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RESUMEN

Actualmente los sistemas de produccion estan conformados principalmente por cultivos
anuales con alta proporcion de oleaginosas en la rotacion. El menor aporte radicular,
junto con la menor cantidad de residuos sobre la superficie del suelo ha traido aparejado
pérdidas en los contenidos de carbono organico incidiendo negativamente en la estructura
de los suelos. El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la condicion estructural de
suelos influenciados por distintas practicas de uso. El estudio se desarrollo en la Region
Semiarida Pampeana sobre Paleustoles petrocalcicos, se seleccionaron suelos de textura
franca, bajo 3 usos diferentes que corresponden a ensayos de larga duracion: pastura
permanente de pasto lloron (LL) (60 anos) el cual fue considerado como linea base o de
referencia; pasturas perennes: festuca+agropiro (F+A) y agropiro+alfalfa (A+A); y por
altimo un suelo bajo uso agricola. Se determiné la distribucion de tamano de agregados, el
contenido de materia organica de los mismos, peso de mil agregados, porosidad de
agregados, estabilidad estructural y fraccion erosionable. Los indicadores de calidad
estructurales evaluados muestran que ambas pasturas perennes (F+A y A+A) se
encontraron mas proximos a los valores del LL que al uso agricola. Por ende, incluir
pasturas perennes en la rotacion (tanto gramineas como leguminosas), contribuyo de
manera significativa sobre las propiedades estructurales determinantes de la calidad del
suelo, mejorando su fertilidad fisica y biologica.

Palabras clave: estabilidad estructural, pasturas perennes, ensayos de larga duracion.

EFFECT OF PERENNIAL PASTURES ON THE STRUCTURE OF MOLISOLES, OF
THE SEMIARID PAMPAS REGION. PART II.

ABSTRACT

Current agricultural production systems mainly use annual crops with a high proportion of
oilseeds in the rotation. This implied less root contribution and lower residue biomass on
the soil surface, which led to organic carbon losses and weakened soil structures. The
objective of the study was to evaluate the structural condition of soils influenced by
different land use. The study was carried out in the Semi-arid Pampean Region on
petrocalcic Paleustolls, loamy texture soils, under 3 different uses were selected that
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correspond to long-term trials: permanent pastures of weeping lovegrass (LL) (60 years)
which was considered as baseline or reference; perennial pastures of fescue+wheatgrass
(F+A) and wheatgrass+alfalfa (A+A); and finally, a land under agricultural use. Aggregate
size distribution, organic matter content, weight of a thousand aggregates, aggregate
porosity, structural stability, and erodible fraction were determined. These structural
quality indicators showed that both perennial pastures (F+A and A+A) were closer to LL
values than to agriculture. Therefore, including perennial pastures in the rotation (both
grasses and legumes), contributed significantly to the structural properties determining
soil quality, improving its physical and biological fertility.

Keywords: structural stability, perennial pastures, long-term trials.

INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural que provee
diversos bienes y servicios ambientales a la
los cuales encuentran

sociedad se

estrechamente  relacionados con el
contenido de carbono organico y con la
estructura del suelo (Banwart et al., 2014).
En respuesta al aumento en la demanda
mundial de alimentos, fibra y energia, areas
que se encontraban bajo vegetacion nativa
y pasturas se han convertido en tierras
agricolas (Gardi et al., 2014; Merten et al.,
2015).

produccion se han ido distanciando del

En este sentido los sistemas de

“método de la naturaleza”, caracterizado
en la region por una vegetacion pristina
polifitica, especies adaptadas a distintas
situaciones, con capacidad de explorar el
perfil de suelo entre 3 y 5 m que presentan
periodos criticos en diferentes momentos
2015).

Actualmente los sistemas de produccion

en el tiempo (Quiroga et al.,

estan conformados principalmente por

cultivos anuales con alta proporcion de
oleaginosas en la rotacion que presentan un
sistema radicular

que exploran

comparativamente la mitad del perfil (1,5 -

2 m). El menor aporte radicular, junto con
la menor cantidad de residuos sobre la
superficie del suelo generalmente ha traido
aparejado pérdidas en los contenidos de
carbono organico incidiendo negativamente
en la estructura de los suelos. Esta pérdida
en la calidad estructural edafica puede ser
irreversible o condicionar de manera
importante los recursos, con consecuencias
ambientales también importantes (Quiroga
et al., 2016).

Fernandez et al., (2017) comprobaron
que el efecto positivo de incluir gramineas
en una secuencia de soja continua se
evidencio sobre las propiedades fisico-

hidricas, permitiendo incidir sobre una
mayor eficiencia en el uso del agua que ha
dado lugar a un mayor rendimiento del
cultivo estival. Las propiedades hidraulicas
de del
influenciadas por la estructura de los poros
(Lipiec et al., 2007; Horn & Smucker, 2005)
afectando la estabilidad de

(Lipiec et al., 2009). En tal sentido, los

los agregados suelo estan

los mismos

agregados estables protegen al suelo de la
deformacion (Pagliai et al., 1995) y forman
interconectados

poros continuos e

(Wiermann & Horn, 2000) aumentado la

)
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infiltracion de agua de lluvia (Blanco-Canqui
& Lal, 2007).

Diversos autores sugieren un conjunto
minimo de indicadores relacionados a la
estabilidad del

para

estructural suelo que

pueden ser utilizados evaluar
degradacién y monitorear la evolucion de la
condicién fisica al ser influenciada por
diferentes practicas de manejo (Duval et
al., 2016; Brejda et al., 2000; Doran &
1994). (2018)

sefalaron que la relacion causa-efecto

Parkin, Quiroga et al.
entre el manejo del suelo y su calidad
de

experimentos de larga duracion. Por ello,

puede ser establecida a través
experiencias que acumulen efectos en el
tiempo, son esenciales para establecer
tendencias en los procesos y en proveer
datos empiricos necesarios para evaluar la
sustentabilidad de los sistemas productivos.

Como objetivo del presente trabajo se
pretende evaluar indicadores que reflejen
la estabilidad estructural en Paleustoles
petrocalcicos bajo distintas practicas de uso
de largo plazo. Determinar, ademas, el
grado de asociacion entre los indicadores
relacionados a la estabilidad de la
estructura identificados bajo el planteo
de

pasturas) y los niveles de los indicadores

mixto rotacion (cultivos anuales-
bajo el uso con pastura permanente de
graminea, considerado como linea de base
para los parametros estructurales de suelos

francos de la Regidon Semiarida Pampeana.

Materiales y métodos

El estudio se desarrolld6 sobre un
Paleustol petrocalcico, localizado en las
35°23.66°° Sur y 63°

57°42.45° " Qeste, en el sur de la planicie

coordenadas 36°

Semiarida
de
textura franca, con similar contenido de
arcilla (18,1 %), limo (36,4 %) y arena (45,4
%). EL de
horizontes A1/A2 de 18 cm de profundidad,

entre los 18 a 50 cm el horizonte AC y entre

con tosca de la Region

Pampeana. Se seleccionaron suelos

suelo presenta secuencia

los 50 a 100 cm el horizonte C. Sobre el
mismo se establecieron 3 usos diferentes
que corresponden a ensayos de larga
duracion dentro del campo de la EEA Anguil
(Figura 1).

1) Uso ganadero de pastura permanente
de pasto lloron (Eragrostis curvula) (60
anos) (LL). Este suelo es considerado “linea
de base” para los indicadores que se
relacionan con la calidad fisica-hidrica y
biolégica (Fernandez, 2018). Los valores
“linea de base” expresan un valor de
referencia de un determinado indicador
2007).

generalmente,

(Mico et al., Estos valores se

obtienen, en suelos que
corresponden a un estado deseable de salud
o de calidad. En muchos casos, estos serian
suelos bajo vegetacion pristina, pero
también se estan utilizando aquéllos que se
encuentren lo menos disturbados posible
cuando no existen situaciones de vegetacion
nativa y/o pristina (Thackway & Specht,
2015). En este contexto, los valores de linea
de base resultarian (tiles para interpretar
actuales de las variables

los niveles
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indicadoras y evaluar el efecto de las
practicas de uso de los suelos.

2) Uso mixto agricola-ganadero, con
rotacion de cultivos anuales y pastura
perenne bajo siembra directa. Los
muestreos fueron efectuados al quinto afo
de la fase de pasturas perennes. Esta
secuencia comenzo en el ano 2006, sobre
pastura permanente de pasto lloron y los
cultivos fueron: cultivo de cobertura de
centeno (Secale cereale) + vicia (Vicia
villosa ssp. dasycarpa),
(Zea

(Helianthus annuus), cultivo de cobertura

sorgo (Sorghum

bicolor), maiz mays), girasol
centeno, sorgo, girasol, y centeno como
2/5/2012 se

implantaron dos pasturas bifiticas las cuales

cultivo de cobertura. El

fueron utilizadas mediante corte mecanico:
una de ellas a base de festuca (Festuca
Flecha)

alargado (Thinopyrum ponticum var. Hulk)

arundinacea var. con agropiro
(F+A), y la otra de alfalfa (Medicago sativa)
(A+A).

determinaciones fueron realizadas bajo la

con agropiro alargado Las
influencia de ambas pasturas.

3) Uso agricola (Ag). A partir del ano
2006 sobre pastura permanente de pasto
llordn, se establecieron cultivos en siembra
directa que alternaron con laboreo del
suelo empleando rastra de discos dobles. El
muestreo se realizd luego de 4 anos de
haber labrado el suelo. En la secuencia de
cultivos anuales participaron cultivos de
verano como girasol, soja (Glicine max) y
cereales de invierno para cosecha como
centeno vy Triticosecale

Wittmack).

triticale (x

Ambas pasturas perennes (F+A y A+A) y
el suelo bajo uso agricola se encontraban en
fajas apareadas con 3 repeticiones y el
tamano de cada faja corresponde a 100 m x
10 m. El
permanente (LL) limita con A+A, F+Ay Ag.

suelo bajo uso en pastura

De cada tratamiento, durante el otono
(2018) a los 0-6, 6-12 y 12-18 cm de
profundidad, se tomaron muestras (con
pala) de aproximadamente 4 kg con minimo
disturbio, en 4 puntos equidistantes de una
de 40 m (4

tratamiento para cada profundidad). Las

transecta réplicas por
mismas se secaron al aire, se desagregaron
manualmente segun sus planos de fragilidad
(Arshad et al., 1996). Posteriormente se
determinaron:

e Distribucion de agregados, mediante el
tamizado en seco, para obtener las
fracciones de < 2, 2-3, 3-4, 4-8 y > 8 mm de
diametro. La masa de suelo retenida en
cada tamiz fue pesada a fin de determinar
la proporcion de cada tamano de
agregados.

e A las fracciones obtenidas mediante el
tamizado en seco (<2,2a3,3a4,4a8y>
8 mm de diametro) se les determind el
contenido de carbono total, por combustion
seca (LECO Truspec™). El valor obtenido de
carbono total fue considerado como
carbono organico (CO) ya que los suelos no
presentaron carbonato de calcio libre. El
carbono se convirti6 a materia organica
(MO) utilizando el factor de conversién de

1,724 (Nelson & Sommers, 1996)
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Figura 1. Fotografias de los diferentes usos en los ensayos de larga duracion, a) Pasto Lloron desde 1960 a la
fecha, b) Pasto Lloron desde 1960 a 2006, cultivos anuales desde 2006 a 2012, festuca+agropiro desde 2012 a
2017, c) Pasto Lloron desde 1960 a 2006, cultivos anuales desde 2006 a 2012, alfalfa+agropiro desde 2012 a
2017, d) Pasto Lloron desde 1960 a 2006, cultivos anuales desde 2006 a la fecha.

Figure 1. Photographs of the different land uses in the long-term trials, a) Weeping lovegrass from 2006 to
date, b) Weeping lovegrass from 2006 to 2006, annual crops from 2006 to 2012, fescue+wheatgrass 2012 to
2017, c) Weeping lovegrass from 2006 to 2006, annual crops from 2006 to 2012 lucerne+wheatgrass (A+A) 2012
to 2017, d) Weeping lovegrass from 1960 to 2006, annual crops from 2006 to date.

e Peso de mil agregados (PMA), a las
fracciones de agregados de 2-3, 3-4, 4-8 y >
8 mm de diametro, obtenidos a través del
tamizado en seco, se les contabilizd el peso
de 250 agregados, refiriendo los resultados
a peso de mil agregados (Fernandez et al.,
2016)

e Porosidad de agregados (@) en las
fracciones de 2-3, 3-4, 4-8 y > 8 mm de
diametro, mediante el método de Moret &
(2015). En
agregado se seca a temperatura ambiente

Lopez, dicha técnica, el

durante 2 a 4 semanas, se pesa y se
sumerge en alcohol durante 20 minutos.
Una vez saturado, el agregado se coloca
sobre una toalla de papel saturada en
alcohol y se pesa inmediatamente a
temperatura ambiente (20 °C). Este proceso
debe ser realizado en menos de 10
segundos. El volumen interno del agregado,
(Vi), se calcula mediante la Ecuacion 1,
convirtiendo la diferencia de masas del

agregado saturado de alcohol, (Mug.a) y del
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agregado seco (M) en volumen usando la

densidad del alcohol (pa):

V= (Mag-al - Mag)/ Pal Ecuacion 1

El agregado saturado en alcohol se seca a
40 °C durante 8 horas y se pesa nuevamente
para comprobar si se han producido
pérdidas de suelo durante el proceso.
Conocido V;, Vt se estima segun Ecuacion 2.
VT=V;+V, Ecuacion 2
en donde V, es el volumen de las particulas
solidas
Vr=M/pr Ecuacion 3

Siendo M la masa del agregado seco y pr
la densidad.

El valor de pr se determina por el
método del picndmetro (Flint & Flint, 2002)
a partir de submuestras de 10 gr de
agregados mortereados y tamizados por 2
mm. Una vez estimada VT, @ se calcula
segln la Ecuacion 4.
@=V;/ V1 Ecuacion 4

e Estabilidad estructural mediante la
metodologia de De Boodt & De Leenheer,
(1967). Este indicador se obtiene mediante
la diferencia entre el diametro peso medio
(DPM) de
diametro 2-3, 3-4 y 4-8 mm, obtenidos

en seco, los agregados de

cuando se realizd la distribucion de los

agregados, y el DPM de los mismos luego de
ser humedecidos, incubados y tamizados
bajo agua. De la diferencia entre el DMP en
seco y el DMP en humedo, se obtiene el
cambio en el DMP, el cual sera denominado
(IE).

representa mejor

indice de inestabilidad estructural
del IIE

estabilidad estructural del suelo.

Menor valor

e Fraccion erosionable a través de la
obtencion del indice de erodabilidad. Este
indice que se mide en Mg ha' afo
representa la pérdida potencial maxima de

suelo que se produce en un potrero, sin

proteccion; con una superficie sin
cobertura, sin rugosidad y sin
encostramiento. Para su obtencion se

utilizé un tamiz rotativo (Chepil, 1962) a fin
de determinar la cantidad de agregados >
0,84 mm de diametro de la capa superficial
del suelo, que constituye la fraccion no
erosionable debido a que son los agregados
no susceptibles a ser transportados por el
viento (Chepil, 1950).

Los resultados se analizaron
estadisticamente mediante ANOVA, para
detectar las diferencias entre medias se
utilizé el test de Tukey (p<0,10). Ademas,
se uso analisis multivariado de componentes
principales para evaluar la asociacién entre
los diferentes indicadores al uso del suelo.
Los analisis estadisticos fueron realizados
en el programa InfoStat (Di Rienzo et al.,

2013).
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Resultados y discusion

La distribuciéon en el tamano de los
agregados, se presenta en la Tabla 1. Las
mayores diferencias entre los diferentes
usos del suelo se presentaron en los
tamanos de agregados <2 mm y >8 mm de
diametro, para las tres profundidades. En el
suelo bajo uso Ag, alrededor del 40 % de los
agregados presentaron tamanos mayores a
8mm em las tres profundidades, mientras

que en las situaciones con pasturas (LL, F+A

y A+A) la proporcion fue mas baja (entre 21
y 30%). Para los agregados mas pequenos
ocurrio lo contrario, en el suelo Ag
aproximadamente el 30% resultaron <2 mm,
en LL, F+A y A+A, la

proporcion se encontré entre 33 a 44%. Los

mientras que,

agregados de tamanos intermedios (2-3, 3-4
y 4-8mm) también presentaron algunas
diferencias, pero fueron menores a las
encontradas en los tamanos de agregados

<2y >8 mm.

Tabla 1. Proporcion de agregados de diferentes diametros bajo uso: Pasto llorén (LL), festuca+agropiro (F+A),
alfalfa+agropiro (A+A) y agricola (Ag). Letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas

significativas, para cada profundidad (p<0,10).

Table 1. Proportion of different diameters of aggregates in weeping lovegrass (LL), fescue+wheatgrass (F+A),
lucerne+wheatgrass (A+A) and agricultural use (Ag). Different letters in the same column indicate significant

differences among soil uses in each depth.

Froporcion de agregados (%)

<2 mm 2-3 mm 3-4 mm 4-8 mm =8 mm
0-6 cm
LL 40,6 A 10,6 A 12,4 A 11,9 A 24,6 B
F+A 41,6 A 10,7 A 12,9 A 13,5 A 21,5B
A+h 39,1 A 9,7 A 11,9 A 12,0 A 2768
Ag 30,7 B 9,0 A 10,4 A 12,6 A 37,4 A
6-12 cm
LL 35,0B 7.8B 11,9 A 15,0 A a4 B
F+A 3368 10,2 A 12,6 A 13,8 AB 299B
A+ 40,5 A 84B 11,3 A 11,4 B 285B
Ag 26,9 C 7B 11,1 A 14,3 A 40,1 A
12-18 cm
LL 42,1 A 83 A 11,2 A 13,4 A 25,0 AB
F+A 44,2 A 9,3 A 12,1 A 13,9 A 20,5 C
At+h 39,6 A 8,2 A 9,7 A 12,5 A ano0B
Ag il1B 6,7 A 9,6 A 12,9 A 39,9 A
La estructura del agregado puede configuracion externa o distribucion de

caracterizarse a partir de su tamano,

poros.
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de

individuales se presenta en la Tabla 2. Para

La porosidad los agregados
0-6 cm de profundidad se encontré que
todos los usos de suelo presentaron similar
porosidad en los agregados de 2-3 mm
(entre 47-50%), en cambio los agregados
comprendidos entre 3-4, 4-8 y >8 mm
mostraron diferencias en la porosidad
dependiendo del uso del suelo. En general
LL y A+A tuvieron mayor porosidad con
respecto a Ag. En 6-12 cm, los agregados
comprendidos entre 2-3, 4-8 y >8 mm no
presentaron diferencias significativas en los
distintos usos; en cambio en el tamano
entre 3-4 mm, A+A presentd la mayor
porosidad intra-agregado con respecto a Ag.
Con respecto a 12-18 cm, solamente en los
tamanos de agregados 4-8 y >8 mm, el suelo
bajo Ag fue el que presenté la menor
porosidad.

Los resultados demostraron que la
porosidad interna fue indicador sensible a la
hora de caracterizar el suelo como medio
para el de
(Danielson & Sutherland, 1986).

Con respecto al PMA, para 0-6 cm de

crecimiento las plantas

profundidad, los agregados comprendidos
entre 2-3 y 3-4 mm presentaron valores
similares entre los distintos usos. En
cambio, en los agregados comprendidos
entre 4-8 y >8 mm el suelo bajo Ag presentd
el mayor  valor, con diferencias
significativas con respecto a los demas usos
(Tabla 2). En este sentido, se comprobo
que el PMA de los comprendidos entre 4-8

mm en LL, F+A y A+A fue un 17, 18 y 28%

menor respectivamente, con respecto a Ag.
Mientras que en los agregados >8 mm, LL,
F+A y A+A pesaron un 58, 47 y 35% menos

con respecto a Ag.

Para el estrato 6-12 cm de profundidad,
el PMA en los agregados de 2-3 mm fue
significativamente menor en A+A y F+A, en
3-4 mm también el uso A+A fue el que
menor PMA presentd, mientras que el de los
agregados de 4-8mm fue similar entre usos.
Los agregados > 8 mm, fueron mas livianos
en el uso bajo pasturas con respecto al uso
Ag. En relacion con la profundidad de 12-18
cm, los agregados comprendidos entre 4-
8mm pesaron un 31, 15y 18% menos en los
usos LL, F+A y A+A respectivamente, que el
suelo bajo Ag, mientras que para los
agregados >8 mm, estas diferencias fueron
mayores (47, 53 y 24% menor peso para LL,
F+A y A+A, respectivamente, con respecto

al suelo Ag) (Tabla 3).

Recientemente, Zhao et al. (2020)
reportaron que la textura y la MO
influenciaron significativamente en la
compleja porosidad interna de los
agregados llamada porosidad “intra-

agregados”. La misma no es una entidad
fija sino por el contrario es dinamica, se
asocia con microorganismos, lombrices,

raices y se encuentra intimamente
relacionada con el ciclado de carbono. La
importancia de los poros radica en que son
conductos para el flujo de agua y el
transporte quimico, asi como habitats para
microorganismos, y por lo tanto juegan un

papel clave en la determinacion de las tasas
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y magnitudes de la mayor parte de los
procesos del suelo (Kravchenko & Guber
2017, Kravchenko et al., 2020).

La representacion proporcional de los

agregados de diferentes tamafos para 0-6

cm de profundidad, para los 4 manejos, se
observa en la Figura 2. Los mismos se
encuentran en correspondencia con los

valores presentados en la Tabla 1.

Tabla 2. Porosidad intra-agregado para diferentes tamanos de agregados segin el uso (o tratamiento: Pasto
lloron (LL), festuca+agropiro (F+A), alfalfa+agropiro (A+A) y agricola (Ag). Letras distintas en cada columna
indican diferencias estadisticas significativas, para cada profundidad.

Table 2.

Aggregate porosity in different sizes, for weeping lovegrass (LL), fescue+wheatgrass (F+A),

lucerne+wheatgrass (A+A) and agricultural use (Ag). Different letters in the same column indicate significant

differiences among soil uses in each depth.

Porosidad (%)

2-3 mm 3-4 mm 4-8 mm =8 mm
0-6 cm
LL 50 A 49 AB 48 A 47 AB
F+A 51A 49 AB 46 AB 47 AB
A+h 45 A a3l A 438 A 48 A
Ag 47 A 45 B 44 A 43 B
B-12 cm
LL 52 A 49 AB 48 A 45 A
F+A 50 A 49 AB 48 A 45 A
A+h 51 A 32 A 47 A 45 A
Ag 47 A 44 B 46 A 42 A
12-18 cm
LL 48 A 49 A 48 A 46 AB
F+A 48 A 46 A 48 A 44 AB
A+h 48 A a6 A 49 A 47 A
Ag 46 A 46 A 44 B 43 B

Se visualiza que la proporcion de los
agregados >8 mm son superiores en Ag con
respecto a los usos en pastura y se puede
observar, ademas, la menor proporcion de

los agregados <2 mm. La Figura también

ilustra la influencia de 5 anos de pasturas
en la rotacion ya que segun se observa, las
distribuciones de tamanos de agregados
bajo F+A y A+A son mas parecido a LL en

contraposicion a Ag.
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Tabla 3. Peso de mil agregados (PMA) en agregados de diferentes diametros, para lloron (LL), festuca+agropiro
(F+A), alfalfa+agropiro (A+A) y agricola (Ag). Letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
significativas, para cada profundidad.
Table 3. Weight of a thousand aggregates (PMA) in aggregates of different diameters, for weeping lovegrass
(LL), fescue+wheatgrass (F+A), lucerne+wheatgrass (A+A) and agricultural use (Ag). Different letters in the
same column indicate significant differences among soil uses in each depth.

PMA [g)
2-3 mm 3-4 mm 4-8 mm =8 mm
0-6 cm
LL B.0A 274N 109,1 B 634,0 B
F+A 8,5 A 277 A 107,32 B 8339 B
A+A 8.6 A 25,9 A 94,3 B 1051,5 B
Ag 8,2 A 28,9 A 130,5 A 1627,6 A
6-12 cm
LL 9,5 AB 321 A 128,9 A 761,2 B
F+A 6,3 C 30,7 AB 111,1 A 1294,4 AB
A+A 6,3C 2728 106,4 A 1040,7 AB
Ag 10,9 A 30,4 AB 136,5 A 15442 A
12-18 cm
LL 87 A 278 A 103,7 B 946,4 C
F+A 8.3 AB 32,2 A 127,9 AB 837,6 C
At+h 7.2B 28,8 A 123,38 AB 1358,8 B
Ag BT A 32,9 A 151,4 A 1800,8 A

En la Figura 3 se presentan los agregados
>8 mm a fin de observar con mayor detalle
la estructura de los mismos. Los agregados
bajo el uso LL, A+A y F+A fueron
generalmente mas redondeados con
superficies mas heterogéneas (agregados
mas rugosos) con evidencias de una mayor
actividad biologica, mientras que en Ag
tienden a ser mas angulares con superficies
lisas y colores mas claros (agregados menos
rugosos), indicando una estructura de suelo
mas pobre. La presencia de mayores
proporciones de agregados pequefios Yy

menor proporcién de agregados de mayor

tamafo en suelos con pasturas podria estar
explicada por diferencias en el tipo de
estructura hallada en el epipedon molico.
La estructura mas comun en suelos agricolas
de la regidon son bloques subangulares o
angulares, en cambio, en suelos con
pasturas o en buen estado de conservacion,
se ha observado que los bloques
subangulares rompen a estructuras de tipo
granular, con mayor porosidad interna, que
reflejaria la mayor actividad bioldgica y
contenidos de MO mas elevados en estos
suelos (Fernandez, 2018). Distintos autores,

trabajando en diferentes secuencias de

)
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cultivos, han evaluado la respuesta fisica de
los agregados (< y > 2 mm) a través de
cambios en su morfologia y rugosidad
(Morras et al., 2012; 2008;
Kraemer et al., 2017). Alvarez et al. (2008),
sobre un Argiudoll encontraron diferencias
de

manejo agricola,

Alvarez.,

redondez en suelos bajo diferente

donde los agregados
fueron mas rugosos y menos redondeados en
suelos no cultivados. Kraemer et al. (2017)
concluyeron que las rotaciones con una
de

agregados mas redondeados con menor

mayor proporcion soja generaron

numero de caras y menos porosidad visible

Usos LL A+A

Tamafio
Agregados
>8
48

34
2-3

<2

en comparacion con las rotaciones con
mayor proporcion de gramineas. Varios
autores han reportado que la presencia de
agregados esféricos de baja rugosidad
indica un uso intensivo del suelo (Morras et
al., 1999; Olszevski et al., 2004). Por su
parte las morfologias alargada vy
cuadrangular con maxima rugosidad, son
predominantes en los suelos no laboreados
siendo indicadoras de una mejor calidad de

los suelos (Alvarez et al., 2008).

F+A Ag

Figura 2. Agregados de suelos segun tamano (>8, 4-8, 3-4, 2-3 y <2 mm) para los diferentes usos evaluados:
pasto lloron (LL), alfalfa+agropiro (A+A), festuca+agropiro (F+A) y agricola (Ag).

Figure 2. Aggregate of soil according to sizes (>8, 4-8, 3-4, 2-3 y <2 mm) in weeping lovegrass (LL),
fescue+wheatgrass (F+A), lucerne+wheatgrass (A+A) and agricultural use (Ag).

En la Figura 4 se presenta el contenido
de MO para los diferentes tamanos de En la
Figura 4 se presenta el contenido de MO
para los diferentes tamanos de agregados a
0-6 cm de profundidad. Con respecto a los
diferentes usos del suelo, LL fue el que

mayor contenido de MO present6 en todos

los tamanos de agregados. No obstante, las
mayores diferencias se encontraron en los
mas chicos, por su parte el uso bajo Ag
presentd los menores valores de MO en
todos los tamanos de agregados, y las
pasturas se encontraron en situaciones

intermedias. El mayor contenido de MO en
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los agregados bajo LL y pasturas constituyd la arquitectura de la fraccion sélida y del
un factor determinante en la formacién y espacio poroso entre agregados,
estabilizacion de la estructura. Estos usos permitiendo obtener agregados mas
tuvieron los menores PMA, y mayor resistentes frente a procesos de

porosidad intra- agregados, lo cual le

confiere al suelo la capacidad de mantener

Figura 3. Agregados >8 mm para los diferentes usos evaluados: a) pasto Llorén, b) alfalfa+agropiro, c)
festuca+agropiro y d) agricola.

Figure 3. Morphological aspects of aggregates > 8 mm in a) weeping lovegrass (LL), b) fescue+wheatgrass
(F+A), c) lucerne+wheatgrass (A+A) and d) agricultural use (Ag).

)
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Figura 4. Materia organica (MO) de agregados de diferentes tamafos, en pasto llorén (LL), fescue+wheatgrass
(F+A), lucerne+wheatgrass (A+A) and agricultural use (Ag). Letras distintas en cada tamafno de agregados
indican diferencias estadisticas significativas entre diferentes usos de suelo.

Figure 4. Organic matter (MO) in different size aggregates, in weeping lovegrass (LL), fescue+wheatgrass
(F+A), lucerne+wheatgrass (A+A) and agricultural use (Ag). Different letters in the aggregate size indicate

significant differences among soil uses.

degradacion. En el uso Ag todos los
agregados tuvieron similar contenido de
MO,

principalmente

evidenciando pérdida de carbono,
de

menores tamanos. Este uso no solamente ha

en los agregados
perdido gran proporcion de agregados
<2mm que son los de mayor calidad, sino
que, ademas, estos agregados han perdido
parte de la fraccion organica del carbono.
La estabilidad de agregados es una
medida de la resistencia que ofrecen los
mismos al ser sometido a fuerzas externas,
de

maquinaria, pisoteo de animales. La misma

como precipitaciones, transito

puede ser expresada a través de indicadores
como el indice de inestabilidad estructural
(lIE), siendo el menor valor el suelo con
estabilidad. resultados de

mejor Los

nuestro estudio indicaron que tanto para 0-
6 y 6-12 cm de profundidad los valores se
proximos entre si y

encontraron no

presentaron diferencias estadisticas
significativas. En cambio, en 12-18 cm los
valores tuvieron mayor variacion donde el
uso con F+A fue el de menor indice (Tabla
4). Estudios llevados a cabo por Fernandez
et al., (2016) y Quiroga et al., (2018) en la
Region Semiarida Pampeana, evidencias
menores valores del IIE en suelos con buen
estado de conservacion con respecto a
suelos degradados en su estructura y con
una historia agricola mayor (mas de 30
anos) a la que fue sometido el sitio agricola

del presente trabajo.
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Tabla 4. indice de Inestabilidad estructural (IIE) bajo uso: pasto llorén (LL), festuca+agropiro (F+A),
alfalfa+agropiro (A+A) y agricola (Ag). Letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
significativas entre usos de suelo, para cada profundidad (p<0,10).

Table 4: Structural instability index (lIE) for

weeping

lovegrass (LL), fescue+wheatgrass (F+A),

lucerne+wheatgrass (A+A) and agricultural use (Ag). Different letters in the same column indicate significant

differences among soil uses in each depth.

IEE

0-6 cm

LL 0,78 A

A+A 0,75 A
F+A 0,63 A
Ag 0,72 A

6-12 cm 12-18 cm
0,67 A 0,97 A
0,63 A 0,81 AB
0,57 A 0,618
0,74 A 1,00 A

El proceso de erosion edlica, es una de las
causas de degradacion de suelos mas
importantes en ecosistemas secos Yy
semiaridos (Buschiazzo, 2006). Buschiazzo &
Aimar (2003) y Panebianco & Buschiazzo
(2007)

Ustipsammentes

comprobaron que la erosion de

tipicos y Haplustoles
énticos de la RSP, superaban las tasas
permisibles de pérdida de suelo (8 Mg ha™
de
obtenidos mediante el tamiz rotativo para
(FE) se

presenta en la Tabla 5. El 46% del suelo

afo'). La proporcion agregados

calcular la fraccion erosionable

bajo Ag tuvo agregados >19,2 mm, mientras

que en los usos bajo pasturas esta
proporcion fue significativamente inferior
(entre 12 y 19%).
agregados menores a 19,2mm (<0,42; 0,42-
0,84; 0,84-2; 2-6,4; 6,4-19,2mm) el uso Ag

fue el que presentd la menor proporcion

Con respecto a los

con respecto a F+A, A+Ay LL.
Los valores de la FE para los diferentes

usos evaluados se presentan en la Tabla 6.

El uso bajo Ag presentd el menor valor
diferenciandose significativamente con las
pasturas. Estudios en la Region Semiarida
Pampeana demostraron que en general, los
suelos con mayor contenido de MO
presentaron menor FE (Méndez et al., 2015;
2010). Este

comportamiento no se comprobé en el

Colazo &  Buschiazzo,

presente estudio, donde los suelos con
menor MO presentaron mayor proporcion de
agregados > 8mm, probablemente estos
resultados se deban a que los suelos Ag se
encuentran comparativamente mas
densificados dando lugar a una menor FE.

La presencia de mayor proporcion de
agregados mas grandes no se correspondio
con una mejor condicion fisica del suelo. Se
encontro que la presencia de agregados >8
mm (obtenidos mediante el tamizado en
seco) como los >19 mm (obtenidos por el
tamiz rotativo) en el suelo Ag no fue un

indicio de buena calidad estructural. En
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Tabla 5. Proporcion de diferentes diametros de agregados obtenidos por tamiz rotativo. Pasto lloron (LL),
festuca+agropiro (F+A), alfalfa+agropiro (A+A) y agricola (Ag). Letras distintas en cada columna indican
diferencias estadisticas significativas.

Table 5: Proportion of different diameters of aggregates obtained by rotary sieve, for weeping lovegrass (LL),
fescue+wheatgrass (F+A), lucerne+wheatgrass (A+A) and agricultural use (Ag). Different letters in the same
column indicate significant differences among soil uses in each depth.

Proporcion de agregados (%)

<042 mm 0,42-0,84 mm  0,84-2 mm 2-6,4 mm G6,4-19.2mm =19.2 mm
LL 14,6 A 4,5 AB 13,7 A 17,8 A 36,6 A 12,5C
A+h 16,9 A 4.9 A 9,6 AB 17,7 A 31,7 A 159 B
F+A 16,6 A 4.4 AB B3B 17,2 A 33,3 A 15,0 B
Apg B4 A 34B 57C 11,1 B 24,9 B 46,1 A

Tabla 6. Fraccion erosionable (FE) bajo uso: pasto lloron (LL), festuca+agropiro (F+A), alfalfa+agropiro (A+A) y
agricola (Ag). Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas.

Table 6: Erodible fraction (FE) for weeping lovegrass (LL), fescue+wheatgrass (F+A), lucerne+wheatgrass (A+A)
and agricultural use (Ag). Different letters in the same column indicate significant differences among soil uses
in each depth.

FE (%)
LL 18,4 A
F+A 19,9 A
A+A 183 A
Ag 130 B

este sentido, se hubiera esperado que el

menor contenido de MO en Ag se
corresponderia con una mayor proporcion
de agregados de menor tamafno y en
consecuencia una mayor FE. No obstante,
nuestros resultados se encontraron en linea
con los obtenidos por Colazo & Buschiazzo
(2010) (2013)

comprobaron, en suelos de similar textura,

y Rojas et al., quienes

mayores agregados no erosionables en
suelos con mayor historia agricola, dando
lugar a bajos valores en la FE.

La mayor proporcion de agregados
grandes en el suelo Ag se asociaria con

procesos de densificacion condicionados por

una secuencia continua de secuencia
agricola, con bajo aportes de residuos. La
menor incorporacion de raices a través del
tiempo en el suelo Ag (Fernandez et al.,
2020) del

contenido de MO y la disminucion de la

seria  responsable menor
interna de
de

envergadura en los Ultimos afos, en virtud

porosidad los agregados. El

estudio raices ha tenido gran
de que la biomasa aportada por las mismas
es estabilizada a MO en mayor proporcion
aun que la derivada de la biomasa aérea
(Katterer et al., 2011).

La explicacion por la cual el IIE tampoco

fue un indicador apropiado para diferenciar
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los efectos de los diferentes usos, podria

estar explicado por la metodologia
empleada que involucra agregados de 2-8
mm, los cuales comparativamente se
encontraron menos influenciados por el
manejo que los <2 y >8 mm. Este efecto
del

observado por Fernandez et al.

fue
(2010)

quienes expresan que los menores cambios

diferencial manejo también

en la agregacion del suelo por efecto de su

uso se registraron en los agregados
comprendidos entre 2-4 mm.

La Figura 5 muestra la distribucion de
los usos del suelo evaluados en el plano de

las dos primeras componentes principales,

comprobandose que las variables
consideradas se encontraron
adecuadamente representadas. La

componente principal 1 explico el 66,8 % de
la variabilidad y la componente principal 2
el 19,7 %. Los suelos bajo LL y F+A se
ubicaron en el mismo cuadrante y se
asociaron positivamente con MO >8, 2-3 PA,
Pr A< 2; A+A se asocid positivamente con la
porosidad de los agregados (3-4 PA, >8 PA,
4-8 PA), el uso Ag se encontr6 en un
cuadrante opuesto, indicando relaciones

negativas con las variables indicadas.
Analizando propiedades fisico-hidricas de
estos mismos usos, se comprob6 que LL y
A+A presentaron similares caracteristicas y
se relacionaron positivamente con raices,

macroporos, porosidad total e infiltracion

basica. El uso F+A se encontré6 en una
posicion intermedia y el uso Ag se encontré
en un cuadrante opuesto y se asociod
positivamente con los indicadores
relacionados a la compactacion (Fernandez
et al., 2020).

Con

la finalidad de evaluar si, los

indicadores relacionados a la estructura
bajo el planteo mixto de rotacion, se
aproximan a los niveles de los indicadores
bajo el uso con pastura permanente de
graminea (LL), se confecciond la Tabla 7. El
suelo LL fue considerado condicion de
referencia, debido a que representa un
suelo en oOptimo estado de conservacion
2018).

propuso considerar a los valores promedios

(Fernandez, Debido a ello, se
de los indicadores como una aproximacioén a
los valores de linea de base para los suelos
francos de la Region Semiarida Pampeana y
se considero el valor de cada indicador
como valor relativo al uso LL (100%). Los
valores relativos de los indicadores de las
dos pasturas perennes (F+A y A+A), se
encontraron mas proximos a los valores de
LL que al uso Ag. Estos resultados indicarian
que sistemas mixtos de rotaciones con
pasturas perennes, podrian alcanzar al final
del ciclo de las pasturas condiciones muy
favorables de fertilidad fisica y bioldgica

del suelo.
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Figura 5. Andlisis bi-plot de componentes principa

les (CP) en suelos bajo uso pasto lloron (LL),

festuca+agropiro (F+A), agropiro+alfalfa (A+A) y agricola (Ag). Materia organica en agregados >8 y <2 mm (MO),
proporcion de agregados de <2, 2-3, 4-8 y>8 mm (PrA), porosidad de los agregados de 2-3, 3-4, 4-8 >8 mm (PA).
Figure 5. Bi-plot of the main component (CP) in soils under weeping lovegrass (LL), fescue+wheatgrass (F+A),
lucerne+wheatgrass (A+A) and agricultural use (Ag). Organic matter in different aggregate size >8 y <2 mm
(MO), aggregate distribution of <2, 2-3, 4-8 y>8 mm (PrA), agregatte porosity 2-3, 3-4, 4-8 >8 mm (PA).

De la Tabla 7 se desprende que los
compuestos organicos de los agregados en
el uso Ag se encontraron alejados de la
situacion de referencia (LL), lo cual ha
incidido en que la proporcion de agregados
<2 mm sea menor y muy superior los >8 mm
con respecto a LL. En relacion con el PMA
los agregados >8 mm tuvieron valores muy
altos y en relaciéon con la porosidad intra-
agregado, Ag también se encontré alejado
de LL. Fernandez et al. (2020) evaluaron
indicadores fisico-hidricos en los mismos
de

importante disminucion en la porosidad

usos suelo y comprobaron una

total de los suelos bajo uso Ag, la cual

tendria lugar a expensas de pérdidas de

macroporosidad. Similar a lo ocurrido con
algunos indicadores relacionados con la
estructura de suelo, los valores relativos de
los indicadores fisico-hidricos de F+A y A+A,
se encontraron mas proximos a los valores
de LL que al uso Ag (Fernandez et al.,
2020).

Al respecto, distintos estudios resaltan la
importancia de la rotacién de cultivos a fin
de mejorar la funcionalidad de los
agroecosistemas (King & Blesh, 2018; Finney

& Kaye, 2017).

Conclusiones

Los resultados del estudio muestran

)
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Tabla 7. Valores relativos de los indicadores de calidad estructural y materia organica en agregados <2 y >8
mm, en pasto llordon (LL), festuca+agropiro (F+A), agropiro+alfalfa (A+A) y agricola (Ag).

Table 7: Relative values of the soil indicators structural quality and organic matter in aggregates <2 and >8 mm
in weeping lovegrass (LL), fescue+wheatgrass (F+A), lucerne+wheatgrass (A+A) and agriculture (Ag).

MO MO PrA PrA PrA PrA PMA PMA PMA PA PA P&
2-4 4-8 4-8 =8
<2 =8 <2 =8 2-4 2-4 4-8 =8
LL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
FHA Bb 92 102 102 113 87 103 938 124 105 96 100
A+A BB a0 96 94 100 112 101 86 153 101 100 102
Ag 75 83 75 84 106 152 104 119 237 92 92 a0

Materia organica total (MO), proporcion de agregados (PrA), peso de mil agregados (PMA), porosidad de los

agregados (PA).

que la diversificacion de la rotacion y la
alternancia de pasturas perennes y cultivos
anuales puede contribuir a mejorar las

propiedades estructurales del suelo.

Si bien la mayor proporcién de agregados
de mayor tamaio (>8 mm) se encontro en el
suelo agricola, esto no significaria una
mejor estructura del mismo, ya que
corresponden a bloques subangulares o
angulares con superficies lisas, colores mas
claros y menor porosidad interna la cual
esta asociada a una menor actividad
bioldgica y por lo tanto menores contenidos
de materia organica.

Los indicadores que reflejaron la
estabilidad estructural bajo las distintas
practicas de wuso fueron MO de los
agregados, PrA, PMA y PA. En cambio, el IIE

y la FE no fueron apropiados para evaluar el

efecto del manejo sobre la estructura del
suelo.

Al observar los indices estudiados en
suelos bajo pasturas perennes (A+Ay F+A) y
luego compararlos con los obtenidos en el
suelo de referencia o linea base (LL), estos
valores se encuentran muy préximos entre
si, es decir, las pasturas fueron capaces de
recuperar fertilidad fisica y biologica en un7

periodo de tiempo no tan prolongado.
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