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RESUMEN

Los objetivos del trabajo fueron evaluar los efectos de variaciones en los contenidos de materia organica sobre propiedades
edaficas e identificar indicadores simples y de fécil determinacion que sirvan para caracterizar el efecto del uso en Molisoles
de la Regién Semidrida Pampeana. El estudio se desarroll6 en Paleustoles petrocalcicos y Haplustoles énticos de la planicie con
tosca de la Regidn Semiarida Pampeana Central. Se seleccionaron sitios en planteos agricolas (A) y en situaciones de vegetacion
nativa de Prosopis caldenia (VN). Con el fin de caracterizar los indicadores de calidad de suelo se determind: arcilla+limo (a+l),
distribucion de tamafio de agregados, inestabilidad estructural (IIE), peso volumétrico de los agregados (PVA), densidad aparente
maxima (DAM), susceptibilidad a la compactacién (SC), humedad critica (HC), materia orgénica total (MO) y sus fracciones, pH,
cationes intercambiables y capacidad de intercambio catiénico (CIC). Las relaciones entre MO y sus fracciones con las variables
fisicas fueron mas estrechas en suelos A que en VN. Un umbral cercano a 30 g kg de MO fue determinado, por encima del
cual los suelos no serfan susceptibles a compactarse. Los suelos A presentaron mayor proporcién de macroagregados (> 8 mm),
pero también valores mas elevados de PVA que en suelos VN. Los indicadores DAM, SC tuvieron estrechas relaciones con MO
en suelos A, y fueron indicadores significativos de calidad de uso de los suelos. El PVA que mostré estrecha relacion con la MO
y a+l se podria proponer como indicador de calidad fisica debido a su sensibilidad para discriminar suelos bajo distintas practicas
de uso. Es importante destacar que la determinacién de este indicador es sencilla, rapida y econdémica.

Palabras clave. Region semidrida, agregados de suelo, densidad aparente méaxima, materia organica.

THRESHOLD VALUES OF SOME SOIL QUALITY INDICATORS IN THE SEMIARID PAMPAS

ABSTRACT

The objective of the present study was evaluate the effects of variations in the organic matter contents on soil properties
and identify simple y easily determinable indicators that could be useful to monitor soil quality in the semiarid Pampa. The
work was carried out in petrocalcic Paleustolls and entic Haplustolls of the Calcic Plain of the semiarid central Pampas. Sites
under agricultural use (A) versus native «Caldenal» vegetation (NV) were chosen. In order to characterize soil quality
indicators; soil texture (c+l), aggregate size distribution, structural instability (IIE), volumetric aggregate weight (VAW),
maximum bulk density (MBD), compaction susceptibility (CS), critical moisture (CM), total organic matter (OM) and its
fractions, pH, exchangeable cations, and cation exchange capacity (CEC) were determined. The relationships between OM
and its fractions with the physical variables were more significant in soils under A than under NV. A threshold value of
approximately 30 g kg' OM was determined above which soils were not susceptible to compaction. Agricultural soils had
higher proportions of macroaggregates (> 8mm) and higher VAW than soils under NV. Although MBD, CS, and CM showed
good relationships with OM in soils under A and were meaningful indicators of soil physical quality, their use is limited
since the Proctor test is not a simple method. Instead, VAW could be proposed as a soil physical quality indicator since its
determination is simple, economical, fast, sensitive, and its values were highly correlated with differences in OM.

Key words. Semiarid region, soil aggregates, maximum bulk density, soil organic matter.
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INTRODUCCION

Ladegradacion de las tierras es una de las principales
causas de la baja productividad de los sistemas agrope-
cuariosy de lainseguridad alimentaria a nivel global (Bo-
ssio et al,, 2010; Lal, 2010; Tendall et al,, 2015). Los
ecosistemas brindan a la sociedad un conjunto de servi-
cios, y su capacidad de producirlos depende de complejas
interacciones bioldgicas, quimicas y fisicas que, a la vez,
seven afectadas por actividades humanas (Costanza et al,
1997; Dominati et al, 2010; Robinson et al, 2012). Los
sistemas productivos actuales producen degradacién de
funciones ecosistémicas (Nikolaidis, 2011) especialmen-
teenlaszonas semidridas donde los procesos de degrada-
ciéndelos suelos se darian aunatasamayor que en zonas
himedas o subhiimedas. Laexpansiéndelaagriculturaque
tiene lugar sobre tierras menos aptas (Hillel, 2011), es
acompafiada también por unaimportante intensificacion
en los planteos ganaderos que incide negativamente so-
bre el balance de materia orgénicatotal (MO). Elberling et
al.(2003); Zach et al. (2006); Quiroga et al. (2009) y Riestra
etal.(2012) reportaron pérdidas de carbono a causadela
introduccién de labranzasy de cultivosdelordendel 35 al
56% en diferentes regiones semidridas, mientras que en
regiones mas hiimedas éstas fueron de 10al 55% (Burke
etal, 1989; Brown & Lugo, 1990). Esta pérdida de carbono
afectaenmayor medida las fracciones mas labiles (Elliott,
1986; Lal, 2002; Zach et al., 2006; Bono et al,, 2008; Eaton
& Lawrence, 2009) y ha dado lugar al deterioro de la con-
dicidn fisica de los suelos. En este sentido, ladegradacion
se manifiestacomo pérdida de estructura edafica (Cam-
bardella & Elliot, 1992; Quiroga et al,, 2009) la cual, ade-
mas de favorecer los procesos de erosién edlica (Hevia et
al, 2007; Colazo & Buschiazzo, 2010; Aimar et al., 2012)
afecta negativamente el transporte de agua y gasesy la
actividad biolégica (Dexter, 1988; Hakansson & Reeder,
1994; Dexter, 2004; Pulleman et al, 2012). La gran preo-
cupacidnradicaen que algunos de estos cambios pueden
serirreversibles o condicionarde maneraimportante lare-
siliencia de los recursos, con consecuencias ambientales
tambiénimportantes (Quiroga etal, 2015). La calidad del
suelono puede ser medida directamente, pero si puede ser
inferida a través de propiedades que sirvan como indi-
cadores. Diversos autores proponen la seleccién de una
cantidad minima de propiedades del suelo para determinar
su calidad (Larson & Pierce, 1994; Govaerts et al., 2006;
Cantd et al, 2007; Ferreras et al., 2007), comprobandose
ademas que no existe un set universal de indicadores (Brejda
etal,2000; Cantu etal, 2007) que pueda ser utilizado para

CIENC SUELO (ARGENTINA) 34(2): 279-292, 2016

evaluar cambios en la calidad de suelos en distintas con-
diciones edafoclimaticas.

Alevaluarlos efectos delmanejo sobreindicadores
de calidad delossuelos de laregion semidridapampeana
esdeimportancia considerar lainfluencia de variacio-
nesen lafracciéon granulométricafina sobre propieda-
desedéficas. Estudiosrealizados por Quiroga et al. (2005)
en Molisoles de laregién semidrida pampeana compro-
baron unasignificativa influencia de la fraccién granu-
lométrica< 50 pmsobre los efectos de distintos siste-
mas de labranzas en los contenidos de MO y distribu-
cién de agregados. Sibien los indicadores fisicos, qui-
micosy bioldgicos no determinan independientemen-
tela calidad delsuelo, lamayoria de los estudios coin-
cidenenquelaMOeselprincipalindicador e induda-
blemente el que posee unainfluencia mas significati-
vasobre lacalidad delsueloy su productividad (Galantini
& Rosell, 2006; Dexter et al.,, 2008; Riestra et al.,, 2012;
Duval et al, 2013).

Diversos autores han propuesto indicadores de
calidad de suelos tales como MO (Doran & Parkin, 1994;
Gregorich etal, 1994) sus fracciones (Cambardella &
Elliott, 1993; Gale et al., 2000; Denef et al,, 2007), es-
tados de agregaciony estabilidad estructural, densidad
aparente méaxima, humedad criticay susceptibilidad a
la compactacion (Diaz-Zorita et al,, 2001; Parra et al,,
2011).

Hastaelmomento no existe un trabajo sistematico
paradilucidarlarelacién entre los valores que pueden
tener estos indicadores de calidad de suelo y los con-
tenidos de MO.

Se plantearon como objetivos del trabajo: Evaluar
los efectos de variaciones en los contenidos de materia
orgdnica sobre propiedades edéficas. Identificar indi-
cadoressimplesy de facil determinacién quesirvan para
caracterizar el efecto deluso en Molisoles de laRegidn
SemidridaPampeana.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrolld en Paleustoles petrocalcicos y
Haplustoles énticos, ubicados en el sur de la planicie con
tosca de la regién semidrida pampeana (Fig.1). Se selec-
cionaron sitios por diferencias en las précticas de produc-
cién: planteos agricolas (A) vs situaciones de vegetacion
nativa de caldén (VN). En VN predomina ganaderia sobre
pastizales naturales de bosque de caldén (Prosopis caldenia)
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con especies forrajeras de gramineas (Stipa tennuis, Poa ligu-
laris, Bromus brevis Piptochaetium napostaense). En A los cul-
tivos mas frecuentes son trigo (Triticum aestivum), girasol
(Heliantus annus), maiz (Zea mays), sorgo (Sorghum bicolor),
cebada (Hordeum vulgare), establecidos en siembra directa no
continua que alterna con labranza de discos.

Se eligieron 18 sitios de suelos Ay 11 bajo VN, de cada
sitio se extrajeron 4 submuestras compuestas tomadas a 0-0,2
m de profundidad a las que se les realizé una caracterizacion
mediante los siguientes pardmetros: contenido de arcilla, limo
y arena (método Pipeta de Robinson); materia orgénica total
(MO, Walkley & Black 1934), pH actual en una suspension suelo-
agua de 1:2,5; cationes intercambiables y capacidad de inter-
cambio catidnica (CIC) por extraccién con acetato de amonio
apH 7 (Hendershot & Lalande, 2006), la cuantificacién de los
cationes se realizé mediante titulacién con EDTA (Ca y Mg,
Suarez, 1996) y fotometria de llama (Nay K, Helmke & Sparks,
1996). Para determinar la distribucién de tamafio de agrega-
dos se tomaron muestras equidistantes en 4 puntos de una
transecta de 40 m en cada sitio. Las mismas se secaron al aire,
se desagregaron manualmente segtin los planos de fragilidad
(Arshad et al, 1996) y luego fueron tamizadas para lograr las
fracciones de <2, 2-3,3-4,4-8 y >8 mm de didmetro. La masa
de suelo retenida en cada tamiz fue pesada a fin de determi-
nar la proporcién de cada tamario de agregados. La estabili-
dad estructural en himedo (De Boodt & De-Leenheer, 1967)
fue determinada mediante tamizado en himedo de las fraccio-
nesde2a3,3a4y4a8mmyatravésdel cambio en el didmetro

peso medio ponderado se determind el indice de inestabilidad
estructural (IIE). Para cada fraccién de agregados utilizados en
la técnica para evaluar estabilidad estructural en himedo se
contabilizé el peso de 250 agregados, refiriendo los resultados
a peso de mil agregados (PMA). Ademés se pesaron los agrega-
dos contenidos enunvolumende 1000 cm? denominando aeste
indicador peso volumétrico de los agregados (PVA). Se deter-
mind la densidad aparente maxima (DAM), humedad critica
(HC) y susceptibilidad a la compactacidn (SC) a través del Test
Proctor de compactacion, segtin el método AASHO Estandar
T-99 (Stengel et al, 1984). Serealizé el fraccionamiento de suelo
deacuerdoalatécnicadescripta por Cambardellay Elliott (1993)
modificada por Noellemeyer et al. (2006), para obtener las frac-
ciones de agregados 100-2000 pym, 50-100 pm, < 50 um a los
cuales posteriormente se les determinaron los contenidos de
MO (Walkley and Black 1934), materia orgénica joven (MO)),
materia organica intermedia (MOI) y materia orgénica vieja
(MOV), respectivamente. Con los datos de MOy contenidos de
arcillay limose calculd el indice de materia orgénicatotal/arcilla-
+limo (MO/a+l) propuesto por Quiroga et al. (2006), y el indice
de MO/arcilla (MO/a) propuesto por Ferraris et al, (2002). Ade-
maés se calcularon los cocientes de MOJ/MOT y de agregados
> 2mm/arcilla (= 2mm/a).

Los resultados se analizaron estadisticamente mediante
ANOVA, anélisis de regresion y las diferencias entre medias
a través del test de Tukey, utilizando el estadistico InfoStat
(Infostat, 2008).

Planicie con tosca

Figura 1.

Mapa de La Pampa, donde se
detalla la zona de estudio
Figura 1.

Map of La Pampa, with a
detailed map of the study area.

700 mm

Zona de
[ estudio

‘ 600 mm

400 mm

CIENC SUELO (ARGENTINA) 34(2): 279-292, 2016



282

ROMINA FERNANDEZ et al.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos evaluados representaron un amplio rango
detexturayde MO, con contenidosdea+ldesde 2732638
gkg'yvalores de MO entre 11y 65 gkg™.

Los contenidos de MOy las fracciones mas labiles fue-
ron influenciados significativamente por el uso (Tabla 1).
Coincidentemente, distintos autores (Brejda et al,, 2000;
Kangetal,2005;Parraetal,2011; Duval etal, 2013) sefialan
que el contenido de materia organica resulta relevante al
momento de evaluar la influencia del uso sobre la susten-
tabilidad de los sistemas de produccién (Reeves, 1997).

Losresultados del presente estudio mostraron que los
suelos A presentaron 33% menos de MO, comparados con
los suelos VN. Los contenidos de MOV, en A represent6
un65% delaMO, mientras que en VN lamismarepresen-
t6el38% (Tabla 1).Enrelacidn alas fracciones mas labiles
delaMO, tantolaMO]J,como MO, fueron mayoresen VN
queenA.Estoindicaria procesos de degradacion en estos
ultimos, ya que ha sido mostrado que son éstas las frac-
cionesmas sensibles alos cambios en elusoy que afectan
enmayor medidala condicién fisicadel suelo (Cambardella
& Elliott, 1993; Jastrow, 1996; Quiroga et al., 1996; Zach
et al, 2006). La MO representd el 47 y 24% de la MO,
mientras quelaMOlrepresentdel 14y 12% delaMO para
VNyA, respectivamente. ELuso A afecté en mayor medida
los contenidos de MOJ y algo menos a la MOI, mientras
queenrelaciénalaMOV los contenidos fueron mayores
enAqueenVN.Hasidoampliamente demostrado que la
degradaciénasociadaal uso agricolareduce la fraccién l&bil
de la MO en primera instancia por lo que se observa un

predominio de las fracciones mas estables asociadas a la
fraccién mineral (Casanovas et al,, 1995; Quiroga et al.,
1996; Riestra, 2012;). Es por ello que la fraccién joven
resulta clave parainterpretar cambios en la fertilidad del
sueloy potencialmente puede ser utilizadacomo unindice
de calidad de los mismos (Haynes, 2005; Bayer et al,, 2009;
Sequeira et al, 2011; Veum et al, 2013; Six & Paustian,
2014; Wang et al,, 2014).

Algunos factores que aportan a la estructura del suelo
y por ende ala estabilizacién de laMO son, la presencia de
hongos en la poblacién microbiana (Six et al, 2002), la fun-
ciéndel calcio paramantener elsistema coloidal floculado
ylapresenciadelasarcillasdel tipo 2:1 que contribuye afor-
mar complejos 6rgano-minerales (Jastrow et al, 2007;
O'Brien & Jastrow, 2013). Resultados de nuestro estudio
mostraron que laCIC (Tabla 2) fue mayoren VN (20,4 meq
100g ") respectode A (15,2 meq 100g ). Estadiferencia co-
rrespondid a 5,2 meq 100g 'suelo y fue altamente signi-
ficativa. Los cationes calcio (Ca) y magnesio (Mg) también
presentaron mayoresvaloresen VN con diferenciasde 2,2
y 0,8 meq 100g 'respectivamente con respecto a suelos
A.Estosresultados que coinciden con los encontrados por
Riestra (2012) hacen suponer que no solo fue significa-
tivo elaporte delas cargas variables originadas a partir de
laMOalaClCtotalen VN, sino que lamayor concentra-
cién de cationes floculantes como Cay Mg podrian darles
mayor estabilidad estructural a estos suelos. En cambio, la
degradacién de los suelos Aimplicarfa también unamenor
capacidad de formar complejos érgano-minerales, flo-
culados por cationes polivalentes, reduccién de su capa-

Tabla 1. Valores promedios y desvio estandar (DS) de indicadores de calidad de suelos, en vegetacion natural (VN)
y agricola (A). Materia organica total (MO g kg!), joven (MOJ g kg!), intermedia (MOI g kg'!), vieja (MOV g kg™), arcilla

(a), limo ().

Table 1. Mean values and standard deviation (DS) for soil quality indices in soils under natural vegetation (VN) and
agriculture (A).Total Organic matter (MO g kg'!), young organic matter (MOJ g kg'!), intermediate organic matter (MOI

g kg), and old organic matter (MOV g kg'1), clay (a), silt (1).

Indicadores VN DS A DS Nivel significancia
MO 32,3 (1,3)a 21,6 (04) b p: < 0,0001

MO0J 153 (12)a 51 (02 b p: < 0,0001

MOl 4,7 (0,2) a 25 (01) b p: < 0,0001

MoV 12,3 (0,3) b 140 (02) a p: 0,007
MO0J/MO 47 (1) a 24,0 (0,09) b p: < 0,0001
MO0/a 27,6 (90 a 17,6 (41) b p: < 0,0001
MO0/a+1 6,8 (24)a 49 (09 b p: < 0,0001
Agregados 2-8 mm/a 35 (1,7)a 1,8 (06) b p: 0,0004

Letras distintas indican diferencias significativas entre usos para el mismo indicador.
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cidad buffery porende mayor susceptibilidad de acidifica-
cién.

Sin embargo, la saturacién de bases (SB) y el pH pre-
sentaron mayores valores en A con diferencias significa-
tivas conrespectoa VN. ELpH y la SB presentaron corre-
lacién positivay significativa en los suelos VN (R% 0,65),
pero no ocurrié lo mismo para los suelos A. En lineas ge-
nerales los suelos A presentaron un menor rango de va-
riacionen SB(71-89,7%)y pH (6-7,7) respecto delos suelos
VN (48-93% de SBy 4,5-6,7 de pH). Los valores menores
depHy SBenlossuelosen VN estarian relacionados con
lamayor actividad biolégica que generariaacidez favore-
ciendo ladisolucién de las calcitas caracteristicas del ma-
terial parental loéssico de estos suelos. En cambio, suelos
agricolas degradados desarrollados sobre estos materiales
parentales, a pesar de tener menores contenidos de Cay
Mgintercambiables,acumulan calcitas en sus horizontes
superficiales debido a ciclos de secado y humedecimiento
mas frecuentes (Breecker et al,, 2009; Robins et al, 2015).
La coberturay altos contenidos de MO en suelos VN ate-
nuarfan lavariabilidad en los contenidos hidricos en las capas
superficiales del suelo, disminuyendo la formacién de
calcitas pedogénicas (Breecker et al, 2009; Laudicina et al,,
2013).

Los mayores contenidos de Cay Mg encontrados en
los suelos VN se relacionaron con mayor estabilidad es-
tructural (Tabla 4) y una distribucién mas balanceada de
los tamarios de agregados (Fig. 3).

A fin de minimizar los efectos de variaciones en la
granulometriasobreindicadores de calidad de suelos, puede

resultaradecuado eluso deindices, tales como porejemplo
MO/a+l (Pieri, 1995; Mc Lauchlan, 2006; Quiroga et al,
2006), MO/a (Ferraris et al, 2002) o agregados 2-8 mm/a.
AlrespectoseobservaenlaTabla 1quelosvaloresde MO/
a,MO/a+l,yagregados 2-8 mm/ason mayoresen VN con
respecto aluso A, presentando diferencias altamente sig-
nificativas. Estudios realizados por Funaro (2007) en girasol
y Quiroga et al. (2006) en cebada comprobaron que lare-
lacién entre elrendimientoy los contenidos de MO fue sig-
nificativa, sin embargo el rendimiento de ambos cultivos
presentdunarelaciéSn mésestrechaconelindicede MO/a+l.

Sibienla clase textural de todos los suelos en estudio
fue franco arenoso, se encontraron rangos de variaciénen
sus contenidos de a+l. Estavariacién fue mayorenlos suelos
A (entre 270y 638 g kg™" de a+l) que en VN (entre 290
y 570 g kg ' de a+l) (Fig. 2).

De manera preliminar se puede expresar que aun mis-
mo contenido de a+lse puede obtenervalores de indices
diferentesenambos usos de suelos. Porejemploalamisma
granulometria (500 g kg de a+l) en A se encontraron sue-
los con un indice de MO/a+l que varid entre 3,5y 5,1,y
en VN elrango delindice de MO/a+|fuede 4,6y 12,1.El
indicedeMO/a+lvariéentre3a7,1eneluso A, mientras
que en VN el rango fue mayor (4,4y 15,4,). Se harepre-
sentado un valor de la relacién entre ambas variables de
4,5 considerado como umbral que condiciona la produc-
tividad de cebada en Molisoles de la region semiarida
pampeana (Quiroga et al,, 2006). Estos autores indicaron
queindicesmenoresaeste umbralafectarian elrendimiento
delcultivo.

Tabla 2. Valores promedios y desvio estandar (DS) de capacidad de intercambio catiénico (CIC, cmol kg™), calcio (Ca,
cmol kg), magnesio (Mg, cmol kg), sodio (Na, cmol kg!), potasio (K, cmol kg?), saturacion de bases (SB, %) y pH
en suelos bajo uso agricola (A) y en vegetacion natural (VN).

Table 2. Mean values and standard deviation (DS) of Cation exchange capacity (CIC, cmol kg), exchangeable calcium
(Ca, cmol kg'!), magnesium (Mg, cmol kg!), sodium (Na, cmol kg?), potassium (K, cmol kg), base saturation (SB,
%), and pH in soils under agriculture (A) and natural vegetation (VN).

Indicadores VN DS A DS Nivel significancia
CIC 20,4 (5,6) a 152 (29 b p: < 0,0001
Ca 11,3 (27) a 91 (I7) b p: < 0,0001
Mg 19 (I1)a 1,1 (0,4) b p: < 0,0001

Relacion Ca/Mg 59 8,2

Na 02 (01)a 0,1 (0,08)b p: 0,003
K L1 (04b 1,6 (04) a p: < 0,0001
SB 74,0 (12,5) b 792 (42) a p: 0,002
pH 58 (0,8 b 6,5 (0,3) a p: < 0,0001

Letras distintas indican diferencias significativas entre usos para el mismo indicador.
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Figura 2. Variacion de los contenidos de materia organica total (MO) en funcién de los contenidos de arcilla+limo (a+1) en suelo de uso agricola (A)

y vegetacion natural (VN).

Figure 2. Variation of organic matter contents (MO) in relation to clay + silt contents (a+1) in soils under agricultural (A) and natural vegetation (VN) use.

Varios autores han demostrado que lalabranza afecta
principalmente los agregados mas grandes los cuales son
considerados los menos estables (Elliott, 1986; Beare et
al, 1994; Noellemeyer et al,, 2008; Quiroga et al.,, 2009).
Enrelacidn a ello se observé que ambos usos de suelo no
difirieron en cuanto ala proporcién de agregados<2 mm
(Fig.3).Encambiolossuelos VN tuvieronun3,7,5,7y 5,6%
mas de agregados de 2-3, 3-4y 4-8 mm respectivamen-
tequesuelos A,y un 15,9% menos de agregados =8 mm.
La presencia de mayores proporciones de agregados de
tamafiointermedioy menor proporcion de agregados de
mayor tamafio en suelos bajo VN podria estar explicado
por diferencias en el tipo de estructura hallado en el epi-
pedénmdlico. Laestructuramds comun en suelos agrico-
las de laregién son bloques subangulares o angulares, en
cambio, en muchos suelos VN se ha observado que los
bloques subangulares rompen a estructuras de tipo gra-
nular, que reflejariala mayoractividad bioldgicay los ma-
yores contenidos de MO en estos suelos (Noellemeyer et
al, 2006; Riestra et al, 2012). La presencia de grandes
agregados estables en los suelos A podria estar relaciona-
do con los altos contenidos de calcareo en horizontes
superficiales, en los cuales el carbonato de calcio serfa el
cementante masimportante paralos agregados (Fernan-
dez-Ugalde etal, 2011; O'Brien & Jastrow, 2013; Regelink
etal,2015). Ademas, existen estudios que han mostrado
quelameraexistenciade macroagregados en unsuelono
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tiene ningun efecto sobre la estructura del mismo, y que
puede estar asociado aelevados valores de densidad apa-
rentey bajosniveles de capacidad de retencion de agua (Boix-
Fayos et al, 2001).

Sibien los suelos A presentaron mayores proporcio-
nes de agregados>8mm, en general el peso de mil agre-
gados (PMA)y el peso volumétrico de los agregados (PVA)
fueron mayoresque ensuelos VN (Tabla 3). Paralos agre-
gados >8 mm el PMA fue un 21% mds en A que en VN,
de 4 a8 mm la diferencia entre Ay VN fue de 11% pre-
sentando diferencias altamente significativas y para los
tamanosde 3a4y2a3mmelpesodelosagregados fue
similary no presentaron diferencias significativas. Sicon-
sideramos el PVA (Tabla 3), todos los tamarios de agrega-
dos fueron mas pesados bajo el uso A que en VN. Esta
diferenciade peso correspondiéa 11,14, 15,25y 21% para
didmetros de agregados>8mm, 4a8,3a4,2a3y<?2
mm, respectivamente.

Estosresultados sugieren que el peso de los agregados
serfa un indicador practico, Util ya que seria una medida
indirectadelaporosidad de los agregados. En este sentido,
serfa mejor que utilizar la proporcién de los diferentes
tamarios de agregados, yaque nosiempre la presenciade
mayores proporciones de los tamarios mas grandes indica
mejores cualidades fisicas del suelo. En nuestro caso la
presenciade agregados >8mmensuelos Anofueunindicio
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Tabla 3. Peso (g) de mil agregados (PMA) y peso volumétrico (g cm™) de agregados (PVA) de distinto diametro
en suelos bajo uso agricola (A) y vegetacion natural (VN).

Table 3. Weight (g) of a thousand aggregates (PMA) and volumetric weight (g cm?) of aggregates (PVA) of
different diameters in soils under agricultural (A) and natural vegetation (VN) uses.

PMA PVA
Agregados VN A VN A
<2mm 0,89 b 1,12 a
2-3 mm 7,9 a 7,5 a 0,65 b 081 a
3-4 mm 30 a 29,9 a 0,68 b 0,80 a
4-8 mm 1178 b 132,7 a 0,69 b 0,80 a
=8 mm 1454 b 1833 a 0,68 b 0,76 a
Letras distintas indican diferencias significativas para el mismo tamafo de agregados, entre VN y A para el mismo
indicador.
%
50 a
45 -
40
35 - H VN b
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25
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15 - a B
a b
10 b
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<2 2a3 3a4 4ab >8
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Figura 3. Proporcion (%) de agregados de diferentes didmetros (<2,2a3,3 a4, 4 a8y >8 mm) en suelos bajo uso agricola
(A) y vegetacion natural (VN). Letras distintas indican diferencias significativas entre uso para cada tamafio de agregado (p<0,05).
Figure 3. Proportion (%) of different diameters of aggregates (< 2, 2-3, 3-4, 4-8, and > 8 mm) in soils under agricultural (A) and
natural vegetation (VN) uses. Different letters indicate significant differences between use for each aggregate diameter (p<0.05).

de calidadfisica, yaque todos los agregados tuvieron menor
porosidad y presentaron menor estabilidad estructural
(Tabla 4). En cambio suelos bajo VN tuvieron mayor pro-
porciénde agregados de tamafiointermedio, las cuales se
asocian con mejores propiedades bioldgicas (respiracion
y MO) e hidraulicas (retencién de agua e infiltracion)
(Noellemeyer et al.,, 2008; Fernandez et al,, 2010). Estas
propiedades hidraulicas de los agregados del suelo estén
influenciadas por la estructura de los poros (Horn &
Smucker, 2005; Lipiec et al,, 2007) y afectan la estabilidad

de los agregados (Lipiec et al.,, 2009). En tal sentido los
agregados estables protegen al suelo de la deformacion
(Pagliai et al, 1995) y forman poros continuos e interco-
nectados (Wiermann & Horn, 2000) aumentado lainfiltra-
cién de aguade lluvia (Blanco-Canqui & Lal, 2007). Todas
estas propiedades estdn asociadas directamente alacali-
dad fisica de los suelos.

Lasusceptibilidad del suelo alacompactacion puede
expresarse por una serie de pardmetros que pueden ser
obtenidos de las curvas de compactacion Proctor (Mettauer
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etal, 1983). Estos autores sefialan que la pendiente de las
curvas Proctor (variacién de ladensidad aparente respecto
avariacion de lahumedad) reflejaria mejor la sensibilidad
ala compactacion. Stengel et al. (1984) concluyeron que
elmejorindice seriael maximo de densidad aparente, que
ademas representaria las condiciones mas desfavorables de
porosidad del suelo (Perez Moreira & Diaz Fierros, 1989;
Quiroga, 1994; Naderi-Boldaji & Keller, 2016).

Enla Figura 4, se muestran las curvas de compactacién
Proctor para suelos bajo ambos usos, y con contenidos di-
ferentes de a+1 (330 y 570 gkg™). Se evidenciaron impor-
tantesdiferenciasenla DAM, ytambiénenlaSC, lacualestd
representada por la pendiente de laramaascendente de cada
curva. Para los suelos A las DAM alcanzadas fueron 1,55 y
1,42 Mg m, mientras que en VN las mismas fueron con-
siderablemente mas bajas (1,20y 1,00 Mgm-3). Los resulta-
dos mostraron que frente a una misma presion, los suelos
A con contenidos de MO de 180y 220 g kg™ y contenidos
deMOJde2,2y3,3gkg " (Fig.4ay b, respectivamente) fueron
més susceptibles aperder porosidady compactarse (SC: 1,61
y 1,07).En cambio, los suelos bajo uso VN que presentaron
mayores contenidos de MO (18 gkg 'y 59 gkg) y de MO
(10y 43 gkg" %), resultaron mas resistentes a la presién y
tuvieronmenor SC (0,25y0,21). Estos resultados coinciden
con las diferencias en el peso volumétrico de los agregados
discutidoarriba, e indicarian que el tamafio de los agregados
nodeterminarialasusceptibilidadacompactarse. Aparente-

a)
2,0 A
2=
e /‘_‘\Ro,gg
£ 12 { oo —o g
o
= R2=0,88
< 0,8 4
a
0,4 - A ®VN
0,0 T T T 1
0 10 20 30 40

Humedad (%)

DA (Mg m)

mente los agregados cementados en mayor medida por
carbonato de calcio de los suelos A fueron mas susceptibles
ala compactacion (DAMy SC) y tuvieron menor porosi-
dad. Algunosindicadores que serelacionaron conlacom-
pactaciény la estructura de los suelos se presentanen la
Tabla4.Lossuelos VN tuvieron menores valores en cuan-
toaDAM, SCellE conrespectoalossuelosbajouso A. Estas
diferencias fueron en promedio del 22, 50 y 44% menor
paraDAM, SC,y lIE, respectivamente. En cambio, laHCno
acusé efectodeluso delsuelo. Estas diferencias de densi-
dad, susceptibilidad a la compactacidn y estabilidad es-
tructuralentre suelos bajo VN y A estaria explicado por las
diferencias en sus respectivos contenidos de MO. Al res-
pecto Ferreras et al. (2007) concluyeron que la presencia
de MO tiene efecto protector frente a la compactacion.

LaDAMdisminuydamedidaque aumentaron los con-
tenidosde a+lenlossuelos A, mientras que se mantuvo
constanteensuelos VN (Fig. 5). Estadiferenciaen el com-
portamiento indicaria que en suelos no disturbados con
altos contenidos de MO, la susceptibilidad a la com-
pactacién se hariaindependiente dela textura, debidoal
efecto protector delaMO, tal como se comentd anterior-
mente. En la medida que disminuyen los contenidos de
MO, se hace mésestrechalarelacién entre texturay DAM.
De estamaneraen los suelos A con menor contenido de
MO, lainfluenciade la fraccion granulométrica <50 pm
sobre la DAM resulté mayor.

b)
2,0 7
2 —
6 R?=0,99
1,2
. L o SPA
R2=0,86
0.4 4 A @VN
Q’o I 1 I 1
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Figura 4. Curvas Proctor correspondientes a suelos de distinta fraccion granulométrica, a) 330 g kg, b) 570 g kg ! de a+1 respectivamente bajo uso

agricola (A) y vegetacion natural (VN).

Figure 4. Proctor curves of agricultural (A) and natural vegetation (VN) corresponding to soil with different textures a) 330 g kg*, b) 570 g kg ! clay+silt.
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Tabla 4. Densidad aparente maxima (DAM, Mg m™3), susceptibilidad a la
compactacion (SC), indice de inestabilidad estructural (IIE) y humedad
critica (HC, %) bajo uso agricola (A) y vegetacion natural (VN).

Table 4. Maximum bulk density (DAM, Mg m-®), susceptibility to compaction
(SC), structuralinstability index (IlE), and critical moisture (HC, %) for soils
under agricultural (A) and natural vegetation (VN) use.

Indicadores VN A
DAM Ll b 142 a p: < 0,0001
SC 0,58 b 1,19 a p: 0,0013
IIE 1,0 b 1,8 a p: < 0,0001
HC 18,3 17,9 p: 0,58

Letras distintas indican diferencias significativas entre usos para el mismo
indicador.

En general, para una misma composicién granulomé-
trica, los suelos VN presentaron menor DAM con respecto
a los suelos A. Similares resultados fueron obtenidos por
Nhantumbo & Cambule (2006) quienes utilizando el test
Proctor comprobaron que suelos agricolas tenfan menor
DAMamedidaque aumentabalos contenidosde a+lyade-
mas existia una estrecha relacién entre HC y textura.

Las relaciones de las variables fisicas estudiadas con
distintos compartimentosdelaMO (MO,MOJ,MOV)ycon
los indices compuestos considerados (MOJ/MO, MO/a+l),
fueronmas estrechas en suelos A conrespectoalos suelos
VN (Tabla 5). Ensuelos VN las variables fisicas serian menos

condicionadas por los contenidos de MOy la textura, mien-
tras que en suelos A éstas propiedades tendrian mayor
incidencia sobre la fertilidad fisica de los suelos. La tnica
explicacién razonable para esta observacion seria que en
términos generales los suelos VN tendrian niveles de MO
superiores a un umbral tedrico por encima del cual las va-
riaciones en el contenido de MO no afectan significati-
vamente las propiedades fisicas. En suelos A las variables fi-
sicas presentaron diferencias en su relacién con las propie-
dades edéficas mencionadas. Losindicadores relacionados
con lacompactacion (DAM, HCy SC) se relacionaron con
MO, fracciones granulométricasy CIC,aunque laDAM pre-
sentd larelacion mésestrecha. De lamismamanera, el PVA
de tamanos 2-3, 3-4, 4-8 y > 8 también se relaciond con
MO, fracciones granulométricas y CIC, pero fue elPVA de
3-4mm que presentd lamejor relacién. Distintos autores
hanrelacionado este tamafio de agregados con unamayor
actividad bioldgica, contenido de nitrégenoy capacidad de
retencién de agua (Noellemeyer et al,, 2006; Fernandez et
al, 2010).

Aragon et al. (2000) también obtuvieron relaciones
negativas entre DAMy MO, y entre DAM y HC. Lo mismo
se pudo observarennuestro caso solamente paralos suelos
A ya que al relacionar la DAM, SC, PVA 3-4 mm con los
contenidos de MO (Fig. 6) se encontré que a menores
contenidos de MO, tal como se observaron en los suelos

20 -
y = -0,0007x + 1,7179
. R2=055
16 -
T o12 - o 0%
2 [ ]
2 R? = 0,0002 e®
Z 08
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04 e VN A
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0 200 400 600 800

a+l (g kg™)

Figura 5. Variacion de la densidad aparente maxima (DAM) en funcion de los contenidos de arcilla + limo (a+1) bajo uso agricola (A) y vegetacion

natural (VN).

Figure 5. Maximum bulk density (DAM) variation depending on clay + silt (a++1) contents in agricultural (A) and native vegetation (VN) soils.
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A, estosindicadores tuvieron mayores valores. En cambio
ensuelos VN, no se comprobd relacidn entre estos indi-
cadores con los contenidos de MO.

Con el fin de encontrar una aproximacion a posibles
valoresumbrales de los indicadores que més se relaciona-
ronconlaMO (Tabla 5) se graficaron las relaciones entre
DAM, SCyPVA3-4mmyMO parasuelosAy VN (Fig.6).
Elvalorumbralse consideré cuando larectade los suelos
Acortdalarectadelossuelos VN, lo cualindicariaelvalor
a partir del cualincrementos en la MO tendrian menor
efecto sobre el indicador. Coincidentemente se puede
observar que los valores umbrales de la DAM (1,2 Mg
m=), la SC (alrededor de 0,7%) y PVA 3-4 mm (0,70 g
cm) se correspondieron con contenidos cercanos a 30
g kg’ de MO.

Estos valores umbrales constituyen una aproximacion
preliminar que requerird de un estudio mas especifico que
tienda a establecer con mayor precisién el valor de los mis-
mos.

Laidentificacién deindicadores tendientesaevaluarla
calidad de los suelos resulta una tarea dificil debido a los
multiples procesos bioldgicos, quimicos y fisicos que ocu-
rren en elambiente edafico. Es porello que existen nume-
rosos estudios que han tratado de identificar indicadores

quéresultensensibles, practicosy predictivos de cambios
enlacalidad de los suelos bajo diferentes précticas de uso.

Unodelosindicadoresampliamente utilizado esellIE,
que frecuentemente es influenciado ante cambios enlos
contenidos de MO (Franzluebbers, 2002; Tobiasova, 2011;
Fultz etal, 2013;) aunque otros estudios no han compro-
bado influencia del coloide orgénico (John et al, 2005;
Sheehy et al, 2015).

Ennuestro estudio el IE varid significativamente por
efectodelas practicas de uso, coincidentemente distintos
estudioshan expresadolasensibilidad de esteindicador para
evaluar cambios en la calidad de los suelos (Quiroga et al,,
1998; Gartzia-Bengoetxea et al, 2009). Sin embargo para
elconjunto de datos de nuestro estudio no se correlaciond
con la textura de los suelos (R% 0,27 y 0,008 para VN y A
respectivamente) y tampoco con los contenidos de MO (R
0,15y0,02 para VN y A, respectivamente). Por otra parte,
nohemosencontrado otrotrabajosobre lasrelacionesentre
esteindicadory los contenidos de MOy de a+lqueabar-
quenunrango tanamplio de suelos como los del presente
estudio, yaque porlo general los trabajos citados compa-
ran diferentes manejos sobre un mismo suelo (Kushwaha
etal,2001; Barzegar et al,, 2003; Holeplass et al,, 2004;
Martinez et al., 2008).

Tabla 5. Relaciones entre las variables arcilla +limo (a+1), materia organica total (M0), materia organica joven (M0J), materia
organica vieja (MOV), capacidad de intercambio catidnico (CIC) con la susceptibilidad a la compactacion (SC), humedad critica
(HC), densidad aparente méaxima (DAM), indice de inestabilidad estructural (IIE) y peso volumétrico de agregados (PVA) para
los suelos bajo uso agricola (A) y en vegetacion natural (VN).
Table 5. Relationships between the variables clay +silt (a+1), total organic matter (M0), young organic matter (MOJ), old organic
matter (MOV), cation exchange capacity (CIC) and susceptibility to compaction (SC), critical moisture (HC), maximum bulk
density (DAM), structural instability index (IIE), and volumetric aggregate weight (PVA) for soils under agriculture (A) and natural

vegetation (VN).

atl MO MoV MOJ MO/a+ MOJ/MO CIC
A W A VW A VWN A VN A VWN A WUN A VN
SC *% - *% - *% * * - - - * * *% *
HC * - *% - * - *% - - - - - *% -
DAM *% - k% - * - *%k * - - *% - *k *
IIE - - - - - - - - - - - - - -
PVA <2 - - - - - - - - - - - - - -
PVA 2 _ 3 *k - *% - * - * - - - * - *k -
PVA 3 _ 4 *k - *% - - - *% * - * *k - ** -
PVA 4 _ 8 *% - *%k - * - * - - - * - *%k -
PVA > 8 *% - k% - * - * - - - - - *% -

- no significativo (p=>0,10); * significativo (p<0,10); ** altamente significativo (p<0,05).
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delasdiferencias enelmanejo delsuelo,—ensu caso siem-
bra directaversus labranza convencional—, sobre la esta-
bilidad estructuraly el contenido de MO disminuye ame-
nores regimenes de precipitacion, y no encontraron una
relacién entre MOy el didmetro medio ponderado de los
agregados.

Losindicadores DAMy SC presentaron relaciones sig-
nificativas con la MO y la textura en suelos A, y fueron
sensibles para detectar diferencias entre distintas practicas
deusodelsuelo. Complementariamente el PVA que mostré
estrecharelacién conlaMOy a+lpodria proponerse como
indicador de calidad fisica debido asu sensibilidad para dis-
criminarsuelos bajodistintas practicas de uso especialmen-
te en suelos con contenidos de MO menoresa 30 g kg™
Esteindicador podriarecomendarse paramonitorear sue-
los bajo diferentes rotaciones o sistemas de labranza, ya
que su determinacion es sencilla, rapida y econdmica.

El uso del suelo ha influido significativamente en los
contenidos de MOy sus fracciones, modificando las pro-
piedadesfisicas. En suelos A se comprobd que descensos
enlosnivelesde MO, y sus fracciones, se relacionaron con
incrementos en DAM, SCy PVA de los distintos tamarios
de agregados, respectode VN. Enrelacién conestosindi-
cadores fisicos, bajo uso A fue posible reconocer un nivel
umbrala partir de los cuales los mismos mostraron cam-
bios significativos ante variaciones en la MO. Bajo VN
debido aniveles comparativamente més altos de MO, no
se constataron variaciones en los indicadores fisicos.

Finalmente se desprende del presente estudio que el
PVAresultariaunindicador fisico sensible y de facil deter-
minacién paraindicar cambios en la calidad de Ustolesen
laregion semidrida pampeana.
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