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RESUMEN SUMMARY

En la regién pampeana son comunes las Low drained areas devoted to livestock

areas mal drenadas destinadas a ganaderia  breeding based on natural pastures are
en base a pastizales naturales. En ellas la  common in the Humid Pampas. In these areas
vegetacién natural es compleja y esta  natural vegetation is complex and is influenced
influenciada por la interaccion de aspectos by the interaction of climatic and edaphic
climaticos, edaficos y por la historia delusoy  aspects and by the management and use
del manejo. Las caracteristicas edéaficas afec-  history. Edaphic characteristics affected by
tadas por el manejo se expresan en el perfl  management are expressed in the cultural soil
cultural del suelo (PC); su caracterizacion es  profile (CP), and their characterization is an
una herramienta importante para identificar  important tool to identify productivity limitations
limitantes a la productividad y aportar elemen-  and to convey elements for management
tos para la toma de decisiones de manejo. decision-making. Based on the lack of
Ante la ausencia de métodos que caracteri- methods to characterize and quantify the CP,
cen y cuantifiquen el estado del PC, se pro- we proposed and index that, considering the
pone un indice (IPC) que, considerando el re-  recognition and valuation of certain indicative
conocimiento y la valoracion de ciertas carac-  edaphic characteristics, assigns a numeric
teristicas edaficas indicadoras, asigna unva-  value to the CP status.
lor numérico al estado del PC.
In a natural pasture, next to a lowland

En un pastizal natural, proximo aunaca-  placed in the South of Santa Fe Province, three
flada ubicada en el sur de la provincia de  forage units (FU) with certain homogeneity in
Santa Fe, se reconocieron tres areas o uni- the edaphic, forage and landscape charac-
dades forrajeras (UF) con cierta homogenei-  teristics were recognized. In these units, the
dad en las caracteristicas edéficas, forrajeras  CP status and was characterized and the cul-
y paisajisticas. En las mismas se caracterizd  tural profile index (CPI) was calculated.
el estado del PC y se calcul6 el IPC.

The method developed allowed to

El método desarrollado permitié identifi-  identify in each FU, the edaphic limitations
car en cada UF limitantes edaficas derivadas  derived from management and the proposed
del manejoy, a partir del indice generado, cla-  index allowed to classify the respective CP
sificar los respectivos PC segln su estado. according to their status.
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INTRODUCCION

En la regién pampeana abundan &reas con drenaje deficiente. En ellas existen
importantes problemas de productividad (mal drenaje, anegamiento, salinidad, alcalinidad,
etc.), por lo que suelen destinarse a ganaderia bovina en base a pasturas naturales o
mejoradas de relativamente baja productividad forrajera (9). La heterogeneidad espa-
cial de algunos componentes del paisaje determina una gran variabilidad de las carac-
teristicas y de la productividad de las comunidades vegetales. En estas situaciones, la
dinamica de la vegetacion pastoril es de alta complejidad y esta influenciada por la
interaccion de aspectos edéficos y climaticos y por la historia del uso y practicas de
manejo, entre las que se destacan la presion y la oportunidad de pastoreo (18).

Estas caracteristicas del suelo derivadas del manejo se expresan en el perfil cultu-
ral (PC), y su descripcion es una herramienta auxiliar muy valiosa para la caracteriza-
cion de limitantes a la productividad de origen edafico (12) y para orientar las decisiones
de manejo. Ante la ausencia de métodos que caractericen y cuantifiquen el estado del
PC se desarroll6 un indice (IPC) que a partir del reconocimiento y la valoraciéon de
variables indicadoras permita asignar un valor numérico al estado del PC.

El estudio se llevo a cabo en el Campo Experimental Villarino (Zavalla, Santa Fe),
bajo un pastizal natural ubicado en un sector préximo a una cafiada. El pastizal fue
sometido a pastoreo rotativo con vacas de cria. Se realizé un levantamiento topogra-
fico y floristico que permitié reconocer tres escenarios o unidades forrajeras (UF) con
cierta homogeneidad en la produccion y en la abundancia de especies, y con diferente
posicion relativa en el paisaje. En cada UF se caracteriz6 el estado del PC.

MATERIALES Y METODO

Unidades forrajeras (UF)

La UF 1 esta situada en un sector mas alto y mejor drenado que las otras dos y
con la napa freatica oscilando anualmente alrededor de 1,5 m de profundidad. La
UF 2 se ubic6 a 150 m de distancia, en una posicion altimétrica entre 0,3 y 0,7 m
mas baja que la anterior y con la napa alrededor de 1 m de profundidad. La UF 3
correspondié a un sector 0,6 m mas bajo en relacion con aquel en donde se situo la
UF 2, con grandes limitaciones de drenaje, hapa a profundidades no mayores a 0,7 m
(en el periodo de estudio estuvo practicamente en superficie en la estacion estival),
pH alcalino y salinidad desde la superficie.

Las UF 1y 2 poseyeron similar composicion boténica a lo largo del afio, con
predominio de gramineas C3 (Stipa hialina, Stipa neesiana, Hordeum stenostachys,
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Bromus catharticus, Lolium multiflorum) en otofio, invierno y primavera y de especies
C4 (Sporobulus indicus, Paspalum dilatatum, Setaria geniculata, Bothriocloa laguroides,
Panicum milioides y Cynodom dactylon) en verano. En la UF 3 el gramo6n (Cynodon
dactylon) fue la Unica especie que prospero.

Los suelos de las UF 1y 2 son Argiudoles vérticos en fases por drenaje, en cambio
ala UF 3 corresponde un complejo salino alcalino (Natralbol tipico y Natracualf tipico).

Caracterizacion del PC
De acuerdo con su importancia relativa y la factibilidad de identificarlas y recono-
cerlas a campo, fueron seleccionadas nueve caracteristicas para estudiar el PC:
espesor de la capa superficial del suelo (ECS)
capas compactadas subsuperficiales (CCS)
porosidad estructural (PE)
abundancia de la fauna edafica (FE)
broza (Br)
cobertura del suelo (Cob)
espesor de la costra superficial (Cost)
presencia de pisoteo y amasado del suelo (PyA)
raices (Ra)

El objetivo de considerar el ECS en la descripcion del PC es reflejar la incidencia
de la erosion hidrica en la productividad de los suelos bajo uso pasturil.

Las CCS son incluidas por la importante incidencia sobre propiedades fisicas,
mecanicas, hidricas y biologicas del suelo (1, 8) y en el desarrollo de los sistemas
radicales de la especies implantadas (6).

Se consideré la PE ya que el espacio poroso de origen estructural es modificable
con el manejo (7) y su variacion incide en las propiedades edéficas: fisicas, hidrauli-
cas (16), quimicas (23) y biologicas (11).

La FE es relevante en la descripcion del PC pues desempefia un papel significa-
tivo en la mezcla de la materia organica con el suelo, en la creacién y estabilizacion de
la estructura, permitiendo la circulacion de aire y agua (29, 30); en este sentido es
destacable la caracterizacion de las comunidades de lombrices como indicadoras del
grado de perturbacion de los agroecosistemas (19) y de la calidad del suelo (25).

La Br -restos de vegetacion parcialmente descompuesta sobre y/o entremezclada
con la capa superficial del suelo- influye sobre la tasa de infiltracion, amortigua el impacto
de la gota de lluvia y disminuye el escurrimiento (22); asimismo, un manejo adecuado que
tienda a su acumulacion sobre la superficie favorecera la perdurabilidad y la produccion
de las pasturas (33) y puede ser utilizado como indicador de la calidad del suelo (14).

La Cob aportada por las pasturas presenta un gran potencial para preservar las
propiedades superficiales del suelo, atenuando los extremos térmicos y los riesgos
de erosion (4).
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A su vez, la presencia de Cost es considerada por su relacién con la emergencia
de las plantulas, la densificacion superficial y la disminucion del ingreso de agua en el
perfil (15); ademés existe una vinculacion entre sus caracteristicas y la de perfiles
culturales provenientes de suelos sometidos a distinto uso y manejo, y su caracteriza-
cién puede ser utilizada como indicadora del estado de degradacion (20).

El PyA ocasionado por el transito animal con el suelo en estado himedo suele
derivar en cambios en la composiciéon botanica de la pastura (10), en la estabilidad
estructural (34) y en la densidad aparente del suelo (21, 27), provocando menor ingre-
so de agua en el perfil (24) y menor abundancia de plantas y fitomasa debido a la
condicion desfavorable para el desarrollo radical (5).

Por Ultimo, el andlisis del sistema radical (Ra) es clave en la descripcion del PC (12),
pues existe una relacion entre las raices con las propiedades fisicas del suelo (31), y
porque la densidad y longitud de raices resultan buenos estimadores de la heteroge-
neidad edafica (32).

Para cada una de las nueve caracteristicas seleccionadas se establecieron cuatro
condiciones o estados: 6ptimo, bueno, regular y malo (tabla 1), de manera de facilitar el
reconocimiento a campo y la posterior sistematizacion de la informacion relevada.

Tabla 1. Caracteristicas y condiciones evaluadas en los perfiles culturales.

Condicion
Caracteristica evaluada
optima buena regular mala
Cost (espesor, cm) ausencia <1 >1<3 >3
Cob (%) >80 >50< 80 >20 <50 <20
espesor (mm) >5 >2<5 >1<2 ausenciao < 1
Br L entramada sobre el suelo sobre el suelo X
ubicacion . ausencia
con el suelo y poco entramada  sin entramado
(ausencia) (bajo) (medio) (alto)
0,
PyA (%) <5 >5<20 > 20 < 40 >40
ECS (cm) > 30 (HO) >22<30(H1) >15< 22 (H2) < 15 (H3)
grado de X X i
., ausencia bajo medio alto
CCS compactacion
espesor capa (cm) 0 <5 >5<12 >12
abundancia alta media baja muy baja a media
PE . predomina predomina biol6gico (bajo) ausencia o solo
origen
9 biol6gico biol6gico y mecanico mecanico (bajo)
abundancia alta a media media media a baja baja a nula
Ra profundidad media (cm) >25 >15<25 >10<15 <10
localizacién en el perfil total a alto parcial a total parcial muy parcial
FE (abundancia) alta media baja nula
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Relevamiento a campo

En cada UF se relevaron a nivel de la superficie del suelo la Cob, Costy PyA. Para la
determinacion del estado de las demas caracteristicas se efectuaron pozos de observa-
cion de aproximadamente 50 cm de lado y 50 cm de profundidad. El ECS se midi6 hasta
el inicio del horizonte B2t. Para la PE se tuvieron en cuenta los poros y grietas perceptibles
a simple vista, tanto de origen biol6gico como mecanico. Se realizaron tres repeticiones
del relevamiento del PC por UF y las observaciones se registraron en una planilla.

Determinacion del IPC

A cada una de las variables se le asigné un valor numeérico que se integré en una
ecuacion de tipo polinomica multiplicativa, que expresa la interaccién existente entre
las nueve caracteristicas seleccionadas. La ecuacion utilizada fue la siguiente:

IPC = (Br) (CCS) (Cob) (Cost) (ECS) (FE) (PyA) (PE) (Ra)

Dada la distinta importancia relativa de las caracteristicas y el estado en que se
encuentra cada una de ellas, incidiran de manera diferente en la expresion de la produc-
tividad del PC. Por ello se afecté cada una de las caracteristicas seleccionadas por un
coeficiente tipo oo que pondera la importancia relativa que tiene cada una de ellas, y por
un coeficiente tipo B que contempla la incidencia de los distintos estados -6ptimo, bue-
no, regular o malo- de cada variable en la expresion de la productividad del perfil.

Una vez definidos los coeficientes tipo o y § para cada variable, se integraron en
la ecuacion propuesta; el IPC fue definido de la siguiente manera:

IPC = (OL Br* BBr) ) (OLCCS ) BCCS) ) (OL Cob * BCob) . (OL Cost * BCost) ) (OL ECS * BECS)
(OLFE : BFE) : (OL PyA BPyA) : (OL PE * BPE) : (OL Ra BRa)

Teniendo en cuenta el caracter subjetivo de las valoraciones de la importancia rela-
tiva de las caracteristicas (o), y de la incidencia de las distintas condiciones de cada una
de ellas (), y con el objetivo de definir coeficientes confiables, se aplicé el Método
Delphi de consulta a expertos (2, 17). Para ello se elabor6 una lista de expertos, integra-
da por 30 especialistas en manejo y conservacion de suelos, provenientes de Institutos
de Investigacion, de Universidades Nacionales y del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA). Se les envi6 una encuesta con la consigna de trabajo. Se requirié
la jerarquizacion de las caracteristicas seleccionadas de acuerdo con la incidencia de
cada una de ellas en la expresion de la 6ptima productividad de los suelos, asignando
un valor numérico de 1 a 9: 1, la caracteristica mas importante, 9, la de menor significancia,
y el resto, valores intermedios acordes con su grado de importancia.

Se solicitd ademas que valoraran las distintas condiciones de cada caracteristica
-6ptima, buena, regular y mala- con un coeficiente de variacion decimal entre 0y 1. El
valor de 1 indica que no hay restricciones para la expresion de la maxima productivi-
dad y el valor 0 implica que la restriccion a la productividad de esa caracteristica es
total. Valores intermedios entre 0 y 1 indicarian qué proporcion de la productividad se
mantiene con el estado de la caracteristica bajo cierto nivel de restriccion.
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A partir de las opiniones recibidas se calculé el coeficiente de ponderacion (o)
para cada variable, segun:

a=1/(v/vmax)

siendo v el valor de la sumatoria de la opinion de los expertos para cada variable
considerada y v max el maximo valor posible de la suma de esa caracteristica por el
namero de expertos consultados. La relacion inversa esta vinculada con el orden
creciente de restriccion, menor incidencia negativa, mayor o.

Para obtener los coeficientes f -indicadores del estado de las cuatro condiciones
de cada caracteristica- se utilizaron ecuaciones de ajuste que interpretaron las opinio-
nes de los expertos consultados. Los andlisis estadisticos se realizaron con el soft-
ware INFOSTAT (13), con un nivel de significancia de 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 2 se presentan los coeficientes o para las caracteristicas indicadoras
del estado del PC; las variables se ordenan de acuerdo con laimportancia dada por la
mayoria de los especialistas, a partir de los puntos asignados.

Para obtener los coeficientes § se buscé la ecuacion de ajuste que mejor repre-
sentara las opiniones vertidas. Se efectuaron analisis de correlacion de tipo lineal,
polinomial, exponencial, logaritmico y potencial, para finalmente escoger el ajuste de
tipo polinomial, por ser el que mejor correlacion presenta para la mayoria de las carac-
teristicas del PC seleccionadas. Para efectuar la correlacion se asigné un valor numé-
rico a cada condicién de la caracteristica analizada:

1 = 6ptimo 2 = bueno 3 =regular 4 = malo

Obtenida la ecuacion se calcularon los coeficientes § para cada una de las cuatro
condiciones de las variables indicadora del estado del PC (tabla 3).

Tabla 2. Jerarquizacion de las caracteris-  Tabla 3. Coeficientes 3 de ponderacion
ticas edaficas indicadoras del estado del  de las condiciones de cada una de las

PC y coeficientes a. variables indicadoras del estado del PC.
N°ede Sumatoria  Caract. del Coef. de . Condicién
orden de. [PUIES peil ponderacién a Variable Optima Buena Regular Mala
asignados cultural

1° 80 ECS 2,70 Br 1 0,9 0,8 0,7
20 95 PyA 2,18 CCs 1 0,85 0,7 0,5
3° 100 PE 2,16 Cob 1 0,85 0,7 0,5
4° 101 CCs 2,13 Cost 1 0,9 0,75 0,6
5° 116 Cob 1,86 ECS 1 0,9 0,6 0,2
6° 116 Ra 1,86 FE 1 0,97 0,9 0,75
7° 121 Cost 1,78 PyA 1 0,8 0,6 0,4
8° 163 Br 1,33 PE 1 0,9 0,75 0,5
9° 164 FE 1,31 Ra 1 0,8 0,6 0,5
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Aplicacion del IPC

En todas las UF se caracteriz6 el estado de las nueve variables seleccionadas
como indicadoras del estado del PC, determinandose la condicion: 6ptima, buena,
regular o mala de cada una de ellas. En la tabla 4 se presentan los valores relevados,
y en la ultima fila el valor de IPC de las tres UF.

Tabla 4. Planilla de célculo para determinar el IPC

Variables
indicadoras
del estado del PC

1 Br

2 CCs
3 Cob
4 Cost
5 ECS
6 FE

7 PyA
8 PE

9 Ra

Coefic.

o

Grado

Optima
Buena
Regular
Mala
Optima
Buena
Regular
Mala
Optima
Buena
Regular
Mala
Optima
Buena
Regular
Mala
Optima
Buena
Regular
Mala
Optima
Buena
Regular
Mala
Optima
Buena
Regular
Mala
Optima
Buena
Regular
Mala
Optima
Buena
Regular
Mala
IPC

Coef.

1,00
0,90
0,80
0,70
1,00
0,85
0,70
0,50
1,00
0,85
0,70
0,50
1,00
0,90
0,75
0,60
1,00
0,90
0,60
0,20
1,00
0,97
0,90
0,75
1,00
0,80
0,60
0,50
1,00
0,90
0,75
0,50
1,00
0,80
0,60
0,50

XXX

XX

XXX

XX

XXX

XXX

XXX

XX

XXX

Coeficiente B

UF1

1,00

0,80

1,00

0,97

0,90

0,90

0,60

0,85

0,80
74,92

XX

XX

XXX

XX

XXX

XXX

XX

XX

XX

UF 2

0,87

0,95

1,00

0,95

0,90

0,90

0,57

0,85

0,67

60,23

XX
XX

XX

XX

XXX

XXX

XXX

XXX

XX

UF 3

0,73

0,95

0,80

0,93

0,60

0,75

0,50

0,75

0,73

18,36

Las celdas sombreadas indican las caracteristicas que presentaron mayor grado de limitacién para cada UF.
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Como ejemplo se presenta el calculo del IPC para la UF 1. Para ello se reempla-
z6 en la formula polinémica propuesta los coeficientes o, calculados a partir de la
opinion de los especialistas consultados, y los coeficientes § estimados a partir de
dichas opiniones y de las observaciones efectuadas a campo. Reemplazando los co-
eficientes en la ecuacién propuesta se calcula el IPC para la UF 1:

IPC = (1,33 .1,00) . (2,13.0,80) . (1,86 . 1,00) . (1,78 . 0,97) . (2,70 . 0,90) .
(1,31.0,90) . (2,18 . 0,60) . (2,16 . 0,85) . (1,86 . 0,80)

IPC =(1,33).(1,70). (1,86) . (1,73). (2,43) . (1,18) . (1,31) . (1,84) . (1,49) = 74,92

Este método permite, ademas de asignar un valor numérico al PC, identificar el
peso relativo que tiene cada una de las variables consideradas (coeficientes o) y
saber cual de ellas es la que restringiria en mayor medida la expresion de la 6ptima
productividad (coeficientes ). En este caso, parala UF 1, es PyA (f=0,60) y CCSy
Ra (= 0,80). Para la UF 2 las caracteristicas que presentan mayor restriccion son el
PyA (0,57) y Ra (0,67) y en la UF 3, el PyA (0,50), el ECS (0,60) y Ra (0,73). Las
caracteristicas que surgen como limitantes coinciden con las destacadas por Sosa et
al. (27, 28) y Denoia et al. (5), cuando describieron el efecto del uso pasturil sobre
distintas propiedades edaficas, en suelos similares a los de este estudio.

A partir de valores de IPC obtenidos ~ Tabla5. Clasificacion del PC segtn el IPC.

en ensayos preliminares y complementa- Condicién del PC  Valor del IPC (en puntos)
rios a este trabajo se fij6 una escala de Optima 22105
interpretacion del estado del PC y se es- Buena >65y<105
tablecieron cuatro clases de PC para el Regular >25y<65

uso pasturil: 6ptimo, bueno, regular y malo Mala <a25

(tabla 5).

Segun esta escala, al interpretar los resultados obtenidos surge que la condicién
del PC para el uso pastoril de la UF 1 seria buena (IPC 74,92), a la UF 2 corresponde-
ria un PC regular (IPC: 60,23) y a la UF 3, malo (IPC: 18,36).

El método propuesto para la caracterizacion del PC contribuye a revertir el con-
cepto aun vigente expresado por Benavidez (3), respecto de la carencia de métodos
gue basados en el seguimiento de algunas variables expresen el estado del suelo y
sirvan como herramienta para la toma de decisiones y que, como lo mencionara opor-
tunamente Puricelli (26), permitan desarrollar capacidad predictiva de la degradacion
producida por el uso del suelo, como de las practicas y tecnologias a utilizar.

El trabajo realizado sugiere la posibilidad de desarrollar lineas de investigacion
orientadas a profundizar el ajuste de las caracteristicas usadas en la descripcion del
PC, como asi también a considerar la adaptacion de esta herramienta metodol4gica
para la caracterizacion de otros escenarios productivos.
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CONCLUSIONES

7
*

7
*

El método desarrollado para la caracterizacion del PC del suelo es una herra-
mienta Gtil para identificar limitantes edaficas a la productividad y aporta impor-
tantes elementos para la toma de decisiones de manejo de las tierras.

En las situaciones analizadas, las caracteristicas que presentaron mayor restric-
cion para la expresion de la 6ptima productividad son el pisoteo y amasado del
sueloy la abundancia, profundidad de exploracion y localizacion de las raices en
el perfil del suelo.
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