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RESUMEN.

El proceso de agriculturizacion ha sido definido como el avance de cultivos anuales
sobre diferentes ambientes, en competencia con los usos tradicionales de la tierra.
Dentro de las provincias que comprenden el Chaco Argentino, Formosa es una de las
menos afectadas por este proceso, sin embargo el actual Plan de Ordenamiento
Territorial de la provincia contempla que el area cultivada actual, 400.000 ha, podria
expandirse en mas de 2,5 millones de ha. Aqui entonces, el proceso de agriculturizacion
implica tanto la utilizacion de nuevas tierras, como la reconversion de los sistemas
agricolas, frutihorticolas y ganaderos existentes, en particular sobre los suelos de
mejor aptitud, Argiudoles y Hapludoles.

Al momento de analizar la sustentabilidad de un sistema de manejo se hace
indispensable evaluar la calidad del suelo, lo cual puede realizarse mediante el empleo
de indicadores. Un indicador es una variable que resume o simplifica informacion
relevante, haciendo que un fenomeno de interés se haga perceptible. Los indicadores no
son universales, sino particulares a distintos suelos, regiones y objetivos de manejo.
Hasta la fecha, para la region subtropical norte de Formosa, al igual que para otras
regiones del mundo no se han identificado indicadores de calidad de suelo, como asi
tampoco se ha desarrollado una metodologia sistematica para determinarlos.
Los objetivos del presente estudio fueron: ldentificar indicadores de calidad para
Argiudoles y Hapludoles subtropicales; definir un procedimiento para la
individualizacion de los mismos y comprobar que dentro del conjunto de indicadores
identificados, aquellos asociados a la Materia Organica resultan los de mayor peso.
Para cumplimentar estos objetivos fue necesario:

- Determinar variables eddficas sensibles a distintos usos del suelo

- Establecer el peso individual de estas variables sobre la variabilidad total

hallada en el suelo frente a los usos confrontados.
- Definir las alternativas productivas mds compatibles con un sistema
sustentable.

Se trabajo sobre Argiudoles y Hapludoles desarrollados sobre el albardon del riacho
“El Porteiio” en el NO del departamento Pilagds, Formosa 24° 59°S., 58° 33°0. Los
efectos de cuatro usos del suelo: monte nativo, pasturas, agricultura continua y
fruticultura, luego de 25 arios, fueron analizados en lotes de produccion. Se realizo un

muestreo estratificado en aproximadamente 21.000 ha, donde se tomaron muestras de



0-10; 20-40 y 40-60 cm. Sobre muestras de 0 a 10 cm de profundidad se evaluo:
carbono organico total (COt), carbono particulado (COp), nitrogeno total (Nt),
respiracion eddfica (Res), actividad de la ureasa (AUr), actividad de la deshidrogenasa
(ADh), estabilidad estructural (EE), conductividad hidraulica (CH), pH y conductividad
eléctrica (CE). En muestras subsuperficiales, de 20 a 40 y de 40 a 60 cm, se evaluo pH
v conductividad eléctrica.

Se utilizaron técnicas de estadistica descriptiva para analizar el comportamiento de las
variables y la existencia de diferencias significativas entre los distintos usos del suelo.
Aquellas que resultaron sensibles a los distintos usos fueron evaluadas en forma
multivariada. A través de andlisis de componentes principales se determino el peso
relativo de las variables sobre la varianza del sistema, descartando aquellas de menor
peso. Mediante andalisis de correlaciones y criterios agronomicos se seleccionaron
indicadores de calidad de suelos.

Todos los pardametros considerados, a excepcion del contenido salino de la capa
superficial del suelo, presentaron diferencias significativas entre los distintos usos del
suelo. De los tres usos comparados con el monte nativo, el uso pasturas resulto el mas
compatible con un sistema productivo sustentable desde el punto de vista eddfico. Los
actuales sistemas de agricultura continua y fruticola deben incorporar modificaciones
de manejo ya que conducen a una degradacion del suelo. El carbono organico total, la
fraccion particulada del carbono organico, la estabilidad de los agregados a la accion
de agua y la actividad de la enzima deshidrogenasa constituyen los mejores indicadores
de calidad para los Argiudoles y Hapludoles evaluados. Dentro de ellos, los de mayor
peso, estabilidad estructural y carbono organico particulado, guardan una relacion
directa con el contenido y tipo de materia organica del suelo.

Entre los efectos de los de los sistemas productivos con respecto al monte nativo, la
agricultura continua originé disminuciones de 30,75 % de COt, 72,3 % de COp,
62,44% de EE y 59,17 % de ADh. El sistema fruticultura provoco un descenso de 17,3
% en COt, 48,7 % de COp, 46,7% de EE y 47,1 % de ADh. El sistema pasturas,
incremento el contenido de COt en 24,7 % y aumento la EE 12,7%, asi mismo COp y
ADh disminuyeron 20,2 %y 32,5 % respectivamente.

La metodologia desarrollada es sistematica, estd fundada en numerosos antecedentes,
vy permite la identificacion objetiva de indicadores de calidad de suelos. Estas

caracteristicas la harian aplicable en otros suelos, ambientes y sistemas productivos.



CAPITULO I

INTRODUCCION GENERAL



I.1- Introduccion:

El proceso de agriculturizacion ha sido definido como el avance de cultivos
anuales sobre diferentes ambientes, en competencia con los usos tradicionales de la
tierra (Duhour et al., 2009; Manuel-Navarrete et al., 2009); como por ejemplo la
entresaca de madera y pastoreo de montes, y las rotaciones de agricultura con pasturas,
entre otros. La agriculturizaciébn en la Argentina avanza sobre distintas regiones,
produciendo la expansion de la frontera agricola y diferentes niveles de impacto sobre
los recursos naturales, entre ellos los suelos (SAGyP, 1995). En el periodo 1988-2002,
la superficie dedicada a cultivos anuales en el pais crecid con una tasa media anual
proxima al 0,3 %. Este crecimiento no fue uniforme ni en el espacio, ni en el tiempo
(Paruelo et al., 2005; Paruelo et al., 2006). En algunas ocasiones, para concretar esta
expansion agricola, se increment6 la tecnologia de produccion mediante biotecnologia,
siembra directa, plaguicidas, fertilizacion y eventualmente riego. Tal es el caso de
Chaco, Formosa y Santiago del Estero, que junto al este de Salta y norte de Santa Fe,
comprenden la mayor parte del Chaco Argentino. Adamoli et al. (2004) realizaron un
diagnostico ambiental para la region chaquefia y proyectaron para el periodo 1995-2010,
un incremento de 10% de la superficie cultivada. Al mismo tiempo concluyeron, acerca
de la sustentabilidad de este crecimiento agricola, que el proceso, basado en el cultivo
de soja, como antes lo estuvo en el cultivo de algodon, implicaba una serie de riesgos.
Segun el Censo Nacional Agropecuario del afio 2008 (INDEC) el crecimiento en
superficie cultivada fue superior a ese valor en Santiago del Estero e inferior en
Formosa. La tasa de desforestacion anual para esta ultima provincia en el periodo 1998-
2002, fue de 0,16% de sus bosques nativos (Montenegro et al., 2005), constituyendo
una de las menores de la region Chaquenia. No obstante dentro del marco legal de la Ley
26.331 de Bosques Nativos, la provincia de Formosa ha aprobado un Plan de
Ordenamiento Territorial, POT-For (MPyA, 2009). Este plan contempla que el area
cultivada actual, 400.000 ha, podria expandirse en mas de 2,5 millones de ha. Cambios
de tal magnitud en el uso del territorio no deberian efectuarse sin haber evaluado
suficientemente los efectos que produciran sobre la calidad de los suelos. Por esta razén
la obtencion de informacion edéfica que constituya un aporte a la definicion de la
calidad del suelo, sus indicadores y los cambios esperables, a partir de suelos que ain

conservan bosques nativos, es de particular interés.



La provincia de Formosa se encuentra incluida en la region chaquefia y conforma una
gran llanura desarrollada sobre los abanicos aluviales de los rios Pilcomayo y Bermejo.
Esta llanura, con pendientes regionales muy reducidas, constituye una pobre red de
evacuacion para el agua superficial (Jobbagy et al., 2010), razén por la cual los excesos
hidricos provenientes particularmente de desbordes del rio Pilcomayo, y de algunas
precipitaciones, producen en forma frecuente inundaciones y redistribucion de sales. El
paisaje general incluye formas caracteristicas: depresiones rellenadas con limos
arcillosos palustres, que actualmente constituyen esteros y bafados; meandros y cauces
abandonandos colmatados con arenas finas y limos; y fajas fluviales complejas con
formaciones menores (Iriondo et al., 2000; Iriondo, 2010). Estas fajas fluviales, en
forma similar a los cauces actuales del Pilcomayo y Bermejo, forman albardones con
depositos sedimentarios que en ocasiones superan los tres metros de espesor,
sobreimpuestos a la planicie aluvial mas antigua.

El proceso de agriculturizacion en Formosa, implica utilizacion de nuevas tierras y
reconversion de sistemas agricolas, frutihorticolas y ganaderos existentes; destacandose
que es una de las pocas zonas del pais aptas para cultivos tropicales como banana (Musa
sp.), papaya (Carica papaya) y mango (Mangifera indica), entre otros. En la region
subtropical norte de la provincia, con epicentro en los departamentos Pilagd y
Pilcomayo, el proceso comprende tanto la habilitacion de zonas riberefias ocupadas por
bosques en galeria, como el cambio a sistemas productivos mas intensivos, con el
agregado de tecnologia. Esto tltimo ocurre en los suelos de mejor aptitud, Argiudoles y
Hapludoles (Morgan, 1980; Lanfranco et al., 2009) ubicados en los albardones de
riachos, que fueron desmontados hace ya algunos afios. Estos Molisoles presentan en
profundidad rasgos hidrohalomorficos, consecuencia del impedimento parcial a la
infiltracion profunda que constituye la planicie aluvial subyacente al albardon. En tal
sentido la aplicacion de paquetes tecnologicos de riego complementario en esta unidad
de paisaje, deberia ser evaluada en trabajos especificos.

Hart (1982) define a un agroecosistema como el resultado de las transformaciones
hechas por el hombre sobre un ecosistema natural, para obtener productos animales,
agricolas y/o forestales. Dentro del agroecosistema, el suelo constituye un componente
central, por lo cual resulta necesario definir su estado para evaluar la sustentabilidad
del mismo, entendiendo que este término lleva implicitos tres elementos: el ecologico,
el econdmico y el social (Goodland y Daly, 1996). Cuando la intervencion realizada en

el ecosistema natural o en un agroecosistema, con objeto de mejorar la productividad,



implica un marcado contraste entre la situacién inicial y la buscada, cabe esperar la
manifestacion de fuertes impactos sobre el recurso suelo, los cuales pueden hacer
peligrar la calidad del mismo. Asi por ejemplo, en ambientes extremadamente planos
como la llanura chaquenia Jobbagy et al. (2010) advierten sobre la necesidad de
comprender y manejar los ciclos del agua y las sales, ya que los mismos podrian verse
afectados intensamente ante cambios en el uso de la tierra.

Existen numerosas definiciones de calidad del suelo, sin embargo la mayoria de ellas
acota el concepto en base a la capacidad de un suelo de cumplir con ciertas funciones.
Estas funciones difieren en su enunciacion segun distintos autores. Asi, para Doran y
Parkin (1994), Karlen y Stott (1994), Karlen et al. (1997), estas serian: promover la
productividad del sistema sin perder sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas
(productividad biologica sostenible); atenuar contaminantes ambientales y patogenos
(calidad ambiental); y favorecer la salud de las plantas, animales y humanos. Andrews
et al. (2004), amplian el listado considerando: ciclado de nutrientes, movimiento
hidrico, soporte estructural,  filtro y buffer, resistencia-resiliencia y habitat-
biodiversidad.

Doran y Parkin (1994) sefalaron que 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.

I.2- Los indicadores de calidad de suelos y su utilizacion:

1.2.1- Definicion

Un indicador es una variable que resume o simplifica informacion relevante haciendo
que un fendmeno o condicion de interés se haga perceptible. Cuantifica, mide y
comunica, en forma comprensible dicha informacién (Cantu et al., 2007). Giuffré et al.
(2008) definen a los indicadores como aquellas propiedades y procesos del suelo con
mayor sensibilidad a los cambios en sus funciones. Estas funciones deben cuantificarse

mediante la medicion de las propiedades edaficas que mejor las caractericen (Giuffré et

al., 2006)

1.2.2- Evolucion y alcances
Las primeras aproximaciones realizadas en el estudio de la calidad de los suelos

centraron su esfuerzo en la seleccion de un conjunto minimo y universal de



indicadores, que fuese util para evaluar la calidad de los suelos de todo el mundo
(Karlen y Stott, 1994; Doran y Parkin, 1994). Asi, proponian que los indicadores debian
cumplir con: ser descriptores de procesos de los ecosistemas, integrar propiedades y
procesos fisicos, quimicos y biologicos del suelo, ser accesibles a los diferentes usuarios
y aplicables en diversas condiciones de campo, ser sensibles a las variaciones de manejo
y del clima, y provenir de bases de datos existentes. Sin embargo ha quedado
demostrado que los indicadores apropiados para evaluar las funciones del suelo no son
universales, sino que difieren seglin el objetivo de manejo en relacion al tipo de suelo,
clima y ecosistema evaluado (Giuffré et al., 2008).

Existen diferentes posiciones con respecto a como seleccionar los indicadores
adecuados para evaluar las funciones del suelo y posteriormente su calidad; no obstante
es posible resaltar algunos puntos en comun:

- Es necesario definir objetivos de manejo. Estos objetivos son variables y dependen de
que aspecto quiera ser evaluado. Si bien suelen estar centrados en la productividad,
pueden también ser sociales y ambientales (Andrews et al., 2004; Giuffré et al., 2008)

- Deben considerarse como indicadores a aquellas propiedades edaficas sensibles a los
cambios de uso del suelo e identificar los puntos criticos con respecto al desarrollo
sostenible (Masera et al, 1999; Astier et al., 2002; Cruz et al., 2004).

- El ntimero de indicadores para evaluar la calidad de los suelos debe ser minimo
(Cantt et al.,2007, 1deangelo et al., 2007; Giuffré et al., 2008)

- Los indicadores deben ser lo suficientemente diversos para representar las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas, como asi mismo diferentes procesos que ocurren en el
suelo (Astier et al., 2002; Karlen, 2003).

- Los indicadores pueden integrarse dentro de indices comparativos de calidad de suelo
(Andrews et al., 2004; Giuffré et al., 2008)

Una vez definida la calidad del suelo, el monitoreo de la misma puede hacerse, de
manera relativa, siguiendo dos vias: comparar la evolucion de un mismo sistema a
través del tiempo, comparacion longitudinal; o bien comparar simultaneamente sistemas
de manejo alternativos, comparacion transversal (Masera et al., 1999).
Independientemente del camino elegido, deben identificarse los puntos criticos que
podrian incidir en la calidad del suelo (Masera et al, 1999; Astier et al., 2002; Cruz et
al., 2004) y seleccionar indicadores relacionados a estos puntos y a los atributos de la

sustentabilidad (productividad, estabilidad y resiliencia).



En los tultimos afios se ha intensificado la evaluacion de indicadores bioquimicos y
bioldgicos (Béstida et al., 2006; Trasar Cepeda et al., 2008; Dkhar et al., 2012). Estos
describen los principales procesos metabdlicos que ocurren en el suelo, y pueden
resultar indicadores tempranos y sensibles de degradacion y/o restauracion del mismo

frente a distintos manejos (Marinari ef al., 2006)

1.2.3- Antecedentes en el pais

En diversas regiones del pais se han hecho aportes a la definicion de la calidad de
suelos, y el monitoreo de la misma. Estos aportes abarcan: la evaluacion de cambios en
variables edaficas antes distintos usos, manejos del suelo y tiempos; la definicion de
puntos criticos e indicadores y la creacion de indices. Asi por ejemplo Urricariet y
Lavado (1999) estudiaron indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos en relacion al
deterioro de suelos de la Pampa Ondulada. Casermeiro, et al. (2001) en el norte de
Entre Rios, analizaron el efecto del desmonte sobre la materia organica (MO),
nitrogeno total, nitratos, fosforo y pH. Sanzano ef al. (2005) compararon la influencia
de diferentes sistemas de manejo sobre la degradacion fisica y quimica de un Haplustol
Tipico en una regidn seca-subhtimeda de Tucuman. Cosentino, et al. (2007) evaluaron
el grado y naturaleza de la degradacion del carbono organico (CO), carbono liviano
(CL), conductividad eléctrica (CE), pH, foésforo organico labil (POl), estabilidad
estructural (EE), y la distribucion del tamaiio de agregados, en situaciones con distintos
afnos de agricultura, luego de la desforestacion, en el Departamento Parana, provincia de
Entre Rios. También en esta provincia, Ideangelo et al. (2007); Wilson et al. (2008),
analizaron una serie de variables edaficas en busca de identificar indicadores de calidad
de suelos, que les permitiesen evaluar el efecto de distintos sistemas de produccion,
sobre subgrupos de suelos que originalmente sustentaban bosques nativos. Entre las
variables determinadas consideraron: densidad aparente, penetrometria, porosidad total,
nitrégeno total, carbono orgénico total, fésforo extractable, pH, conductividad eléctrica,
carbono de la biomasa microbiana y nitrogeno mineralizable, entre otras.
Casas y Puentes (2009) con referencia al Chaco semidrido, sefalaron a la estabilidad
estructural de los agregados, la densidad aparente, el contenido de materia organica y
nitrégeno total como variables que acusan un rapido y generalizado deterioro de las
propiedades fisicas y la fertilidad quimica de suelos desmontados y puestos en

produccion.



Cantu et al. (2007) desarrollaron un conjunto de indicadores, a partir de los cuales
construyeron un indice de calidad para un Hapludol de la provincia de Coérdoba. El
mismo les permitid comparar los efectos de tres sistemas de manejo agricolas, con
respecto a una situacion de suelo natural. Como indicadores utilizaron: CO, pH,
saturacion de bases, agregados estables en agua, velocidad de infiltracion, densidad
aparente y espesor del horizonte A.

Mas recientemente, Ferreras et al. (2009) evaluaron parametros quimicos y biologicos
como indicadores de calidad para diferentes manejos de Argiudoles en Marcos Juarez

(provincia de Cordoba), Rafaela y Oliveros (provincia de Santa Fe).

1.2.4- Aplicacion de indicadores

Los antecedentes de aplicacion de indicadores son limitados. Como se ha visto hasta
ahora la mayor parte de los estudios se ha centrado en identificarlos y evaluarlos,
algunas veces con fines especificos, como por ejemplo Imaz et al. (2010), quienes
identificaron a los indicadores mas sensibles a los efectos de labranza y manejo de
rastrojo, en suelos semidridos mediterraneos. No obstante existen trabajos de utilizacion
de indicadores a nivel territorial. Brogan et al. (2002) trabajaron en el desarrollo de una
estrategia para la proteccion de suelos de Irlanda, en base a indicadores de calidad de
suelos. De igual forma, Black et al. (2008) lo hicieron en el desarrollo y operacion de

una red de monitoreo del suelo para el Reino Unido.

I.3- Indicadores en suelos del NEA:

En la zona subtropical del noreste argentino (NEA) los antecedentes encontrados
son escasos: Albanesi et al. (2001, 2003); Piccolo et al. (2004); Dalurzo et al. (2005);
Baridén et al. (2012a), entre otros; y difieren en varios factores con la situacion de
estudio. Algunos de ellos, se corresponden a trabajos en suelos que se diferencian desde
su material original y restantes factores formadores, con los Molisoles subtropicales de
Formosa, objeto del presente estudio. Tal es el caso de los Ultisoles y Oxisoles
evaluados por Piccolo et al. (2004) y Dalurzo et al. (2005). Otros investigadores, como
Albanesi et al. (2001, 2003), analizaron suelos del chaco santiaguefio Argiustoles y
Haplustoles, con una situacion climatica distinta al drea de estudio. En forma similar, en
una zona con precipitaciones inferiores, centro oeste de Formosa, Baridon et al.

(2012a), evaluaron cambios en el contenido y composicion de la materia orgénica,



luego de 10 afios de desmonte y agricultura continua en un complejo de Alfisoles. No
obstante estas y otras diferencias, ambientales y edaficas, cambios asociados al
contenido, componentes, dindmica y funciones de la MO han sido evaluados como
posibles indicadores, y utilizados con ¢éxito en la definicion de la calidad y el monitoreo
de suelos tropicales y subtropicales en el pais y en el exterior (Albanesi et al., 2001;
Albanesi et al., 2003; Espinosa, 2004; Dalurzo et. al., 2005; Diaz et al., 2005;
Oluwatosin et al., 2006; Piccolo et al., 2008; Gomez et al., 2008). Las variables
utilizadas abarcan desde aquellas mas clésicas y discutidas, como contenidos de CO y
Nt, hasta las asociadas a actividad bioldgica, y de uso madas reciente, como las
determinaciones de actividad enzimatica (AE). Estas tltimas resultan de especial
utilidad para el monitoreo de la calidad del suelo, ya que la determinacion de
parametros bioquimicos se asocia a procesos microbianos claves para la conservacion
de la actividad metabdlica del mismo (Trasar-Cepeda et al., 2000; Liborio Balota et al.,
2004; Trasar-Cepeda et al., 2008).

A partir de los antecedentes analizados surgen distintas variables propuestas para
definir la calidad del suelo, sus cambios ante diferentes manejos e incluso su monitoreo;
sin embargo previamente a realizar estas evaluaciones en los suelos de la region
subtropical norte de Formosa, el evaluador debe plantearse cuales variables resultaran
las mas adecuadas como indicadores. Para la realizaciébn del presente trabajo se
seleccioné en forma preliminar una serie variables, en base a algunos de los criterios
antes mencionados:

- Se instituyd como érea de validez y entorno de aplicacion de resultados a Argiudoles
y Hapludoles del albardon del riacho “El Portefio” con condiciones de manejo en
secano.

- Como objetivo de manejo se establecid a la productividad bioldgica sostenible. Es
decir, la promocion de la productividad del sistema, sin que el suelo pierda sus
propiedades fisicas, quimicas y biologicas.

- Evaluacién de un nimero reducido de variables, lo suficientemente diversas para
representar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, asociadas a los puntos
criticos sefialados.

- En forma preliminar se identificaron en el 4rea de trabajo puntos criticos que
comprometen la sustentabilidad de algunos sistemas productivos, entre ellos se

destacan:
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1. Disminucion de la materia orgdnica asociada al laboreo, reduccion de la
cobertura del suelo y elevadas temperaturas; en particular en condiciones de
agricultura continua.

2. Deterioro de la fertilidad fisica del suelo, la cual originalmente esta
condicionada por elevados contenidos de limos aluvionales, y resulta seriamente
comprometida con la perdida de MO.

3. Modificaciones en el pH y el contenido de sales, asociados a cambios de

cobertura vegetal, evapotranspiracion y movimiento de agua edéfica.

Las variables elegidas para ser evaluadas como posibles indicadores fueron: potencial
hidrégeno (pH), conductividad eléctrica (CE), carbono organico total (COt), carbono
orgdnico particulado (COp), nitrogeno total (Nt), estabilidad estructural (EE),
conductividad hidraulica (CH), respiracion (Res), actividad de la ureasa (AUr) y

actividad de la deshidrogenasa (ADh).

1.4- Fundamentos de la eleccion del tema

La habilitacion de nuevas tierras para agricultura en la provincia de Formosa ha sido
hasta ahora relativamente menor que en el resto del Gran Chaco Argentino; sin
embargo su avance, que se desarrolla sobre los suelos de mejor aptitud, es un hecho
concreto. Como prueba de ello el gobierno provincial impulsa actualmente el cambio de
uso en casi 300.000 ha, dentro de programas de interés estratégico para la promocion y
desarrollo de sistemas agroproductivos (MPyA, 2009). Esto dentro del marco del plan
de ordenamiento territorial aprobado por la provincia (POT-For) que contempla una
posible expansion del area cultivada (incluyendo pasturas) de hasta 2,5 millones de ha.
Estas reconversiones ya se han iniciado sobre los suelos de mayor potencialidad
productiva, entre los que se destacan los Argiudoles y Hapludoles, con posibilidades de
riego complementario y disponibilidad de infraestructura basica como por ejemplo:
caminos asfaltados, red eléctrica y proximidad a centros urbanos, entre otros. Una
demostracion de esto es el desarrollo de nuevas tecnologias para el mejoramiento
genético e industrial de la produccién de Banana, realizado en el area de “Mision
Tacaaglé” por el Centro Experimental de Transferencia de Tecnologias Agropecuarias

(CEDEVA), dependiente de la provincia, declarado de interés parlamentario por la
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Honorable Camara de Diputados de la Nacion (Comision de Agricultura y Ganaderia,
2008).

En el noreste de la provincia el agua del subsuelo presenta elevados contenidos salinos,
por lo cual la posibilidad de riego complementario se encuentra condicionada, casi con
exclusividad, a la utilizacion de cursos superficiales de agua. Esta fuente de provision, a
la vez, presenta limitaciones en cuanto a la estacionalidad de los caudales y
concentracion de sales disueltas. Ante esta problematica; la provincia, tiene en marcha
un plan de obras hidraulicas de regulacidon, almacenamiento y derivacion, destinadas a
resolver el déficit cronico de abastecimiento de agua para consumo humano y expandir
la oferta de agua para riego y ganaderia rural durante el periodo de sequia, que se
extiende aproximadamente durante la mitad del afio. Dentro de estas obras se destacan
las realizadas y proyectadas sobre el curso del “Riacho El Portefio”. EI mismo es uno de
los riachos de mayor importancia de la provincia ya que atraviesa la mitad del territorio
provincial longitudinalmente, brindando grandes posibilidades de desarrollo a su area de
influencia (Departamento Hidrologia, Prov. de Formosa, 1985). EI éarea de trabajo
seleccionada, con centro en la localidad de Mision Tacaaglé, se encuentra sobre el
albardon de este riacho, y resulta representativa de aproximadamente 150.000 ha, donde
se asientan numerosos establecimientos agropecuarios. Segun la Unidad Provincial
Coordinadora del Agua (UPCA) las obras sobre el cauce del “Riacho El Porteno”,
tendran influencia sobre aproximadamente 500.000 ha; 40.000 ha regables, 90.000 ha
de uso agricola y 370.000 ha para uso ganadero (Silva, 2008).

El avance en el conocimiento de cambios fisicos, quimicos y microbioldgicos que se
producen en Argiudoles y Hapludoles subtropicales de Formosa, frente a diferentes
usos, y la seleccion de indicadores de calidad constituirian un aporte de importancia al

monitoreo de la misma frente al proceso de agriculturizacion.

I.5- Hipétesis y objetivos.

- Hipétesis:

e Distintos usos de suelos subtropicales en Formosa han producido cambios

significativos en variables fisicas, fisico-quimicas, quimicas y biologicas de los

mismos.
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e [El analisis de las modificaciones en estas variables hace factible la identificacién
de un conjunto de indicadores de calidad del suelo.

e Variables asociadas al contenido, composicion y dindmica de la Materia
Organica integrarian los principales indicadores de calidad en Argiudoles y
Hapludoles subtropicales. Entre estos indicadores se destacan: carbono organico
total (COt), carbono organico particulado (COp), nitrogeno total (Nt),

estabilidad estructural (EE), respiracion (Res) y actividad enzimatica (AE)

- Objetivos generales:

- Identificar indicadores de calidad para Argiudoles y Hapludoles subtropicales

- Comprobar si dentro del conjunto de indicadores identificados, aquellos
asociados a la Materia Organica resultan los de mayor peso.

- Definir un procedimiento para la individualizacion de indicadores de calidad del
suelo a partir de la evaluacion de cambios fisicos, fisico-quimicos, quimicos y

microbiologicos resultantes de la agriculturizacion en suelos subtropicales.
-Objetivos parciales:
- Determinar variables edaficas sensibles a distintos usos del suelo
- Establecer el peso individual de estas variables sobre la variabilidad total
medida en el suelo ante los usos confrontados.
1.6- Estructura esquematica de la Tesis.
Un planteo esquematico de la estructura del presente trabajo de tesis se realiza en la

Figura 1. El mismo tiene por objetivo facilitar al lector el seguimiento conceptual del

mismo.
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- Presentacion de:
CAPITULO 1 -Problematica estudiada
INTRODUCCION GENERAL -Hipétesis y objetivos
l -Estructura general de la tesis
CAPiTULO 1I Determinacion y evaluacion de -Variables edaficas sensi-
CAMBIOS FISICOS, EEE—N parametros edaficos en bles a distintos usos.
QUIMICOS Y Argiudoles y Hapludoles con
MICROBIOLOGICOS distintos usos del suelo
l -Posibles  Indicadores de
- calidad
CAPITULO III Analisis multivariado de las -Comprobacion de la
IDENTIFICACION DE —>| variables sensibles a los usos importancia de indicadores
INDICADORES DE CALIDAD evaluados asociados a la  materia
DE SUELOS organica
V
~
CAPITULO IV Sistematizacion y discusion del Procedimiento  analitico
SELECCION DE INDICADORES procedimiento para la determinacién de
PROCEDIMIENTO ) indicadores de calidad de
suelos
V
CAPITULO V Sintesis de resultados obtenidos,
SINTESIS Y DISCUSION discusion y conclusiones
GENERAL generales

Figura 1. Estructura esquematica de la tesis.



CAPITULO 11

CAMBIOS FiSICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS
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I1.1- Introduccion.

Ha quedado establecido que los suelos de mejor aptitud de uso agricola, ganadero y
forestal, de la provincia de Formosa, se encuentran en los albardones de rios y riachos
(Morgan, 1980; INTA, 1990). Argiudoles y Hapludoles desarrollados en la zona
Subtropical noreste de la provincia, Departamentos de Pilagds y Pilcomayo, han
recibido y reciben una mayor presion de uso (Lanfranco et al., 2009), debido a
condiciones climaticas que favorecen el desarrollo de los cultivos, incluso algunos
cultivos tropicales. Asi resulta que Argiudoles y Hapludoles que originariamente
soportaban un bosque nativo, actualmente sustentan cultivos de soja, maiz y algodon,
pasturas, generalmente monoespecificas, montes frutales de pomelo y banana, y en
algunos casos relictos del monte nativo con diferentes niveles de degradacion debida a
la saca selectiva de madera y al pastoreo. Mas de 20 afios de diferentes usos de estos
Molisoles han generado cambios en el valor de algunos parametros fisicos, quimicos y
biologicos del suelo. Estos cambios pueden no resultar importantes en si mismos; pero
si lo son en la medida en que afecten a la calidad o salud del suelo, la cual ha sido
definida por varios autores (Doran y Parkin, 1994; Karlen y Stott, 1994; Karlen et al.,
1997; Andrews et al, 2004; entre otros) como la capacidad de los mismos de cumplir
con ciertas funciones edaficas, antes mencionadas. Doran y Parkin (1994) fueron de los
primeros en sefialar la necesidad de evaluar la calidad del suelo para definir si un
sistema de manejo es sustentable en el corto y largo plazo.

Casermeiro, et al. (2001), Sanzano et al. (2005), Cosentino, et al. (2007), Casas y
Puentes (2009), son solo algunos de los investigadores que han realizado aportes a la
definicion de la calidad de los suelos en distintas regiones del pais.

La deteccion de variables sensibles a los distintos manejos de Argiudoles y Hapludoles
subtropicales no es sinonimo de calidad del suelo; pero constituye un primer paso hacia
la identificacion de sus posibles indicadores.

Los objetivos del presente capitulo fueron:

-Determinar variables fisicas, quimicas y/o biologicas que han resultado sensibles a
distintos usos del suelo.

-Establecer, a través de sistemas productivos representativos de cada uso, cual de ellos

resulté mas compatible con un sistema sustentable desde el punto de vista edafico.

16



I1.2- Materiales y métodos

I1.2.1- El area de trabajo:

Se trabajo en un area de aproximadamente 21.000 ha, ubicada sobre el albardon del
riacho “El Portefio”, al NO del Departamento Pilagés, Provincia de Formosa, 24° 59°S.,
58° 33’0. (Figura 2). La misma se caracteriza por una intensa actividad agricola,

ganadera y frutihorticola.
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Figura 2. Ubicacion esquematica del area de trabajo.

El curso de agua denominado riacho “El Portefio” (Figura 3) se ubica en el abanico
aluvial del Rio Pilcomayo. Las nacientes del riacho se encuentran, en el sector
intermedio de este abanico en la provincia de Formosa, que comprende los antiguos
esteros de Patifio (Iriondo et al., 2000). Durante los ultimos siglos el Pilcomayo
desemboco en esta depresion tectonica la cual termind de rellenar con sedimentos hacia
1980 (Iriondo, 2010), dando origen a un proceso de avulsion generalizada que hace
retroceder el cauce a razon de 10 a 35 Km por afio. Actualmente, los derrames del Rio
Pilcomayo, atraviesan el humedal denominado “Bafiado La Estrella”, aguas abajo a la
altura de la Ruta Prov. N° 28 su descarga abastece al riacho “Salado” (que alimenta a su

vez la Laguna La Salada) y a un paleocauce que constituye el origen del riacho “El

17



Porteno”. Sin embargo “El Portefio” conforma un cauce permanente a partir de la
laguna La Salada, tal como se sefiala en la Figura 4 (en color celeste) y continua en
direccion sureste, pudiendo asociarse a una de la fajas fluviales que Iriondo (2010)
caracteriza como complejas, con cauces abandonados y formaciones menores.

El riacho transita sobre un albardon que el mismo ha producido, aparentemente
estabilizado. Este albardon comprende a su vez a un conjunto de paleocauces,
meandros colmatados, lagunas, esteros y riachos menores; con condiciones de
escurrimiento muy complejas ya que las aguas que ocupan superficies deprimidas
forman banados, que en épocas de lluvia se conectan entre si estableciendo un

escurrimiento mantiforme.

Figura 3. Fotografia del riacho “El Porteiio”, a 1a altura de Mision Tacaaglé.

A lo largo de los 350 Km que recorre de Oeste a Este por el Norte de la Provincia El
riacho “El Portefio” forma numerosos meandros, y se encuentra sobre elevado respecto
a la llanura circundante (entre 1 a 3 metros), lo que provoca la imposibilidad de recibir
aportes de precipitaciones locales a través de escurrimiento superficial. Unos 100 Km
antes de su desembocadura y formado ya parte del sector distal del abanico aluvial del
rio Pilcomayo (Iriondo et al., 2000), recibe descargas hidricas de tres esteros, y un

riacho afluente en los siguientes lugares:
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> Espinillo desde el Estero Bacalda

> Punta Ghia desde la Laguna Primavera

> San Juan desde el Estero Guazu

> Inmediaciones de la localidad de Clorinda, desde el “Riacho Portefiito”,

su afluente activo mas importante.

El agua dulce de flujos locales, asociados a precipitaciones, descarga en los esteros
antes mencionados y de estos al riacho “El Portefio”. Los flujos de aguas subterraneas
intermedios o regionales explicados por Toth (2000), con mayor o menor concentracion
salina segun el recorrido del agua desde su ingreso al suelo y los materiales por donde
circula, no han sido evaluados en la region. Observaciones propias y de otros
investigadores permiten hipotetizar que la napa freatica que se encuentra debajo del
albardén se vincularia con el riacho.

“El Portefio” finalmente descarga sus aguas en el Pilcomayo inferior, a unos 20 Km. de
su confluencia con el rio Paraguay, por lo que su descarga se ve influenciada por el
nivel de este ultimo.

La fuerte estacionalidad de las precipitaciones en la alta cuenca del Rio Pilcomayo y
consecuentemente de los caudales, que presenta un periodo de aguas altas (crecida)
comprendido entre los meses de marzo/abril a agosto/septiembre, y otro de aguas bajas
(estiaje) que se extiende a los meses restantes, produce importantes limitaciones de
cantidad y calidad de agua para abastecer las demandas actuales, que incluyen consumo
humano, consumo animal y en menor escala, riego complementario.

La temperatura media anual es de 22-23°C, lo que ubica al area en uno de los climas
mas calurosos de la Argentina. Los meses mas célidos abarcan de septiembre a abril,
con temperaturas media mensual de 21-28°C y temperaturas maximas medio-
mensuales de 31-36 °© C. Las temperaturas maximas se registran en los meses de
diciembre y enero, con una maxima absoluta de 45°C. Estas caracteristicas tropicales se
ven alteradas por penetraciones de masas de aire frio austral que determinan violentas
disminuciones térmicas. El periodo libre de heladas se extiende entre octubre y abril,
con mayor frecuencia de heladas entre los meses de mayo y agosto.

La precipitacion media anual es de 1242 mm, concentrdndose el 75% de las mismas en

la época estival, de noviembre a marzo. La evapotraspiracion potencial anual de 1300
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mm, hace clasificar a la zona de estudio como la de mas alta evapotranspiracion

potencial dentro de la Argentina (Burgos y Vidal, 1951).
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Figura 4. Cauce del riacho “El Porteiio”

21



I1.2.2- Los suelos de estudio:

El albardon del “Riacho El Portefio” constituye un domo aluvional de desarrollo
longitudinal, con un curso de agua principal, mas o menos central, de fuerte divagacion
meandrica, sobre impuesto a una planicie aluvional mas antigua, Planicie del Rio
Pilcomayo. Sobre el albardon existen diferentes unidades fisiograficas en las cuales se
reconocen suelos que, con distinta participacion, integran complejos. Los componentes
taxondmicos mas relevantes de estos complejos son: Hapludol Tipico, Argiudol Tipico,
Udorthent Tipico, Natrudalf Tipico y Natracualf Tipico (Morgan, 1980; Lanfranco et
al., 2009). Argiudoles y Hapludoles constituyen los suelos de mayor potencialidad
productiva, consecuentemente aquellos en donde el proceso de agriculturizacion ha
sido y es mas intensivo.

Se realizé una zonificacion preliminar de unidades fisiograficas, en base al anélisis de
antecedentes y a la interpretacion de imagenes satelitales mediante técnicas de
clasificacion supervisada. Las unidades fueron replanteadas en el campo, se
convalidaron antecedentes y se identificaron los suelos asociados a cada una. Se
seleccionaron aquellas unidades en donde Argiudoles y Hapludoles resultaron
dominantes en los complejos de suelos (participacion > 50%). En éstas se realizé la
descripcion morfologica, analitica y clasificacion taxondmica, a nivel de “gran grupo”,
de los suelos mediante la apertura de calicatas en perfiles modales. Las descripciones
morfologicas se hicieron en base a las normas de reconocimientos y muestreo de suelos

del USDA (NRCS, 2002); la taxonomia se ajust6 a Soil Taxonomy (NRCS, 2010)

I1.2.3- Identificacion de Sistemas Productivos Representativos (SPR):
Se definieron e identificaron sistemas productivos representativos de los distintos

usos del suelo en el area de estudio. Los SPR identificados fueron:

- Monte nativo (Mn)

- Agricultura continua (Ac)
- Pastura (P)

- Fruticultura (F)

Sobre el albardon del riacho y a lo largo de 60 Km de su curso, se seleccionaron tres

localidades: Mision Tacaaglé, El Espinillo y Buena Vista, en inmediaciones de las
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cuales estaban presentes los cuatro SPR sobre complejos de suelos dominados por
Argiudoles y Hapludoles.

La identificacion de los SPR se realiz6 a partir de informacién de sensores remotos:
imagenes satelitales del CBERS-2B (satélite chino-brasilefio) provistas por el INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Brazil) e imagenes Google; el
procesamiento de imagenes se realiz6 utilizando el software ENVI. Mediante trabajo de
campo se analizaron y definieron los SPR en funcion de la historia agricola: cultivos,
rotaciones predominantes y utilizacion de insumos, entre otras. Se selecciono6 a la clase
mas frecuente de cada SPR, que fue tomada como situaciéon de muestreo. La
caracterizacion de los SPR, en base a la clase mas frecuente hallada, es la siguiente:

-  Monte nativo (Mn): Estd representado por un monte de especies nativas
degradado por pastoreo, apertura de picadas y entresacas de madera. El mismo
presenta un estrato alto, de mas de 14 m de altura, en proximidades del riacho,
dominado por: timb6 colorado (Enterolobium contortisiliquum), lapacho rosado
(Tabebuia heptaphylla), guayaibi (Patagonula americana), espina de corona
(Gleditsia amorphoides) y laurel blanco (Ocotea diospyrifolia); entre otros. A
medida que se distancia del riacho la altura del monte decrece a menos de 10
metros y resulta dominado por fiandubay o espinillo (Prosopis affinis), urunday
(Astronium balansae), palo piedra (Diplokeleba floribunda), con inclusiones de
palma blanca o caranday (Copernicia alba).

- Agricultura continua (Ac): Corresponde a areas desmontadas hace 25 afios (+ 2).
Los cultivos historicos fueron maiz y algodon; en los tltimos 10 afios el cultivo
de algodon se ha desplazado a suelos de menor aptitud, ha disminuido el de maiz
y se ha incrementado el de soja. Es sistema de labranza es convencional, siendo
de uso frecuente el arado de discos rome plow o big rome.

- Pastura (P): Corresponde a areas desmontadas hace 25 afios(+ 2) en donde han
predominado pasturas de baja calidad forrajera, en general monoespecificas,
siendo la especie utilizada con mas frecuencia el Dicantio (Dichanthium spp.)
Las pasturas se utilizan durante periodos medios de 4 afios. Es comun que en
alguin afio se intercale un cultivo agricola.

- Fruticultura (F). La actividad fruticola se centra principalmente en dos cultivos
plurianuales: el pomelo y la banana. La clase mas frecuente se corresponde con
plantaciones de mas de 20 afios (£ 2) (de ambos cultivos). Existen plantaciones

comerciales de menor edad (10 afios) manejadas en forma mas intensiva.
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I1.2.4- Disefio del muestreo

El muestreo se realizd sobre Argiudoles y Hapludoles en las tres areas antes
mencionadas: Mision Tacaaglé, El Espinillo y Buena Vista. En cada una de ellas se
utilizé un disefo aleatorio estratificado. Los estratos estuvieron constituidos por cuatro
situaciones de uso, representadas por los SPR: Monte nativo (Mn), considerado como
uso testigo; Agricultura continua (Ac); Pastura (P) y Fruticultura (F). En cada estrato,
por area, se distribuyeron al azar 9 sitios para el muestreo de Hapludoles y Argiudoles
indistintamente. En cada sitio, se extrajo una muestra compuesta (por 5 submuestras) a
las siguientes profundidades: 0 a 10 cm, 20 a 40 cm y 40 a 60 cm. Por area de
muestreo se tomaron 108 muestras de suelo, 36 a cada profundidad. En las situaciones
de Monte nativo y Fruticultura, las muestras se tomaron fuera de la proyeccion de copa
del arbol, y en la linea de plantacion, entre arboles, para el caso Fruticultura. Se
excluyeron, como puntos de muestreo, a las situaciones de microrrelieve negativo
dentro de los complejos, asociables a Natrudalf, y los suelos de menor desarrollo y
texturas mas gruesas asociables a Udorthent.
El muestreo indiferenciado en Argiudoles y Hapludoles se fundament6 en que:
-La mayor parte de las variables se evaltian en un epipedén molico, presente en ambos
grandes grupos.
-Relevamientos preliminares pusieron de manifiesto que la productividad de ambos
suelos resulta similar, y en ningin caso el horizonte diagnostico subsuperficial ha
presentado un contenido de arcilla que pueda constituir una limitante a la produccion.
-De existir modificaciones en el pH y/o CE, ocasionadas por los distintos usos, estas

deberian evidenciarse en ambos suelos

I1.2.5- Variables edaficas evaluadas

Sobre las muestras superficiales (0-10 cm) se realizaron las siguientes
determinaciones: pH (pHs), método potenciométrico; Conductividad eléctrica (CEs),
por conductimetria del extracto de saturacion; Carbono organico total (COy), método de
Walkley Black; Carbono orgéanico particulado (COp), Galantini (2005); Nitrégeno
Total (Nt), método de Kjeldahl; estabilidad estructural, Le Bissonnais, (1996);
conductividad hidraulica, método de carga constante en muestras disturbadas;
Respiracion y Actividad enzimatica (deshidrogenasa y ureasa) (Garcia et al., 2003)

En las muestras subsuperficiales (20-40 cm, 40-60 cm) se evalué pH y CE.
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I1.2.6- Analisis estadisticos
A efectos de caracterizar el comportamiento de las variables se realizo la evaluacion
de los datos obtenidos mediante técnicas de estadistica descriptiva. La comparacion de

medias se realizé mediante el test de diferencias minimas significativas de Fisher.

I1.3- Resultados

I1.3.1- Los suelos estudiados.

I1.3.1.a- Zonificacién edafica

La zonificacion edafica realizada en las tres areas de trabajo, se presenta en las
figuras 5, 6 y 7. En las mismas se identificaron dos geoformas: la llanura aluvional del
rio Pilcomayo, unidad cartografica “Palmar” (Pa) y el albardén del riacho “El Portefio™.
La unidad “Palmar” se corresponde con la planicie aluvional mas antigua del Rio
Pilcomayo, mientras que el albardon del “Riacho El Portefio” constituye un domo
aluvional de desarrollo longitudinal, con un curso de agua principal, mas o menos
central, de fuerte divagacién meandrica, sobre impuesto a la unidad Pa.

Como se ha mencionado anteriormente los suelos con mejor aptitud agricola se
encuentran en la unidad albardon, area de este estudio. En la misma, siguiendo los
criterios presentados por Lanfranco et. al, (2009, 2011), se diferenciaron cinco
unidades fisiogeograficas a partir de las cuales se definieron las unidades cartograficas:
Costas (Co), Meandros colmatados (Mc), Paleocauces (Pc), Bajos transicionales (Bt) y
Lagunas (L).

A continuaciéon se describen las unidades cartograficas presentes en el albardon del

riacho.

25



MISION TACAAGLE. AREA 1.

Pa

Leyenda de Unidades Cartograficas

Geoforma Simbolo Denominacion Tipo de unidad y componentes
1.000 m .
taxondmicos

i Bt Bajos ransicionales Complejo de Natrudalf MNatracualffArgiodol

Essalagratica Albardan del Co Costas Complejo de HapludoliUdiorthent

riacho “El portefio” Pc Paleocauces Complejo de UdiorthentHapludol

L Lagunas
Mc Meandros colmatados Complejo de Argiudol/Udiorthentf Natrudalf
Llanura aluvional Pa Palmares MatracualffArgiacualff
del rio Pilcomayo Hapludall

Figura 5. Zonificacion edafica del area 1, Mision Tacaaglé.
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Figura 6. Zonificacion edafica del area 2, El Espinillo.
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Escala gréfica

BUENA VISTA. AREA 3.

Riacho El portefio

Co

Leyenda de Unidades Cartograficas

Geoforma Simbolo
Bt
Albardon del Co
riacho “El portefio”™ Po
L
M
Llanura aluvicnal Pa

del rlo Pikorays

Denominacion

Bajna transicionales
Crostas
Palencauces
Lagunas
Meandroa colmetados
Palmares

Tipo de unidad y companentes
taxonémicos
Complejn de Matrudalf iNatracnsififArgiudol
Complejo de Hapludol'Udiarthent
Complejn de Udinrthent’Hapludol

Complajn de Argindol/Udiorhent! Natrudalf
MatracualffArgiacua il

Hapludalf

Figura 7. Zonificacion edafica del area 3, Buena Vista.
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- Costas (Co):

La unidad “Costas” estd integrada por un complejo de suelos dominado por
Hapludoles y Udorthentes de formacion aluvional. Estos se han desarrollado en los
planos mas altos del relieve, a ambas margenes del Riacho El Portefio; su vegetacion
original era de bosque alto en galeria La composicion textural de los suelos esta
dominada por la fraccion limo. Frecuentemente presentan distintos grados de afectacion
salina asociada a la elevada carga de sales que estacionalmente transporta el riacho

(mayor a 4 dS.m™)

- Unidad Meandros colmatados (Mc):

La unidad “Meandros colmatados” ocupa planos medios del relieve. Representa la
unidad con mayor representatividad areal dentro del albardon del riacho. Esté
conformada por un complejo de suelos cuyos integrantes se asocian a las diferentes
posiciones del microrrelieve. Argiudoles, Udorthentes y Natrudalfes son los suelos

dominantes del complejo. Su vegetacion original era la de bosque de mediana altura.

-Unidad Paleocuces (Pc¢):

La unidad “Paleocauces” presenta una muy baja representatividad areal en la zona de
estudio. Como su nombre lo indica, esta genéticamente asociada a antiguos cauces de
agua. La vegetacion natural es una pradera dominada por gramineas comunmente
definida como “espartillar”. Ocupa zonas medianas a bajas del relieve y conforma un
complejo de suelos donde Hapludoles y Udorthentes son los suelos mas frecuentes.
Predominan texturas mas gruesas que en el resto de la zona, lo que genera que sean algo

excesivamente drenados.

-Unidad Bajos transicionales (Bt):

Los “Bajos transicionales” se encuentran formados por un complejo de Natrudalfes,
Natracualfes y Argiudoles que ocupan las partes mas bajas del relieve, dentro del
albardon. La granulometria mas fina y su posicion topografica condicionan el mal
drenaje y las condiciones de hidromorfismo frecuente. La vegetacion original es de

bosque bajo y palmar.
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I1.3.1.b- Descripcidn de perfiles representativos de los Hapludoles v Argiudoles

identificados.

Hapludol.

Localizacion: 24° 58°43,4 "latitud Sur, 58°48°14,7"" longitud Oeste.
Unidad geomorfologica: Albardon del riacho “El portefio”

Unidad cartografica: “Costa”

Vegetacion actual: Sorgo de cobertura sobre desmonte reciente.

Ap 0a 10 cm; pardo grisaceo (10 YR 4/1) en seco, pardo grisdceo muy oscuro (10 YR
3/2) en humedo; limoso a franco limoso; bloques subangulares a granular, fina,
moderada; blando, friable, ligeramente plastico, no adhesivo; raices abundantes; limite

abrupto y plano.

A 10 a 20 cm; pardo grisaceo (10 YR 4/1) en seco, pardo grisaceo muy oscuro (10
YR 3/2) en humedo; limoso a franco limoso; migajosa, fina, fuerte; blando, friable,

ligeramente plastico, ligeramente adhesivo; raices abundantes; limite abrupto y plano.

Bw 20 a 40 cm; pardo claro (10 YR 6/3) en seco, pardo a pardo oscuro (10 YR 4/3) en
hiimedo; franco limoso; bloques subangulares, finos, fuertes; duro, friable, ligeramente

plastico, ligeramente adhesivo; raices comunes; limite claro y plano.

C 40 a 60 cm; pardo muy claro (10 YR 7/4) en seco, pardo (10 YR 4/4) en himedo);
franco limoso; masivo; duro, friable, ligeramente plastico, ligeramente adhesivo; raices

escasas; limite claro y plano.
C2 60 a +140 cm; pardo muy claro (10 YR 7/3) en seco, pardo (10 YR 5/4) en
hiimedo; franco limoso; masivo; duro, friable, ligeramente plastico, ligeramente

adhesivo; eflorescencias salinas comunes a partir de 120 cm

Napa fredtica no detectada hasta los 3 m de profundidad.
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Figura 8. Perfil representativo de un Hapludol

Tabla 1. Descripcion analitica del perfil representativo de un Hapludol

Horizonte Ap A Bw C Cc2
Profundidad [cm] 0-10 10-20  20-40 40-60  60-140+
COt[g.kg"] 33 31 3 nd nd
M.O. [g.kg ] 57 53 5,16 nd nd
Nt [g.kg™'] 3,2 2,8 nd nd nd
C/N 10,3 11,0 nd nd nd
pH (1:2,5) 6,8 6,8 7,11 7,25 8,22
C.E.[dS.m] 1,9 1,2 0,84 0,84 2,58
C.I.C. (T) [cmol..kg™] 18,5 19,1 10,2 8,1 8,1
Ca'" [cmol.kg™] 11,3 13,1 6,9 nd nd
Mg™ [cmole.kg™] 4.4 4,0 2,3 nd nd
Na® [cmol..kg™] 0,9 0,5 0,2 nd nd
K* [cmole.kg™] 1,7 1,2 0,8 nd nd
Suma de bases (S) 18,3 18,8 10,2 nd nd
Saturacion (S/T) [%] 98,9 98,4 100 nd nd
PSI [%] 4,9 2,6 2,0 nd nd

COs” (reaccion) Q] ) Q] (+) (+)




Clase textural FL FL FL FL FL

Arena [%] 3.9 4,9 6,0 8,7 3,9
Limo [%] 78,2 76,8 743 732 78,4
Arcilla [%] 17,9 18,3 19,7 181 17,7
P (Olsen) [mg.kg™] 36 30 nd nd nd

nd: no determinado

El perfil descrito corresponde un suelo con elevada representatividad en la unidad
Costas (mayor al 75 %) y moderada representatividad en la unidad Paleocauces (de 25
a 50 %). En la morfologia del perfil se observa una evolucién edafica definida, con
diferenciacion de horizontes, translocacion de coloides y movimientos de sales.
Superficialmente se observa melanizacion escasa y elevada humificacion con un alto
enriquecimiento en Carbono organico (COt). Asociado a ello el tenor de Nitrogeno es
alto. El contenido de Fosforo extractable (método de Olsen) en los horizontes
superficiales es elevado. Estos aspectos evidencian una alta fertilidad natural del
sistema, para las plantas que componen la selva en galeria. La lixiviacion de arcillas es
moderada y define horizontes iluviales que, si bien presentan barnices de arcilla, no
cumplen las exigencias clasificatorias de un B textural, por lo cual fueron clasificados
como Bw (B cdmbico). La estructura del suelo posee expresion definida en los
horizontes.

Existe un lavado superficial de sales y luego una acumulacién en todos los horizontes
mas profundos que se tornan salinos. Las sales mas frecuentes son los Cloruros y
Sulfatos de Calcio en superficie, para incrementarse los de Sodio en profundidad, hecho
que se pone de manifiesto a través del incremento en los valores de pH. Si bien en este
perfil no se evidenciaron rasgos de hidromorfismo hasta la profundidad descripta, la
naturaleza de las sales presentes podria sefialar una influencia de napa fredtica y de
flujos de agua subterranea de largo recorrido. En profundidad se aprecias Carbonatos de
Calcio que ponen de manifiesto la disminucion de la actividad bioldgica.

Se realizaron prospecciones con barreno hasta 3 metros de profundidad, sin encontrar la
napa freética.

El suelo descripto como representativo se corresponde con los requerimientos
taxondmicos de los Hapludoles, no obstante las concentraciones salinas en
profundidad, la influencia del ambiente halohidromorfico subyacente al albardon y la
posible influencia de la napa fredtica, hacen que éste se aparte del concepto central del

gran grupo taxondomico.
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Argiudol.

Localizacion: 24° 58” 56.1" latitud Sur, 58° 51°40"" longitud Oeste.
Unidad geomorfologica: Albardon del riacho “El portefio”

Unidad cartografica: “Meandros colmatados”

Vegetacion actual: pradera

Ap 0-10 cm. Pardo grisaceo (10 YR 5/2) en seco, gris muy oscuro (10 YR 3/1) en
hiimedo; franco limoso; granular fino, moderado; ligeramente duro, friable, ligeramente

pléstico y ligeramente adhesivo; raices abundantes; limite abrupto y plano.

A 10-23 cm. Pardo grisaceo (10 YR 5/2) en seco, gris muy oscuro (10 YR 3/1) en
himedo; franco limosa; bloques sub-angulares finos, fuerte; duro, friable, ligeramente

pléstico y ligeramente adhesivo; raices abundantes; limite abrupto y plano.

Bt 23-53 cm. Pardo claro (10 YR 6/3) en seco, pardo a pardo oscuro (10 YR 4/3) en
hiimedo; franco limosa; prismas gruesos, moderado; moderadamente duro, friable,
moderadamente plastico y moderadamente adhesivo; barnices moderados; raices

moderadas; limite claro y plano.

BC 53-80 cm. Pardo muy claro (10 YR 7/3) en seco, pardo a pardo oscuro (10 YR 4/3)
en humedo; franco limosa; bloque medios, débil; duro, friable, moderadamente plastico
y moderadamente adhesivo; concreciones de carbonatos de calcio moderadas;
mufiequillas de carbonato de calcio; barnices escasos; raices escasas; limite claro y

plano.

C 80-100 cm. Pardo muy claro (10 YR 7/3) en seco, pardo a pardo oscuro (10 YR 4/3)
en humedo; franco limosa; masivo; duro, friable, moderadamente plastico y
moderadamente adhesivo; carbonatos abundantes en la masa; concreciones de hierro y

manganeso abundantes; moteados escasos; raices ausentes; limite claro y plano.

2C 100-170 + cm . Pardo muy claro (10 YR 7/3) en seco, pardo a pardo oscuro (10 YR
4/3) en humedo; arcillo limosa; masivo; extremadamente duro y friable, muy plastico y
muy adhesivo; moteados abundantes; carbonatos abundantes en la masa.

Napa fredtica detectada a 2,4 metros de profundidad
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Figura 9. Perfil representativo de un Argiudol

Tabla 2. Descripcion analitica del perfil representativo de un Argiudol

Horizonte Ap A Bt BC C 2C
Profundidad [cm] 0-10 10-23 23-53 53-80 80-100 100-170
COt[g.kg™] 25 17 nd nd nd nd
M.O. [g.kg ] 42 29 nd nd nd nd
Nt [g.kg"] 2,0 1,4 nd nd nd nd
C/N 12,3 11,9 nd nd nd nd
pH (1:2,5) 730 6,04 6,62 8,7 8,84 8,84
C.E.[dS.mT] 1,86 1,16 0,8 0,78 0,96 1,29
C.IC.(T)[cmol.kg”] 11,9 11,8 10,3 7.6 8,0 15,6
Ca"" [cmol.kg"] 8,5 8,1 6,9 nd nd 12,2
Mg™* [cmol..kg™] 2,0 2,0 3,3 nd nd 8,4
Na® [cmol..kg™] 0,6 1,0 0,4 0,6 0,9 1,7
K" [cmol.kg™] 0,9 0,6 0,2 0,2 0,2 0,5
Suma de bases (S) 12,0 11,7 10,8 nd nd 22,9
Saturacion (S/T) [%] 100 99,4  100,0 nd nd 100,0
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PSI [%] 5,04 8,5 44 8,4 11,6 11,2

COs (reaccion) ) ) ) (+) (+) )
C/N 12,3 11,9 nd nd nd nd
Clase textural FL FL FL FL FL arcL
Arena [%] 7.4 3,5 3,5 2,5 5,0 1,0
Limo [%] 74,2 75,6 74,4 79,1 71,6 52,2
Arcilla [%] 18,4 20,9 22,2 18,4 23,4 46,8
P (Olsen) [mg.kg™] 31 9 nd nd nd nd

nd: no determinado

El perfil descripto representa al suelo con mayor participacion en la unidad
Meandros colmatados, llegando en algunos casos a ocupar el 75 % del complejo; en la
unidad Bajos transicionales, representa aproximadamente 30 %. Es un suelo de
formacion aluvional desarrollado en los planos altos y medios del relieve que ha
adquirido estabilidad en la continua evolucion de los suelos de la zona, favorecido por
su drenaje moderado y la naturaleza limosa de los materiales originales. La arcilla
heredada es predominantemente illitica. Se observa una evolucion edafica bien marcada
con diferenciacion de horizontes, translocacién de coloides y movimientos de sales.
Superficialmente se observa melanizacion y humificacion con un moderado
enriquecimiento en carbono orgédnico en los horizontes A, y aparicion de signos de
iluviacion en horizontes Bt (B argilico). La estructura del suelo presenta una expresion
definida en los primeros horizontes. A los 80 cm de profundidad se observan rasgos
hidromorficos representados por moteados y concreciones ferrromanganésicas
abundantes que resultan coincidentes con un marcado incremento en la concentracion
de sodio, evidenciada a través del pH. A un metro de profundidad se detecta un cambio
textural abrupto que caracteriza una discontinuidad litologica (2C), producto de
distintos aportes fluviales. La profundidad a la que se encuentran discontinuidades de
este tipo resulto variable.

Prospecciones realizadas con barreno permitieron encontrar la napa freatica a 2,4 metros
de profundidad.

El suelo descripto como representativo se corresponde con los requerimientos
taxondmicos de los Argiudoles, no obstante la presencia de rasgos hidromorficos a 80
cm, y el incremento de la sodicidad en profundidad lo apartan del concepto central del

gran grupo taxondémico. Asi mismo la condicion de sodicidad, la influencia de la napa
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freatica, y el eventual ascenso de la misma, deberan ser considerados para posibles

desarrollos con riego complementario.

I1.3.2- Los Sistemas Productivos Representativos (SPR) y la seleccion de las zonas
de trabajo.

Sobre la zonificacion de suelos realizada se seleccionaron como areas de trabajo a
aquellas unidades cartograficas en donde Argiudoles y Hapludoles resultaron los
grandes grupos dominantes de los complejos de suelos (participacion > 50%). Dichas
unidades fueron “Meandros colmatados” (Mc) y “Costas” (Co), Figuras 5, 6 y 7. En las
mismas, mediante la apoyatura de imagenes de satélite y trabajo de campo se ubicaron

los SPR y se distribuyeron al azar los puntos de muestreo en cada area.

I1.3.3- Evaluacion de cambios fisicos, quimicos y biologicos en los suelos.

La evaluacion de las variables edaficas se efectud en las tres unidades de muestreo
en forma conjunta, analizando el efecto del area de muestreo sobre la varianza de cada
pardmetro, a fin de descartar posibles efectos debidos a un incremento en las
precipitaciones medias anuales que existe en la zona de NO a SE. Los valores medios de
las variables evaluadas en Hapludoles y Argiudoles con distintos usos, la existencia de
diferencias estadisticas significativas y sus desvios estandar, sobre el total de casos
analizados, se presentan en la Tabla 3. En la misma se observa que los valores medios
de pH superficial (pHs), ligeramente 4cidos en todos los casos, presentan diferencias
estadisticas; sin embargo su rango de variacién, 6,3 a 6,6, no resultaria de relevancia
desde el punto de vista agrondmico. Asimismo se aprecia que no existen problematicas
de salinidad en superficie y los distintos usos no han modificado la CE superficial

(CEs).
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Tabla 3. Valores medios de las variables analizadas en funcion del uso del suelo

pHs CEs COt COp Nt Res. ADh AUr EE CH pH pH CE CE
Uso [dS.m™] [9.kg suelo™] Mg CO2  [ug.mI"l  [ug N-NH4. DMP[mm]  [cm.h-"] [dS.m™  [dS.m™]
g dia] g'h’
(0-10cm)  (0-10cm) (0-10cm) (0-10cm)  (0-10cm) (0-10cm) (0-10cm) (0-10cm) (20-40cm) (40-60cm) (20-40cm) (40-60cm)
Mn 6,32, 0,65, 27,71, 944, 235, 3065, 26,04 717,104 1,97, 1,18, 6,11, 6,64, 2,20, 2,45,
0=0,33 0=0,18 0=6,88 0=3,59 0=0,60 0=9,11 0=12,53 0=223,16  0=0,41 0=0,44 0=0,52 0=0,65 0=2,43 0=3,92
Ac 6,30, 0,71, 1919, 261, 178, 5927, 10,63, 252,47, 0,74, 0,45, 7,04, 7,40, 0,86, 0,74,
0=0,26 0=0,33 0=537 0=127 0=0,49 0=14,5 0=226  0=40,41 0=0,27 0=0,25 0=0,39 0=0,69 0=0,42 0=0,50
P 6,650 063, 3456, 757, 307, 7688, 17,59, 525,76, 2,22, 1,58, 7,64, 8,01, 2,73, 2,91,
0=0,53 0=0.31 0=13,0 0=227 0=0,80 0=26,2 0=2,90 0=43,10 0=0,75 0=0,73 0=0,36 0=0,30 0=1,33 0=1,27
F 6,62, 0,86, 22,90, 4,84, 183, 2341, 1378, 383,40, 1,05, 0,38, 7,71, 8,08, 2,31, 2,89,
0=0,49 0=0,43 0=3,67 0=166 0=0,35 0=13,54 0=4,96 0=13946  0=0,34 0=0,36 0=0,71 0=0,43 0=1,29 0=1,41

pH superficial (pHs) ; conductividad eléctrica superficial (CEs); carbono organico total (COt); carbono organico particulado (COp); nitrégeno total (Nt); actividad respiratoria
(Res); actividad de la deshidrogenasa (ADh); actividad de la ureasa (AUr); estabilidad estructural (EE); conductividad hidraulica (CH); desvio estdndar (o). Letras distintas

seflalan diferencias significativas. p=0,01
Ac, agricultura continua; F, fruticultura; Mn, monte nativo; P, pradera.

37



COt, COp, Nt, Res, ADh, AUr, EE, CH, tanto como las variables subsuperficiales pH y
CE, presentaron diferencias significativas entre los distintos usos del suelo razén por la

cual se amplia la descripcion estadistica de su comportamiento

I1.3.3.a - Carbono organico total (COt)

El resumen estadistico de los valores de COt, sin seleccion o transformacion
matematica de datos, se presenta en la Tabla 4. La misma permite observar algunas
particularidades en la distribucion de valores de COt. En la situacion de P la
distribucion se aparta de la normalidad, quedando de manifiesto en los valores de
asimetria y curtdsis. Asi también existe una relacion mayor a 3 entre los desvios
estindar de F y P, lo cual comprometeria el principio de homocedasticidad

(homogeneidad de la varianza) requerido para los analisis paramétricos.

Tabla 4. Resumen estadistico de COt en funcion del uso del suelo

USO Promedio Desvio C.V. Minimo Maximo Rango Sesgo Curtosis

(9.Kg™) est. (%) est. est.
Ac 19,19a 537 28,00 12,8 31,1 18,3 142  -0,66
F 2290a 3,67 16,02 18,1 32,5 144 1,02 0,01
Mn 2771b 6,88 24,81 16 452 292 0,90 0,32
P 3456c 12,99 3760 116 80,7 69,1 3,96 6,12

Total 26,09 9,80 37,58 11,6 80,7 69,1 9,01 18,95

Ac, agricultura continua; F, fruticultura; Mn, monte nativo; P, pradera.

C.V.=coeficiente de variacion; est.=estandar. Letras distintas sefialan diferencias significativas. (p=0,01).

El ANOVA considerando los efectos del uso del suelo, area de muestro, y su posible
intereaccion, Tabla 5, sefialo la existencia de diferencias significativas en cuanto al
efecto uso del suelo (p<0,01). Desde el punto de vista practico, la no significancia del
efecto “area de muestreo” y la ausencia de interaccion entre el uso del suelo y el area de
muestreo confirman que los distintos contenidos de COt son debidos al uso del suelo
indistintamente del area en donde se tomaron las muestras.

En la Figura 10 puede observarse que las variaciones del COt en los distintos usos

sigue la misma tendencia en las tres areas de muestreo.
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Tabla 5. Efecto del uso del suelo y area de muestreo sobre COt, ANOVA.

Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Razon-f Valor-p

Efectos principales

A=Uso 3567,31 3 1189,1 81,57 0,000
B=Area de 75,12 2 37,56 2,58 0,156
muestreo
Uso*Area de 87,4704 6 14,5784 0,21 0,972
muestreo
Residuo 6556,59 96 68,2978
Total (corregido) 10286,5 107

Grafica de interacciones

36 [~ - Areade muestreo

] —=— 1 Mision Tacaaglé
30 - —— 2 ElEspinillo
1—*— 3 Buena Vista

COt (g. Kg-1)
L]
T

2 ]

27 L J

18 = .

uso

Figura 10. Interacciones de uso del suelo y area de muestreo sobre el COt.

Luego de 25 afios de utilizacion de distintos sistemas productivos, los contenidos de
carbono organico total (COt) en los primeros 10 cm de suelo, evidenciaron diferencias
significativas (Tabla 3). Los usos agricultura continua (Ac) y fruticultura (F), con
valores similares de COt vy sin diferencias estadisticas entre ellos (Figura 11),
originaron una disminucion del mismo con respecto a la situacién de monte nativo
(Mn), considerada como testigo. Esta disminucién fue de 17,36 %, con uso fruticola; y
de 30,75 % en condiciones de agricultura continua. Contrariamente, la implantacion de

praderas (P) produjo un incremento de 24,72 % en el contenido de COt.
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Figura 11. Carbono organico total (COt) en funcion del uso del suelo.

Comparacion de medias y medianas.

Letras distintas sefialan diferencias significativas. (p=0,01).

I1.3.3.b- Carbono organico particulado (COp)

El resumen estadistico de los valores de COp, en funcion del uso del suelo, se
presenta en la Tabla 6. En la misma se visualiza como particularidad que en Ac la
distribucion de valores de COp se aparta de la normalidad, presentando una asimetria
que se manifiesta en el sesgo estandarizado superior a 2.

El ANOVA considerando los efectos del uso del suelo, area de muestro, y su posible
interaccion, Tabla 7, sefialo la existencia de diferencias significativas en cuanto al
efecto uso del suelo (p<0,01) y al ‘“area de muestreo”. Los distintos valores de COp
son debidos al uso del suelo. El area de muestreo ha tenido un efecto sobre el contenido
de COp, con valores superiores en el area 2 (El Espinillo). Sin embargo la ausencia de
interaccion entre el uso del suelo y el area de muestreo, Tabla 7, determina que las

variaciones del COp entre usos sigan la misma tendencia en las tres areas, Figura 12.
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Tabla 6. Resumen estadistico de COp en funcion del uso del suelo

USO Promedio Desvio C.V. Minimo Maximo Rango  Sesgo Curtosis
(9.Kg™) est. (%) est. est.
Ac 2,61a 1,27 48,43 0,99 5,91 4,92 2,33 1,06
F 484 b 1,66 34,27 1,97 7,8 5,83 0,32 -0,75
Mn 9,44 d 3,59 37,97 3,66 16,61 12,95 1,04 -0,81
P 7,57 c 2,27 29,97 3,93 14,05 10,12 1,08 1,13
Total 6,12 3,50 57,27 0,99 16,61 15,62 3,60 1,04

Ac, agricultura continua; F, fruticultura; Mn, monte nativo; P, pradera.

C.V.=coeficiente de variacion; est.=estdndar. Letras distintas sefialan diferencias significativas. (p=0,01).

Tabla 7. Efecto del uso del suelo y area de muestreo sobre COp, ANOVA.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Efectos principales
A=Uso 731,53 3 243,84 123,88 0,000
B=Area de 94,55 2 47,28 24,02 0,001
muestreo
Uso*Area de 11,81 6 1,97 0,40 0,879
muestreo
Residuo 474 .97 96 4,95
Total (corregido) 1312,86 107
Gréafica de Interacciones
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Figura 12. Interacciones de uso del suelo y area de muestreo sobre el COp.

En todos los sistemas productivos se observd una disminucidén significativa del

contenido de carbono organico particulado (COp) con respecto al testigo (Tabla 6). La

mayor pérdida se presentd en Ac, donde el carbono asociado a la fraccion gruesa de los

agregados disminuy6 un 72,35 %, seguido por F, con una disminucion de 48,73 % y en
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ultima instancia P donde se perdié un 19,81 % del COp. El contenido medio de COp en
sistemas de P ha disminuido significativamente en sus valores medios con respecto al
Mn; pero no asi en sus valores mas frecuentes representados por las medianas (Figura
13), lo cual debe analizarse conjuntamente a la gran dispersion de valores en este

ultimo, tal como se observa en el diagrama de cajas y bigotes de la Figura 13.
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Figura 13. Carbono organico particulado (COp) en funcion del uso del suelo.

Comparacion de medias y medianas.

Letras distintas sefialan diferencias significativas. (p=0,01).

I1.3.3.c- Nitrogeno Total (Nt)

Las variaciones en el contenido de Nt con respecto al uso Mn siguieron la tendencia
del COt. En el resumen estadistico de sus valores en funcion del uso del suelo, Tabla 8,
se observa que la distribucion de los mismos para el uso P se aparta de la normalidad, en

cuanto a su asimetria y curtosis.
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Tabla 8. Resumen estadistico de Nt en funcion del uso del suelo

USO Promedio Desvio C.V. Minimo Maximo Rango Sesgo Curtésis
(9.Kg™) est. (%) est. est.
Ac 1,78 a 049 27,22 1,1 2,7 1,6 0,17 -1,32
F 1,83 a 0,35 19,28 1,23 2,67 1,44 0,97 0,35
Mn 235b 0,60 25,74 1,22 3,2 1,98 -1,05 -0,74
P 3,07 c 0,80 26,05 1,82 53 3,48 2,95 2,51
Total 2,26 0,78 34,46 1,1 53 4,2 4,74 5,28

Ac, agricultura continua; F, fruticultura; Mn, monte nativo; P, pradera.

C.V.=coeficiente de variacion; est.=estdndar. Letras distintas sefialan diferencias significativas. (p=0,01).

Se encontraron diferencias significativas entre contenidos medios de Nt, en distintos

usos del suelo, no existiendo efectos estadisticos del area de muestreo, ni interacciones

entre estas y los usos del suelo, Tabla 9. No obstante en la grafica de interacciones de la

Figura 14 se observa claramente un comportamiento fuera de la tendencia general de los

valores medios, para Nt en el drea de muestreo 1 (Tacaaglé) para el uso fruticola.

Tabla 9. Efecto del uso del suelo y drea de muestreo sobre Nt, ANOVA.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Efectos principales
A=Uso 29,26 3 9,75 27,5 0,000
B=Area de muestreo 0,00 2 0,00 0,01 0,995
Uso*Area de 1,46 6 0,24 0,69 0,656
muestreo
Residuo 34,04 96 0,35
Total (corregido) 64,77 107
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Figura 14. Interacciones de uso del suelo y area de muestreo sobre el Nt.

El contenido medio de Nt, al igual que sus valores mas frecuentes (medianas), ha

disminuido en las situaciones de Ac y F, sin presentar diferencias significativas entre

estos usos (Figura 15), lo cual se condice con el comportamiento del COt (Figura 11).

La implantacion de praderas origind un incremento de 30,64 % en el contenido de Nt

con relacion a Mn, valor que resulta superior al incremento de 24,72 % registrado en el

contenido de COt. La Figura 15 permite también observar la falta de normalidad en la

distribucion de valores para el uso P.
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Figura 15. Nitrégeno total (Nt) en funcion del uso del suelo. Comparacion de

medias y medianas.

Letras distintas sefialan diferencias significativas. (p=0,01).
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I1.3.3.d- Actividad respiratoria (Res)
Los valores de la actividad respiratoria del suelo presentaron una distribucion normal
y homogeneidad de la varianza en todos los casos; con excepcion de una asimetria, que

se observa en la distribucion para el uso F, Tabla 10.

Tabla 10. Resumen estadistico de actividad respiratoria (Res) en funcion del uso

del suelo.
uso Promedio Desvio C.V. Minimo Maximo Rango Sesgo Curtosis
[ug CO,, est. (%) est. est.
g-1. dl'a'1]
Ac 41,49b 10,15 2447 24,03 57,52 33,49 -0,77 -1,03
F 16,39 a 9,48 57,84 6,54 42,85 36,31 2,74 1,29
Mn 21,46 a 6,38 29,74 9,71 3792 28,21 0,49 0,54
P 53,82 ¢ 18,36 34,12 22,47 93,84 71,37 0,69 -0,59
Total 33,29 19,22 57,74 6,54 93,84 87,3 3,36 0,47

Ac, agricultura continua; F, fruticultura; Mn, monte nativo; P, pradera.

C.V.=coeficiente de variacion; est.=estandar. Letras distintas sefialan diferencias significativas. (p=0,01).

Los diferentes sistemas productivos originaron sobre la respiracion edafica diferencias
significativas, no evidenciandose un efecto del area de muestreo ni interaccidon entre
estos factores (Tabla 11). En la Figura 16 se observa la misma tendencia de los valores

en las tres areas de muestreo

Tabla 11. Efecto del uso del suelo y area de muestreo sobre Res., ANOVA.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

Cuadrados

Efectos principales

A=Uso 24685,1 3 8228,35 62,68 0,000
B=Area de muestreo 521,295 2 260,648 1,99 0,143
Uso*Area de 1715,55 6 285,924 2,18 0,053
muestreo
Residuo 12603,2 96 131,283
Total (corregido) 39525,1 107
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Figura 16. Interacciones de uso del suelo y area de muestreo sobre la Res.

Los valores de medios de respiracion presentaron diferencias estadisticas entre los usos
Py Ac, resultando a la vez superiores a los valores obtenidos en Mn y F (Figura 17). La
menor actividad respiratoria se registrd en el uso fruticola, sin diferencias significativas
con el Mn testigo. La mayor actividad respiratoria se midi6é en la situacion de P, con un
incremento de 150,8 % con respecto al Mn, mientras que en Ac el aumento fue de 93,4

%.
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Figura 17. Actividad respiratoria en el suelo (Res) en funcion del uso.

Comparacion de medias y medianas.

Letras distintas sefalan diferencias significativas. (p=0,01).
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I1.3.3.e- Actividad enzimatica de la deshidrogenasa (ADh)

La descripcion estadistica de los valores de la actividad de la deshidrogenasa en los
distintos usos del suelo, Tabla 12, pone de manifiesto la existencia de asimetria en las
distribuciones de Ac y Mn. Asi también se aprecia la posible falta de homogeneidad de
la varianza debida al valor del desvio estandar para los datos de Mn, en relacion, por
ejemplo, al de Ac (relacion > 3).

Para el empleo de analisis paramétricos se haria necesario corregir estas distribuciones.

Tabla 12. Resumen estadistico de ADh en funcion del uso del suelo.

uso Promedio Desvio C.V. Minimo Maéaximo Rango Sesgo Curtésis
[ug.ml™ est. (%) est est.

Ac 10,63 a 2,26 21,22 7 17 10 2,08 1,41

F 13,78 a 4,96 35,97 2 22 20 -0,81 -0,17

Mn 26,04 c 12,53 48,14 8 60 52 2,06 1,18

P 17,59 b 2,90 16,48 13 24 11 0,61 -0,53

Total 17,01 9,00 52,91 2 60 58 8,84 13,61

Ac, agricultura continua; F, fruticultura; Mn, monte nativo; P, pradera.

C.V.=coeficiente de variacion; est.=estdndar. Letras distintas sefialan diferencias significativas. (p=0,01).

Diferentes usos del suelo han originado diferencias significativas en la actividad de la
deshidrogenasa en los primeros 10 cm de suelo. No se ha evidenciado un efecto del area
de muestreo ni interaccion entre esta y el uso del suelo sobre ADh, Tabla 13. En la

Figura 18 se observa la misma tendencia de los valores en las tres areas de muestreo

Tabla 13. Efecto del uso del suelo y area de muestreo sobre ADh, ANOVA.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razoén-F Valor-P

Efectos principales

A=Uso 3590,55 3 1196,85 23,16 0,000
B=Area de muestreo 36,2407 2 18,1204 0,35 0,705
Uso*Area de muestreo 77,7593 6 12,9599 0,25 0,958
Residuo 4960,44 96 51,6713

Total (corregido) 8664,99 107
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Figura 18. Interacciones de uso del suelo y area de muestreo sobre la ADh.

La actividad de la deshidrogenasa (ADh) present6 diferencias estadisticamente

significativas excepto entre los usos Ac y P (Figura 19). La mayor diferencia se

encontrd en Ac, con una disminucién de 59,18 % con respecto a la ADh de monte

nativo. El uso P origin6 una reduccion de 32,45 % en la actividad de esta enzima.
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Figura 19. Actividad de la deshidrogenasa en funcion del uso. Comparacion de

medias y medianas.

Letras distintas sefialan diferencias significativas. (p=0,01).
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I1.3.3.f- Actividad enzimatica de la ureasa (AUr)

La distribucion de valores de la actividad de la ureasa en los distintos usos del
suelo, Tabla 14, sigue una distribuciéon normal en todos los SPR considerados. Se
observa también en la misma Tabla la posible falta de homogeneidad de la varianza
debida al valor del desvio estdndar para los datos de Mn, en relacion, por ejemplo, al de

Ac (relacion > 3), en forma andloga a lo registrado para actividad de la deshidrogenasa

Tabla 14. Resumen estadistico de AUr en funcion del uso del suelo.

Uso Promedio Desvio C.v. Minimo Maximo Rango  Sesgo Curtosis

(Mg N-NH4. est. (%) est est.
g'h’)

Ac 252,47 a 40.41 16,01 174,61 317,76 143,15  -0,59 -0,96
F 383,40 b 139,46 36,38 112,44 657,62 545,18 0,57 -0,09
Mn 717,10d 223,16 31,12 167,8  1033,39 865,59 -1,60 0,35
P 525,76 ¢ 43,10 8,20 458,11 603,01 1449 0,35 -0,93
Total 469,68 218,40 46,50 112,44 1033,39 920,95 2,89 -0,24

Ac, agricultura continua; F, fruticultura; Mn, monte nativo; P, pradera.

C.V.=coeficiente de variacion; est.=estandar. Letras distintas sefialan diferencias significativas. (p=0,01).

Diferentes usos del suelo han originado diferencias significativas en la actividad de la
deshidrogenasa en los primeros 10 cm de suelo. Tabla 15. De igual manera se detectan
diferencias significativas entre distintas areas de muestreo, lo cual podria estar asociado
a las distintas épocas del afio en que se realizaron los muestreos. La tendencia de los
valores medios correspondientes a los distintos usos del suelo, es la misma en todas las
areas de muestreo, Figura 20. La interaccion entre uso y area de muestreo no resultd

significativa (Tabla 15).

Tabla 15. Efecto del uso del suelo y area de muestreo sobre AUh, ANOVA.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P

Efectos principales

A=Uso 3,2E+06 3 1,07E+06 72,55 0,000
B=Area de muestreo 3,2E+05 2 160280 10,86 0,000
Uso*Area de 1,5E+05 6 25626,4 1,74 0,121
muestreo
Residuo 1,4E+06 96 14760
Total (corregido) 5,1E+06 107
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Figura 20. Interacciones de uso del suelo y area de muestreo sobre la AUT.

La actividad de la ureasa presentd diferencias estadisticamente significativas entre

todos los sistemas productivos evaluados, registrdndose la mayor actividad enzimatica

en Mn y la menor en Ac (Figura 21), con una diferencia de 64,8 %.

Actividad de la Ureasa (AUr)

Mn |
P c

0 200 400 600

AUr [ug N-NH4. g-1.h-1]

Mediana

Media V:a

P a3 :
Li Ls

Li: limite inferior = x minimo
Ls: limite supeirior = x maximo
Q1: primer cuartil (25 %)

Q3: tercer cuartil (75 %)

Va: valor atipico de x

Figura 21. Actividad de la ureasa en funcion del uso. Comparacion de medias y

medianas.

Letras distintas sefialan diferencias significativas. (p=0,01).
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I1.3.3.g- Estabilidad estructural (EE)

La Tabla 16 presenta un resumen de los valores estadisticos de la estabilidad
estructural, en distintos usos del suelo, evaluada a través del didmetro medio ponderado
de los agregados luego de ser sometidos a la accion disgregante del agua. En la misma

se observa una asimetria en la distribucion de los valores para el uso F.

Tabla 16. Resumen estadistico de EE en funcion del uso del suelo.

uso Promedio  Desvio C.v. Minimo Maximo  Rango Sesgo Curtosis
DMP (mm) est. (%) est. est
Ac 0,74 a 0,27 36,00 0,22 1,29 1,07 -0,27 0,31
F 1,05b 0,34 32,43 0,58 1,88 1,3 2,20 0,41
Mn 1,97 c 0,41 20,93 1,14 2,71 1,57 -0,52 -0,47
P 222c¢ 0,75 34,00 1,15 3,15 2 -0,36 -1,90
Total 1,50 0,78 52,19 0,22 3,15 2,93 2,39 -1,61

Ac, agricultura continua; F, fruticultura; Mn, monte nativo; P, pradera.

C.V.=coeficiente de variacion; est.=estandar. Letras distintas sefialan diferencias significativas. (p=0,01).

Diferentes usos del suelo han originado diferencias significativas en el DMP de los
agregados en los primeros 10 cm de suelo. Tabla 17. De igual manera se detectan
diferencias significativas entre distintas areas de muestreo y la presencia de interaccion

entre uso del suelo y area de muestreo. En la Figura 22 se observa que en el area de
muestreo 3 (Buena Vista) el uso P presenta agregados con un DMP menor al Mn

testigo, no obstante contintian siendo superiores a la media de los usos F y Mn.

Tabla 17. Efecto del uso del suelo y area de muestreo sobre la estabilidad

estructural, ANOVA.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Efectos principales

A=Uso 41,08 3 13,69 83,03 0,000
B=Area de 2,87 1,43 8,69 0,000
muestreo

Uso*Area de 5,38 6 0,90 5,44 0,000

muestreo

Residuo 15,83 96 0,16

Total (corregido) 65,16 107

51



Grafica de Interacciones

3 F - Area de muestreo
25 E— —f —=— 1 Mision Tacaaglé
= C 7 —=— 2 ElEspinillo
E 2F - —=— 3 BuenaVista
o F ]
= 15 3
o E 3
Ll 1F =
I} E 3J
05 =
0 I
Ac F Mn P
uso

Figura 22. Interacciones de uso del suelo y area de muestreo sobre la EE.

Existen diferencias significativas en los DMP correspondientes a los distintos usos
del suelo (Figura 23). Los agregados mas estables se encontraron en el uso P, con un
amplio rango de datos, asociado en parte a los valores resultantes en el area de muestreo

3. Los agregados con menor DMP se corresponden con el uso Ac.

Estabilidad Estructural (EE)

T T T T Mediana

48 . Media Va
Ac - i :

: Q1 Q‘S :
Mn of-87¢ Li Ls

Li: limite inferior = x minime

222 Ls: limite supeirior = x maximo
P — L Q1: primer cuartil (25 %)
Q3: tercer cuartil (75 %)

L . L . L Va: valor atipico de x

EE (DMP mm)

Figura 23. Estabilidad estructural en funcion del uso. Comparacion de medias y

medianas.

Letras distintas sefalan diferencias significativas. (p=0,01).

52



I1.3.3.h- Conductividad hidraulica (CH)
Los datos correspondientes a la CH en los distintos usos presentan distribuciones
normales, con excepcion del uso F, en donde los valores de asimetria y curtosis

obligarian a transformar los datos obtenidos, Tabla 18.

Tabla 18. Resumen estadistico de CH en funcion del uso del suelo.

USO Promedio Desvi6 C.V. Minimo  Maximo Rango Sesgo Curtosis
[em.h-1] est.. [%] est. est.
Ac 0,45 a 0,25 56,31 0,11 0,88 0,77 0,44 -1,50
F 0,38 a 0,36 95,33 0,11 1,83 1,72 6,41 10,83
Mn 1,18 b 0,44 37,50 0,45 25 2,05 1,89 1,55
P 1,58 ¢ 0,73 46,26 0,52 3,32 2,8 1,48 0,35
Total 0,90 0,69 77,21 0,11 3,32 3,21 4,87 2,63

Ac, agricultura continua; F, fruticultura; Mn, monte nativo; P, pradera.

C.V.=coeficiente de variacion; est.=estandar. Letras distintas sefialan diferencias significativas. (p=0,01).

El uso del suelo origin6 diferencias estadisticas en la CH, Tabla 19; no asi el area de
muestreo. La interacciéon entre uso y drea de muestreo no resultd estadisticamente
significativa; en la Figura 24 se observa que la tendencia y los valores medios son

similares en las tres areas de muestreo.

Tabla 19. Efecto del uso del suelo y area de muestreo sobre la CH, ANOVA.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razoén-F Valor-P

Efectos principales

A=Uso 27,31 3,00 9,10 3947,00 0
B=Area de muestreo 0,70 2,00 0,35 151,00 0,2253
Uso*Area de muestreo 1,22 6,00 0,20 88,00 0,5093
Residuo 22,14 96,00 0,23
Total (corregido) 51,37 107,00
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Figura 24. Interacciones de uso del suelo y area de muestreo sobre la CH.

La mayor CH se registro en el uso P, 1,58 cm.h™', con diferencia estadistica respecto a la
del Mn testigo. A su vez, Ac y F, sin diferencias entre ellos, presentaron menor CH que
este ultimo, Figura 25. La amplitud, en el rango de valores de la CH para el uso P,
estaria asociada a la amplitud observada anteriormente en los datos de EE para este
sistema productivo. Asi mismo participaria la interaccion entre uso del suelo y area de
muestreo, que en el area Buena vista, area 3, se traduce en valores de EE en el uso P,

menores a los registrados en otras areas para el mismo uso.

Conductividad Hidraulica (CH)

T T Mediana

: : Va

0.45a : Media :

8a : A

F v . s ‘
Y OO

1,18b : :
Mn . N -

Li: limite inferior = x minimo
1,58¢

Ls: limite supeirior = x maximo
Q1: primer cuartil (25 %)
Q3: tercer cuartil (75 %)
1 I I I 1
0 1 2 3 4
CH [em. h-1]

Va: valor atipico de x

Figura 25. Conductividad Hidraulica en funcion del uso. Comparacion de medias y

medianas.

Letras distintas sefialan diferencias significativas. (p=0,01).
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I1.3.3.i- Potencial hidrégeno subsuperficial
Los valores de pH en muestras subsuperficiales (Tablas 20 y 21), presentan

distribuciones normales, con excepcion del uso F.

Tabla 20. pH de 20-40 cm en funcion del uso del suelo. Resumen estadistico.

USO Promedio Desvio C.V. Minimo Maximo Rango Sesgo  Curtosis
est. [%] est. est.
Ac 7,04 b 0,39 5,56 6,5 7,9 1,40 1,65 0,21
F 7,71c 0,71 9,17 5,5 8,48 2,98 -3,36 2,79
Mn 6,11 a 0,52 8,53 4,93 7,05 2,12 0,04 -0,44
P 7,64c 0,35 4,65 6,7 8,38 1,68 -0,22 1,52
Total 7,13 0,82 11,50 4,93 8,48 3,55 -1,95 -1,14

Ac, agricultura continua; F, fruticultura; Mn, monte nativo; P, pradera.

C.V.=coeficiente de variacion; est.=estdndar. Letras distintas sefialan diferencias significativas. (p=0,01).

Tabla 21. pH de 40-60 cm en funcion del uso del suelo. Resumen estadistico.

USO Promedio Desvio C.V. Minimo Maximo Rango Sesgo  Curtosis
est. [%] est est
Ac 740 b 0,69 9,29 6,4 8,3 1,9 -0,28 -1,83
F 8,08 c 0,43 5,35 6,7 8,47 1,77 -5,09 6.20
Mn 6,64 a 0,65 9,72 5,5 8,36 2,86 0,40 0,70
P 8,01c 0,30 3,72 7,5 8,5 1 0,13 -1,41
Total 7,53 0,79 10,49 5,5 8,5 3 -3,21 -1,07

Ac, agricultura continua; F, fruticultura; Mn, monte nativo; P, pradera.

C.V.=coeficiente de variacion; est.=estdndar. Letras distintas sefialan diferencias significativas. (p=0,01).

El uso del suelo ha tenido un efecto significativo sobre la reaccion del suelo
subsuperficial a las profundidades evaluadas, no registrando un efecto estadistico el area
de muestreo, ni existiendo interacciones entre uso y area de muestreo, Tablas 22 y 23.
La variacion de los valores medios de pH en los distintos usos sigue una misma

tendencia en las tres areas de muestreo, Figuras 26 y 27.
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Tabla 22. Efecto del uso del suelo y area de muestreo sobre el pH (20-40 cm),

ANOVA.
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razoén-F Valor-P
A=Uso 44 54 3 14,85 55,94 0,000
B=Area de muestreo 0,91 2 0,46 1,72 0,184
Uso*Area de muestreo 0,93 6 0,15 0,58 0,743
Residuo 25,48 96 0,26
Total (corregido) 71,86 107

Tabla 23. Efecto del uso del suelo y area de muestreo sobre el pH (40-60 cm),

ANOVA.
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razéon-F  Valor-P
A=Uso 36,50 3 12,17 44 .68 0,000
B=Area de muestreo 2,27 2 1,14 418 0,018
Uso*Area de muestreo 1,87 6 0,31 1,15 0,342
Residuo 26,14 96 0,27
Total (corregido) 66,79 107
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Figura 26. Interacciones de uso del suelo y area de muestreo sobre el pH (20-40 cm).
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Figura 27. Interacciones de uso del suelo y area de muestreo sobre el pH (40-60 cm).

Los valores medios de pH, de 20 a 40 cm, en funcion del uso del suelo se presentan en
la Figura 28; en ésta se observa un valor ligeramente 4cido para la situacion de Mn, con
un rango de variacioén de acido a neutro. Los distintos usos han producido diferencias
significativas en la reaccion del suelo, con pH mayores a la situacion testigo: valor
medio neutro para Ac y ligeramente alcalino para F y P. De 40 a 60 cm de profundidad,
Figura 29, estas diferencias se han mantenido, elevandose en todos los casos los valores

de pH y llegando a registrarse algunos valores alcalinos.

Potencial Hidrégeno (pH)

Mediana

b i Media Va
Ac Hi %

Li: limite inferior = x minimo

7 6ho Ls: limite supeirior = x maximo
P o . @ Q1: primer cuartil (25 %)
Q3: tercer cuartil (75 %)
. .

Va: valor atipico de x

4.9 59 6,9 79 89
pH (20-40 cm)

Figura 28. pH (20-40 cm) en funcion del uso. Comparacion de medias y medianas

Letras distintas sefialan diferencias significativas. (p=0,01).
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Figura 29. pH (40-60 cm) en funcion del uso. Comparacion de medias y medianas.

Letras distintas sefalan diferencias significativas.

I1.3.3. j- Conductividad eléctrica subsuperficial

El resumen estadistico de la conductividad eléctrica correspondiente a muestras
subsuperficiales se presenta en las Tablas 24 y 25. En ellas se destaca que la CE de 20 a
40 cm y de 40 a 60 cm, en el uso testigo, Mn, se aparta de una distribucion normal por
su asimetria. Asi también presenta un desvio estandar que supera una relacion 3/1
con el registrado en otros usos, lo que compromete la homogeneidad de la varianza.

En el uso F, de 20 a 40 cm de profundidad, los valores de CE presentan un sesgo

estandarizado (asimetria) que aparta a la distribucion de un modelo normal.

Tabla 24. CE de 20-40 cm en funcion del uso del suelo. Resumen estadistico.

USO Promedio Desvio C.v. Minimo  Maximo Rango Sesgo Curtosis

[dS.m™ est. (%] est. est.

Ac 0,86 a 0,42 49,33 0,1 1,5 1,4 -0,87 -1,08
F 2,32b 1,29 55,67 0,72 5,31 4,59 2,29 0,18
Mn 2,20b 243 11066 0,15 9,25 9,1 3,10 1,63
P 2,73b 1,33 48,63 0,04 4,6 4,56 -0,74 -1,00
Total 2,03 1,68 82,74 0,04 9,25 9,21 6,06 5,55

Ac, agricultura continua; F, fruticultura; Mn, monte nativo; P, pradera.

C.V.=coeficiente de variacion; est.=estdndar. Letras distintas sefialan diferencias significativas. (p=0,01).
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Tabla 25. CE de 40-60 cm en funcion del uso del suelo. Resumen estadistico.

USO Promedio Desvio C.V. Minimo Maximo Rango Sesgo Curtosis

[dS.m™ est. [%] est. est.

Ac 0,74 a 0,50 67,42 0,1 1,75 1,65 0,99 -0,42
F 2,89 b 1,41 48,93 1,06 5,96 4.9 1,74 -0,22
Mn 2450 392 15988 02 1426 1406 448 374
P 291b 1,27 43,66 0,76 5 4,24 -0,12 -1,30
Total 2,25 2,34 104,16 0,1 14,26 14,16 10,85 19,53

Ac, agricultura continua; F, fruticultura; Mn, monte nativo; P, pradera.

C.V.=coeficiente de variacion; est.=estandar. Letras distintas sefialan diferencias significativas. (p=0,01).

El uso del suelo ha tenido un efecto significativo sobre la CE subsuperficial, Tablas 26
y 27. En las mismas queda de manifiesto que el area de muestreo no ha producido un
efecto estadistico, no obstante existe una interaccion entre uso del suelo y area de
muestreo que se evidencia en las Tablas y se observa claramente en las Figuras 30 y 31.
En el area de muestreo Espinillo (4rea 2) la CE en los usos Mn y P no sigue la misma

tendencia que en las restantes areas.

Tabla 26. Efecto del uso del suelo y area de muestreo sobre la CE (20-40 cm),

ANOVA.
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
A=Uso 53,08 3 17,69 10,49 0,000
B=Area de muestreo 0,23 2 0,12 0,07 0,933
Uso*Area de muestreo 85,19 6 14,20 8,41 0,000
Residuo 161,97 96 1,69
Total (corregido) 300,47 107

Tabla 27. Efecto del uso del suelo y area de muestreo sobre la CE (40-60 cm),

ANOVA.
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razoén-F Valor-P
A=Uso 85,81 3 28,60 9,58 0,000
B=Area de muestreo 18,68 2 9,34 3,13 0,048
Uso*Area de muestreo 194,90 6 32,48 10,88 0,000
Residuo 286,59 96 2,98
Total (corregido) 585,98 107
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Figura 30. Interacciones de uso del suelo y area de muestreo sobre la CE (20-40 cm).
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Figura 31. Interacciones de uso del suelo y area de muestreo sobre la CE (20-40 cm).

Como se menciond anteriormente el uso del suelo ha producido diferencias
significativas en la CE subsuperficial. De 20 a 40 cm de profundidad el uso Ac presentd
un valor medio de 0,86 dS.m'l, que resulta estadisticamente diferente, e inferior al
contenido salino de los restantes usos, los cuales no difieren entre si, Figura 32. Debe
sefnalarse que la dispersion de valores en el uso Mn, la presencia de valores fuera de los
intervalos de confianza y la separacion que se observa entre la media y la mediana, son

consecuencia de los datos correspondientes al area de muestreo Espinillo.
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Figura 32. CE (20-40 cm) en funcion del uso. Comparacion de medias y medianas.

Letras distintas sefialan diferencias significativas. (p=0,01).

La Figura 33 permite observar un comportamiento similar en el contenido salino de 40
a 60 cm de profundidad, con un incremento en todos los casos excepto en Ac donde se
registré un valor medio ligeramente inferior, 0,74 dS.m™. El uso Ac, al igual que en las
muestras de 20 a 40 cm, fue el Unico en diferenciarse estadisticamente de Mn, en donde

la dispersion de valores resultd aun mayor que en las muestras superiores.
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Figura 33. CE (40-60 cm) en funcion del uso. Comparacion de medias y medianas.

Letras distintas sefalan diferencias significativas. (p=0,01).
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I1.3.4- Comparacion del efecto edafico de los distintos los SPR

Como se ha visto hasta ahora, doce de las variables evaluadas han presentado
diferencias estadisticas en sus valores medios. La Tabla 28 retine a estas diferencias
permitiendo observar que sélo el uso pastoril resultdé superador en algunos de los
parametros analizados: COt, Nt, Res, EE y CH. El sistema pastoril ha incrementado los
valores de carbono orgénico total y nitrégeno total, acompafiados de un incremento en
la actividad biologica medida a través de la respiracion edéfica. En forma colateral,
desde el punto de vista estadistico, se ha mantenido la estabilidad de la estructura con
respecto al Mn y aumentado la conductividad hidraulica. Las fracciones mas labiles del
carbono, representadas por el carbono particulado, y la actividad enzimatica resultd
superior en el testigo Mn. Este tltimo sistema presentd pH subsuperficiales ligeramente
acidos, mientras que todos los usos produjeron su incremento. Solo la situacién de Ac

se asocia a una disminucion en el contenido de sales subsuperficiales.

Tabla 28. Resumen del comportamiento de las variables en los distintos usos del
suelo

COt COp Nt Res ADh AUr EE CH pH pH CE CE
20-40 40-60 20-40 40-60

Mn b d b a c d c b a a b b
P c c c c b c c c C c b b
F a b a a a b b a C c b b

Ac a a a b a a a a b b a a

Ac, agricultura continua; F, fruticultura; Mn, monte nativo; P, pradera.

Letras distintas sefialan diferencias significativas. Los valores aumentan en orden alfabético. Se resaltan
los mejores valores desde un punto de vista agronémico.

I1.4- Discusion

Las diferencias obtenidas en los valores de pHs y CEs, en los distintos usos resultaron
escasas, no significativas para CEs. En el caso de pHs la diferencia de valores fue
significativa desde lo estadistico, entre Mn-F y Mn-P, con un pequefio incremento en
pH superficial (6,32 a 6,35) y sin diferencias entre Mn-Ac. Estos resultados, sumados a
los registrados por otros investigadores, en cuanto a cambios de escasa magnitud en
uno u otro sentido, hicieron que no se profundizase en el analisis de estas variables.
Sanzano et al. (2005) encontraron, en Haplustoles de Tucuman, luego de 20 anos de
desmonte y distinto uso agricola, ligeras acidificaciones de escasa significancia

agronomica. Cosentino ef al. (2007), en Argiudoles Vérticos de Entre Rios, registraron
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también escasas variaciones en pH y CE. Luego de 40 afos de agricultura desde el
desmonte informaron un incremento de pH de 6,1 a 6,3. Heredia et al. (2006)
trabajando con Argiudoles del norte de Santa Fe, provenientes de un pastizal natural
(aibal) reportaron, luego de 20 afios de agricultura, una disminuciéon de mayor magnitud

en el pH superficial (6,6 a 5,6) y la ausencia de variaciones estadisticas en la CE.

I1.4.1- Contenido de COt.

Urricarriet y Lavado (1999); Casermeiro et al. (2001); Heredia et al. (2004);
Oluwatosin et al. (2006); Cantu et al. (2007); Piccolo et al. (2008); Ferreras et al.
(2009); Moges et al. (2013); entre otros, han evaluado al contenido de carbono orgénico
como indicador en distintos suelos y regiones. En el caso de estudio, de forma analoga a
estos trabajos, la realizacion continua de labranzas convencionales en el uso Ac ha
favorecido la mineralizacion de la materia organica, lo cual justificaria la disminucion
de 30,75 % en el contenido de COt con respecto al Mn. Esta pérdida resulta algo
inferior a la informada por Moges et al., (2013), para suelos subtropicales de Etiopia y
similar a la informada por Urricarriet y Lavado (1999) y Ferreras et al. (2009) en
Argiudoles Tipicos de las provincias de Buenos Aires, Santa Fe y Coérdoba, sin Mn
originales y con 20 a 30 afios de agricultura continua y labranza convencional. Veinte
afios de uso fruticola, con menores laboreos en el suelo, generalmente limitados a la
preparacion previa a la implantacion y el control de maleza mediante rastra de discos
entre filas, durante los primeros afios, habrian originado la disminucién de 17,36 % del
COt presente en Mn. La misma se asociaria a un incremento en la mineralizacion debida
al laboreo durante los primeros afios de pre y post implantacién y posteriormente a un
menor aporte de residuos orgénicos. El incremento de 24,72 % en COt en el uso P con
respecto a Mn, ha sido el resultado del aumento en la cantidad de materia organica que
anualmente, y durante 25 afios, las praderas han incorporado a través de la biomasa de
raices al suelo. Esta biomasa asi incorporada tiene una mayor oportunidad de seguir la

via de humificacion.

I1.4.2- Contenido de Carbono organico particulado (COp)

Ferreras et al. (2009) y de Figueiredo et al. (2010), coinciden en sefalar a la fraccion
particulada del CO como aquella donde se producen los mayores cambios ante
diferentes manejos. En tal sentido resulta coherente que todos los SPR considerados

mostrasen contenidos de COp significativamente menores que el del Mn. En el caso
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particular de agricultura continua, la disminucion resultdé de mayor rango que la
informada por Ferreras ef al. (2009); en Argiudoles pampeanos.

El SPR Pastura, present6 un incremento significativo en COt con respecto a la situacion
testigo y una disminucion de COp, aun cuando su contenido fue superior a los otros
SPR evaluados (Tabla 3). Esto podria tener su justificacion en que la acumulacion o no
de formas “jovenes” de carbono organico, asociada a distintos manejos, depende
principalmente de las diferencias en la acumulaciéon de formas labiles parcialmente
descompuestas de materia orgdnica y en las tasas de descomposicion (Janzen et al.,
1998). Segun este autor, niveles altos de carbono joven pueden reflejar la supresion de
tasas de descomposicion. En base a la Res., se puede afirmar que la actividad biologica
en Mn y F, sin diferencias significativas entre ellos, fueron menores a la de otros SPR

con la consecuente menor tasa de descomposicion.

I1.4.3- Contenido de Nitrogeno total (Nt)

El incremento en el contenido de Nt para el uso P (30,64 %) se justica a través del
aumento en la cantidad de materia organica que anualmente las praderas incorporan a
través de la biomasa. El elevado contenido de Nt en Mn (2,35 gKg') es coincidente
con el comportamiento del Nt bajo vegetacion de monte y fachinal, atin en condiciones
de menor humedad, reportado por Albanesi et al. (2001) en Argiustoles y Haplustoles
del chaco semidrido. La disminucién en situaciones de Ac y F segin estos autores se
asociaria a la mineralizacion gradual asociada a las labranzas convencionales y a la
eliminacion  de costras microbianas superficiales integradas por criptogamas,
cianobacterias, liquenes y hongos microscopicos, presentes en los primeros centimetros
del suelo de monte que constituyen una fuente dindmica de nitrogeno en la region

chaquena.

I1.4.4- Respiracion edafica (Res).

Las tasas de respiracion obtenidas resultaron dentro de los rangos reportados por
Ferreras et al. (2009) para Argiudoles con vegetacion natural, en distinta situacion
climdtica.; sin embargo en manejos agricolas, fruticolas y pastoriles, la respiracion
siempre resultd superior en nuestro caso que en los de pradera pampeana, informados

por los mismos.
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I1.4.5- Actividad enzimatica: deshidrogenasa (ADh) y ureasa (AUr).

Actualmente estd ampliamente aceptado que un buen nivel de actividad microbiana
es esencial para el mantenimiento de la calidad del suelo (Béstida et al., 2006; Trasar
Cepeda et al., 2008); como asi mismo que los microorganismos constituyen la fuente
principal de enzimas edaficas. Algunas enzimas del grupo de las oxidoreductasas, como
la deshidrogenasa, se encuentran principalmente en la membrana plasmatica de
bacterias y membranas mitocondriales de algunos hongos. Estas, reflejan la capacidad
oxidativa total de la masa microbiana viable, pudiendo representar el tamafio y
actividad de la misma. Otras como la ureasa, del grupo de las hidrolasas, son
sintetizadas y secretadas extracelularmente por bacterias y hongos, pasando a formar
parte de la matriz del suelo (Tripathi et. al., 2007). La actividad de la ureasa puede
entonces estar regulada por la produccion y secrecion de microrganismos (Aon et al.,
2001) o a través de condiciones fisico quimicas que incidan en la unidn de la enzima a
los coloides del suelo (Sinsabaugh, 1994).

Las actividades enzimaticas evaluadas se corresponden con una enzima del grupo de
las oxidoreductasas, la deshidrogenasa, y una del grupo de las hidrolasas, la ureasa.
Estas, a pesar de encontrarse en concentraciones relativamente bajas, cumplen un rol
fundamental en la dinamica de nutrientes, en especial aquellos ligados al ciclo de la
materia organica (Bolinder et al., 1999). Los valores encontrados de ADh resultaron en
general, similares a los reportados para Argiudoles y Hapludoles de otras regiones
(Ferreras et al, 2009) para todos los usos, a excepcion del valor medio para Mn (26,04
ug.mi'") que resultd superior a lo informado.

Los valores medios de AUTr, fueron mas elevados que datos informados por Albanesi
et al, 2001; para la region chaquena. No obstante, Dkhar et al. (2012) trabajando en
suelos bajo vegetacion de bosque pristino, en la India, a una latitud similar a la de
estudio, reportaron valores de AUr de més de 500 ug N-NH4.g".h™". La mayor actividad
enzimatica en situaciones de suelos pristinos o bajo pasturas resulta coincidente con el
trabajo de Acosta Martinez et al. (2007). Ferreras et al. (2009) en la mayor parte de sus
resultados, confirmaron este comportamiento y sefialaron a la actividad enzimatica,
entre otros parametros capaces de identificar cambios en la calidad del suelo en el corto
plazo. En forma coincidente Garcia Orenes et al. (2010) demostraron en ensayos de un

afio, con distintos manejos agricolas, la sensibilidad de estas variables,
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11.4.6- Estabilidad estructural (EE).

La sensibilidad de la estabilidad estructural, frente a distintos usos y manejos en
Argiudoles de otras regiones, ha sido verificada (Urricariet y Lavado,1999: Cerda,
2000; Ferreras et al.,2007; Alvarez et al.,2008). Al igual que en estos casos, en el 4rea
de subtropical norte de Formosa, la misma resultd ser una variable sensible al uso del
suelo. Evaluada a través de los cambios en el DMP de los agregados, sefialé que la
mayor estabilidad correspondia al uso P con agregados de un DMP=2,22 mm, sin
diferencias significativas con respecto al Mn, con DMP=1,97 mm. Alvarez et al. (op.
cit.) en Argiudoles del sudeste de provincia de Buenos Aires, encontraron que la mayor
EE de agregados se presentaba en suelos no laboreados e incluso forestados con
especies exodticas durante mas de 30 afios. Los primeros 10 cm de suelo, luego de 25
afios de Ac disminuyeron el DMP de sus agregados un 62,4 %, asociado a una
disminucion de 30,75 % en el contenido de COt y 72,35 % de COp. Veinte afios de F
provocaron una disminucion de 46,7 % en el DMP. En situaciones climaticas menos
exigentes (pampa ondulada), la disminucién del DMP de los agregados resistentes al
agua ha sido reportada como uno de los indicadores mas sensibles del deterioro de
Argiudoles Tipicos con 30 afos de agricultura (Urricariet y Lavado, op. cit.),

conjuntamente con una disminucién de un 23 % en el contenido de COt.

I1.4.7- Conductividad hidraulica (CH).

La implantacion de praderas en los suelos evaluados ha producido luego de 25afios
un incremento con significancia estadistica en la CH superficial con respecto a la del
Mn. Contrariamente los usos F y Ac han disminuido su CH, sin presentar diferencias
entre ellos.

La mediciéon sobre muestras disturbadas contempla la porosidad resultante de
agregados y particulas menores a 2mm y ha sido utilizada por otros autores como Irurtia
y Peinemann (1986), Luque y Peinemann (1995). La utilizacion del método de
laboratorio se apoy6 en distintas razones:

- Los didmetros medios ponderados de los agregados resistentes al agua fueron, en los
suelos y condiciones evaluadas, superiores al tamiz de 2mm sélo en el uso P,
DMP=2,22mm.

-Los agentes estructurantes orgéanicos, asociados a agregados de mayor tamafo, serian
de carécter transitorio (mayormente polisacaridos) y temporarios (raices e hifas de

hongos) (Tisdall y Oades, 1982).
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- La medicion en laboratorio resulta mas sencilla y de menor costo operativo que las
determinaciones de campo.

Ramirez Pisco et al. (2006), evaluando los efectos de siembra directa y siembra
convencional en propiedades fisicas de Argiudoles de texturas franco limosas, en
laboratorio, sobre cilindros con muestras de suelo, encontraron valores de CH (K)=2,36
cm.h™, algo superiores al caso de estudio. Para estos autores la CH y la inestabilidad de
los agregados fueron los parametros fisicos mas sensibles a las diferencias entre siembra

directa y siembra convencional a largo plazo.

11.4.8- pH y contenido salino subsuperficial.

Los pH subsuperficiales, 20-40 cm y 40-60 cm, siguieron una misma tendencia. Los
valores inferiores, se registraron en la situacion testigo de Mn con pH ligeramente
acido; el uso Ac produjo un incremento significativo desde lo estadistico con valores de
pH neutro (7,04) y ligeramente alcalino (7,40). Los sistemas productivos P y F, sin
diferencias estadisticas entre ellos, presentaron la mayores valores de pH, ligeramente
alcalinos de 20-40 cm y moderadamente alcalinos de 40-60 cm.

El contenido salino de muestras subsuperficiales, evaluado mediante la CE del extracto
de saturacion, solo mostrd diferencias significativas en el uso Ac, resultando una CE

inferior que en los restantes sistemas productivos.

11.4.9- El efecto edafico de los distintos SPR.

Desde un punto de vista edafico-ambiental, el SPR monte nativo representa la
situacion testigo de un equilibrio entre suelo- clima- vegetacion. Se debe considerar que
los procesos productivos que incrementan el flujo energético desde el ambiente hacia el
producto, en relacion a sistema natural, elevan el estatus energético, aceleran procesos y
atentan contra la sustentabilidad del sistema. Sobre esta base todos los sistemas
productivos contrastados vulnerarian la sustentabilidad ambiental.

Cruz Ruiz et al. (2012), Ferreras et al. (2009), Cosentino et al. (2007) han verificado la
disminucion del CO luego de desmonte y distintos periodos de agricultura. Las
labranzas y la consecuente ruptura de los agregados del suelo, ocasionan que el C y el N
de facil mineralizacion, localizados en reservas fisicamente protegidas, sean accesibles a
la degradacion microbiana (Kristensen et al., 2000). Asi también la disminucion de la
materia organica que se incorpora al suelo (Lal, 2000) y un aumento en la

mineralizacion de CO debido a la utilizacion de fertilizantes y biocidas (Cruz Ruiz et
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al., 2012), constituyen algunas de las causas que justifican el deterioro de las
propiedades edaficas en el sistema de agricultura continua analizado.

El efecto de las pasturas para atenuar y revertir al menos parcialmente la degradacion
edafica que produce la agricultura, ha sido probado en distintos suelos y regiones. Asi
Studdert et al. (1997) concluyeron que para Argiudoles de provincia de Buenos Aires,
rotaciones de 7 afos de cultivos convencionales, alternados con 3 afos de pasturas,
mantendrian a las propiedades del suelo dentro de limites aceptables para un manejo
sustentable. De manera similar el resultado positivo de pasturas permitid, en 5 afios,
revertir parcialmente el proceso de degradacion originado por 20 afios de agricultura en
Andisoles y Entisoles desmontados (Cruz-Ruiz et al., 2012). Las pasturas, en general,
representan un mayor aporte de materia organica, en profundidad y en forma anual que
el monte nativo. Consecuentemente propiedades como la estabilidad de los agregados y
la conductividad hidraulica se ven beneficiadas.

EL SPR fruticola tiene un efecto, en general, degradativo sobre las propiedades edafica
consideradas. Esto se debe tal vez a menor aporte de biomasa que el Mn, en parte
debido al manejo que comtinmente se realiza en cuanto a la cobertura herbacea, la cual
o bien se elimina total o parcialmente en los montes de banana y en menor instancia en

los de pomelo.

I1.5-Conclusiones

La mayoria de las variables edaficas evaluadas presentaron modificaciones en sus
valores caracteristicos, luego de 20 a 25 afios de distintos usos del suelo. Las
excepciones resultaron: la reaccion del horizonte superficial del suelo y su contenido
salino.
De los tres usos del suelo, comparados con el monte nativo, el uso pastoril resulto el
mas compatible con un sistema productivo sustentable desde el punto de vista edéfico.
En sistemas productivos agricolas y fruticolas deberian incluirse esquemas de rotacion

y coberturas de pradera respectivamente.
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CAPITULO III

IDENTIFICACION DE INDICADORES DE CALIDAD DE SUELOS
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II1.1- Introduccion

Existen varias definiciones de “indicadores”, adoptando una de las mencionadas
anteriormente como ejemplo, podriamos decir que: un indicador es una variable que
resume o simplifica informacion relevante, haciendo que una condiciéon de interés se
haga perceptible. Cuantifica, mide y comunica, en forma comprensible dicha
informacion (Cantu et al., 2007). Para autores como Batista Cruz et al. (2004), Giuffré
et al. (2006, 2008) estas condiciones de interés representan cambios en las funciones
edaficas, los cuales deben ser cuantificados mediante la medicion de las propiedades
que mejor los caracterizan. Los indicadores de calidad del suelo constituyen una
herramienta poderosa para la toma de decisiones en el manejo y uso del suelo a escala
local, regional y global, y su estudio debe hacerse en forma particular, segin las
condiciones de cada agroecosistema, Garcia et al. (2012)

En el capitulo anterior se presentaron los resultados de la evaluacion de una serie de
propiedades edaficas: fisicas, quimicas y biologicas, frente a distintos usos del suelo;
con el objetivo de definir si las mismas fueron sensibles a distintos sistemas productivos
durante el periodo de tiempo considerado.

Los parametros medidos han sido evaluados como indicadores de calidad en distintos
suelos y regiones: Eiza et al. (2005), Ferreras et al. (2007), Alvarez et al. (2008),
Ferreras et al. (2009), Campitelli et al. (2010), Benintende ef al. (2012), Khaledian et al.
(2013), entre otros.

Eiza et al. (2005), determinaron la sensibilidad del COt y el COp a fin de incluirlos
como indicadores del efecto de distintos sistemas de cultivos. Ferreras et al. (2007)
analizaron COt y EE, en Argiudoles y Hapludoles de la region pampeana norte, Buenos
Aires, Santa Fe y Cérdoba. De forma similar Ferreras et al. (2009), postularon a la
fraccién particulada del carbono organico como indicador de calidad de suelos.
Campitelli et al. (2010) sefialaron al CO y sus fracciones, al Nt y al cambio de diametro
medio ponderado de los agregados, entre los indicadores mas sensibles y sencillos de
medir en Haplustoles del centro de Cordoba. Alvarez et al. 2008 investigaron el rol de
la EE, morfologia y rugosidad de los agregados como indicadores de calidad en
Argiudoles Tipicos de provincia de Buenos Aires. Rodriguez et al. (2009) a la CH

saturada, entre otros parametros.
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La evaluacion y/o utilizacién de variables biologicas como posibles indicadores data de
mas de quince anos: Karlen et al. (1997) utilizaron respiracion, carbono y nitrogeno de
biomasa microbiana entre otras; mas recientemente se han incorporado como posibles
indicadores variables bioquimicas como por ejemplo la actividad de distintas enzimas:
Ferreras et al. (2009), Dkhar et al. (2012).
Ferreras et al. (2009), trabajaron con actividad enzimatica (ureasa, deshidrogenasa y
fosfatasa 4acida). Benintende et al. (2012) caracterizaron indicadores bioldgicos y
bioquimicos en Molisoles, Alfisoles y Vertisoles de Entre Rios, entre ellos respiracion.
Doce de los catorce parametros medidos en el presente estudio mostraron cambios
significativos. Sobre la base de esas variables resulta necesario determinar el peso de
cada una en relacién a la variabilidad total del sistema edafico estudiado.
En tal sentido, los objetivos del presente capitulo fueron:

- Identificar indicadores de calidad para Argiudoles y Hapludoles subtropicales

- Comprobar si dentro del conjunto de indicadores identificados, aquellos

asociados a la Materia Organica resultan las de mayor peso.

I11.2- Materiales y métodos

Las variables que presentaron diferencias estadisticas en sus valores medios, para cada
uso del suelo, fueron analizadas en forma multivariada. Mediante Analisis de
Componentes Principales (ACP) se determind el peso relativo de las variables, en
relacién a la varianza total de la muestra (Johnson, 1998). Se realizd6 un analisis de
correlaciones para variables preseleccionadas como indicadores,

Los analisis estadisticos se realizaron con el paquete informatico Statgraphics

Centurién®.

II1.3- Resultados

I11.3.1- Deteccion de posibles indicadores y peso de los mismos.

La individualizacion de doce variables con diferencias significativas en sus valores
medios, frente a los distintos usos del suelo constituyd el paso inicial en la
identificacion de indicadores. La evaluacion conjunta de estas variables, mediante un

analisis de componentes principales (ACP), determin6 que las tres primeras
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componentes, con un autovalor superior a 1, explicaron casi el 68 % de la varianza total

de la muestra, Tabla 29.

Tabla 29. Varianza explicada por las distintas componentes.
Analisis de Componentes Principales.

Componente Autovalor Varianza Varianza
numero [%] acumulada [%]
1 3,69 30,7 30,7
2 2,63 21,9 52,7
3 1,82 15,1 67,8
4 0,83 7,0 74,8
5 0,68 5,6 80,4
6 0,56 4,6 85,0
7 0,51 43 89,3
8 0,43 3,6 92,8
9 0,31 2,6 95,4
10 0,24 2,0 97,4
11 0,19 1,6 99,0
12 0,12 1,0 100,0

La matriz original de datos, de la cual parte el ACP, representa la variabilidad del
sistema y pretende reflejar aquellos cambios producidos en 25 afios de diferentes
manejos del suelo. E1 ACP busca reducir la informacion a partir de la combinacion
lineal de los parametros originales, crear nuevas variables, ahora independientes, y
detectar a las variables originales, con mayor peso en la primera componente. El peso y
el sentido con que cada variable interviene en la componente principal estan dados por
el signo y valor del coeficiente con que participa en la misma. El analisis grafico de la
Figura 34 permite observar que COt, COp, Nt, ADh, AUr, EE y CH, resultan las
variables de mayor peso sobre la primera componente, mientras que los pH
subsuperficiales (pH20 y pH40) son las de menor influencia y con sentido contrario a
las restantes. El contenido salino susbuperficial (CE20, CE40) y la respiracion (Res)

presentaron un escaso peso sobre la primera componente.
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Grafica de Coeficientes del Componente
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Figura 34. Coeficientes de las variables en cada componente (12 variables)

Con el objetivo de establecer una metodologia, lo més objetiva posible en la seleccion
de las variables, se fijo para la misma, un limite inferior de 5 % de peso sobre la primera
componente. En sentido estricto el peso de las variables resulta ser el cuadrado de sus
coeficientes. En la Tabla 30 se presentan los pesos de las variables en las dos primeras
componentes y se resaltan los valores inferiores a 0,05 (5 %) sobre la componente 1. A
partir de estos valores se descartaron: pH20, pH40 y Res.

Analizando los pesos de las variables sobre la primera componente se destacan los
valores de EE y COp que en conjunto representan el 31 % de la varianza en esa
componente. Sumando el peso correspondiente a la actividad enzimatica de la ureasa, se
explica el 45 % de la misma. En sentido contrario resultaron de interés los pesos
correspondientes a CE20 y CE40. Si bien ingresaron dentro del limite establecido sus
valores fueron bajos en la primera componente y por debajo del 0,05 en la segunda

componente.
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Tabla 30. Coeficientes y pesos de las variables en las dos primeras Componentes
(ACP con 12 variables).

Componente
Variable Coeficiente de la Peso de la variable
variable

1 2 1 2
COt 0,33 -0,11 0,11 0,01
COp 0,39 0,15 0,15 0,02
Nt 0,35 -0,16 0,12 0,03
EE 0,40 0,02 0,16 0,00
Res 0,12 -0,32 0,01 0,10
ADh 0,29 0,31 0,09 0,10
AUr 0,37 0,24 0,14 0,06
CH 0,32 -0,35 0,10 0,12
pH20 -0,08 -0,50 0,01 0,25
pH40 -0,04 -0,51 0,00 0,26
CE20 0,25 -0,14 0,06 0,02
CE40 0,22 -0,15 0,05 0,02

Varianza 1 1

Un nuevo ACP con las 9 variables seleccionadas senal6 tres componentes principales,
explicando el 72,29 % de la varianza. Los coeficientes de las variables en el primer
componente, presentan signo positivo y pesos relativamente uniformes, Figura 35; no
obstante CE20 y CE40 resultan las de menor valor. Sobre el segundo componente las
mismas participan en las combinaciones lineales con un signo inverso a las restantes

variables, razén por la cual fueron descartadas.
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Figura 35. Coeficientes de las variables en cada componente (9 variables)

A partir de los analisis de componentes principales, se preseleccionaron: EE, COp, COt,

Nt, AUr, ADh, y CH, como posibles indicadores de calidad.

I11.3.2- Seleccion de indicadores de calidad

Los posibles indicadores identificados, se encuentran correlacionados en distinto
grado, y permiten explicar mediante una tinica variable, creada exprofeso por algoritmos
estadisticos (la primera componente del ACP), la mayor parte de las variaciones
edaficas en el sistema evaluado. El nimero de indicadores para evaluar la calidad de los
suelos debe ser minimo (Canta et al,2007), de manera que sea viable monitorear sus
modificaciones. La seleccion final de los variables capaces de simplificar y resumir la
informacion referente a los cambios en la calidad del suelo se bas6 en el andlisis de las
correlaciones entre las mismas y en criterios agronémicos.
En la Tabla 31 se destacan aquellas correlaciones iguales o superiores al 50 %. Se
observa que en este rango COp y EE se asocian entre si; ambas con AUr; COp con COt
y EE con CH. El Nt supera este valor de correlacion con COt; mientras que la ADh no
lo alcanza con ninguna de las otras variables. Siguiendo este razonamiento COp y EE

serian las dos primeras variables a considerar como indicadores.
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Tabla 31. Correlaciones entre las variables preseleccionadas.

Cot COp Nt EE ADh AUr CH
Cot 0,50 0,60 0,40 0,32 0,36 0,48
1 -108 -108 -108 -108 -108 -108
0 0 0 0,00 0,00 0
COp 0,50 1 0,42 0,59 0,46 0,68 0,42
-108 -108 -108 -108 -108 -108
0 0 0 0 0 0
Nt 0,60 0,42 1 0,40 0,32 0,40 0,45
-108 -108 -108 -108 -108 -108
0 0 0,00 0 0
EE 0,40 0,59 0,40 1 0,49 0,59 0,64
-108 -108 -108 -108 -108 -108
0 0 0 0 0 0
ADh 0,32 0,46 0,32 0,49 1 0,42 0,31
-108 -108 -108 -108 -108 -108
0,00 0 0,00 0 0 0,00
AUr 0,36 0,68 0,40 0,59 0,42 1 0,39
-108 -108 -108 -108 -108 -108
0,00 0 0 0 0 0
CH 0,48 0,42 0,45 0,64 0,31 0,39 1
-108 -108 -108 -108 -108 -108
0 0 0 0 0,00 0

La informaciéon de CH se correlaciond 64 % con la estabilidad estructural, ya
seleccionada como indicador. Esto, sumado al esfuerzo operativo que requiere su
determinacion, ya sea a campo o incluso en laboratorio, motivd su exclusion como
indicador de calidad.

Se ha mencionado que la capacidad del COt para detectar cambios en el manejo y la
calidad del suelo, es inferior a la del COp. No obstante considerando que su
determinacion es un parametro de uso comun en todo el mundo, y que su valor se
correlaciona claramente con el contenido de Nt, se incluye a COt y se excluye a Nt en el
conjunto de indicadores.

La actividad enziméatica de la Ureasa present6d elevada correlacion con COp y EE,
ambas ya incluidas como indicadores.

La actividad de la Deshidrogenasa, contrariamente a AUr, se correlaciona con todas las
variables por debajo del 50 %, por lo cual de no incluirse como indicador se perderia

buena parte de la informacion que aporta sobre los cambios edéficos analizados.
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I11.4- Discusion

La evaluacion multivariada de los parametros sensibles a los distintos usos de
Argiudoles y Hapludoles durante 20 a 25 afios, sefiald a cinco variables que podriamos
denominar bioldgicas y bioquimicas: COt, COp, Nt, (Benintende et al.; 2012), AUr,
ADh; y a dos variables que podriamos definir como fisicas: EE y CH, como posibles
indicadores de calidad. Esta mayor sensibilidad de parametros bioquimicos y fisicos,
con respecto a variables quimicas es coincidente con lo senalado, por Loveland y Webb
(2003) y Rodriguez et al. (2009).

En funcidon de su participacion sobre la primera componente del ACP, el didmetro
medio ponderado de los agregados resistentes al agua, como una medida de la
estabilidad estructural, resultd la variable de mayor peso. La sensibilidad de la
estabilidad estructural, frente a distintos usos y manejos en Molisoles de otras regiones,
ha sido verificada (Ferreras et al., 2007; Alvarez et al. 2008; Campitelli et al., 2010).
En Argiudoles de la zona de estudio, Baridon et al. (2012b) informaron cambios en la
EE de agregados del horizonte superficial, luego de 20 afios de uso agricola continuo.
La fraccion particulada del carbono organico y la actividad enzimatica de la ureasa
resultaron otras dos variables con gran peso en la constitucion de la primera
componente.

Eiza et al. (2005), Ferreras et al. (2009) y de Figueiredo et al. (2010), han coincidido en
sefalar a la fraccion particulada del CO como aquella donde se producen los mayores
cambios ante diferentes manejos. Eiza et al. (op. cit.) la destacan como un indicador
mas eficaz que COt para la deteccion de los efectos sobre el suelo. De forma similar de
Figueiredo et al. (op. cit.) informaron que en Oxisoles del Cerrado brasilero, sometidos
a distintos manejos, la fraccion particulada del CO (>53 mm), fue la que manifesto las
mayores variaciones.

Estos antecedentes, los presentes resultados y la asociacion de la EE con la macro y
microporosidad, el carbono orgéanico y a la actividad bioldgica, desde el punto de vista
de la generacion de poros y de la humificacion de la materia organica (Reynolds et al.,
2002; Dexter, 2004), permitiria integrarla al conjunto de indicadores de calidad de
suelos para la region.

Actualmente estd aceptado que las propiedades bioldgicas, microbioldgicas y

bioquimicas son las més apropiadas para detectar cambios en la calidad del suelo, y por
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lo tanto su degradacion (Paz-Ferreiro and Fu, 2013). Un buen nivel de actividad
microbiana es esencial para el mantenimiento de la calidad del suelo (Bastida et al.,
2006; Trasar Cepeda et al., 2008); siendo los microorganismos la fuente principal de
enzimas edaficas. Las actividades enzimaticas evaluadas se corresponden con una
enzima del grupo de las oxidoreductasas, la deshidrogenasa, y una del grupo de las
hidrolasas, la ureasa. Estas, a pesar de encontrarse en concentraciones relativamente
bajas, cumplen un rol fundamental en la dindmica de nutrientes, en especial aquellos
ligados al ciclo de la materia organica (Bolinder et al., 1999). La ureasa es una hidrolasa
relacionada con la trasformacion del nitrogeno orgénico a amonio, por lo cual estd
directamente asociada al ciclo del nitrogeno. La enzima es sintetizada y secretada
extracelularmente por bacterias y hongos, pasando a formar parte de la matriz del suelo
(Tripathi et al., 2007). La actividad de la ureasa puede entonces estar regulada tanto por
la produccion y secrecion de microrganismos (Aon ef al., 2001) como por condiciones
fisico quimicas que incidan en la unién de la enzima a los coloides del suelo
(Sinsabaugh, 1994). Dkhar et al. (2012), registraron cambios estacionales significativos
en la actividad de esta enzima a lo largo del afo; estas variaciones temporales podrian
comprometer su uso como indicador de calidad de suelos. Aun cuando AUr ha resultado
un parametro sensible a distintos SPR, su utilizaciéon estaria condicionada a la
realizacién de muestreos en una misma época del afo.

La deshidrogenasa es una oxidoreductasa y como tal refleja la capacidad oxidativa total
de la masa microbiana viable, pudiendo representar el tamafo y actividad de la misma.
Es una endoenzima , por lo cual no esta estabilizada por los coloides organicos e
inorgénicos del suelo (Rossel et al., 1997).

De lo expuesto se desprende que de las siete variables seleccionadas por su peso, sobre
la variabilidad de los datos analizados, COt, COp, EE y actividad de la deshidrogenasa
pueden utilizarse como indicadores de calidad ya que sintetizan parte de los cambios

detectados en el sistema estudiado.

II1.5- Conclusiones

El carbono orgénico total (COt) , la fraccion particulada del carbono organico (COp),
la estabilidad de los agregados a la accién de agua (EE) y la actividad de la enzima
deshidrogenasa (ADh) constituyen indicadores de calidad para los Argiudoles y

Hapludoles evaluados.
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Los indicadores de mayor peso: estabilidad estructural y carbono orgénico
particulado, guardan una relacion directa con el contenido y tipo de materia orgénica del

suelo.
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CAPITULO IV

SELECCION DE INDICADORES
PROCEDIMIENTO

80



IV.1- Introduccion

Como se ha mencionado anteriormente el conocimiento del estado, salud o calidad
del suelo, resulta una parte indispensable para la evaluacion de la sustentabilidad de un
agroecosistema. Numerosos estudios han examinado la mejor forma de evaluar la
calidad del suelo. Si bien desde lo metodoldgico se plantean diferentes alternativas, por
lo general existe coincidencia en que el primer paso consiste en la seleccion de un
conjunto de indicadores de calidad apropiados, que suministren un conjunto minimo de
datos, CMD, (Andrews et al., 2004).

Los antecedentes cientificos citados en el presente trabajo, constituyen importantes
aportes a la busqueda, definicion y comparacion de indicadores de calidad de suelos. En
algunos casos frente a distintos usos (Ferreras ef al., 2009); en otros ante distintos
manejos (Imaz et al., 2010); a veces, avanzando hacia la creacion de indices de calidad
(Cantt ef al., 2007) e incluso a la utilizacion de estos indices para evaluar el impactos
de uso (Marzaioli et al., 2010). Aun existiendo diferencias en como determinar
indicadores de calidad, es posible recopilar coincidencias en los procesos de seleccion;
entre ellas se destaca el andlisis multivariado de los posibles indicadores (Colas et al.,
2010; Imaz et al., 2010; Campitelli et al., 2010; Benintende et al., 2012).

Los indicadores de calidad son herramientas validas para definir y monitorear la calidad
edafica. Si bien esta aceptado que estos no son universales (Giuffré et al., 2008) y por lo
tanto su estudio debe hacerse en forma particular, segiin las condiciones de cada
agroecosistema (Garcia et al., 2012), el planteo de una secuencia metodoldgica para su
definicion resulta de interés. En regiones con escasos antecedentes edafologicos y
acelerados cambios en el uso del suelo como en el area del presente estudio y en
general la provincia de Formosa, concentrar esfuerzos en la determinacion y monitoreo
de variables edaficas especificas seria un importante avance hacia el conocimiento de la
sustentabilidad de los sistemas productivos. El uso de un CMD, que constituyan
indicadores de calidad, puede reducir la necesidad de determinar un gran ntimero de
parametros para definir los procesos funcionales del suelo (Andrews y Carroll, 2001).
Batista Cruz et al. (2004) en una revision de trabajos y refiriéndose a M¢jico en
particular, sefialan que la proteccion del recurso suelo debe ser una politica nacional e
internacional. Para esto es necesario avanzar en el conocimiento de la calidad de los
suelos y propiedades que resulten indicadores de la misma; estas propiedades deben

acusar cambios en periodos relativamente cortos de tiempo. Para dichos investigadores
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es necesario ampliar la perspectiva original, enfocada so6lo en los suelos agricolas e
incluir a suelos forestales de ecosistemas naturales.
El objetivo del presente capitulo es la sistematizacion y discusion del procedimiento

empleado para la seleccion de indicadores de calidad de suelos.

IV.2- Procedimiento metodologico
La sintesis del procedimiento metodologico utilizado se presenta en la Figura 36. En

la misma se resumen los siguientes pasos:

IV.2.1- Definicidn v caracterizacion del area de aplicacion:

Comprende la definicidn y caracterizacion del area para la cual se buscan indicadores
de calidad; la misma constituird luego el area de aplicacion de los mismos. El area de
estudio fue definida en forma previa a este trabajo, en base al andlisis de antecedentes y
trabajo de campo. Se contemplaron factores: climaticos, geomorfoldgicos, edaficos y
sistemas productivos mas frecuentes. Se decidio trabajar sobre Hapludoles y Argiudoles
por constituir los suelos con mayor potencialidad productiva en la provincia (Morgan,
1980; Lanfranco et al., 2009) y encentrarse actualmente afectados por un proceso de
reconversion productiva. Estos Udoles se desarrollaron en los albardones de rios y
riachos, sobre impuestos a planicies aluvionales mdas antiguas: planicie del Rio
Pilcomayo, planicie del Rio Bermejo, desde la region centro a la region este de la
provincia.

Se trabajo en un area de aproximadamente 21.000 ha, ubicada sobre el albardon del
“Riacho El Portefio”, representativas de otros albardones como los de los riachos

Pilaga, Monte Lindo y Hee Hee,

IV.2.2- Identificacion de puntos criticos v definicion del objetivo de manejo:

En la busqueda de indicadores de calidad de suelo, deben considerarse a aquellas
propiedades edéficas sensibles a los cambios de uso del mismo, e identificar los puntos
criticos con respecto al desarrollo sostenible (Masera et al., 1999; Astier et al., 2002;
Cruz et al., 2004). A partir de trabajos previos en el area (Lanfranco et al., 2009;
Baridén et al., 2012b) se identificaron como puntos criticos a: la disminuciéon del
contenido de carbono organico, la pérdida de estructura del suelo y el aumento de la

salinidad.
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En el marco de la produccion agricola, el mantenimiento de una alta calidad del suelo
equivale a una elevada productividad, sin que se manifieste una degradacion
significativa del suelo o del ambiente (Govaerts et al., 2006). Sobre la base de este

concepto se f1j6 como objetivo de manejo a la “produccion sostenible”.

Definicion y caracterizacion del area de
aplicacion

Identificacidon de puntos criticos y definicién
del objetivo de manejo

Determinacion de variables edaficas sensibles
a distintos usos del suelo

Valoracion de las variables

Seleccion de indicadores

Figura 36. Esquema del desarrollo metodologico aplicado.

IV.2.3- Determinacion de variables edaficas sensibles a distintos usos del suelo:

La busqueda de indicadores de calidad, desde lo metodologico, y una vez superado el
analisis de antecedentes, se inicia de distintas maneras. Algunos autores parten de la
asuncion de una serie de variables como “indicadores”, para luego ponerlos a prueba
(Benintende et al., 2012). Otros en cambio realizan alguna evaluacion previa de las
variables antes de considerarlas como posibles indicadores (Govaerts et al, 2006; Imaz
etal., 2010; Lietal., 2012).

En forma preliminar se determind en la medicion y evaluacion de 14 variables
edaficas que incluyesen: variables fisicas, quimicas y bioldgicas, como asi mismo que
estuviesen asociadas a los puntos criticos considerados.

Los datos obtenidos fueron evaluados mediante estadistica descriptiva, analizando la
sensibilidad de las variables ante los distintos usos del suelo (variable independiente).
Asi mismo se analiz6 el posible efecto de las areas de muestreo y su interaccion con el

uso del suelo.
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IV.2.4- Valoracién del peso individual de las variables:

Una vez identificadas aquellas propiedades que son sensibles a los distintos usos del
suelo, resulta necesario realizar una cuantificacion que permita hacer lo mas objetiva
posible la seleccion de los indicadores de calidad. Li et al. (2012) sefialan que con el fin
de obtener un CMD se han empleado muchas técnicas estadisticas, en general en el
contexto multivariado, aplicando incluso logica difusa y redes neuronales artificiales

Los suelos analizados en el area de trabajo, los usos considerados y las variables
medidas, constituyen un sistema, en el cual se ha determin6 su variabilidad. El peso de
las variables individuales en la varianza total del mismo fue evaluado mediante analisis
de componentes principales, los cuales se realizaron en dos pasos consecutivos. En el
primer paso se obtuvo un CMD;, integrado por 9 de las 12 variables que resultaron
sensibles a los cambios de uso. Se utilizaron las componentes con autovalor mayora 1 y
se excluyeron como posibles indicadores, dentro del CMD, a aquellas variables con un
peso inferior al 5% sobre la primera componente. Un nuevo analisis de componentes
permitié separar un CMD, con 7 posibles indicadores de calidad considerando el valor y

signo de los coeficientes en las dos primeras componentes.

IV.2.5- Seleccidn de indicadores:

La seleccion final de los variables capaces de simplificar y resumir la informacion
referente a los cambios en la calidad del suelo se basé en el andlisis de las correlaciones
entre las mismas y en criterios agrondémicos que incluyeron: facilidad de la

determinacion del parametro, la existencia de datos previos del mismo.

IV.3- Discusion del procedimiento.

IV.3.1- Definicidn v caracterizacion del area de aplicacion:

Los métodos para la seleccion y evaluacion de indicadores de calidad de suelos deben
ser desarrollados para la region (Imaz ef al., 2010; Garcia ef al., 2012). En tal sentido la
definicidn y caracterizacion del area de aplicacion resulta bésica ya que establece las
condiciones en que serdn validos los indicadores determinados. En capitulos anteriores
se ha especificado que el area de trabajo se caracteriza, desde lo geomorfolégico por
conformar un albardén de materiales aluvionales, sobre impuestos a una planicie

aluvional mas antigua. Este albardon originado por el riacho “El portefio”, presenta
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muy baja pendiente longitudinal (inferior a 0,3 %) en sentido NO-SE, hacia el Rio
Paraguay. En sentido transversal posee un ancho de 2 a 5 km, segln la zona, y una
pendiente de 0,5 a 1% en direccion N-S. Los suelos de mejor aptitud agricola son
Argiudoles y Hapludoles.

La precipitacion media anual es de 1242 mm y la evapotraspiracién potencial de 1300
mm anuales, lo cual clasifica a la zona de estudio como la de mas alta
evapotranspiracion potencial dentro de la Argentina (Burgos y Vidal, 1951). La
temperatura media anual es de 22-23°C; con temperaturas maximas medio-mensuales
para los meses de diciembre y enero de 31-36 °C y registros de maximas absolutas de
45°C. El ingreso de masas de aire frio austral determina violentas disminuciones
térmicas. El periodo libre de heladas se extiende entre octubre y abril, con mayor

frecuencia de heladas entre los meses de mayo y agosto.

IV.3.2- Identificacion de puntos criticos v definicion del objetivo de manejo.

Como ya se ha mencionado, previa a toda definiciéon de indicadores de calidad del
suelo, la identificacion de puntos criticos en el sistema y establecer el o los objetivos
del manejo resulta prioritaria. Asi, por ejemplo, Govaerts et al. (2006) trabajando en
suelos de origen volcanico identificaron puntos criticos en base a condiciones
agroecoldgicas imperantes y definieron como objetivo de manejo una alta productividad
sin degradacion significativa del medio ambiente. Imaz et al. (2010), en suelos
semidridos del NE de Espafia destinados a produccion cerealera, definieron como
objetivo de manejo al aumento de la produccion, e identificaron como puntos criticos: la
conservacion del agua del suelo, la actividad bioldgica y la estratificacion de la materia
organica.

La seleccion de la disminucion del contenido de carbono organico, la pérdida de
estructura del suelo y el aumento de la salinidad como puntos criticos en la zona de
estudio se basd en trabajos previos en la misma. En el 4area, se han registrado
variaciones significativas en los contenidos de carbono organico total, carbono orgénico
particulado y estabilidad de los agregados frente a distintos usos del suelo (Baridon et
al., 2012b). Morgan (1980) y Lanfranco et al. (2011) sefialan también a elevados
contenidos salinos, como una problematica local de importancia. El objetivo de manejo
fijado para el area, es una produccion sostenible, que no conlleve a una degradacion del

sistema edafico.
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IV.3.3- Sensibilidad de las variables edaficas.

Autores como Benintende et al. (2012) predefinen como indicadores a las variables
que analizan. Otros en cambio (Govaerts et al, 2006, Rezaei et al, 2006; Imaz et al.,
2010) determinan un nimero importante de parametros, para realizar luego una primera
evaluacion del grado de significancia de los mismos con respecto a las variables
independientes que se consideran. En casos donde los objetivos de manejo se
encuentran asociados al mantenimiento de niveles de produccion de cultivos
especificos, es posible realizar una primera seleccion de variables en funcion de su
correlacion con los rendimientos. Tal es el caso informado por Li et al. (2012)
evaluando la pérdida de calidad en suelos subtropicales arroceros de China. Estos
investigadores realizaron un primer andlisis de las variables determinando la
correlacion de Pearson entre las mismas y los rendimientos del cultivo. Excluyeron de
los siguientes pasos a aquellos parametros que no alcanzasen una correlacion de 20 %
con los rendimientos.

En la presente metodologia se realiz6 un andlisis estadistico exploratorio de las
variables, el cual incluyd un ANOVA, considerando el uso del suelo al que
correspondia la muestra. Solo las variables con diferencias significativas entre los

distintos usos continuaron en el proceso de analisis.

IV.3.4- Valoracién del peso individual de las variables.

Al momento de evaluar el peso de las variables que resultan sensibles a los distintos
usos del suelo, sistemas de productivos o en sentido amplio “manejos del suelo”, resulta
imprescindible utilizar enfoques sistémicos. Los mismos se traducen en el empleo de
técnicas estadisticas multivariadas, de ldogica difusa y redes neuronales antes
mencionadas. Distintos investigadores han utilizado analisis multivariados, en especial
el andlisis de componentes principales (ACP), para la seleccion de indicadores: Rezaei
et al. 2006, Colas et al. (2010), Campitelli et al. (2010), Imaz et al. (2010), Benintende
et al. (2012), Li et al. (2012), entre otros. En el presente trabajo el ACP se aplicé en
forma similar a lo informado por Rezaei et al. (2006). Estos autores establecieron un
primer CMD,; incluyendo indicadores que superaron al 10 % de peso, sobre
componentes con un autovalor superior a 1; en un segundo CMD,; consideraron las
correlaciones lineales entre indicadores. En este trabajo pH20, pH40 y Res fueron

excluidas del CDM; por no alcanzar el 5 % de peso sobre la primera componente. CE20
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y CE40 fueron separadas posteriormente por resultar las de menor peso y poseer signo
contrario a otros indicadores sobre las dos primeras componentes de un segundo ACP.
El uso de ACP y el empleo del peso de las variables sobre la primera componente, ha
resultado util tanto en la identificacion de indicadores de calidad en oxisoles cubanos
(Colas et al., 2010), como en la seleccion de los indicadores de calidad para evaluar

distintas practicas de manejo en suelos semiaridos de Espafia (Imaz et al., 2010).

IV.3.5- Seleccidn de indicadores

La seleccion de indicadores representativos es la clave para la evaluacion de la
calidad del suelo. Si bien se han publicado muchos articulos sobre la evaluacion de la
misma, la mayoria incluyen en el CMD variables correlacionadas, que son costosas y
tediosas de relevar (Li ef al., 2012). En tal sentido es necesario realizar la evaluacion
de las correlaciones entre los indicadores preseleccionados, a fin de tratar de evitar la
redundancia de informacion. La seleccion final de las variables capaces de simplificar y
resumir la informacion referente a los cambios en la calidad del suelo se baso en el
analisis de las correlaciones entre las mismas y en criterios agrondomicos que incluyeron,
entre otros a la facilidad en la determinacion del pardmetro y la existencia de datos
previos del mismo. Estos conceptos ya han sido utilizados; Campitelli et al. (2010)
sefalan que los indicadores deben ser “sensibles y sencillos de medir”. En regiones del
pais y del mundo, que se encuentran embarcadas en un rapido proceso de desarrollo y
reconversion agricola, frutihorticola y/o ganadera, que en sentido amplio fue llamado
“agriculturizacion”, es dificil pensar en la medicioén de algunos pardmetros por parte de
particulares.

La metodologia planteada en el presente estudio avanza hasta la seleccion de
indicadores. Una vez establecidos los mismos, debera decidirse su forma de aplicacion.
Entre las posibilidades actuales tal vez la mas utilizada, debido a su facilidad de uso y
flexibilidad, resulte la de “indices de calidad de suelos” (Li et al., 2012), existiendo ya
en el pais aplicaciones de los mismos (Canti et al., 2007). La creacién de indices
requiere ampliar la informacion edafica de base e incluir valores de referencia para cada
gran grupo de suelos a fin de establecer los niveles criticos de los indicadores (Cantu et
al., 2007; Benintende et al., 2012). Asi mismo estandarizar los métodos de analisis para
algunos indicadores, como por ejemplos los referidos a actividad enzimatica (Paz-

Ferreiro and Fu, 2013).
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IV.4- Conclusiones

La metodologia desarrollada para identificar indicadores de calidad de suelos es
sistematica y comprende procedimientos fundados en numerosos antecedentes. En el
area subtropical norte de la provincia de Formosa constituye un avance hacia la
identificacion objetiva de indicadores de calidad. Aun cuando esta desarrollada en
particular para un éarea y suelos determinados, la misma es facilmente repetible y podria

utilizarse en otras regiones.

88



CAPITULOV

SINTESIS Y DISCUSION GENERAL
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V.1- Sintesis de resultados obtenidos

Esta ampliamente aceptado que los suelos constituyen sistemas dinamicos y abiertos,
en los cuales se producen intercambios de materia y energia con su entorno. Estos
sistemas mutan, evolucionan o se degradan en funcion de las interacciones entre sus
factores formadores: material original, clima, topografia, organismos y tiempo (Jenny,
1941).

En regiones como la de estudio donde estos factores son particularmente dindmicos
resulta indispensable la evaluacion y monitoreo de la calidad del suelo.

Como se menciond anteriormente los suelos evaluados desarrollaron a partir de
materiales sedimentarios de composicion granulométrica y mineraldgica variada. Si
bien el proceso sedimentario en el cono aluvial del rio Pilcomayo ain se encuentra
activo, el cauce del mismo ha tenido un retroceso y avulsion generalizada, al haber
colmatado el estero Patifio (II.2.1). Esto determinoé en el albardon del riacho Portefio
cierta estabilidad sedimentoldgica, ya que la carga de solidos en suspension de sus
aguas, segun datos propios oscila entre 20 y 50 mg.l". No obstante debido a la
topografia compleja del albardon, las precipitaciones y a la actividad antropica esta
estabilidad resulta relativa. La topografia del albardon incluye una costa actual,
influenciada por la concentracion salina de las aguas del riacho que en estiaje superan
los 4 dS.m™'; antiguos meandros total o parcialmente colmatados, paleocauces con
materiales de texturas mas gruesas y bajos, lagunas y esteros intercalados (I1.3.1). Los
Argiudoles y Hapludoles analizados ocupan los planos medios y altos de este paisaje;
en su estado natural han sustentado un bosque climax con un estrato medio (10 metros)
y alto (14 m) respectivamente. En ambos suelos se individualizaron concentraciones
salinas y rasgos hidrohalomorficos en profundad que podrian asociados a flujos de agua
subterraneos locales y/o regionales (I1.3.1). Estos suelos difieren asi de sus pares
taxonomicos, desarrollados a partir de sedimentos loésicos y bajo vegetacion de pradera
en Buenos Aires, Cérdoba y Santa Fe. En tal sentido interpretarlos y utilizarlos en
forma analoga, por ejemplo en cuanto a labranzas y eventuales riegos complementarios,
podria originar degradaciones dificiles de revertir. En este sentido los resultados del
presente trabajo constituyen un avance en el conocimiento de caracteristicas,
comportamiento ante distintos usos e indicadores de calidad de Hapludoles y

Argiudoles de la region subtropical norte de la provincia de Formosa, Argentina.
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Partiendo de una situacion testigo de monte nativo, los distintos sistemas productivos
considerados en esta tesis: praderas, uso fruticola y agricultura continua, causaron luego
de 20 a 25 afios modificaciones estadisticamente significativas en todos los pardmetros
edaficos relevados; a excepcion de la CE en la capa superficial. Si bien se registraron
variaciones en el pH en los primeros 10 cm de suelo, estas no resultaron sensibles
desde un punto de vista agronémico.

Entre los efectos de los de los sistemas productivos, la agricultura continua origind
disminuciones de 30,75 % de COt, 72,3 % de COp, 62,44% de EE y 59,17 % de ADh.
El sistema fruticultura provoco un descenso de 17,3 % en COt, 48,7 % de COp, 46,7%
de EE y 47,1 % de ADh. El sistema pasturas result6 el mas compatible con un sistema
productivo sustentable desde el punto de vista edafico. Los sistemas de agricultura
continua y fruticolas plurianuales deberian realizar cambios en el manejo como por
ejemplo el reemplazo de la labranza convencional por sistemas de labranzas
conservacionistas, la incorporacion de esquemas de rotacion de cultivos, incluyendo
ciclos de pasturas y la implementacion de coberturas de pradera en las plantaciones de
pomelo y banana. El sistema pradera permitiria atenuar e incluso revertir algunos de los
efectos negativos de los restantes sistemas. El uso P, en forma continua durante 25 afos
ha incrementado el contenido de COt en 24,7 % y aumentado el didmetro medio
ponderado de los agregados (parametro utilizado para evaluar estabilidad estructural) en
12,7% con respecto al monte nativo (Mn). Sin embargo por si mismo no podria
compensar la disminucién de COp y ADh, ya que incluso el uso P disminuy6 en 20,2 %
su COp y en 32,5 % la actividad de la deshidrogenasa con respecto a Mn.

La aplicacion de técnicas de andlisis multivariado permitié determinar el peso relativo
de las 12 variables; 8 superficiales (COt, COp; Nt; EE; CH; Res.; ADh; AUr.) y cuatro
subsuperficiales (pHzo; CE2o; pHao; CE4). Los mayores pesos mostraron la relevancia
de parametros fisicos: EE= 16 % y CH=10%, y bioquimicos: COp=15%; AUr= 14 %j;
Nt= 12 % COt= 11%:; todos ellos asociados a la fraccion organica Una vez establecida
la importancia de estas variables sobre el sistema y considerando sus correlaciones:
COt, COp, EE y actividad de la deshidrogenasa fueron seleccionados como indicadores
de calidad por sintetizar parcialmente las modificaciones edaficas que los

agroecosistemas considerados han producido sobre los suelos.
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V.2- Discusion

La “habilitaciéon” de Hapludoles y Argiudoles para actividades agricola-ganaderas,
en la zona subtropical norte Formosa se inicio, y en algunos casos aln se inicia, con la
tala rasa del monte nativo. El destoconado mecanico y manual, apilado en costaneras y
quema de rastrojos forestales (en realidad solo se aprovechan algunos arboles
maderables con buen valor econémico) son los pasos siguientes. Para finalizar se
continuan con pasadas de rastra pesada, rastra liviana y posterior siembra, dando asi
origen al proceso de “agriculturizacién” en la region. Este proceso, ya definido, abarca
también las conversiones de sistemas pastoriles a agricolas y/o fruticolas y cambios
tecnoldgicos que actualmente incluyen utilizacion de fertilizantes, herbicidas, cambio de
materiales genéticos y riego, entre otros.

En el presente trabajo se han analizado algunos de los cambios ocurridos en los suelos
con mayor potencialidad productiva del area: Hapludoles y Argiudoles luego de 25 afios
de aplicar distintos sistemas productivos. La cobertura natural de estos suelos es un
monte nativo; actualmente con distintos grados de degradacion por pastoreo y entresaca
de maderas. Montes con escasos signos de alteracion fueron tomados como testigos de
un ecosistema donde los Hapludoles y Argiudoles constituyen lo que Casas y Puentes
(2009) denominan “suelos de sombra”. Este concepto resulta de vital importancia para
comprender la fragilidad de estos suelos y la necesidad de ocuparnos prontamente de su
calidad o “salud”. Sedimentos fluviales con mas del 50 % de limo, evolucionaron a los
suelos de estudio, en condiciones climaticas intensas, con precipitaciones superiores a
los 1200 mm anuales y de distribucion estacional, evapotranspiracion de 1300 mm al
afno, amplitudes térmicas de 50°C, y alternancia de periodos secos y humedos entre
otros. Todo esto bajo la proteccion de un bosque nativo formado por distintos estratos,
que amortiguan el efecto de los distintos factores sobre el suelo. Este aislamiento del
suelo se completa con una capa superficial de hojarasca o “broza” con un espesor que
varia entre 2 a 4 cm. Esta capa desaparece casi instantaneamente junto al bosque, por lo
cual no ha sido incluida en el trabajo y en todos los muestreos superficiales del monte se
ha retirado previamente.

Durante los 20 a 25 afios posteriores al desmonte estos suelos se han manejado y
comportado como “suelos de sol” (Casas y Puentes, op. cif) sometidos a practicas de

manejo de la region de pampa humeda
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La identificacion parametros edaficos que sean capaces de sintetizar donde radican los
principales problemas de esta transformacion de suelos de sombra a sol, es fundamental
parar detener y revertir los procesos de degradacion de suelos. Como se ha demostrado
en el area subtropical note de Formosa, estos parametros son de indole fisica y
bioquimica. Aun podria simplificarse mas el concepto, sefialando que los mismos estan
determinados por el contenido, composicion y dindmica de la materia organica y el
efecto de la misma sobre la estabilidad de la estructura y el sistema poroso del suelo.
Asi, la disminucién del contenido de COp y la actividad de la deshidrogenasa en este
caso, sean tal vez los indicadores més tempranos de calidad, seguidos de una variacion
en el COt y finalmente de la pérdida de estabilidad estructural. Los “suelos de sombra”
con altos contenidos de limo son ahora transformados en “suelos de sol” y en sistemas
de AC frecuentemente en suelos desnudos. En esta situacion y ante precipitaciones
intensas sufren el planchado, encostramiento (debido a una formacion laminar) vy
posterior colapso y sellado del sistema poroso en su capa mas superficial (Cerda, 2000).
Incluso con escasa pendiente esto conduce a la erosiéon hidrica. Contrariamente la
vegetacion del bosque original utiliza exhaustivamente las la precipitacion, reduce la
recarga de la napa freatica y a colabora en el mantenimiento de niveles freaticos mas
profundos (Jobbagy et al., 2008)

La transfromacion de Hapludoles y Argiudoles desarrollados bajo montes en “suelos de
sol”, en la zona de estudio es sin duda dificil de revertir. Sin embargo la medicion y
monitoreo de los parametros aqui informados como indicadores, permitird conocer las
variaciones en su salud o calidad y fijar asi las pautas y estrategias de manejo mas

adecuadas.

V.3- Conclusiones generales

Casi la totalidad de las variables edaficas analizadas presentaron modificaciones en
sus valores caracteristicos. Las excepciones fueron la reaccion del horizonte superficial
del suelo y su contenido salino, lo cual confirma la hipotesis de nulidad con respecto a
las mismas.

De los tres usos del suelo, comparados con el monte nativo, el uso pastoril resulté el
mas compatible con un sistema productivo sustentable desde el punto de vista edéfico.
Los actuales sistemas de agricultura continua y fruticultura deben  realizar

modificaciones de manejo ya que conducen a una degradacion del suelo.
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Carbono organico total (COt) , la fraccion particulada del carbono organico (COp), la
estabilidad de los agregados a la accion de agua (EE) y la actividad de la enzima
deshidrogenasa (ADh) constituyen indicadores de calidad para los Argiudoles y
Hapludoles evaluados. Dentro de ellos, los de mayor peso, carbono organico
particulado y estabilidad estructural, guardan una relacion directa con el contenido y
tipo de materia organica del suelo.

La metodologia desarrollada constituye un avance hacia la identificacioén objetiva de
indicadores de calidad de suelos, ya que es sistemadtica, estd fundada en numerosos

antecedentes y resultaria reproducible para otros suelos y situaciones.

La Plata, 11 de Agosto de 2015.

Doctorando: Ing. Ftal Juan Esteban Baridon

Director: Ing. Agr. Ms. Sc. Roberto Raul Casas
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	A 10-23 cm. Pardo grisáceo (10 YR 5/2) en seco, gris muy oscuro (10 YR 3/1) en  húmedo; franco limosa; bloques sub-angulares finos, fuerte; duro, friable, ligeramente plástico y ligeramente adhesivo; raíces abundantes; límite abrupto y plano.

