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RESUMEN: El uso de indicadores permite monitorear el funcionamiento normal del suelo, sus
cambios y determinar tendencias de deterioro 0 mejora en la calidad de este. El objetivo del
presente trabajo fue la evaluacién de la calidad de un suelo identificado como Paleudol,
mediante el analisis integrado de un conjunto de indicadores. Se compararon dos secuencias
de cultivo en lotes linderos, Lote 5 (L5) y Lote 7 (L7), ambos realizados bajos SD,
comparandolos con un testigo (T) equivalente a la posible situacion pristina del suelo., en tres
profundidades, de 0-5cm, 5-10cm y 10-20cm. Se determinaron: pH; conductividad eléctrica;
carbono organico oxidable (COo); carbono particulado fraccion gruesa (COpg) y fraccién fina
(COpf); estabilidad estructural (EE) a través del valor del didmetro medio ponderado (DMP)
de los agregados y fosforo extractable, y se conformd un conjunto minimo de indicadores
(CMI) de calidad de suelo, con “valores iniciales” (VI) obtenidos del T y valores umbrales (Vu)
para realizar un monitoreo y deteccion de posibles impactos negativos, efectuando una
sistematizacion de los indicadores, normalizando los datos obtenidos, segun una escala de O
a 8. De 0-5cm en L5 se evidencia la diminucién del carbono oxidable (Coo), de su fracciéon
asociada a particulas gruesas y la correspondiente a particulas finas, la cual se correlaciona
en forma directa con la pérdida de estabilidad estructural de los agregados, y en L7 hay una
disminucion de Pext consistente con un manejo sin reposicion. De 5-10cm, tanto en L5 como
en L7 se produjeron modificaciones negativas en la estabilidad estructural. De 10-20cm
continua la perdida de estabilidad estructural para ambos lotes. En esta profundidad también
se ve una disminucion del CO hasta los Vu. Se puede concluir que el CMI ha puesto de
manifiesto diferencias significativas entre los efectos de dos secuencias de cultivos distintas,
en un Paleudol vértico.

PALABRAS CLAVE: calidad de suelo, indicadores, secuencia de cultivos.

INTRODUCCION

Si bien existen varias definiciones para la “calidad del suelo”, adoptaremos el concepto que
asocia a la misma con la capacidad que tiene un suelo de cumplir con ciertas funciones. Estas
son: promover la productividad del sistema sin perder sus propiedades fisicas, quimicas y
biologicas (productividad bioldgica sostenible); atenuar contaminantes ambientales vy
patdgenos (calidad ambiental); y favorecer la salud de las plantas, animales y humanos. Al
momento de considerar si un sistema de manejo es sustentable en el corto y largo plazo se
hace indispensable evaluar la calidad del suelo, lo cual puede realizarse mediante el empleo
de indicadores.

Un “indicador” es una variable o proceso que es capaz de resumir, simplificar o incluir
informacién proveniente de otras variables, haciendo que un fendmeno o condicién de interés
se haga perceptible, mediante la cuantificacion y comunicacién en forma comprensible. Las
principales funciones de los indicadores son: evaluar condiciones o tendencias, comparar

982

Organizado por:
. o
AR

A 205 BRUNCA BFCA M e

“Hiam n\""


mailto:barbinovillo@gmail.com

transversalmente sitios o situaciones, para evaluar metas y objetivos, proveer informacion
preventiva temprana y anticipar condiciones y tendencias futuras (Wilson et al., 2017).

La tematica de indicadores de calidad de suelos no es nueva, sin embargo, su aplicacién en
el monitoreo de la calidad del suelo frente a distintos sistemas productivos y manejos resulta
mas reciente. Arshad y Martin (2002), senalan que distintas regiones agroecoldgicas
requieren la seleccion de un conjunto de indicadores propios y sus limites criticos (valores
umbral), estableciendo lineas de referencia para reflejar impactos positivos o negativos en el
ambiente. Estos permitirian monitorear el funcionamiento normal del suelo, sus cambios y
determinar tendencias de deterioro o mejora en la calidad de este. Rezaei et al. (2006) definen
a un conjunto minimo de indicadores como un grupo reducido de variables capaz de sintetizar
la mayor parte de la variabilidad total de un suelo en un sitio determinado, debiendo estas ser
transformadas en valores estandarizados, para unificar sus unidades.

El establecimiento “Don Joaquin”, perteneciente a la FCAyF (UNLP) sigue modelos
productivos reales donde se realizan practicas agricolas/ganaderas. Estas impactan en forma
distinta sobre el recurso suelo, resultando indispensable realizar el seguimiento de la calidad
de este en los distintos ambientes del paisaje.

El objetivo del presente trabajo fue la evaluacion de la calidad de un suelo identificado como
Paleudol, mediante el analisis integrado de un conjunto de indicadores.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevd a cabo en el establecimiento “Don Joaquin”, ubicado en la localidad de
General Mansilla, perteneciente a la Universidad Nacional de La Plata.

Se realiz6 el estudio sobre un suelo con uso mixto, agricola ganadero, con rotacién de cultivos,
pasturas y eventuales pastoreos rotativos.

Se compararon dos secuencias de cultivo en lotes linderos, Lote 5 (L5) y Lote 7 (L7), ambos
realizados bajos SD, comparandolos con un testigo (T) equivalente a la posible situacion
pristina del suelo.

El lote 5 corresponde a un manejo de agricultura continua, con un predominio de maiz, soja
ocasional y un unico barbecho, y el lote 7 presenta una rotaciéon mas diversificada, con mayor
ocurrencia de barbecho, un cultivo de invierno y tres afios con pastura de alfalfa.

El periodo de analisis de las secuencias comprendio entre el ejercicio econémico-productivo
2010/2011 al 2021/2022.

En cada caso analizado se tomaron tres muestras compuestas con tres profundidades de
muestreo (0-5 cm, 5-10 cm y 10-20 cm, todas comprendidas en el horizonte A) al final de las
rotaciones. Se determind: pH; método potenciométrico: conductividad eléctrica; carbono
organico oxidable (COo) por el método de Walkley-Black; carbono particulado fraccion gruesa
(COpg) y fraccion fina (COpf) (Galantini, 2005); estabilidad estructural (EE) a través del valor
del diametro medio ponderado (DMP) de los agregados por el método de Le Bissonnais y
fésforo extractable (Bray Kurtz N°1). Los resultados se analizaron por ANOVA y test de Tukey
(p<0,05) con el programa InfoStat v. 2018.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se observa que las variables pH, y Da no presentaron diferencias significativas
entre los valores medios correspondientes a las distintas situaciones de manejo; razén por la
cual se las excluyé de los siguientes analisis. Esto concuerda con Dalurzo et al. (2001) que
encuentra que el pH es uno de los indicadores que menos se ve influenciado por distintos
manejos del suelo. De esta manera se conformé un conjunto minimo de indicadores de calidad
de suelo (CMI) que queddé integrado por: carbono organico oxidable y sus fracciones
particuladas, la estabilidad de los agregados medida a través de diametro medio ponderado
de los mismos, el contenido de fésforo extractable y la conductividad eléctrica.

Tabla 1. Resumen de valores medios de los indicadores.
Testigo Lote 5 Lote 7
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0-5 5-10  10-20 0-5 5-10  10-20 0-5 5-10 10-20
cm cm cm cm cm cm cm cm cm

pH 580a|592a | 6,07a | 589a | 57a | 598a 6,14a | 584a | 565a

CE 099a 102a 095a 131b 164b 092a 185¢c 1566 0.87a
Dap 1,05 a 1,08 a 1,02 a
DMP
2833 250a 205a 177b 180b 091b 209a 219a 118b
COo
ey 464a 315a 243a 391b 328a 245a 441a 322a 266a
(g?(g_%’) 100a 34a 12a  54b 31a 07a 116a 27a 10a
(ggg_f) 123a 70a  35a 92ab 73a  33a 91ab 71a 33a
P ext 35,1 b 1435 ¢ 216a

Letras distintas senalan diferencias significativas entre las medias a una misma profundidad
de muestreo (p<0.05)

A fin de analizar el efecto de los manejos sobre la calidad del suelo dominante en L5 y L7
resulta indispensable establecer una linea base o de partida para los indicadores que se
utilizan. En nuestro caso definimos como “valores iniciales” (VI) a aquellos obtenidos en
muestras bajo alambrado (T). Para realizar un monitoreo y deteccién de posibles impactos
negativos también se requiere el establecimiento de valores umbrales (Vu). Es decir, fijar
aquellos niveles o valores que un indicador no deberia exceder. Los valores umbrales (Vu) se
fijaron a partir de antecedentes bibliograficos y consultas a expertos.

Tabla 2. Resumen de valores medios de los indicadores.
i Valores iniciales Valores umbrales
INDICADOR | UNIDAD |  Wetodo de (Vi) (Vu)
0-5 5-10 10-20 0-5 5-10  10-20

COo g.Kg™" Walkley Black | 46,4 | 31,5 | 24,3 6,0 (min)”~
COpg g.Kg™ Galantini (2005) | 10,0 3,4 1,2 33 1,1 1,1
COpf g.Kg™’ Galantini (2005) # 12,3 @ 7,0 3,5 6,1 3,5 2.1
Le
EE (dmp) mm Bissonnaises | 2,83 2,50 2,05 0,5
(1996)
CE dS.m-1 Conductimetria | 0,99 | 1,02 0,95
P ext mg.Kg"" Bray Kurtz 1 35,1 15°

* Antecedentes y consulta a expertos.
**Valor minimo de CO total establecido como requisito para un epipedon moélico (NRCS,
2014).
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Al trabajar con un CMI que esta integrado por indicadores representados por variables que se
miden en distintas unidades y poseen diferentes escalas, surge la necesidad simplificar y
unificar la informacién. Con esta finalidad se efectu6é una sistematizacion de los indicadores,
normalizando los datos obtenidos, segun una escala de 0 a 8. La escala se estimé
individualmente, para cada indicador, considerando niveles de referencia 6ptimos vy criticos.
La Tabla 3 presenta las escalas utilizadas para la normalizacién de los datos analiticos.

Tabla 3. Criterio normalizaciéon de datos analiticos.

COolgkg"  corrgkg’] Cpglgkg’] EEDPMP ' CEds.m™] Pext [mg.kg"]
] en mm]
<5 0 < 0 <05 0 <05 0 =24 0 <5 0
5299 1 1a3 1 05a19 1 06583 1 35239 1 5299 1
10 a 0,9a
4 2 31a6 2 2229 2 °PF 2 3a34 2 10a149 2
15a 1,2 a
log 3 61a8 3 3a39 3 2% 3 25229 3 15a199 3
20 a 16 a
4 4 81210 4 4a49 4 5% 4 2224 4 20a249 4
ggg 5 101a12 5 5a59 5 2a23 5 15a19 5 252299 5
30 a 24 a
49 6 121214 6 6a69 6 7 6 1al4 6 30a349 6
35a 2,8 a
o9 7 141ate 7 7a79 7 208 7 05a09 7 35a40 7

>40 8 >16 8 28 8 >3,1 8 <05 8 >40 8

La valoracion de la calidad de suelo en los distintos usos se realizé utilizando un diagrama de
estrella junto a valores iniciales y umbrales para el CMI.

En la Figura 1 se observa a los 6 indicadores que integran el CMI distribuidos en el diagrama
grafico. El poligono en color verde (Vi) representa a los valores iniciales del suelo (T). En
forma similar el poligono rojo representa los valores umbrales, limites que no deberian ser
alcanzados por los indicadores.

Conjunto minimo de indicadores
0 a5 cm de profundidad

Copf

Vi

— |7

Vu

=-S5

Figura 1. Conjunto Minimo de Indicadores de 0 a 5 cm de profundidad.

Doce afios con distintos manejos del suelo en L5 y L7, produjeron efectos diferentes en los 5
cm superficiales del mismo. En L5, con una agricultura continia dominada por cultivo de maiz,
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se evidencia la diminucion del carbono oxidable (Coo), de su fraccidon asociada a particulas
gruesas y la correspondiente a particulas finas. Esta disminucion se correlaciona en forma
directa con la pérdida de estabilidad estructural de los agregados, la cual queda expuesta a
través del menor diametro medio ponderado (DMP) de los mismos (Tabla 1). También queda
de manifiesto un incremento en la concentracion de sales solubles que, si bien posee
significancia estadistica, por el momento no afecta la productividad del lote. Debemos
destacar el muy elevado contenido de fosforo extractable registrado en L5. Al no disponer de
registros fidedignos de la historia agricola previa a la adquisicion del campo, no se avanzan
en hipotetizar sobre el origen de este. La disminucién de Pext en L7 con respecto a los valores
iniciales, de 35,1 a 21,6 mg.Kg-1, resulta consistente con un manejo en donde la reposicién
del nutriente no ha sido cubierta con aportes via fertilizacion.

Coo Conjunto minimo de indicadores
5a 10 cm de profundidad

Vi
-— 7

Vu

-5

Figura 2. Conjunto Minimo de Indicadores de 5 a 10 cm de profundidad.

De 5 a 10 cm de profundidad el CMI de la Figura 2 muestra que en L5 y L7 se produjeron
modificaciones negativas en la estabilidad estructural, resultando esta de mayor magnitud en
el L5. En la figura también se observa el incremento de sales en el L5 evidenciado por la CE.
La grafica presenta diferencias en Copg; no obstante, estas carecen de significancia
estadistica.

Coo Conjunto minimo de indicadores
10 a 20 cm de profundidad

Vi

Vu

-5

Figura 3. Conjunto Minimo de Indicadores de 10 a 20 cm de profundidad.

En la Figura 3 las muestras de 10 a 20 cm de profundidad permiten observar que la perdida
de estabilidad estructural continua en profundidad, tanto para L5 como para L7. Es interesante
observar que el carbono asociado a las fracciones particuladas gruesa y fina ha disminuido
hasta los valores adoptados como umbrales, por lo tanto, el Coo presente a esta profundidad
se encuentra comprendido en el carbono asociado a la fraccion mineral del suelo, el cual
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constituye el carbono humificado mas antiguo y polimerizado. Si bien la CE es algo mayor que
la del suelo testigo, esto no tiene relevancia estadistica.

CONCLUSIONES

A modo de conclusion podemos afirmar que el CMI seleccionados ha puesto de manifiesto
diferencias significativas entre los efectos de dos secuencias de cultivos distintas, en un
Paleudol vértico de lotes vecinos. Estas diferencias se evidencian principalmente en los
primeros centimetros del suelo y se mantienen para algunos indicadores como la estabilidad
estructural, hasta los 20 cm.

L5 ha sufrido un mayor impacto durante el ciclo analizado, evidenciando que el COpf es un
buen indicador para poner de manifiesto cambios de calidad debidos a las rotaciones
realizadas. Esto concuerda con lo reportado por Duval et al. (2014) quienes encontraron que
el COpf resultd sensible ante sistemas agricolas con rotacion de cultivos y monocultivos.
Segun estos autores la segregacion de fracciones organicas con labilidad intermedia, como
el COpf, puede emplearse como un indicador sensible para distinguir practicas agricolas, sin
que su precisidon se vea significativamente afectada por las fluctuaciones temporales y
meteoroldgicas. Contrariamente L7 ha mejorado en algunos de sus parametros, posiblemente
debido a una rotacion con mayor diversificacion de cultivos.

El analisis, aplicacion de indicadores de calidad de suelos y monitoreo temporal de la
evolucién de estos, constituyen practicas de manejo necesarias para la evaluaciéon de la
sustentabilidad de los sistemas agroproductivos que se implementan en los establecimientos
de la UNLP.

Para visualizar la evolucién a lo largo del tiempo, es necesario realizar mediciones en
intervalos secuenciales lo suficientemente espaciados como para detectar variaciones en los
parametros asociados con las practicas de uso y manejo de los suelos.
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