisoles y Molisoles. Se encuentran tierras
aptas para planteos productivos en rotacion
ganadero-agricolas y agricola-ganaderos. No
obstante la mayor superficie presenta aptitud
ganadera, considerando al uso agricola con
riesgos de erosion hidrica y serias limitaciones
para un uso continuado. El sistema de uso pre-
dominante ha sido el ganadero de cria en base
al campo natural bajo monte nativo. Los bos-

1. INTA, Estacion Experimental Parand. Oro Verde, 3101, Entre Rios, Argentina.
2. UNIV. NACIONAL DE ENTRE RIOS, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Oro Verde 3101, Entre Rios, Argentina.
3. UDC Facultad de Ciencias, Universidade da Coruna, A Zapateira s/n. (15071) A Coruna, Spain
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gues nativos constituyen la base productiva de
los establecimientos agropecuarios ganaderos.
Sin embargo, el drea no escapa al fenédmeno
de cambio en el uso de la tierra que se ha re-
gistrado en los Ultimos afos en la mayor parte
de las regiones humeda y subhumeda, dado
a través de la conversion de ecosistemas na-
turales a cultivados y la simplificacién de los
esquemas de rotaciones en tierras agricolas,
con tendencias al monocultivo de soja. En tal
sentido, en los Ultimos afos se ha incremen-
tado la superficie destinada a la agricultura,
recurriendo a la practica del desmonte, en la
mayoria de los casos sin planificacién previa
del uso y manejo del suelo (Wilson, 2007), lo
que conlleva serios riesgos de erosion hidricay
encharcamiento en aquellas tierras incorpora-
das a la actividad agricola, dado principalmen-

te por una reduccién en la cobertura vegetal y
por la degradacion de la estructura del suelo.
El conjunto minimo de indicadores (Tabla 1) se
obtuvo mediante la aplicacion de analisis de
componentes principales para 3 suelos diferen-
tes a nivel de Gran Grupo (Argiudoles, Pelu-
dertes y Ocracualfes), mientras que los valores
umbrales y de referencia fueron establecidos a
partir del analisis de una base de datos confor-
mada con informacion proveniente de 146 lotes
de productores (58 Molisoles, 48 Vertisoles y 40
Alfisoles. Para detectar la sensibilidad de cada
variable en relaciéon al uso (Tabla 2), se priorizd
el grado de ajuste entre la variable y los afos
(por medio del R2 y la significancia), ademas se
tuvo en cuenta la pendiente relativa dado que
la variable mas sensible es la que mayor cambio
presenta por cada afio de uso agricola.

Tabla 1: Conjunto Minimo de Indicadores (CMI) para suelos Argiudoles, Peludertes y Ocracualfes
con sistema agricola — ganadero del drea de bosques nativos de Entre Rios (centro-norte).

Carbono Orgénico total
Agregados estables al agua*
pH Reaccién del suelo
Porosidad Total

Cap. Intercambio Catidnico

Porosidad Total

Carbono Organico total
Agregados estables al agua*
pH Reaccién del suelo

Cap. Intercambio Catiénico

Carbono Organico total
Agregados estables al agua*
pH Reaccién del suelo
Porosidad Total

Carbono Biom. Microbiana

Nitrégeno Potencialmente
mineralizable

* en el caso de los agregados estables al agua, el indicador que se toma es relativo a la situacion inal-

terada (Agregacion relativa).

Se tomaron muestras superficiales de suelo (capa
de 00-12 c¢m). En la Tabla 2 se presenta el va-
lor de la situacion inalterada (In): bosque nativo
sin uso ganadero o con muy baja carga animal,
mientras que los valores de referencia (VR) repre-
sentan los limites necesarios para garantizar el
mantenimiento de la productividad a largo plazo
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y por ende la sustentabilidad del sistema. Por otra
parte se establecieron los valores umbrales admi-
sibles (VU), valor a partir del cual el recurso suelo
puede verse comprometido en sus funciones y
procesos si continua el uso en el largo plazo, por
lo que se requiere una intervencion de manejo,
que restituya la calidad.

Los valores In, VR y VU fueron establecidos a
partir del anélisis de la base de datos. Los In re-
presentan los valores promedios para dicha si-
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tuacion, mientras que VU representa el valor del
indicador cuando en la rotacién, el componente
agricola es mayor al 60%.

Tabla 2: Valores umbrales (VU), de referencia (VR) y valores correspondientes a la situa-
cion inalterada (In), para el CMI de Argiudoles (a), Peludertes (b) y Ocracualfes (c) bajo
sistema agricola ganadero, area bosques nativos. Centro-norte de Entre Rios.

ARGIUDOLES

Unidad Método de

determinacion

Indicador de medida

COoT % Walkley y Black 2 S 209 alfs)
PT % Célculo >558 51,4 49,0
Agr rel. % Hénin SIS T 81,0 Do)
Le Bissonnaiss > 2,37 mm
Potenciométrico
pH adimensional (solucion1:2.5) 6,06 5,60 5,63
cic cmolc kg-1 Acetato de amonio >335 30,5 291

apH7

PELUDERTES

Unidad Método de

Indicador de medida determinacion

coT % Walkley y Black
PT % Calculo
Agr rel. % Hénin
Le Bissonnaiss
Potenciométrico
pH adimensional (solucion1:2.5)
Cic cmolc kg-1 Acetato de amonio

apH7

>4.0 28 2%
=550 505 47,4
> 73,9% 66,2 440
> 272 mm

6,90 6,97 6,79
> 35,0 S5 284
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OCRACUALFES
Unidad ‘Método de
Indicador de medida determinacion
cotT % Walkley y Black >32 2.8 20
PT % Calculo >52,0 50,4 47,4
% Hénin

Agr rel. ° . : > 45,6% 72,8 548

Le Bissonnaiss >1.86 mm
pH adimensional Potenciométrico

(solucidni:2.5) 6,35 6,25 6,09
CBM : -

pagd Jenkinson y Powlson 906.6 689.5 578.0

NPM-IA ug gl Waring y Bremmer

incub anaerdbica 89,1 485 28,6

Donde el indicador Agr rel (Agregacion relativa) indica el valor de la situacion inalterada obtenido
por las metodologias de Hénin (pretratamiento al agua) y Le Bissonnais (pretratamiento capilaridad),
respectivamente, VR y VU indican el valor relativo a la situacion inalterada de Agr estables al agua,

cualquiera sea el método.

Alertas de procesos de degradacion y
propuestas de manejo

La pérdida de materia orgénica con la intensifi-
cacion del uso condicioné la performance de los
indicadores analizados. Otro aspecto a destacar
fue la compactacion del suelo, que se reflejo en
el aumento de la densidad del suelo, observan-
dose ademas la pérdida de porosidad total (es-
pecialmente en sistemas basados en la ganade-
rfa y agricultura de secano).

Los indicadores seleccionados, ademas de ser
Utiles para el monitoreo de la calidad del sue-
lo, brindan informacion necesaria para el disefio
de sistemas productivos sustentables. Rotacio-
nes que incluyan pasturas en alta proporciéon
son recomendables, especialmente en Alfisoles
y Vertisoles. Los Alfisoles mostraron un impor-
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tante deterioro del recurso al presentar desde la
condicion inalterada alta susceptibilidad. Estos
suelos, que son condicionalmente aptos para la
agricultura y presentan muy bajos indices de pro-
ductividad, mostraron a través de los indicadores
alta sensibilidad al deterioro.

La proteccion del suelo brindada por el bos-
gue nativo es de fundamental importancia para
mantener su capacidad productiva, permitiendo
desarrollar un uso sustentable basado en la ga-
naderia.

Segun la Reglamentacién vigente y considerando
lo establecido por FAO (2006), se debe mantener
como reserva de biodiversidad como minimo el

25% de la superficie de los establecimientos
agropecuarios. Con este criterio, y teniendo en
cuenta la calidad de los suelos, la superficie con
bosques nativos oscilard entre 25% y 100%.
Ademas, se deberia concretar la conectividad de
los bosques nativos entre establecimientos para
lograr su preservacion a escala regional.

Por todo lo expuesto se considera al bosque na-
tivo como la base de los sistemas productivos
en planteos sustentables para el area de estu-
dio, requiriéndose ademas que aquellos lotes ya
desmontados o a desmontar contemplen un uso
agricola y/o ganadero de acuerdo a su capacidad
productiva y a sus limitantes.
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Ecorregion Pampeana

Centro-Este de Entre Rios
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SISTEMA PRODUCTIVO: Agricola especifico arrocero regado con agua de origen

subterraneo

Marcelo German Wilson', Juan José De Battista? Jorge Alberto Cerana3, Silvana Sione3

SUELOS: Peludertes - Hapludertes (Vertisoles)

Caracterizacion del agrosistema e iden-
tificacion de sus puntos criticos.

El sistema de produccion de arroz regado con
agua de origen subterraneo en Entre Rios, se de-
sarrolla en la Ecorregion Pampeana aungue invo-
lucre parte de Departamentos de la Ecorregion
Mesopotdmica. Se realiza especialmente sobre
suelos Vertisoles, con alta proporcién de arcillas
expandibles y requiere de grandes volimenes
de agua para el mantenimiento de una lamina
de riego permanente durante un periodo pro-
longado (Plan Mapa de Suelos, 2000). El arroz,
dadas sus caracteristicas de especie semiacua-
tica, necesita de condiciones de suelo inundado
durante gran parte de su desarrollo. El manejo
tradicional del cultivo en la provincia consiste en

regar a los 25-30 dias de la siembra utilizando el
método de riego por inundacion entre bordos de
contencion a niveles conocidos, como “taipas”.
Se aplica una ldmina constante de agua que va-
ria, de acuerdo al ciclo, entre 5y 12 cm, por un
periodo prolongado, a partir del cual se drena el
lote previamente a la cosecha. Ello representa la
incorporacién de aproximadamente 1000 mm
anuales de agua de riego, reportandose casos
de reducciones de consumos que oscilan entre
el 20 al 30%. El agua subterranea utilizada para
el riego es bicarbonatada sodica, presentando a
su vez, un desequilibrio entre la RAS (relaciéon de
adsorcion de sodio) y la salinidad, lo que provoca

1. INTA, Estacion Experimental Parand. Oro Verde, 3101, Entre Rios, Argentina.
2. INTA, Estacion Experimental Concepcion del Uruguay. Concepcion del Uruguay, 3260, Entre Rios, Argentina.
3. Universidad Nacional de Entre Rios, Facultad de Ciencias Agropecuarias. Oro Verde 3101, Entre Rios, Argentina.
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la dispersion de los coloides del suelo, hecho que
se acentla cuando predominan arcillas montmo-
rillonitas, magnificAndose los sintomas de sodifi-
cacién (Cerana et al., 2006). El exceso de transito
y laboreo, que tiene como finalidad buscar un
tamafio reducido de agregados para facilitar las
tareas de nivelacion del lote y construccion de tai-
pas, le otorga caracteristicas distintivas al sistema
de produccion de arroz respecto de otros cultivos
y que tienen efectos negativos para el uso susten-
table del recurso. Asimismo, el suelo se ve afec-
tado por las operaciones de cosecha al realizarse

bajo condiciones de saturacion hidrica del perfil,
utilizando maquinarias muy pesadas, lo que pro-
voca el deterioro de la estructura del suelo.

El conjunto minimo de indicadores (Tabla 1) se
obtuvo mediante la aplicacién de analisis de com-
ponentes principales, mientras que los valores
umbrales y de referencia fueron establecidos a
partir del anélisis de una base de datos confor-
mada con informacion proveniente de méas de 80
lotes de productores (Wilson et al., 2006a).

Tabla 1: Conjunto Minimo de Indicadores (CMI) para suelos
Vertisoles bajo sistema arrocero regado con agua de origen
subterranea. Centro-este de Entre Rios.

cor Carbono Orgénico total

K de Percolacion

Reaccion del suelo

Contenido de sodio de intercambio

Agregados estables al agua

Conductividad eléctrica del extracto de saturacién

Tabla 2: Valores umbrales (VU), de referencia (VR) y valores correspondientes a
la situacion inalterada (In), para el CMI de suelos Molisoles bajo sistema agrico-
la puro (rotacién M/T/S). Centro-sur de Corrientes.

Unidad Método de

iidicacor de medida EEETT o NI w

coT % Walkley y Black >40 2.3 1,6 (min)
(] cmolc kg-1 Fotometria de llamas <05 0,5 1,4 (méx)
Agr % Hénin 62,0 45,0 38,0 (min)
Ks cm h-1 Hénin >25,0 16,5 6,0 (min)
pH adimensional Potenciométrico 6,5 7.4 5,3 (min)

(solucion1:2.5)
CEE pS cm-1 Conductivimetro <600 1200 3000 (Max)
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El mayor uso arrocero en suelos regados con
agua de origen subterraneo se tradujo en fre-
cuentes problemas de implantacién de los culti-
vos por el encostramiento. Cuando el arroz par-
ticipa en una alta proporcion de las rotaciones,
se observa en el suelo la disminucién en el con-
tenido de carbono orgénico total y de nitrége-
no. Los indices de estabilidad estructural, refle-
jaron claramente dicho efecto. Estos indices dan
cuenta de los dos procesos de degradacién de la
estructura. Por una parte, la pérdida de estabi-
lidad de los agregados (debido a la oxidacion y
mineralizacion de la materia organica que contri-
buyen ademas al aumento de los gases de efec-
to invernadero) por los multiples laboreos y de
cosecha asociados al cultivo de arroz y por otro
lado, la dispersion de los coloides provocada por
el aumento del sodio intercambiable y originada
por el agua de riego utilizada.

Estos indices fueron muy sensibles y mostraron
que la participacion del arroz en menos del 20%
en la rotacién, no produjo deterioros significati-
vos en la calidad del suelo, respecto a lotes agri-
colas sin arroz. En el mismo sentido, mediciones
al cuarto afo en un ensayo en que se compa-
raron diferentes rotaciones agricolas con arroz y
con una pastura, la inestabilidad de agregados
aumentd con el uso agricola, y principalmente
con la intensidad de uso arrocero, debido a las
razones explicadas anteriormente (De Battista,
2004, De Battista et al., 2014). En ese ensayo, a
los 8 anos en las rotaciones agricolas el contenido
de MOS fue un 20 % inferior que en la rotacion
arroz-pastura lo que representa una pérdida de 8
tn de C/ha en el horizonte Ap efecto confirmado
por los indicadores biolégicos carbono y nitroge-
no de la biomasa microbiana y nitrégeno mine-
ralizable que mostraron diferencias significativas
entre arroz-pastura y las rotaciones agricolas (De
Battista et al., 2008).

MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

Alertas de procesos de degradacion y
propuestas de manejo

El manejo del sistema arrocero en Peludertes con
riego a partir de agua de origen subterraneo de-
beria perseguir dos premisas basicas para lograr
la sustentabilidad de este sistema: 1) incrementar
los tenores de materia organica y 2) reducir los in-
gresos de sodio al complejo de cambio. Para ello,
una rotacion que incluya 50% a 60% de pasturas
y 40 a 50% de agricultura con una participacion
del arroz inferior al 20 a 25%, serfa lo mas acon-
sejable. Considerar la posibilidad del manejo de la
calidad del agua, tal como la utilizacion de agua
de origen superficial (de rios, arroyos o embalses)
0 mezcla de ésta con agua de origen subterraneo
(Wilson et al., 2006b). En lotes degradados, la
utilizaciéon de enmiendas quimicas, como el uso
del yeso agricola en dosis medias a altas (mas de
3000 kg ha-1) ha dado muy buenos resultados.

Figura 1. Problemas de implantacion de los cultivos
por el encostramiento a nivel superficial en lotes con
alta participacion del cultivo de arroz en la rotacién,
regado con agua de origen subterraneo
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Ecorregion Pampeana
Centro-Sur de Buenos Aires

MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

SISTEMA PRODUCTIVO: Agricola mixto y agricola puro

Natalia Carrasco' y Martin Zamora'

suELos: Paleudoles y Hapludoles (Molisoles)

Caracterizacion del agroecosistema e
identificacion de sus puntos criticos.

En la Ecorregion Pampeana, el centro sur de la
provincia de Buenos Aires pertenece a la zona
mixta cerealera, donde se desarrollan sistemas
de produccién predominantemente agricola y
agricola-ganadero. Los principales cultivos son
trigo, cebada, soja y girasol. La actividad gana-
dera mas importante es la bovina de ciclo com-
pleto, siguiendo la cria e invernada. Los recursos
forrajeros mas utilizados son las pasturas base
alfalfa, verdeos de invierno y verano, reservas
forrajeras derivadas de ellos y granos.

La zona se encuentra bajo un régimen hidrico
sub-himedo. La precipitacion media anual es
de 840 mm. La temperatura media anual es de
14,9°C; la temperatura media del mes mas cali-

do, 22.8 °C (enero) y la del mes mas frio, 7.6°C
(julio).

Los suelos tipicos de la zona son Paleudoles y Ha-
pludoles, pertenecientes a las series Tres Arroyos,
Azul y Ochandio, de textura franca en su capa
arable, con niveles de materia organica entre 3
y 6%, ubicandose en los rangos de medio a alto
contenido, con niveles bajos a muy bajos de con-
tenido de P extractable (menos de 11 ppm), y
con un pH subacido a neutro, es decir que solo
excepcionalmente podria afectar el crecimiento
de los cultivos.

Los sistemas productivos de esta regiéon han evo-
lucionado en funcién de los cambios producidos
en los ultimos tiempos. La mayor productividad

1. INTA, Estacion Experimental Barrow, 7500, Tres Arroyos, Buenos Aires, Argentina.
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de los cultivos sumado a un mayor precio internacional de los
granos fomentaron el avance de la agricultura por sobre la ga-
naderfa, la cual quedo confinada en corrales o en lotes de baja
capacidad productiva del suelo, manteniéndose el nimero de

cabezas o stock regional a través del tiempo.
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La prolongacion de los ciclos agricolas en el tiem-
po modifico el tradicional esquema mixto agrico-
lo-ganadero, descuidando en muchos casos las
rotaciones planificadas y determinando secuen-
cias poco armonicas para la sostenibilidad del sis-
tema en el largo plazo.

En esta region se ha observado un notable avan-
ce de la soja por sobre el resto de los cultivos de
verano, llegando a superar el 35% de la super-
ficie en la campafna 2011/12. Este escenario es
probablemente resultado de varios factores in-
fluyentes: su asociacion con la siembra directa,
mayores margenes de rentabilidad dados por los
menores costos de implantacién de este cultivo
con respecto a girasol y maiz, contratos de arren-
damientos a corto plazo o accidentales que obli-
gan a los arrendatarios a buscar la mayor renta
posible para disminuir los riesgos de la actividad,
entre otros.
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Figura 1: Evolucién de la superficie
ocupada por campo natural, pastu-
ras perennes y cultivos de cosecha
fina y gruesa, y evolucion de la su-
perficie sembrada con los principa-
les cultivos de cosecha gruesa
(Forjan, CEl Barrow, 2012)
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El aumento de la proporcion de la soja en las se-
cuencias y, en muchos casos, la falta de aplica-
cion de préacticas adecuadas de conservacion de
suelos, han desencadenado procesos de degra-
dacioén fisica, quimica y biologica de los suelos,
generando cambios sobre la calidad del mismo.

A partir de aquellas variables de mayor sensibili-
dad para detectar estos cambios en la calidad del
suelo, se obtuvo un CMI mediante la aplicaciéon
del andlisis de procedimiento mixto, con efectos
fijos y aleatorios.

Alertas de procesos de degradaciéon y
propuestas de manejo

La rotacién de cultivos constituye un factor clave
para lograr la sustentabilidad del actual sistema
de produccion, ya que en lo inmediato favorece,
entre otras cosas, el ciclado de nutrientes y su
disponibilidad para las campafias siguientes, y en
el largo plazo ejerce un efecto benéfico sobre la

dindmica de la materia orgénica del suelo. Una
buena rotacién lleva implicita la presencia del ga-
nado en la secuencia, asi como la diversificacion
de cultivos, ya que sus rastrojos difieren en el vo-
lumen y la calidad que sera aportada al suelo. Es
por ello que resulta necesario incluir cultivos que
originen una abundante cantidad de rastrojos y
de alta relacion C/N, tal el caso de las gramineas,
para asegurar su lenta descomposicién, con la
consecuente formacion de materia organica. Se
recomienda ademas incluir leguminosas por su
aporte de N al sistema, favoreciendo un ade-
cuado balance de nutrientes. Asimismo resulta
importante asegurar la presencia permanente de
abundante materia seca cubriendo el suelo asi
como una buena distribucién del bosteo de los
animales, con el fin de restringir las pérdidas por
erosion y/o planchado y la evaporacion de agua
del perfil. En contraposicion, una alta frecuencia
de soja dentro de la rotacion genera un balance
negativo de Ny P, ademas la disminucién de ma-
teria organica del suelo es mas marcada por su
escaso aporte de C al sistema.

Agregados estables al agua

Densidad aparente

C organico total

Capacidad de intercambio de cationes
P disponible

Nitrdgeno potencialmente mineralizable

Tabla 1: Conjunto Minimo de Indicadores (CMI)
para suelos Molisoles bajo sistema agricola mixto
y agricola puro. Centro-Sur de Buenos Aires.
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Ecorregion Pampeana

Norte de Buenos Aires

MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

SISTEMA PRODUCTIVO: Agricola continuo bajo siembra directa

Alicia Beatriz Irizar' y Adrian Enrique Andriulo?

suELoOs: Argiudoles (Molisoles)

Caracterizacion del agroecosistema e
identificacion de sus puntos criticos.

En la Ecorregion Pampeana, en el norte de la pro-
vincia de Buenos Aires, el sistema de produccion
predominante es agricultura continua bajo siem-
bra directa (SD) con especies de ciclo primave-
ro-estival, fundamentalmente soja y secundaria-
mente maiz (ocupando aproximadamente 70% y
15% de la superficie agricola, respectivamente).
El 80% del cultivo de soja, el 61% del cultivo de
trigo y el 72% del cultivo de maiz se hacen bajo
SD en esta region (SAGPyA, 2006).

El clima es templado humedo, siendo la precipi-
taciéon media anual de 946 mm vy la temperatura
media anual de 16,4 °C. Los suelos tipicos de la
zona corresponden a Argiudoles de textura fran-
co limosa (INTA, 1972).

El cambio en practicas de manejo se debe prin-
cipalmente a la simplificacion de los esquemas
de rotaciéon de cultivo en las tierras agricolas. El
cultivo de soja es el principal protagonista, des-
plazando a los cultivos de maiz y trigo, debido a
su alta adaptabilidad a distintos ambientes, a su
seguridad de cosecha, facilidad de manejo y fun-
damentalmente, a su elevada rentabilidad. Sin
embargo, los efectos negativos de estos sistemas
productivos con tendencia al monocultivo de soja
son cada vez mas evidentes:
- la masa de carbono (C) y nitrégeno (N)
anualmente aportada por los residuos del cul-
tivo de soja resulta insuficiente para compen-
sar las pérdidas de éstos por mineralizacion
de la materia organica del suelo (MOS)

1. INTA, Estacion Experimental Pergamino. Pergamino, 2700, Buenos Aires, Argentina
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(Diaz-Rosello, 2007; Irizar, 2010)

- las caracteristicas bioquimicas del residuo de
soja podrian aumentar las tasas de mineraliza-
cion de la MOS (Huggins et al., 2007)

- existen prolongados periodos de barbechos
sin raices vivas que reduce la oportunidad de
que las raices estabilicen el C durante sus pe-
riodos de crecimiento (Puget & Drinkwater
2007; Denef & Six 2006).

. existe una menor biomasa de residuos so-
bre la superficie del suelo (menor cobertura)
por lo que los suelos son mas susceptibles a
la erosién hidrica, ya sea por el impacto de la
gota de lluvia o por escurrimiento superficial
(Sasal et al., 2008). Ademas el suelo descu-
bierto alcanza altas temperaturas, aumentado
el coeficiente de mineralizacion de la MOS y
las pérdidas de agua por evaporacion (lrizar,
2010).

Este proceso de intensificacion agricola compro-
mete la sustentabilidad de los suelos en muy po-
cos anos, siendo necesario identificar y evaluar
un conjunto de indicadores que permitan prede-
cir el estado de degradacion del suelo bajo este
sistema de cultivo.

El conjunto minimo de indicadores se obtuvo a
partir de la aplicacion de andlisis de componentes
principales (Tabla 1).

Carbono Orgénico total
Nitrégeno organico total

Carbono orgénico particulado

indice de estabilidad de
agregados al agua

Reaccion del suelo
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Alertas de procesos de degradacion y
propuestas de manejo

Los cambios en el uso de la tierra ocurridos en
esta region, sumado a cambios en las practicas
de manejo, tales como la pérdida de cultivos en
las rotaciones, han desencadenado procesos de
degradacion de los suelos. Uno de los grandes
desafios agronémicos es encontrar sistemas de
cultivos que mantengan o aumenten las reservas
actuales de MOS en los agroecosistemas. Las
rotaciones de cultivo de gramineas bajo siembra
directa con fertilizacion nitrogenada constituirfan
una alternativa posible para tal fin (Irizar, 2010).
Estas prestan un importante servicio ambiental al
mantener mas elevado el stock organico del sue-
lo, haciendo que una mayor proporcién de los
nutrientes se recicle en el sistema suelo-planta.

Tabla 1. Conjunto minimo de Indica-

dores (CMI) para suelos Molisoles bajo
sistema agricola continuo, en siembra
directa. Norte de Buenos Aires.
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MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

Area de la Cuenca de Mar Chiquita

SISTEMA PRODUCTIVO: Agricola- ganadero

Silvia Rodriguez’, Nélida N. Pose', Ester C. Zamuner', Liliana Picone’, Cecilia Videla',

Néstor Maceira?.

suUELOs: Argiudoles y Hapludoles (Molisoles)

Caracterizacion del agroecosistema e
identificacion de sus puntos criticos.

Descripcion del Establecimiento Cinco Cerros
Ubicacion:

Coordenadas geogréficas (en grados decimales)
West: -58.291329

East: -58.182524

North: -37.691381

South: -37.776163.

Este establecimiento presenta caracteristicas re-
presentativas del 4rea de la cuenca de Mar Chi-
quita; presenta una topografia que incluye sierras
(323 m de altura) con zonas de pendiente mas
pronunciada, generalmente destinadas a pastura
o pastizal natural, y areas bajo forestacion de eu-

caliptos o acacias, con edades variables algunas
de hasta 70 afnos. Predominan suelos Argiudoles
tipicos y Hapludoles liticos.

En &reas con menores pendientes, la principal
actividad es la agricultura, la cual se realiza
bajo siembra directa desde 1998, excepto las
labores necesarias para el cultivo de papa, que
integra ocasionalmente algunas rotaciones. La
participacion de pasturas de diferente longi-
tud en las rotaciones permitié seleccionar lotes
gue representen una secuencia en la intensi-
dad de uso agricola y por ende un posible

1. Universidad Nacional de Mar del Plata. Balcarce, 7620, Balcarce, Argentina
2. INTA, Estacién Experimental Balcarce. Balcarce, 7620, Balcarce, Argentina.
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mayor impacto en los indicadores de calidad

de suelo seleccionados. Tabla 1: Secuencia de cultivos de
los lotes del establecimiento “Cinco
Cerros” (1997/2010)

Secuencia de cultivos*

S 97/98 98/99 99/00 00/01 01/02 02/03 03/04 04/05 05/06 06/07 07/08 08/09 08/09
PN PN PN PN PN PN PN PN PN PN PN PN PN PN
Al5 P P P P P P P P P P P S1 Sl
AGOCC M il S /82 i G P P P P Sh Col Col
AGOCL P P P M Papa S, T/S2 G Col Av Av
A80 i S1 1 G 1f 51 T/52 G 51 G B P P
A100 G T M ] S1  T/S2 M  Papa T/52 M T M M

** PN: pastizal natural; A15: 15% del tiempo agricultura y 85% del tiempo pastura; A60CC: 60% del tiempo
agricultura pero por periodos de tiempo corto, intercalando con pastura A60CL: 60% del tiempo agricultura y
40% del tiempo pastura; A80: 80% del tiempo agricultura y 20% del tiempo pastura; A100: 100% del tiempo
agricultura.

* P: pastura implantada, S1: soja de primera, Ceb: cebada, M: maiz; T: trigo,; G: girasol; Col: colza, S2: soja de
segunda,; Av: avena.

El conjunto minimo de indicadores selecciona-
do, resultd integrado por los indicadores que
se exponen en la Tabla 2.

Tabla 2: Conjunto Minimo de Indicadores
(CMI) para suelos Molisoles bajo sistema
agricola-ganadero. Zona de Mar Chiquita.

Carbono Organico Total (Nelson y Sommers, 1982)

Nitrégeno anaerébico (Waring y Bremer, 1964)

Fosforo extractable (Bray & Kurtz, 1945)

Indice de sorcién de fésforo (Bache & Williams, 1971)

Grado de saturacion de fosforo (Bache & Williams, 1971)

Reaccion del suelo, relacién suelo:agua (1:2,5)
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Tabla 3: Porcentaje de cambio de los Indicadores en rela-
cion a valores de referencia del Pastizal natural, de 0-5 cm

de profundidad.
Manejo coTr pH NAN PE ISP GSP
(g ke (mgkg*)  (mMgPkg") (mgPkg?) (%)
PN 5442 6,02 235,06 43,41 171,45 24,35

Cambio respecto a PN (%)

A15 27,98 -168  -3599 23,26 455 10,05
A60CC 27,71 452  -31,88 41,89 25 42 11078
A60CL 31,34 727 -52,99 52,05 1753 31,79
A80 27,89 1,05  -4546 32,21 3,73 5,86
A100 -41,47 -101  -6534 ND ND ND

** PN: pastizal natural, A15: 15% del tiempo agricultura y 85% del tiempo pastura, A60CC: 60% del tiempo
agricultura pero por periodos de tiempo corto, intercalando con pastura A60CL: 60% del tiempo agricultura y
40% del tiempo pastura, A80: 80% del tiempo agricultura y 20% del tiempo pastura, A100: 100% del tiempo

agricultura.

Tabla 3: Porcentaje de cambio de los Indicadores en
relaciéon a valores de referencia del Pastizal natural, de
5-20 cm de profundidad.

Manejo coT pH NAN
(mgkg?) (g kg?)
PN 35348 6,09 117,81

Cambio respecto a PN (%)

A15 219 0,43 -30,04
A60CC oS 1,88 29,78
A60CL -10,14 7,16 -18,10
A80 13,52 A7 -37,66
A100 -14,56 -3,45 49,76
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Alertas de procesos de degradacion
segun la historia de manejo

A pesar de las diferencias en intensidad de uso
agricola, se ha observado una reduccién pro-
medio de alrededor de 30% en el contenido de
CQOT en los 5 cm superficiales, mientras que has-
ta los 20 ¢cm la reduccion es del orden del 10%
en esta variable. De todos modos, se manifiesta
una tendencia a que los manejos sin inclusiéon de
pasturas en la rotacion, afecten mas al COT.

No se verifica acidificacion por uso agricola, evi-
dentemente, los auln elevados contenidos de
COT confieren a los suelos del sudeste bonae-
rense una alta capacidad de resistir procesos de
acidificacion causados por la aplicacion prolon-
gada de fertilizantes en el tiempo.

El NAN se presenta como un indicador mas sen-
sible a la intensidad de manejo, mostrando una
mayor reduccién cuanto mas intenso es el uso
agricola. Estas diferencias se pueden observar,
no solo en los 5 cm superficiales, sino también
hasta los 20 cm de profundidad.

Si bien hay un aumento de la concentracién en
el PE, los incrementos son menores con usos
agricolas mas intensivos, lo que significa que las
cantidades de fertilizante empleados no logran
reponer la extraccion de foésforo que hacen los
cultivos.

La cantidad de P retenido en la superficie del
suelo depende de algunas propiedades fisico-
quimicas del mismo, y estas caracteristicas no se
modifican en el corto plazo. Por eso no hay una
tendencia clara en la variacion del ISP en suelos
con diferente uso agricola, indicando que no se-
ria un indicador sensible a los cambios produci-
dos por el manejo del suelo y cultivos.
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Hay acuerdo en la bibliografia internacional que
establece que valores de GSP mayores de 20 a
30 % implican que existe riesgo ambiental de
liberaciéon de foésforo que podria transportarse
por escurrimiento hacia las fuentes superficiales
de agua o por lavado hacia aguas subterraneas.
En aquellos suelos donde se realizan rotaciones
largas de cultivos intercalados con periodos cor-
tos de pastura, en los que se verifica un aumento
del GSP, presentan riesgo potencial de pérdida
de fosforo.
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Ecorregion Pampeana

Centro-Sur de Santa Fe

SISTEMA PRODUCTIVO: Agricola continuo

MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

Silvina Bacigaluppo?, Guillermo Gerster?, Fernando Salvagiotti’

SUELOs: Argiudoles

Caracterizacion del area.

El centro-sur de la provincia de Santa Fe se en-
cuentra dentro de la regién de la Pampa Ondu-
lada, subregion de la Pampa Humeda Argentina.
De Sur a Norte, se extiende desde el limite con la
provincia de Buenos Aires (34° 22’ at S) hasta la
latitud de la ciudad de Santa Fe (31° 37’ Lat S),
mientras que de Oeste a Este se extiende des-
de el limite con la provincia de Cérdoba hasta
el rio Parana. El relieve es suavemente ondulado,
recortado por cafadas, arroyos y rios. Posee pen-
dientes medias con gradientes menores de 2%,
aungue en algunos sectores pueden alcanzar el
3%. En los interfluvios y en las nacientes de los
cursos de agua, el terreno suele ser mas plano.
Los materiales sobre los cuales se formaron los
suelos son sedimentos loéssicos de textura pre-

dominante franco-limosa (Mosconi et al., 1981).
Los suelos del drea son genéticamente similares,
una alta proporcién de los mismos pertenece al
gran grupo Argiudol, variando sélo a nivel de
series por diferencias en sus contenidos de limo,
arcilla y arena y/o en el espesor de los horizontes
que las componen. En estos suelos, la capacidad
de almacenaje de agua util para el cultivo es apro-
ximadamente 300 mm hasta los dos metros de
profundidad, a la cual llegan las raices de los prin-
cipales cultivos extensivos de la regién (Andriani,
2000a, 2000b; Dardanelli et al., 2003). En la zona
sur de la region (departamento Gral. Lépez) au-
menta la proporciéon de suelos Hapludoles (tipicos
y énticos) con una capacidad de almacenamiento
de agua util de aproximadamente 280 mm.

1. INTA, Estacion Experimental Oliveros. Oliveros 2206, Santa Fe, Argentina.

2. INTA, Agencia Extension Rural Roldan.
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El clima del &rea descripta es templado, con un
periodo libre de heladas de 250 dias (mediados
de setiembre a mediados de mayo), pudien-
do variar en 20 6 25 dias, segun el afo. Las
temperaturas medias anuales varian entre 16 y
18 °C vy las precipitaciones entre 975 y 1075
mm, con una alta variacién interanual. Aumen-
tan de oeste a este y el régimen pluviométrico
tiende a ser monzdénico, o sea con concentra-
cion de lluvias en primavera-verano. El periodo
octubre-marzo concentra el 70% de las lluvias
(Mosconi et al., 1981).

Uso y estado actual de los suelos del
centro-sur de Santa Fe

Los suelos de la regién centro-sur de Santa Fe
fueron afectados durante décadas por problemas
erosivos y de degradacion fisica, quimica y biolo-
gica como consecuencia de sistemas de produc-
ciéon basados en agricultura con predominio de la
labranza convencional. Esto trajo aparejado una
disminucién en la profundidad del horizonte su-
perficial, reduccion en los contenidos de materia
organica y la porosidad del suelo.

A partir de 1990 la practica de siembra directa
tuvo una amplia difusiéon alcanzando en la cam-
pana 2011 el 78.5 % del &rea sembrada (Aapre-
sid 2012). El crecimiento de la siembra directa no
fue acompanado por rotaciones de cultivos que
incluyeran gramineas. En la actualidad, la super-
ficie de gramineas de verano no supera el 15 %
del area afectada a la agricultura (SIIA, 2015). El
cultivo de soja cubre més del 75 % de la superfi-
cie de la regién, ya sea como cultivo de primera o
de segunda época de siembra, detras del trigo. La
produccion de soja ha presentado un sostenido
crecimiento en las Ultimas campanas asociado a
un area de siembra creciente afio a afio y a un
incremento constante de los rendimientos (Figura
1). El avance de la superficie sembrada se realizd
en gran parte en areas marginales para la agri-
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cultura, incluso en dreas de relieve deprimido y
con napas fredticas cercanas a la superficie agra-
vando los “problemas de piso” especialmente en
otofios himedos.
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Figura 1. Evolucion de la produccion total,
superficie y rendimiento por ha de soja, maiz

y trigo en el centro — sur de Santa Fe en el
periodo 1970 - 2013. Datos correspondientes
a los departamentos Gral. Lopez, Constitucion,
Iriondo, Rosario, San Lorenzo, Caseros, Belgra-
no, San Martin, San Jerénimo, La Capital, Las
Colonias y Castellanos (SIIA, 2015).

Indicadores de la degradacion fisica.

La degradacion del recurso suelo es producto
de la combinacién de efectos naturales y an-
tropicos de gran intensidad (Pecorari 1988a,
1988b). Los suelos de la region centro-sur de
Santa Fe, con alta proporcién del monocultivo
de soja, presentan un marcado deterioro estruc-
tural en los horizontes sub-superficiales, evi-
denciado por descensos significativos de la ma-
teria organica y la presencia de estados masivos
delta, “"MA" (bloques de suelo donde no se ob-
servan terrones sino un solo elemento estructu-
ral, sin porosidad interna visible) (De Battista et
al., 1993). La baja estabilidad y la escasa rege-
neracién de la estructura de los suelos de esta
regién, estan asociadas a su alto contenido de
limo, mayor al 70% (Barbosa et al., 1997). Estas
caracteristicas tienen como consecuencia nega-
tiva, un incremento en la resistencia mecanica
del suelo a la penetracion, con efectos adversos
sobre el crecimiento radical y una disminucion
de la velocidad de infiltracion del agua (Cosen-
tino y Pecorari, 2002; Gerster y Bacigaluppo,
2004). Estudios realizados en Argiudoles del sur
de Santa Fe, mostraron que los suelos de me-
nor calidad y problemas de compactacion (ma-
yor densidad aparente del horizonte A, mayor
proporcién de pisos y estados masivos delta), se
encuentran habitualmente asociados a lotes en
siembra directa continua con baja frecuencia de
maiz en la rotacién (Tabla 1). Por el contrario,
lotes con mayor proporcién de gramineas en
la secuencia de cultivos, presentan en general,
menos incidencia de este problema (Gerster et
al., 2002). En consecuencia, lotes en siembra
directa que a pesar de tener el mismo tipo de
suelo, igual régimen de precipitaciones y simi-
lar manejo, pueden tener un nivel o capacidad
productiva diferente (Bacigaluppo et al., 2011).
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Indicadores de la degradacion quimica.
El sistema de produccion agricola implementado
durante décadas, con escasa reposicion de los
nutrientes extraidos por los cultivos, provoco de-
ficiencias generalizadas de nitrégeno (N), fosforo
(P) y mayor frecuencia de lotes con respuesta a
la fertilizacién con azufre (S). En el caso del P, las
deficiencias son mas dramaticas debido a que la
tasa de exportacion con el grano por parte de los
cultivos, es mayor que en el caso del S.

Variables edéaficas asociadas a la respuesta del culti-
vo a la fertilizacion, son indicadores de la fertilidad
guimica del suelo. En nutrientes de alta movilidad
como el caso del nitrogeno, la deficiencia de N
(manifestada principalmente en gramineas) es ge-
neralizada en el centro-sur de Santa Fe, ya que se
combinan una alta demanda del cultivo, asociada
al potencial de rendimiento y la capacidad del sue-
lo de aportar los nutrientes, muchas veces afectada
por la reduccion en los niveles de materia organica.
Ademas, la disponibilidad de nitrégeno en el suelo
esta también determinada por la época de siembra
y el cultivo antecesor. En consecuencia, los indica-
dores de suelo no son suficientes para determinar
el nivel de deficiencia de N del sistema, sino que
ademas es necesario conocer el nivel de productivi-
dad del lote. Por ejemplo para maiz, se ha determi-
nado que la respuesta a la fertilizacion es méaxima
cuando se tiene una disponibilidad de N en el suelo
de 137 kg N ha-1 sumando la oferta de NO3 del
suelo en los 60 cm de profundidad y el aporte del
fertilizante nitrogenado, cuando el potencial de
produccion es inferior a los 9600 kg ha-1. Para ren-
dimientos superiores la disponibilidad de NO3 en el
suelo mas fertilizante deberfa alcanzar los 162 kg N
ha-1 (Salvagiotti et al., 2011).

Para nutrientes de baja movilidad, es necesario

mantener un nivel de concentraciéon del nutriente
en el suelo por encima de un umbral, para que
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la respuesta a la fertilizacion sea baja. En el caso
del P, diferentes estudios han mostrado que por
debajo de 18 ppm de P Bray en los veinte centi-
metros superficiales del suelo, la probabilidad de
respuesta a la fertilizacién aumenta, para los dife-
rentes cultivos de grano sembrados en el centro

sur de Santa Fe (Ferraris et al., 2002; Barbagelata,
2011). En el caso del cinc (Zn), estudios realizados
por Barbieri et al. (2015) han mostrado que los ni-
veles de respuesta a la fertilizaciéon aumentan por
debajo de concentraciones de 1 ppm (Tabla 1).

Tabla 1: Rango de valores y umbrales de distintas variables edaficas fisicas y quimicas

para que un
2 Unidad lote exprese
Variables de medida mejor calidad
de suelo
Materia Organica (MO0) % 53
Horizonte A
Densidad Aparente (Dap) a2
g - <1.23
Piso sub-superficial % <60
Estado masivo delta (MA)
Horizonte A+B1 b =23
mm h"' >24
Espesor de horizontes e o5

sub superficiales

Fosforo extractable (P) ppm >18

Maiz Bajo .

rendimiento kgha 137
Disponibilidad

Maiz Alto B
d.e A s rendimiento kg 162
siembra,NO;, —
en suelo a 60  'MEO Bajo kg ha* 55
MmN rendimiento
fertilizante Trigo Alto kgha? i

rendimiento

Valor probable

Rango
observado Método de .
en lotes de S Referencia
produccin  determinacion
Gerster et al. (2002)
19-45 Walkley & Black Salvagiotti,

comunicacion personal

Cilindro (Blake and ~ Gerster et al. (2002)

il Hartage, 1986) Gerster, Bacigaluppo (2004)

Reconocimiento,
0-93 perfil cultural.
(Manichon, 1987)

Gerster et al. (2002)
Bacigaluppo et al. (2011)

Reconocimiento,
0-57 perfil cultural.
(Manichon, 1987)

Gerster et al. (2002)
Bacigaluppo et al. (2011)

Permedmetro
9.4-54 dedisco (Perroux,  Bacigaluppo et al. (2011)
& White, 1988)

Potenciometria
5-7 (Reed & Cummings, Cordone et al. (2008)
1945)

Reconocimiento
14-34 (profundidad hasta Bacigaluppo et al. (2011)
el B2 textural)

Bray 1 (Bray &

2-40 Salvagiotti et al. (2003)
Kurtz, 1945)
DTPA (Lindsay T
0.13-7.07 and Norvel, 1978) Barbieri et al. (2015)
Salvagiotti et
19-175% al. (2011)
NOs por fenil
disulfénico
(Bremner, 1965)
14-85% Salvagiotti et al. (2004)

Ferrari et al. (2010)

* Contenido de N en los 60 cm como nitratos a la siembra del cultivo
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Consideraciones finales - Alertas de pro-
cesos de degradacion y propuestas de
manejo.

La fertilidad del suelo es la resultante de proce-
sos fisicos, quimicos y biolégicos que ocurren en
él. En términos generales, el cuidado de la ferti-
lidad de un lote de produccién agricola, implica
tener el suelo cubierto la mayor parte del afo,
utilizando practicas conservacionistas con mini-
ma o nula remocién de los residuos (por ejemplo
la siembra directa) y en los casos de balances hi-
dricos mas favorables, la inclusion de mayor nu-
mero de cultivos en el tiempo, ya sea para grano
0 como cobertura.

El contenido de Materia Organica (MO) del suelo
juega un rol fundamental en la estructura y en la
fertilidad quimica, contribuyendo a la formacion
de los agregados y brindando los nutrientes ne-
cesarios para el crecimiento de los cultivos. Las
rotaciones con cultivos que aporten grandes vo-
[menes de residuos, la inclusion de cultivos de
cobertura en el invierno, la fertilizacion y el ma-
nejo de los residuos a través de la siembra direc-
ta, son algunas de las practicas que mayor efecto
positivo ejercen sobre el contenido de materia
organica del suelo a través del tiempo.

Un suelo con éptimas condiciones de funciona-
miento para el desarrollo de las plantas, deberia
presentar una estructura estable y minima pre-
sencia de sectores densificados por el transito
(Dap; MA), que permitan una correcta entrada y
circulaciéon de agua (Ib) y aire y la exploracion de
raices del mayor volumen de suelo posible. Prac-
ticas como la rotacién con gramineas de verano e
invierno en siembra directa permiten reconstituir
la pérdida de porosidad generada por la compac-
tacion por transito en el lote.

Otro aspecto importante a considerar en la fer-
tilidad del suelo, es mantener un balance de nu-
trientes adecuado, fertilizando el lote de acuerdo

MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
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a lo que el cultivo exporta con la cosecha en el
caso de nutrientes de baja movilidad en el suelo,
y en base a las expectativas de produccién con
aquellos de mayor movilidad. Los nutrientes pue-
den ser incorporados a los sistemas de produc-
cion mediante el uso de fertilizantes minerales,
abonos orgéanicos y/o efluentes de la actividad
pecuaria, ademas del uso de leguminosas que
fijan el nitrogeno del aire.

Los sistemas agricolas actuales de gran parte de
este drea, necesitan ser manejados con mayor
diversidad de especies y con un mejor aprovecha-
miento de los recursos disponibles como agua,
luz y nutrientes, para asegurar secuencias “ami-
gables con el ambiente” que permitan alcanzar
un manejo sustentable y rentable.

Cobertura de suelo de una secuencia con gramineas

Cobertura de suelo de monocultivo de soja
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suUELOs: Argiudoles y Hapludoles (Molisoles)

Caracterizacion del agroecosistema e
identificacion de sus puntos criticos.

La region sudeste de la provincia de Cérdoba
presenta una temperatura media anual de 16 °C
y precipitaciones medias anuales de 860 mm. En
general, existe una asociacion de suelos domi-
nantes segun la posicién que ocupen en el paisa-
je, donde predominan Argiudoles tipicos, siendo
el material parental de los suelos de origen loesi-
co. Tradicionalmente los sistemas de produccion
han sido mixtos (agricola — ganaderos) hasta la
década del 70 y luego gradualmente agricolas
hasta ocupar casi la totalidad con agricultura
continua en siembra directa desde mediados de
los 90. Los cultivos mas comunes en la actuali-
dad son trigo (Triticum aestivum L.), maiz (Zea
mays L.) y soja (Glycine max), siendo esta ultima

la que predomina en la superficie implantada en
las ultimas 10 campanas (SIIA, 2015). En este es-
cenario existen procesos de degradacion reversi-
bles asociados a la agricultura continua, como la
pérdida de carbono organico, (Sainz Rozas et al.,
2011) y la degradacion fisica de los suelos (Urri-
cariet and Lavado, 1999; Ferreras et al., 2007).

Los indicadores de calidad de suelo (Tabla 1) fue-
ron seleccionados en funcién de su relacion con
los procesos y funciones de suelo predominantes,
la posibilidad de emplear valores criticos y la sen-
sibilidad al manejo (Escala temporal = afios). Para
ello se efectuaron muestreos en 35 situaciones
de agricultura continua en siembra directa, en lo

1. INTA, Estacion Experimental Marcos Judarez. Marcos Judrez, 2580, Cordoba, Argentina.

2. CREA Monte Buey
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tes que pertenecen a productores agrupados en el consorcio
regional de experimentacion agricola (CREA) Monte Buey, ubi-

cados en los departamentos Unién y Marcos Judrez. Las mues-
tras fueron tomadas en la profundidad 0 - 20 cm, que abarca
la totalidad del horizonte A para la mayoria de las situaciones.
Ademads se tomaron 2 situaciones de referencia de baja alte-
racion, una pastura natural sin uso desde el afio 1993, que se
mantiene mediante cortes anuales y un monte sin cultivar con
vegetacién de pinos sin uso agricola en los Ultimos 50 anos. Los
suelos tienen contenidos de arcilla + limo superiores al 70%.

Indicador Unidades

Los valores umbrales fueron identificados en fun-
cion de la bibliografia y de las relaciones entre los
indicadores y las funciones de suelo. El carbono
orgéanico total (COT): en relaciéon con la produc-
cion del cultivo de trigo (Diaz-Zorita et al., 1999),
el Carbono organico particulado (COP) y Nitré-
geno organico particulado (NOP) en funcién a
los valores desde donde disminuye la respuesta
a la fertilizacion nitrogenada en maiz en regiones
semiaridas (Quiroga et al., 2006). El contenido

N

68

Combustién seca (Allison et al., 1965)

Tabla 1: Conjunto Minimo de In-
dicadores (CMI): Carbono orgéni-
co total (COT), nitrégeno organico
total (NOT), Carbono orgénico
particulado (COP), Nitrégeno or-
ganico particulado (NOP), Fésforo
disponible (P), pH, conductividad
eléctrica (CE) y Nitrébgeno anaero-
bico (Nan) para el sistema agricola
puro en el sudeste de Cérdoba.

Método de
determinacion

(g kg) Combustién seca (Bremner and Tabatabai, 1971)
(g kg) Combustion seca (Alliston et al., 1965)

(g kg) Combustién seca (Bremner and Tabatabai, 1971)
(ppm) Bray 1 (Kurtz & Bray, 1945)

(1:2,5) IRAM 29410, 1999

(1:2,5) USDA, 1954

(ppm) Incubacion (Gianello and Bremner, 1986)
y Microdestilacion directa (Keeney, 1982)

de Fosforo disponible (P) segun la respuesta a la
fertilizacion en la mayoria de los cultivos agrico-
las (Gutiérrez-Boem et al., 1999) y el pH y con-
ductividad eléctrica (CE) en funcién de limitantes
para el crecimiento y desarrollo de los cultivos
agricolas presentes en la regién (Bustingorri and
Lavado, 2013; Picone et al., 2006; Azcarate and
Kloster, 2009). Los contenidos de Nan en funcién
a la respuesta a la fertilizacion en el cultivo de
maiz (Calvifio and Echeverria, 2003).
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Tabla 2: Valores de las situaciones de monte, pastura, lotes agricolas y umbra-
les de referencia para el CMI de suelos bajo sistema agricola puro de la region
sudeste de la provincia de Cérdoba.

Indicador Pastura

COT (g ke)

NOP (g kg) 0,27 0.3

m 72'1 86,1

Umbrales

Lotes agricolas dererorancla

13,4 (7,4 - 17,4)
1,11(0,8-1,7) il i
95 (4D -3.7) 1,5
0,11 (0,05 - 0,20) 0,10
19,4 (6 - 4,6) 10,16
6.3(5,7-7,8) >6y>7
0,15 (0,1-0,7) 0.5
61 (39 - 91) a7

Lotes agricolas. Valores observados medios, entre paréntesis valores minimos y maximos.

Alertas de procesos de degradacion y
propuestas de manejo.

Considerando los valores de COT y NOT se ob-
servaron contenidos de 40 y 30 % inferiores a
los que presentaron los sistemas monte y pastu-
ra, respectivamente. En cambio para las fraccio-
nes COP y NOP, los contenidos fueron alrededor
de 60% inferiores con respecto a los mismos
sistemas. Los valores observados de P fueron
24 y 46 % inferiores a las situaciones monte y
pastura, respectivamente, mientras que en los
contenidos de Nan los valores fueron un 16y
30 % inferiores a los mismos sistemas. Ademas
de esta reduccién con respecto a los sistemas de
baja alteracién antropica (monte y pastura), la
mayoria de los lotes agricolas presentaron valo-
res inferiores a los umbrales de referencia. En el

caso de los valores de COT y NOT, todos los sis-
temas agricolas presentaron valores inferiores a
los umbrales de referencia, mientras que el 10y
50% de estos sistemas presentaron valores infe-
riores a los umbrales en las variables COP y NOP,
respectivamente. En cambio, los valores de Py
Nan fueron inferiores a los umbrales de referen-
cia solo en el 10% de las situaciones agricolas
evaluadas. Los contenidos de P considerando los
valores de respuesta a los cultivos son adecuados
en el 90 % de los casos, pero se observa una
disminucion importante en los valores medios
en relaciéon a las situaciones de baja alteracion,
como asi también descensos importantes regis-
trados en los ultimos anos (Sainz Rozas et al.,
2012). Considerando los valores de pH y CE se
observaron situaciones con valores dentro de los
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umbrales en la mayoria de las situaciones agri-
colas. Los valores observados en los indicadores
por debajo de los valores umbrales de referencia
indican la necesidad de aplicar tecnologias que
tiendan a revertir estos procesos de degradacion
del suelo. Los contenidos de COT estan asocia-
dos a la fertilidad fisica y la mayoria de los lotes
se encuentran por debajo de los umbrales de
referencia. En cambio, los contenidos de COP,
NOP, Nan y P (mas asociados a la fertilidad qui-
mica) presentan muchos lotes con valores por
encima de los valores umbrales. Por lo tanto,
en la region se pueden presentar problemas de
degradacion fisica y en menor medida, degrada-

cién quimica. Se recomiendan aquellas practicas
de manejo que tiendan a incrementar los conte-
nidos de COT y sus fracciones, tales como ferti-
lizacion (Campbell and Zentner, 1993), rotacion
de cultivos (Sainju et al., 2011) y la utilizacién de
cultivos de cobertura (Nascente et al., 2013). La
alta participacion del cultivo de soja con barbe-
chos quimicos presenta un espacio entre cultivos
de cosecha que puede utilizarse para intensificar
las secuencias agricolas con cultivos de invierno,
ya sea para la produccion de granos de cosecha,
como para la generacion de biomasa area utili-
zando cultivos de cobertura de especies grami-
neas y/o leguminosas.

Figura 1. Sitio de muestreo: sistema de monte natural (a la izquierda) y pastura (a la derecha).
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Ecorregion Pampeana

Sudoeste de Buenos Aires

MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

SISTEMA PRODUCTIVO: Mixto (Agricola-Ganadero y Ganadero-Agricola)

Josefina Zilio', Hugo Kruger' y Franco Frolla’

suUELos: Haplustoles, Hapludoles y Argiudoles

ESCALA: Predio

Caracterizacion del agroecosistema e
identificacién de sus puntos criticos.

El area de estudio corresponde a la zona de in-
fluencia de la EEA INTA Bordenave (Fig. 1), que
abarca una superficie aproximada de 4,3 millones
de ha en el SO de la provincia de Buenos Aires,
comprendida en la denominada Pampa Austral
(Viglizzo, 2002).

En esta regién se registra la transicion entre las
denominadas “pampa humeda” y “pampa se-
miarida”, con lluvias que van decreciendo desde
los 800 hasta los 500 mm de media anual en el
sentido NE-SO. Al mismo tiempo se incrementa
la frecuencia e intensidad de los vientos y la eva-
potranspiracion (Cappaninni et al., 1978). La iso-
hieta de 700 mm puede tomarse como referencia
para dividir al &rea. Segun el Mapa de Suelos de

Figura 1. Area de influencia de la EEA INTA
Bordenave, puntos de muestreo (en rojo) y
localidades cercanas (en negro). Fuente: ela-
boracién propia en base a Imagenes Google
Earth, captura 29/9/14. La linea punteada
esquematiza la isohieta de 700 mm.

1. INTA, Estacion Experimental Bordenave, 8187, Buenos Aires, Argentina
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la provincia de Buenos Aires (SAGyP-INTA, 1989),
predominan suelos del orden Molisoles: Hapludo-
les y Argiudoles al NE, y Haplustoles y Argiusto-
les al SO. En ambas zonas coexisten sedimentos
de texturas que van desde franco arcillosa hasta
franco arenosa. En la mayor parte de la region,
una capa subsuperficial de carbonato de calcio
consolidado (“tosca” u horizonte petrocélcico),
limita la profundidad efectiva de los suelos y, jun-
to con el clima, condiciona su productividad.

Los sistemas productivos son, en general, de
caracter mixto. Predomina la agricultura en el
NE, y la ganaderia en el SO. En la zona NE, con
mayores precipitaciones y menor evapotranspi-
racion relativas, se realizan cultivos de verano
(soja, girasol, maiz, sorgo), e invierno (trigo,
cebada, avena). Por influencia del proceso de
agriculturizacion general de la regién pampeana
la actividad ganadera se ha visto reducida, sien-
do confinada a corrales de engorde o suelos de
escasa aptitud. La excesiva presiéon sobre suelos

agricolas con escasa reposicion de nutrientes, y
la sobrecarga animal en suelos marginales, son
los principales causantes de los procesos de de-
gradacion de suelos.

En la zona SO la alta variabilidad de las precipi-
taciones, combinada con escasa capacidad de
retencion de agua de los suelos determina el pre-
dominio de la actividad ganadera de cria y recria,
sobre pastizales naturales y cultivos forrajeros
anuales como avena y centeno. La agricultura se
limita a los cultivos de trigo, cebada y avena. El
manejo del suelo constituye el punto critico del
sistema productivo, al no respetar la aptitud de
uso y/o realizar labranzas mecanicas, que lo refi-
nany lo dejan expuesto a procesos erosivos.

Estudios recientes (Zilio, 2015) han recabado
informacién de numerosos parametros fisicos y
guimicos para obtener el Conjunto Minimo de
Indicadores (CMI) adecuados para el sudoeste de
la Provincia de Buenos Aires (Tabla 1).

Carbono orgénico total

COPg ' Carbono organico particulado grueso (2000 - 100 p )
Carbono organico particulado fino (100 - 50 p )
Carbono ligado a la fraccion mineral (< 50 p )

indice Estructural o indice de Pieri para COT

IEcops Indice Estructural o indice de Pieri para COPg

indice Estructural o indice de Pieri para COPf

Indice Estructural o indice de Pieri para COM

Estabilidad estructural

Tabla 1: Conjunto Minimo de Indicadores (CMI) para suelos molisoles del
SO de la provincia de Buenos Aires bajo sistemas de produccién mixtos.
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Obtencién de los indicadores

El fraccionamiento fisico del COT se realizd en
base a los lineamientos descriptos por Galantini
(2005) con algunas modificaciones, por ejemplo
la utilizacion del tamiz vibratorio SPARTAN Analy-
sette 3, con tamices homologados marca FRITSCH
(ISO 9001), de 50, 100 y 2000 pm. El tiempo de
tamizado varié entre 5y 7 minutos, dependiendo
de la textura y se culmind cuando el agua de des-
carte se torné translucida. En las dos fracciones
mayores, se determiné el contenido de CO y por
diferencia con el valor obtenido para suelo entero
se calculd el correspondiente al COM. Cada una
de las fracciones, denominadas: COM, COP fino
(COPf) y COP grueso (COPg), fue ponderada y ex-
presada como porcentaje del suelo entero.

Para el célculo del IE fue necesaria la determina-
cion de textura, que se realizé por el método del
hidrometro (Bouyoucos, 1965).

Para Estabilidad Estructural se utilizaron dos mé-
todos: De Leenheer y De Boodt (1959), y Le Bis-
sonnais et al. (2002) sobre muestras sin disturbar
secadas al aire.

En el primer caso se calculé el cambio del dia-
metro medio ponderado (CDMP en mm) por di-
ferencia entre el DMP en seco y en himedo. En
el segundo caso, se calculd el didmetro medio
ponderado (DMP, en mm), obtenido luego de
tres pretratamientos aplicados a la muestra de
manera independiente: humedecimiento rapido,
humedecimiento lento y disgregacion mecanica
por agitacién después del humedecimiento len-
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to. Se utilizé el protocolo descripto en “Metodo-
logfa de muestreo de suelo y ensayos a campo”
(Cazorla et al., 2012).

El muestreo comprendié lotes inalterados y lotes
agropecuarios con manejos agronémicos comu-
nes para cada zona (Valores de referencia, VR),
aungue con variaciones en los niveles de insu-
mos y tecnologia utilizados.

La importancia relativa de cada indicador se es-
tudié con andlisis multivariado, para detectar
aquellos mas efectivos en la separacion de las si-
tuaciones de manejo evaluadas. El analisis discri-
minante lineal para las determinaciones realiza-
das en capa 0-10 cm, reagrupo la variabilidad de
la informacién y califico a los pardmetros evalua-
dos segun su capacidad para agrupar tratamien-
tos de acuerdo a los factores suelo y manejo. Di-
ferencié los suelos de textura mas fina respecto
de los de textura mds gruesa, segun la primera
funcion discriminante que reunié el 59 % de la
variabilidad. La segunda funcién discriminante
reunio el 18% de la variabilidad, y diferencio el
manejo Inalterado respecto del de referencia.

A continuacion, se detallan los resultados de los
indicadores obtenidos en situaciones inalteradas
y bajo uso agropecuario (Fig. 2 y 3) para los sue-
los del ambiente subhtumedo (Tabla 2) y semiari-
do (Tabla 3). No se han determinado al presente,
valores umbrales para los indicadores selecciona-
dos, a partir de los cuales se deberian implemen-
tar medidas de manejo conservacionistas.
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Tabla 2: Valores de referencia (VR) y valores correspondientes a la situacién inalterada (In),
para el CMI de suelos bajo sistema mixto (agricola-ganadero) de la zona subhuimeda del SO
de Buenos Aires para suelos Franco arcillosos: Argiudol, y Franco arenosos: Hapludol.

Indicador

Unidad de
medida

g kg
g kgt
g kg
g kgt

Método de
determinacion

Walkey y Black

Galantini, 2005, con
modificaciones

Pieri, 1995
IE = (CO*1,754
(g kg?) / arcilla + limo
(g kg*) * 100

Le Bissonnais

De Leenher y
De Boodt (1954)

ARGIUDOL
In VR
30,4 21,9
1,67 1,35
8,33 3,01
20,4 1L7(E1S)
7,29 5,08
0,41 0,31
1,98 0,70
4,89 4,07
2,60 1876
0,39 0,76

HAPLUDOL
In VR
19,8 9,70
6,93 1,68
2,70 0,88
10,2 7,10
10,45 5,28
Gl 0,92
1,42 0,49
513 3,86
2,07 al kil
0,54 0,91

Figura 2. Suelo inalterado con vegetacion natural (izquierda), y suelo bajo cultivo de soja

en siembra directa (derecha), en la zona subhtimeda del SO de Buenos Aires.
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Tabla 3: Valores de referencia (VR,) y valores correspondientes a la situacion inalterada (In),

para el CMI de suelos bajo sistema mixto (ganadero-agricola), de la zona semiérida del SO de

Buenos Aires para suelos Haplustoles y Franco arcillosos y Franco arcillo limosos.

Indicador U::::ﬂjge

cot g kgt
coprg g kgt
Kl -
KN
adimen-
=
e -

Método de
determinacion

Walkey y Black

Galantini, 2005, con
modificaciones

Pieri, 1995
IE={Cos1 754
(g kg?) / arcilla + limo
(g kg*) * 100

Le Bissonnais

De Leenhery
De Boodt (1954)

In
2853

5,13
3,97
14,2
6,79
1,49
1,14
4,17

2,85

0,31

HAPLUSTOL
Franco arcilloso

VR
AU T

1,80
12

12,80
4,60

0,50
0,58
8,52
1,88

0,80

Fco. arc. lim.

8,45
1,85
05
5,83
4,13
0,98
0,35
2,83
1,00

il 2l

Figura 3. Suelo inalterado bajo vegetacion de stipas (izquierda), y suelo bajo cultivo forrajero

con labranza mecénica (derecha) en la zona semiarida del SO de Buenos Aires.
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Alertas de procesos de degradacion y
propuestas de manejo.

De la comparacién de los valores de los indicado-
res para suelos inalterados y bajo uso agropecua-
rio surge que las dos zonas muestran importantes
pérdidas de carbono orgénico y, consecuente-
mente, de la estabilidad estructural por efecto de
la actividad agropecuaria. Las pérdidas han sido
comparativamente mayores en la zona subhume-
da respecto de la semiérida, y en los suelos de tex-
tura mas gruesa respecto a los franco arcillosos.

Las pautas de manejo a proponer en estas cir-
cunstancias dependen de la zona. En la zona
subhiimeda al N pasan por disminuir la presion
agricola, incrementando el uso de secuencias de
cultivos que aporten carbono al suelo. Volver al
sistema de rotacién con pasturas perennes seria
el manejo ideal. La respuesta a la tecnologfa de
iNsSUMos es Mas segura en esta zona que en la
semiarida; sin embargo los niveles de fertilizaciéon
resultan insuficientes para asegurar la reposiciéon
de los nutrientes extraidos por los cultivos, hecho
que debe corregirse.

En la zona semiarida, la variabilidad climatica y los
menores niveles de produccién justifican el pre-
dominio de tecnologias de procesos respecto de
las de insumos, aunque sin descuidar el balance
de nutrientes. Se debe reducir la intensidad de
labranzas, manteniendo el suelo cubierto de re-
siduos para evitar la erosion, y lograr un balance
de carbono mas equilibrado sobre la base de la
asignacion de cultivos (perennes y anuales), en
funcion de la aptitud de uso de los suelos. Aquf el
manejo por ambientes, con la capacidad de reten-
cién de agua como variable determinante, puede
producir un impacto importante sobre los niveles
de produccion y la sustentabilidad de las activida-
des agropecuarias.
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Ecorregion Pampeana

MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

Sudeste de la Provincia de Buenos Aires

SISTEMA PRODUCTIVO: Agricola-Ganadero

Virginia Aparicio' y Jose Luis Costa’

sUELos: Argiudoles y Paleudoles petrocalcicos

Caracterizacion del agroecosistema e
identificacion de sus puntos criticos.

La regidon pampeana argentina comprende una
extension de 60 millones de hectdreas, de las
que, aproximadamente el 90 % son tierras de
aptitud agricola y agricola-ganadera.

El Sudeste de la Provincia de Buenos Aires tie-
ne una temperatura media anual de 13.3 °Cy
el periodo medio libre de heladas abarca desde
principios de octubre a mediados de mayo. Po-
see un régimen hidrico subhimedo — humedo
(Thornthwaite 1948). Su régimen pluviométrico
presenta tres estaciones: a) lluviosa de octubre a
marzo, b) moderadamente lluviosa en los meses
de abril, mayo y septiembre y ¢) poco lluviosa de
junio a agosto (Suero et al., 2001). Su precipita-
cion media es del orden de los 900 mm afio™.

El sistema productivo predominante es mixto
agricola — ganadero. Se caracteriza por una ac-
tividad ganadera basada principalmente en la
produccion de carne bovina y leche y una agri-
cultura donde los principales cultivos de cosecha
son trigo, girasol, maiz, soja y papa. Los sistemas
de labranza utilizados en la zona son principal-
mente siembra directa (SD), labranza reducida
(LR) y labranza convencional (LC).

Entre los sistemas productivos de alta aplicacion
de tecnologia puede encontrarse a los cultivos
de girasol, maiz y soja bajo SD (RIAN, 2008).
Actualmente, sélo el 6 % de la superficie agri-
cola se siembra con pastura, esa proporcion
equivaldria a una rotacién de 4 ainos de pastura

1. INTA, Estacion Experimental Balcarce. 7620, Buenos Aires, Argentina.

281



Capitulo 2

y 19 anos de agricultura (preocupacion vincu-
lada al caso 1).

La SD, que surge en la década de 1960 luego
de la invencion del 2,4-D y del desarrollo del pa-
raquat, ha ganado aceptacion en Sudamérica a
un ritmo mas rapido que en EE. UU. Los paises
sudamericanos con mayor superficie bajo SD
son Brasil, Argentina y Chile (Lal et al. 2007). Sin
embargo, el sudeste de la Provincia de Buenos
Aires no es un reflejo de esa situaciéon, donde la
adopcion de SD ha sido mas dilatada en el tiem-
po (preocupacion vinculada al caso 2).

Por otra parte, situdndonos en un ambiente con
condiciones climaticas y edaficas muy favorables
a la produccion de productos primarios, es que
se disefia el Plan Estratégico Agroalimentario con
una meta de aumentar la produccion de granos
en Argentina del 14% (PEA 2010). La tecnologia
del riego suplementario es una de las practicas
propuestas para lograr esa meta y en los Ultimos
afos se produjo un aumento significativo de su
adopcion (preocupacion vinculada al caso 3). Sin
embargo, en el sudeste de la provincia de Buenos
Aires, la fuente mas comun de agua de riego es
de origen subterrénea y se caracteriza por su alto
contenido de bicarbonato de sodio, que provoca
conocidos perjuicios al suelo por el efecto del so-
dio como dispersante de las arcillas, entre otros.
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Los indicadores de la calidad de suelo se con-
ciben como una herramienta de medicion
que debe ofrecer informacién sobre las pro-
piedades, los procesos y las caracteristicas
del suelo. Estos se miden para monitorear los
efectos del manejo sobre el funcionamiento del
suelo en un periodo dado (Astier et al., 2002).
Los indicadores de la calidad del suelo pueden ser
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, o
los procesos que ocurren en él (SQI, 1996).

La seleccion de indicadores esta en funcion
del proceso de degradaciéon que se esté es-
tudiando. A continuacion presentamos algunos
casos de estudio desarrollados en el sudeste bo-
naerense, que fueron inquietudes del sector pro-
ductivo regional abordados conjuntamente con
el INTA Balcarce.

Caso 1
La incorporacion de agricultura continua
¢puede afectar las propiedades fisicos-qui-
micas de los suelos?
Para responder esta interrogante trabajamos
conjuntamente con tres establecimientos rura-
les de la zona (figura 1) y nos planteamos los si-
guientes objetivos:
1. evaluar la relaciéon entre parametros fisicos
y quimicos del suelo (cuadro 1),
2. identificar los indicadores de calidad de
suelos, sensibles a los cambios en sistemas de
cultivo continuo en argentina.

Figura 1. Mapa con la ubicacion
de los tres establecimientos rurales
en los que se realizd el trabajo

San José
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En este trabajo se observé una disminucion de la conductividad

hidraulica (R*=0.7) y un aumento del cambio de didmetro medio

ponderado (R?= 0.36) a medida que se avanzaba en el nimero

de afos bajo agricultura continua (Aparicio y Costa, 2007).

Indicador Unidad de medida
Conductividad 1
Hidraulica i
Densidad

-3
aparente Mg m
Resistecla Mef:anlca MPa
a la Penetracion
Cambio de Diidmetro s
Medio Ponderado

%
Curva de retencion o
hidrica Ke ke
S de Dexter adimensional
Densidad Aparente 3
Maxima Mz
Materia Organica %
Capacidad de 2
Intercambio Catidnico cmole kg’
adimensional

El modelo generado por el procedimiento stepwi-
se, con R?=0.65y P> 0.001 fue el siguiente:

AAC=-1.39+30.23 CDMP-47.71S + 0.88 CIC

Dénde: AAC = anos de agricultura continua;
CDMP = cambio del diametro medio ponderado
(mm); S = pardmetro de la calidad fisica de Dex-
ter; CIC = capacidad del intercambio catiénico.

Tabla 1: Indicadores evaluados,
unidad de medida y método de
determinacion.

Método de determinacion

Infiltrémetro de disco

Método del cilindro

Penetrometro digital

De Leenher and de Boodt (1959)
Pipeta de Robinson

Pipeta de Robinson
Ollas de Richard
Calculo
Test Proctor

Walkley y Black
Acetato de Amonio a pH 7

Potenciométrico (solucién 1 : 2,5)

La integracion de indicadores en este trabajo
permiti6 enfatizar la importancia del CDMP, S
de Dexter y a la CIC del suelo para evaluar el
funcionamiento del suelo bajo distintos afios
de agricultura continua.

Fue posible ademas, alertar sobre la posibili-
dad de degradacion fisica de los suelos al in-
corporarlos a agricultura continta.
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Caso 2
La incorporacion de la siembra directa
ipuede afectar las propiedades fisicas de
los suelos?
Para responder esta interrogante trabajamos
conjuntamente con cuatro establecimientos ru-
rales de la zona (figura 2) por un periodo de 10
afnos y nos planteamos evaluar:
1. el cambio de didmetro medio ponderado
(CDMP), la conductividad hidraulica y conte-
nido de carbono organico en la secuencia de
cultivo de trigo-maiz-girasol en tres sistemas
de labranza;
2. si el tamano de poro esta afectando las di-
ferencias en la densidad aparente observadas
en tres sistemas de labranzas y su relacion
con la conductividad hidraulica del suelo;
3. el rendimiento de la secuencia de cultivos
trigo-maiz-girasol durante 10 afos.

Figura 2. Mapa con
la ubicacion de los
tres establecimientos
rurales en los que se
realizé el trabajo.
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En este trabajo se observé una modificacion en
las propiedades del suelo debidas a la practi-
ca de agricultura continua bajo la secuencia
trigo-maiz — girasol en los tres sistemas de
labranza predominantes en la zona (Costa et al.,
2015). Si bien el sistema de labranza no tuvo
efecto en los rendimientos, se observo que:
1. Los valores de densidad aparente
mostraron una tendencia a disminuir con el
tiempo en los tres sistemas labranza.
2. En SD, la densidad aparente del suelo fue
significativamente mayor comparada con LC
y LR alertando sobre la compactacién del
suelo bajo SD.
3. Los valores de CDMP aumentaron a través
del tiempo, lo que implica una disminucién
en la estabilidad estructural de los suelos de-

bido a las actividades agricolas. Este resultado

se observé en todos los sistemas de labranza,
siendo mas importante el aumento de este
indicador cuando mas intensivo fue el siste-
ma de labranza aplicado (LC> LR> SD).

4. La reduccién de la conductividad hidraulica
del suelo se observo en el rango de los meso-

poros del suelo y fue consistente con un bajo
valor de porosidad estructural y un alto valor
de densidad aparente para los tratamientos

evaluados. Los autores podemos concluir que

la reduccion de la porosidad total bajo
SD es principalmente producto de una
reduccion en el porcentaje de mesoporos
del suelo.

5. El contenido de carbono organico no
presento diferencias a través del tiempo

en ninguno de los sistemas de labranza
evaluados. Esto significa que el contenido
de carbono organico no constituye un

indicador sensible a los cambios, durante
el periodo de 10 afos que duré el trabajo

de investigacion.
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Caso 3

La incorporacion del riego suplementario con aguas
bicarbonatadas sédicas ; puede degradar el suelo?

En el sudeste bonaerense, es muy frecuente observar erosion
hidrica en lotes bajo riego suplementario, que comienza por un

Figura 3. Fotos de lotes bajo

desplazamiento de rastrojo superficial y termina produciendo riego con pivot (derecha) y lote
importantes carcavas (Figura 3). con erosién hidrica (izquierda)

Ante estas evidencias visuales y para responder regados con aguas bicarbonatadas sodicas.
esta interrogante evaluamos la calidad de agua Ademas, de realizaron determinaciones de
para riego, en condiciones de lluvia combinada laboratorio tales como: 1- Relacion de Adsor-
con riego. cion de Sodio (RAS); 2- Porcentaje de Sodio
de Intercambio (PSI); 3- Conductividad Eléctri-
Para desarrollar esta actividad se seleccioné ca (CE); 4- pH; 5- Capacidad de intercambio
como indicador fisico a la conductividad cationico (CIC) y cationes intercambiables (Cl)
hidraulica de los suelos y se midié el impacto segun el diseno de muestreo que se observa en

del agua de lluvia sobre este indicador en suelos  la Figura 4.

Figura 4. Foto con posiciones de
determinacion de la conducti-
vidad hidraulica dentro y fuera
de un lote bajo riego con pivot
central (cada punto representa
una estacion de muestreo).
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En este trabajo, partiendo de un indicador fisico
de la calidad de suelo (conductividad hidraulica:
Kh) logramos establecer un umbral quimico (re-
laciéon de adsorcién de sodio en el extracto de
saturacion: RASe) que, corregida por el factor de

dilucién con agua de lluvia (RASdf) nos permite
brindar una recomendaciéon concreta de manejo
del riego suplementario en el sudeste (Figura 5,
Costa y Aparicio, 2015).

10 -
[
y=1.157x-0.814
R2 = 0,980

8 -

6 -
5}
oc
<
7))

47 Significant diferences in Kpy)

RASe = 3,5
2 - \
No significant diferences in Km
0 1 1 1 I 1
0 2 4 6 8 10

SARdf
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Figura 5. Relacion entre la relacion de adsorcién de sodio (RAS) del agua de riego
teniendo en cuenta el factor de diluciéon del agua de lluvia (RASdf) frente a la relacion
de adsorcion de sodio del extracto de saturacion (RASe). Puntos llenos adaptados de

Aparicio et al. (2014), cuadrados llenos adaptados de Costa (1999), y los circulos vacios
corresponden a los datos obtenidos en este estudio.

Basicamente se propuso el célculo del Factor de
Dilucién (FD):

Riego,
FD= ——— ———
Lluvia, + Riego,

El factor de dilucién, aplicado al manejo del riego
es un concepto muy novedoso. En la siguiente ta-
bla (Tabla 2) se observa la ldmina méxima a aplicar
cada 4 anos en funcién de la calidad de agua para
riego (RASw) para no superar el RASe =3.5.

Riego

(mm/4 anos)

20 139
il f5) 183
ik 254
12,65 378
10 627
755 1290
5 5260

Tabla 2. Valor de relacién de
adsorcién de sodio del agua
(RASw) y 1dmina de riego a
aplicar (mm/ 4 anos) en el
sudeste bonaerense.

Consideraciones finales
El término 'calidad del suelo' se comenzé a usar
al reconocer sus funciones (Doran y Parkin, 1994;
Karlen et al., 1997):
« Promover la productividad del sistema sin
perder sus propiedades fisicas, quimicas y bio-
l6gicas (productividad biologica sostenible).
- Atenuar los contaminantes ambientales y los
patégenos (calidad ambiental).
- Favorecer la salud de las plantas, los animales
y los humanos.

Los indicadores de la calidad de suelo se con-
ciben como una herramienta de medicién y
monitoreo que debe ofrecer informacién sobre
las propiedades y los procesos que tiene lugar en
el suelo para lo cual se requiere:
« Conocer la multifuncionalidad del suelo,
inserto en un agro-ecosistema,
- Conocer la variabilidad espacial del suelo,
dado que se han reportado importantes dife-
rencias de las caracteristicas edaficas intra-lote
(Cérdoba et al., 2012; Bosh Mayol et al., 2012;
Simon et al., 2013, Paggi et al., 2013, Peralta
et al., 2015; Castro Franco et al., 2015; Cicore
et al.,, 2015). La variabilidad espacial podria
jugar un rol muy importante a la hora de
evaluar calidad de suelo a través del tiempo
(monitoreo en puntos geo-referenciados).
- Considerar la incorporacion de indicadores
que permitan monitorear la presencia de con-
taminantes ambientales, de uso muy frecuente
en los sistemas productivos actuales, dado que
se han reportado concentraciones de plaguici-
das en sistemas productivos de la zona (Apari-
cioetal, 2013).
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Ecorregion Pampeana

Este de La Pampa

MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA

SISTEMA PRODUCTIVO: Mixto (Agricola-Ganadero)

Juan Cruz Colazo’; Juan de Dios Herrero' y Daniel Buschiazzo?

sUELOs: Haplustoles (Molisoles) y Psammentes (Entisoles)

Caracterizacion del agroecosistema e

identificacion de sus puntos criticos.

La region semiarida central argentina (RSCA) pre-
senta una temperatura media anual de 16 °C y
precipitaciones medias anuales de 650 mm. En
general, existe una asociacion de suelos domi-
nantes segun la posicion que ocupen en el pai-
saje, donde predominan Haplustoles Enticos,
siendo el material parental de los suelos de ori-
gen eodlico y edad cuaternaria. Tradicionalmen-
te los sistemas de produccion han sido mixtos
(agricola—ganaderos), y los cultivos mas comunes
trigo (Triticum aestivum L.), avena (Avena sativa
L.), maiz (Zea mays L.) y girasol (Helianthus an-
nus L.). En los Ultimos anos se ha incrementado la
proporcién de cultivos agricolas en especial la su-
perficie destinada a cultivos de verano. De éstos,
la soja (Glycine max) es el cultivo de mayor su-

perficie implantada en las Ultimas tres campafas
(SIIA, 2013). En este escenario existen procesos
de degradacion irreversibles caracteristicos de zo-
nas semiaridas como la erosion edlica, y procesos
reversibles, asociados a la agriculturizacion, como
la extraccion de nutrientes, la pérdida de materia
orgdnica y la compactacion (Buschiazzo, 2006;
Quiroga et al., 1998).

Los indicadores de calidad de suelo (Tabla 1) fue-
ron seleccionados en funcién de su relacion con
los procesos y funciones de suelo predominan-
tes, la posibilidad de emplear valores criticos y la
sensibilidad al manejo (Escala temporal = anos).
Para ello se efectuaron muestreos por triplicado,
en catorce pares de suelos: un suelo cultivado (la-
branza convencional) y su contraparte un suelo

1. INTA, Estacion Experimental San Luis. Villa Mercedes, 5730, San Luis, Argentina.
2. INTA, Estacion Experimental Anguil. Anguil, 6326, La Pampa, Argentina.
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sin cultivar (Caldenal), los cuales abarcaron un
amplio gradiente textural (suelos arenosos a fran-
co — limosos).

Tabla 1: Conjunto Minimo de Indi-
cadores (CMI). Sistema mixto agrico-
la-ganadero. Este de La Pampa.

m Carbono organico total
m Densidad aparente

B Fésforo Extractable

B Fraccién erosionable por el viento
B Estabilidad estructural en seco
B

Espesor del horizonte A

Indicador Unidad de Método de

medida determinacion

Los valores umbrales fueron identificados en fun-
cion de la bibliografia y de las relaciones entre los
indicadores y las funciones de suelo. COT: Valores
criticos en relaciones no lineales con FE y EES (Co-
lazo & Buschiazzo, 2010). DA: Fue determinado
en funcién de la textura de los puntos de mues-
treo segun los valores establecidos por Daddow
& Warrington (1983) como limitantes para el cre-
cimiento radicular. PE: Nivel de respuesta a la fer-
tilizacion en la mayoria de los cultivos agricolas.
FE: Considerado como el equivalente necesario
para mantener la erosion edlica por debajo de
valores tolerables y EES: Valor empirico (Colazo &
Buschiazzo, 2010).

Tabla 2. Valores umbrales (VU), de refe-
rencia (VR) y valores correspondientes a
la situacién inalterada (In), para el CMI de
suelos bajo sistema mixto (agricola-gana-
dero). Este de La Pampa.

Walkey y Black

g cm? Cilindro

mg kgt Bray 1
% Tamiz rotativo
% Tamiz rotativo
cm Reconocimiento

1-2,9 (min)

1,05 122 4 75-1,45 (max)

(0,7-1,4) (1-1,4)
100,5 a2 T 10 (min)
e Sl 40 (max)
(5:38‘795) (548‘398) 85 (min)
23 16 o

Donde min y max indican valores minimos y méximos requeridos, respectivamente. Entre paréntesis valores

minimos y maximos promedio de cada sitio (n=3).
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Alertas de procesos de degradacién y
propuestas de manejo

El concepto de sustentabilidad definido en el con-
texto de sistemas con predominio de procesos eé-
licos, como en nuestros suelos, puede resumirse
como un balance neutro de la cantidad de suelo
que ingresa y sale del sistema (Warren, 2010). En
este sentido, la comparacién de suelos cultivados
y sin cultivar muestra que la erosion edlica ha dis-
minuido la sustentabilidad de los sistemas de pro-
duccion de la regién. En este contexto, los suelos
de textura media, son capaces de formar agrega-
dos no erosionables y estables que son eficientes
para controlar la erosidn en condiciones natura-
les. Este no es el caso de los suelos cultivados, que
muestran agregados pequefios y débiles debido
a la pérdida de cementantes organicos e inorga-
nicos. Aquellas practicas de manejo que tiendan
a incrementar los contenidos de CO y producir
grandes agregados pueden ser eficientes en con-
trolar la erosion edlica en estos suelos. Los suelos
de textura fina, presentan grandes cantidades de
agregados no erosionables y estables. No existen
diferencias de manejo en estos suelos, a pesar de
las pérdidas de CO. Esta falta de diferenciacion
fue atribuida a la alta presencia de cementantes
organicos e inorganicos en suelos virgenes, y a la
formacion de terrones (“clods”) gruesos y esta-
bles en suelos cultivados. En los suelos arenosos,
la falta de cementantes organicos e inorganicos
no favorece la formacion de agregados resisten-
tes al viento, aun en condiciones naturales. Pro-
bablemente, las tecnologias que tiendan a incre-
mentar los contenidos de CO por si solas no seran
efectivas en controlar la erosion edlica. Este obje-
tivo debe ser logrado por el uso de tecnologias
que tiendan a incrementar el uso de la cobertura
en la superficie del suelo. Para disminuir la pérdi-
da de materia organica en los sistemas actuales
se sugiere una mayor implementacion del sistema
de siembra directa y de cultivos de cobertura in-
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vernales en base a gramineas. También es necesa-
ria una gestion adecuada del fésforo que asegure
la utilizacion de dosis apropiadas que permitan la
rentabilidad de la sistemas productivos y la pre-
vencion de externalidades negativas (Ron, 2012).

Figura 1. Arriba: Sitio de muestreo donde
se aprecia el suelo cultivado (barbecho)

a la derecha y suelo sin cultivar

a la izquierda (Caldenar)

Abajo:Tratamiento sin cultivar.
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En el presente Manual quedan plasmados los avances logrados a través de las
ultimas dos carteras de proyectos de INTA, enmarcados en el anterior Programa
Nacional Ecorregiones y el actual Programa Nacional Suelo. El aporte de los
grupos de investigacion activos de INTA de diferentes puntos del territorio, en
articulacién con investigadores de reconocida trayectoria de otras instituciones,
valoriza el alcance de la obra.

El uso del suelo produce alteraciones estructurales y funcionales que condicionan
su productividad, siendo prioritario su conocimiento y cuantificacion, a través de
la identificacion de indicadores que representen los diferentes estados,
trayectorias y tendencias. La calidad del suelo debe mantenerse, a largo plazo,
dentro de ciertos limites que garanticen la capacidad productiva del recurso de
forma econémicamente viable. Los indicadores de calidad de suelo constituyen
herramientas que permiten visualizar el origen de los procesos de degradaciényy,
a partir de esto, delinear pautas de manejo que tiendan a mitigarlos o revertirlos.
En tal sentido, esta obra aporta elementos técnico-cientificos para la generacién
de alertas tempranas de procesos de degradacion del suelo y la instrumentacion
de politicas adecuadas de planificacion del uso de la tierra.

El Manual estd estructurado en dos grandes capitulos. El primero, referido a
aspectos generales, comprende quince subcapitulos en los que se plantea y
discute el enfoque de la tematica, se recopila una década de investigacion en la
Argentina y se aportan herramientas matematicas y estadisticas para la
obtencion de indicadores de calidad del suelo, la definicién de sus valores
umbrales y el desarrollo de protocolos de monitoreo. Los indicadores, como asi
también sus valores umbrales, deben ser desarrollados localmente para cada
binomio suelo-sistema productivo. Es asi que en el segundo capitulo se presentan
veintidés casos donde se definen los conjuntos minimos de indicadores de calidad
del suelo para los sistemas productivos mas relevantes de las seis ecorregiones del
pais. En cada subcapitulo se caracteriza el agroecosistema, se identifican sus
puntos criticos, se presentan los indicadores seleccionados y sus valores umbrales,
y se proponen practicas tecnolégicas, de manejo o de organizacion para lograr la
seguridad de los suelos, la sustentabilidad de los sistemas productivos y el
fortalecimiento de las economias regionales.
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