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RESUMEN

En la regién semiarida pampeana el intervalo hidrico éptimo (IHO) no ha sido utilizado para valorar cambios en la calidad del
suelo relacionados al manejo. El objetivo del trabajo fue caracterizar y evaluar el IHO en un suelo bajo uso en vegetacién natural
con gramineas perennes (VN) y bajo uso agricola (A). El estudio se desarrollé en Paleustoles petrocélcicos de la planicie con tosca
de la Region Semiarida Pampeana Central. En un suelo VN y otro bajo uso A, y en estrato superior, medio e inferior del perfil
respectivamente, se determind, arcilla, limo, porosidad total, contenido de carbono, nitrégeno y el IHO. El uso A condiciond
los valores del IHO en los dos primeros estratos y presenté mayores diferencias entre profundidades con respecto al suelo en
VN. Los valores promedios del IHO para el suelo VN fueron 0,14; 0,15y 0,15 cm®*cm™ y en el suelo A de 0,06, 0,01y 0,18 cm?
cm3en estratos superior, medio e inferior respectivamente. En ambos usos, el limite himedo del IHO fue el contenido hidrico
en capacidad de campo. El limite seco en el suelo A lo representd la curva de resistencia a la penetracion, en cambio en el suelo
VN el limite seco correspondié a la curva de punto de marchitez. Se observé que el IHO correlacioné con carbono y nitrégeno
en el estrato superior e inferior, mientras que en el estrato medio del perfil esta relacién no fue importante. En general se puede
inferir que el intervalo hidrico éptimo fue un indicador sensible que reflejé los cambios en el sistema poroso del suelo bajo
el uso agricola con respecto a un suelo de similar textura bajo vegetacién natural.

Palabras clave. Uso del suelo, resistencia a la penetracion, densidad aparente, agua disponible.

DETERMINATION OF LEAST LIMITING WATERRANGE INUSTOLLS OF THE SEMIARID PAMPAS

ABSTRACT

The Least Limiting Water Range (IHO) has not been used in the semiarid Pampas to describe the soil quality changes related
to management. The objective of this work was to characterize and evaluate the IHO in soils under natural grassland
vegetation (VN) and agriculture (A). The study was carried out on petrocalcic Paleustolls in the calcic plains of the central
semiarid Pampas. Clay and silt, carbon and nitrogen contents, total porosity and IHO were determined on samples from upper,
medium, and lower soil profile layers of a VN and an A soil. Agriculture affected IHO in the upper and medium layer, and
showed more differences among layers than VN. Average IHO values for VN were 0.14, 0.15 y 0.15 cm® cm3, and 0.06,
0.07y 0.18 cm®cm=in the A soil for the upper, medium and lower layers, respectively. In both soils the IHO moist limit
was determined by field capacity moisture contents, whereas the dry limit was defined by the penetration resistance curve
in A and by the permanent wilting point moisture in VN. A positive relation between IHO and total soil carbon and nitrogen
was observed for the upper and lower depth layers, while in the medium depth layer this relationship was not important.
In general terms, it is concluded that the Least Limiting Water Range was a sensitive indicator which reflected the changes
in the soil porous system under agricultural use compared to a soil with similar texture under natural vegetation.

Key words. Soil use, penetration resistance, bulk density, water availability.
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INTRODUCCION

Losindicadores de calidad fisicade suelos més utilizados,
tales como densidad aparente, resistenciaala penetracion,
porosidad totaly aguadisponible noalcanzan arepresentar
laestructura edaficaen susaspectos funcionales (Hagan et
al, 1959; Benjamin et al, 2003). El concepto de agua util
propuesto por Veihmeyer & Hendrickson (193 1) describe
elagua comprendidaentre capacidadde campoy puntode
marchitez permanente, y presume que elaguase encuentra
totalmente disponible paralos cultivos (Kirkham, 2005). Este
conceptoestd basadoenlaenergia potencialdelaguaenel
sueloyno considera otras propiedades fisicas que afectan
laabsorcion delagua por lasraices de las plantas (Asgarza-
deh et al, 2010). Escaso suministro de oxigeno, baja con-
ductividad hidrdulica, altaresistenciaala penetracién afec-
tan el crecimiento de las raices y por ende inciden sobre la
absorcién de agua (Letey, 1985; Da Silva et al, 1994). En
talsentido existe controversia sobre la definicién delagua
atil (Hagan et al, 1959), ya que segun lo expresé Letey
(1985), el crecimientodel cultivo se puede ver afectadoantes
de que el agua del suelo alcance el punto de marchitez
permanente.

Elintervalo hidrico 6ptimo (IHO) hasido propuesto co-
mo una variable integradora que refleja la influencia del
agua edaficay algunas propiedades fisicas sobre el creci-
miento de los cultivos (Letey, 1985; Da Silva et al., 1994:
Topp etal, 1994; Ledo et al, 2006) y fue mas sensible que
el contenido de agua Util para detectarladegradacion es-
tructural de los suelos (Asgarzadeh et al, 2010; Benjamin
&Karlen, 2014). Este indicador tendriala potencialidad de
identificar las condiciones fisicas que afectan la funcio-
nalidad de los procesos fisicos, quimicosy bioldgicos. ELIHO
se define como el rango de agua del suelo en el cual el
crecimiento de las plantas no se encuentralimitado porel
potencialagua (-0,03MPaa-1,5MPa), por laaireacion (>
de 10% de macroporos), ni por laresistenciaala penetra-
cién (< 2 MPa) (DaSilva et al, 1994). ELIHO estd delimi-
tado por el suministro de oxigeno en el limite himedo y/
o por el suministro de agua o la resistencia mecénica en
ellimite seco. Enun suelo compactado, Boone et al. (1987)
demostraron que las restricciones al crecimiento de las
plantas por excesiva resistencia o reducida difusion de
oxigeno fueron dependientes de la variabilidad del agua
disponible. Tormena et al. (1998) encontraron que me-
nores IHO se relacionaron con altaresistencia a la pene-
tracion. ELIHO hasidoidentificado como unindicador mas
sensible que ladensidad aparentey elaguadisponible para
detectar, describiry cuantificarlos efectos de las variacio-
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nesen laestructuradelsuelosobre las limitaciones fisicas
paraelcrecimiento de las plantas (Letey, 1985; DaSilva et
al, 1994; Tormena et al., 1998; Lapen et al., 2004; Leao
et al, 2006). Cuando aumenta la compactacion, el IHO
disminuye, siendo laresistenciaa la penetracién el factor
mas limitante para el crecimiento de lasraices (DaSilva et
al, 1994). Se hacomprobado que el IHO fue influenciado
por el contenido de materia orgdnica, la estructuray la
composicién granulométrica de los suelos, como también
porlabiomasa aéreay deraices producida porlos distintos
cultivos de larotacion (DaSilva et al, 1994; Da Silva & Kay,
1997; Kay et al., 1997; Stirzaker, 1997; Benjamin et al,
2003, Pilatti et al, 2012; Benjamin et al, 2013; Benjamin
&Karlen, 2014; Imhoff et al, 2016; Tormena et al,, 2016).
Sin embargo el IHO no brinda informacién acerca de la
captacioén y transmisién del agua en el suelo, por lo que
Pilatti & Orellana (2012) proponenincorporar alos estu-
dios propiedades fisico-hidricas tales como conductividad
hidraulica e infiltracion.

En la Argentina, este indicador ha sido estudiado en
suelos de laregion pampeana himeda (Wilson & Cerana,
2004; Imhoff et al., 2006; Uberto, 2008; Damiano & Mos-
chini, 2011; Minetti, 2012; Pilatti et al, 2012) con resul-
tados promisorios, ya que fue lo suficientemente sensible
paradetectar diferencias entre manejos y condiciones cli-
maticas. Aunque Imhoff et al. (2016) sefialan que existe
pocainformacién acerca de las relacionesentre el IHO e
indicadores de compactacién en suelos de la Argentina.

Especificamente, enlaregionsemidridapampeanaeste
indicador no ha sido utilizado para valorar cambios en la
calidad del suelo influenciados por el manejo.

Se planteé como hipétesis que el intervalo hidrico
éptimo seriaunindicador sensible que reflejalos cambios
en el sistema poroso del suelo bajo el uso agricola en
Paleustoles, sobre todo por el efecto de lacompactacion
enellimite seco.Porlo cual, elobjetivo fue caracterizary
evaluar el intervalo hidrico éptimo en suelos bajo uso
agricolay ensuelos bajo vegetacién natural con gramineas
perennes de la regién semidrida pampeana.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarroll6 sobre Paleustoles petrocalcicos
(USDANRCS, 2014a) ubicados en elsur de la planicie con tosca
de la region semiarida pampeana (Fig 1).

Se seleccionaron 2 suelos por diferencias en las précticas
de produccidn, uno de ellos con vegetacion de gramineas per-
manentes y el otro en agricultura, ambos por mas de 50 afios.
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Figura 1.

Mapa de la Argentina y de la provincia
de La Pampa, donde se detalla

la zona de estudio.

Figure 1.
Map of Argentina and La Pampa, with a
detailed map of the study area. ‘

El suelo con vegetacion de gramineas permanentes (VN), de
pastizales naturales presentd Stipa tennuis, Poa ligularis, Bro-
mus brevis, Piptochaetium napostaense y se encuentra locali-
zado en las coordenadas 36°25 03.67 'S, 64°0308.55 "O a 164
m sobre el nivel del mar. El suelo agricola (A) localizado en las
coordenadas 36°25'37.87°'S,64°02°27.51""Oa 164msobreel
nivel del mar, fue utilizado en siembra directa no continua que
alternd conlabranzade discos, y los cultivos mas frecuentes fueron
trigo (Triticum aestivum), girasol (Heliantus annus), maiz (Zea
mays), sorgo (Sorghum bicolor), cebada (Hordeum vulgare).

En cada suelo se muestrearon tres perfiles equidistantes
10 metros cada uno. En cada perfil fueron considerados tres
estratos, estrato superior a 0-6 cm de profundidad relaciona-
do con la captacién del agua de las precipitaciones, estrato me-
dio a 18-23 cm de profundidad donde mayormente ocurren
las densificaciones de suelo y estrato inferior a 40-46 cm de
profundidad que representaria las caracteristicas del mate-
rial parental ya que corresponde al horizonte C. Se extrajeron
muestras disturbadas de los tres estratos y sobre suelo seco al
aire y tamizado por 2 mm, se determinaron las siguientes va-
riables:

® Contenidodearcillaylimomediante elmétodo de la pipeta
deRobinson (Gee & Bauder, 1986) y contenido de arena por
tamizado. En cada perfil de suelo se tomd una muestra,
compuesta de 3 submuestras por estrato.

® Contenidode carbonoy nitrégeno total por combustién seca
(LECO Truspec™). En cada perfil de suelo se tomaron 2 mues-
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tras compuestas de 3 submuestras por cada estrato de
profundidad.

La curvade retencién hidrica se determiné mediante la me-
sadetensiony elequipo de tensién deRichard (Klute & Klute,
1986).En cada perfil de suelo se extrajeron 5 cilindros de acero
inoxidable de 6 cm de didmetro por 5 cm de altura, por estrato
de profundidad. Las muestras en los cilindros fueron satura-
das por capilaridad y cada cilindro fue calibrado a una ten-
sién diferente: 5, 10, 33, 100, 500 KPa. Para la determinacién
del contenido de agua en 5y 10 KPa se utilizd una mesa de
tension formada por una capa de arena de 8 cm de espesor
sobre la cual se colocaron los cilindros. Para la determinacién
del contenido de agua a 33, 100, 500 y 1500 KPa se utilizé
un equipo de olla de presién y placas cerdmicas. Para la de-
terminacién del contenido de humedad a 1500 KPa se utilizé
muestra disturbada, tamizada por 2 mm. Una vez alcanzado
el equilibrio, las muestras fueron pesadas y a cada cilindro
se leregistraron 3 lecturas de resistencia a la penetracion con
penetrémetro digital de laboratorio de 60° de dngulo de co-
no y 4,9 mm de didmetro basal (Bradford, 1980). Luego, las
muestras se secaron en estufaa 105 °C hasta peso constante
a fin de determinar el contenido de agua y la densidad apa-
rente (Black & Hartge, 1986) a cada potencial matrico de la
curva de retencién hidrica.

De cada cilindro se calculé la porosidad total (PT) conside-
rando el contenido de humedad de la muestra de suelo
saturada (Phs) y la muestra de suelo seco (Ps), de acuerdo
con la siguiente ecuacién, PT: ((Phs-Ps)/Ps))* 100.
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Para determinar el IHO es necesario obtener curvas de re-
tencién de agua, de resistencia a la penetracion y de porosidad
de aireacion (Tormena et al, 1998). Estas curvas se obtienen
a través de expresiones matematicas denominadas funciones
de pedotransferencia, que permiten relacionar diferentes ca-
racteristicas y propiedades de los suelos (Bouma & Van Lanen,
1987).

El ajuste de la curva de retencién por medio del procedi-
miento descripto por Da Silva et al. (1994) permite incorporar
la densidad aparente (DA) para estimar la humedad del suelo.
De tal manera que se utilizé la ecuacién 1 mediante un algorit-
mo simplificado desarrollado en hoja de célculo Excel (Leao
& Da Silva et al,, 2004) para estimar los contenidos de agua
en capacidad de campo a 33 KPa (curvade CC) y punto de mar-
chitez permanente a 1500 KPa (curva de PMP).

Ecuacion 1:
0: eXp (d+e* DA) * (Wf)

0: contenido volumétrico de agua (cm?® cm3).
DA: densidad aparente (g cm™).
y: potencial (KPa).

d,e, f: Sonlos pardmetros de ajuste de la curva de retencién
hidrica del suelo

La resistencia a la penetracidn es influenciada por la DA
y el contenido de agua del suelo (6) por lo que una relacién
funcional entre resistencia a la penetracién, DAy 6 puede ser
identificada como curva de resistencia del suelo (RP) (Da Silva
&Kay, 1997; Tormena et al,, 1998). Esta curva fue ajustada por
medio de un modelo no lineal propuesto por Busscher (1990)
adoptando los procedimientos descriptos por Da Silva et al.
(1994). Para determinar el contenido hidrico del suelo en el
que se alcanza un valor de resistencia a la penetracion de 2
MPa considerado restrictivo para el crecimiento de las raices
(Taylor et al., 1966) se utilizé la ecuacidn 3.

Ecuacion 2:

RP: a 6° DAC
Ecuacidn 3:

0: (RP/(a*DAC))”b

RP: resistencia a la penetracion (MPa).

0: contenido volumétrico de agua (cm?® cm3).

DA: densidad aparente (g cm™).

a, b, ¢ son los pardmetros de ajustes de la curva de resis-
tencia a la penetracion.

El contenido hidrico del suelo comprendido a 10% de po-
rosidad de aireacion, considerado adecuado para los cultivos,
se determind por medio de la ecuacion 4.
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Ecuacion 4:
0, [(1-DA/DP)-0,10]

DA: densidad aparente (g cm3)
DP: densidad de las particulas (g cm)
DP=2,65gcm?

EL IHO se calculd segtin la metodologia propuesta por Da
Silva et al. (1994) a partir de la diferencia entre el limite su-
perior (definido como el menor valor entre las curva de CCy
PA) y el limite inferior (definido como el mayor valor entre las
curvas de PMP y RP) para cada valor de DA.

Los resultados de carbono, nitrégeno e IHO se analizaron
estadisticamente mediante ANOVA y las diferencias entre
medias a través del test de Tukey (p< 0,10). Ademas se utiliz6
anélisis multivariado en el programa InfoStat (Di Rienzo et
al, 2013), para obtener una representacion grafica de las va-
riables edaficas en el plano de las dos primeras componentes
principales.

RESULTADOS

La clase textural de los suelos fue relativamente ho-
mogéneay varidé entre francoy franco arenoso (Tabla 1).
El contenido de carbono y nitrégeno fue menor en suelo
agricola con respecto al suelo en vegetacién natural, y
disminuyd con la profundidad del perfil.

Los pardmetros de ajuste obtenidos de las curvas de
retencion hidricadelsuelotomarondiferentesvaloresentre
estratos para un mismo suelo como también entre usos
(Tabla2).Los parédmetros 'd” y “‘e” tuvieron mayorrango
enelestratosuperior que enlos estratos medio e inferior,
encambio el pardmetro “f” presentéd mayorvalor negativo
en profundidad. En general, las ecuaciones obtenidas die-
ron como resultado un ajuste aceptable con R? entre 40
y 90% en vegetacion natural y entre 50 y 86% bajo uso
agricola.

Los coeficientes de ajuste delmodelo de RP (Ecuacion
2) se presentan en la Tabla 3. Los coeficientes de la den-
sidad aparente ("a" y ""c”’) presentaron valores positivos
mientras que el coeficiente de humedad “b" tuvo valores
negativos, por lo cual se afirma que laresistencia a la pe-
netracion varié positivamente con ladensidad aparentey
negativamente con los contenidos de agua. Los R? obte-
nidos se encontraron entre 49y 95% en vegetacion na-

turaly entre el 51y 87% para el uso agricola.
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Tabla 1. Caracterizacion de los suelos bajo vegetacion natural (VN) y agricola (A). Letras distintas indican diferencias
significativas entre usos para el mismo estrato. Porosidad total (PT), densidad aparente (DA).

Table 1. Soil characterization under natural vegetation (VN) and agriculture (A). Different letters indicate significant differences
between soil uses for the same depth layer. Total porosity (PT), bulk density (DA).

Secuencia de Espesor Carbono  Nitré
geno PT DA
Uso Estrato de de A+L (%) ko'l ko'l o 3
horizontes horizontes (ke (e ke) (%) (& om")
Superior A 0-17 50,3 69,2 A 74 A 68 0,85
VN Medio AC 18-40 39,1 7,98 09A 56 1,10
Inferior C 40-80 37,5 478 0,4B 48 1,13
Ckm 80+
Superior A 0,15 58 14,0 B 148 46 1,22
A Medio AC 15-40 57,9 9,3A 0,8A 39 1,24
Inferior C 40-70 56,1 7,7 A 0,6A 50 1,11
Ckm 70+

Tabla 2. Parametros de ajuste de la curva de retencion hidrica del
suelo.

Table 2. Parameters of fit for the water retention curve.

Tabla 3. Parametros de ajuste de la curva de resistencia a la
penetracion.

Table 3. Parameters of fit for the penetration resistance curve.

Estrato superior

Estrato superior

Pardmetros Pardmetros
A VN A VN
d -7,79 -1,88 a 0,14 1,02
e 4,80 0,11 -0,69 -0,23
f -0,15 -0,15 c 7,10 1,63
R? 79 82 R? 51 49
Estrato medio Estrato medio
A VN A VN
d -1,77 -2,92 a 0,13 0,12
e -0,09 0,64 -1,17 -0,62
f -0,16 -0,23 c 5,67 4,73
R? 67 87 R? 87 72
Estrato inferior Estrato inferior
A VN A VN
d -2,72 -3,15 d 0,21 0,04
e 0,28 0,25 e -0,94 -1,20
f -0,30 -0,37 c -0,57 4,43
R? 77 78 R? 71 95

Suelo bajo vegetacién natural
Enelestratosuperior,medio einferior del perfildel suelo
enVN, mayoresvaloresen la DAresultaron enincremen-
tosen lacurvade RPydisminucién en la de PA, mientras
que las curvas hidricas se mantuvieron estables (Fig 2a,b
y ¢, respectivamente). El limite superior del IHO para los
tresestratos fuelacurvade CC, y ellimite inferior estuvo
representado porlacurvade PMP en los estratos superior
y medio, en cambio en el estrato inferior la curva de RP

representd el limite inferior. Conmayoresvaloresenla DA,
elIHO se mantuvo estable en el estrato superior (Fig 3a),
aumentd en el estrato medio (Fig 3b) y disminuyo en el
estrato inferior (Fig 3c).

Suelo bajo uso agricola

En el estrato superior del suelo A mayores valores en
laDAincrementaron en mayor grado laRPy dieron lugar
adisminuciénenlaPA (Fig 4a). La curvadeRP, fue el limite

CIENC SUELO (ARGENTINA) 35(2): 215-227, 2017
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inferiordel IHO apartirde 1,17 g cm=.En el estrato medio
del perfillacurva de RPy PA mostraron similar comporta-
miento que en el estrato superior ante incrementos en la
DA, mientras que la curva de CC y PMP se mantuvieron
relativamente constantes (Fig4b). Ellimite inferior delIHO
paratodas las DA medidas fue la curvade RP. En el estrato
inferior del perfil, a medida que la DA aumentd, las curvas
de CC,PMPyRPse mantuvieronrelativamente constantes,
aunque el limite inferior del IHO para cada densidad apa-
rente estuvo dado por la curvade RPy no por el contenido
hidrico en PMP (Fig 4c). Larelacién funcional entre el IHO
yladensidad delsuelose presentaenlaFigura5.Enelestrato
superior (Fig 5a) el IHO se relaciond positivamente con la
DAhasta 1,15 g cm?y negativamente para valores supe-
riores. Para el estrato medio del perfil (Fig 5b), el IHO se
relaciond negativamente con la DAy valores superiores a
1,22 g cm de DA definido como densidad critica (Tormena
et al, 1999) condujo a contenidos de IHO de 0 cm*cm =,

Enelestratoinferior del perfil (Fig 5 c) el IHO aumentd
con ladensidad delsuelo, registrandose el valor maximo
en1,32gcm?.

Bajo uso agricolayenlostres estratos considerados se
comprobd que el limite superior del IHO fue el contenido
hidricoen CC,noobstante, latendenciaen algunos estratos
fue a una importante disminucién en la curva de PA.

Comparaciondel IHO entre suelos en vegetacion
naturaly agricola.

Los valores promedios del IHO se muestran en la Fi-
gura 6. Eluso A condicioné los valores del IHO en los dos
primeros estratos y presenté mayores diferencias entre
profundidades conrespecto al suelo en vegetacién natu-
ral. En el estrato superior los rangos del IHO fueron 0,03
a0,08 cm*cm~=bajouso Ay 0,13a0,14 cm?*cm>en VN.
Enelestrato medio también se comprobd el efecto deluso
del suelo sobre el IHO, con un rango en suelos A de 0,00
a0,05cm?*cm?yen VNde0,14a0,17 cm*cm.

Elsuelobajouso VN presentd pocas diferencias entre
los tres estratos evaluados. En cambio bajo uso A mayores
valores de IHO se obtuvieron en el estrato inferior con
respecto a los dos superiores.

RelaciénentreelIHOy propiedades edéaficas
influenciadas pordistintas practicas deuso

LarelaciénentreellHOyladensidad aparente depen-
di6 principalmente del uso del suelo pero también del

estrato evaluado. En suelo bajo VN elIHO no serelaciond
conlosvalores obtenidos de DA, ya que el estrato superior
presentd menores valores de DA conrespectoalos estra-
tos medio e inferior, pero los IHO fueron similares entre
si. En cambio, el uso agricola se comportd de manera di-
ferente: los valores de DA presentaron menor amplitud
queen VN, perolosvaloresdel IHO por estrato fueron muy
distintos, en el estrato medio fueron bajos, mientras que
losobtenidos en el estrato inferior fueron altos, y similares
a los hallados en el uso VN.

La matriz de correlacién entre el IHO con variables
relacionadas a la compactacion y fertilidad del suelo se
presentaen laTabla 4. En términos generales, para el es-
trato superior se observé que el carbono (C), nitrégeno (N)
y arena fina (50-250 pm) fueron las variables que in-
fluenciaron positivamente sobre IHO, mientras que los
contenidos de arcilla, limoyenmenormedidala DA pre-
sentaron relacién negativa. En el estrato medio, la po-
rosidad total (PT), arena finay arcilla presentaron las re-
laciones mas altas, comprobédndose menores valores del
IHO amayores contenidos de arcilla. En el estrato inferior,
las variables que més se relacionaron con el IHO fueron
limo, arcilla, C, Ny PT, mientras que arena finay DA in-
fluenciaron negativamente.

LaFigura 7 muestraladistribucion de lossitios evalua-
dos en el plano de las dos primeras componentes princi-
pales para los estratos superior, medio e inferior. Para el

Tabla 4. Coeficientes de correlacion en estratos superior,
medio e inferior bajo uso agricola y vegetacion natural, para
las relaciones entre el intervalo hidrico dptimo (IHO) y carbono
(C), nitrdgeno (N), densidad aparente (DA), porosidad total
(PT), arcilla (Ar), limo (1i) y arena fina (AF).

Table 4. Correlation coefficients in upper, medium and lower
depth layers in agricultural and natural vegetation soil profiles
for relationships between the least limiting water range (IHO)
and carbon (C), nitrogen (N), bulk density (DA), total porosity
(PT), clay (Ar), silt (Li) and fine sand (AF).

IHO
Estrato Superior Medio Inferior
Variables
C 0,98 -0,83 0,99
N 0,98 0,33 0,95
DA -0,99 -0,97 -0,55
PT 1,00 1,00 0,91
Ar -0,91 -0,99 0,99
Li -1,00 -1,00 1,00
AF 0,99 1,00 -1,00
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Figura 6. Intervalo hidrico dptimo (IHO) en estrato superior (S), medio (M) e inferior (I), para suelos bajo uso a) vegetacion natural y b) agricola.
Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre uso para el mismo estrato.

Figure 6. Least limiting water range (IHO) in upper (S), medium (M) and lower (1) depth layers of profile for a) natural vegetation and b) agriculture soils.
Letters indicate statistically significant differences between soil uses for the same depth layer.

estrato superiorlacomponente principal 1explicé el96,5%
de la variabilidad y la componente principal 2 el 3,2%,
resultandoenun 99,7% de la variabilidad total de los datos
(Fig 7a). Las variables que definieron positivamente la
componente 1fueronIHO, PT,C, Ny arenafina, mientras
que las variables que estuvieron asociadas negativamen-
tefueron DA, arcillay limo. Parala componente principal
2 se encontré una relacién positiva con arcilla.

En el estrato medio (Fig 7b) la componente principal
1 explico el 84,3% de la variabilidad y la componente
principal 2 el 14,3%, resultando en un 98,6% de la varia-
bilidad total de los datos. Las variables que definieron
positivamente la componente 1 fueron C, arcilla, limoy
DA, mientras que aquellas que estuvieron asociadas ne-
gativamente fueron IHO, PTy arena fina. Paralacompo-
nente principal 2 se encontraron relaciones positivas con
Ny en menor medida con C.

Enestrato inferior (Fig 7c) lacomponente principal 1
explicd el 88,8% de lavariabilidad y lacomponente prin-
cipal2el9,5%, resultando un 98,3% de la variabilidad to-
talde los datos. Las variables que definieron positivamen-
te lacomponente 1fueron DAyarenafinaynegativasIHO,
C,N, PT, arcillay limo. La componente principal 2 se re-
laciond DA.

Las variables que més se relacionaron en eluso A, en
estrato superiory medio del perfil, fueron los contenidos

delimoy DA, mientras que en VN fueron el IHO, y la PT.
Encambioenestratoinferioreluso A serelacionéd mayor-
mente con el IHO, Cy N, mientras que VN se asocié con
arena fina.

DISCUSION

Enelsuelo A los valores del IHO representan un 52y
96% menos paralos estratos superior y medio respectiva-
mente, en cambio, en el estrato inferiorel IHO fueun22%
mayor con respecto a VN. Los valores del IHO obtenidos
eneste estudio se encuentran dentro de los rangos repor-
tados porlabibliografia en suelos de distinta composicién
granulométrica. En suelos arcillosos se han obtenido va-
loresentre 0-0,17 cm?® cm (Cecagno et al, 2016),0-0,14
(Limaetal,2012)y0-0,11cm3cm™ (Tormena et al, 1999);
ensuelo franco arcillosos 0,03-0,11 cm?® cm3(Safadoust
et al., 2014), franco limosos 0-0,19 cm®cm= (Minetti,
2012),011-0,18 cm3cm3( Pilatti & Orellana 1993) y 0,15-
0,20 cm? cm3 (Damiano & Moschini, 2011), francos O,-
0,17 cm?cm?3 (Imhoff et al, 2016), 0,05-0,13 cm*cm3
(Benjamin et al.,, 2003), y en suelo franco arenoso 0,05-
0,20 cm3cm® (Chen et al,, 2014) y 0,08- 0,11 cm®*cm’3
(Safadoust et al,, 2014).

Orellana & Pilatti (1998) concluyeron que suelos con
altos IHO presentaron resiliencia al estrés ambiental. Pro-
fundizando en estos aspectos Pilatti & Orellana (2012)
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evaluaron la calidad fisica de Argiudoles bajo vegetacion
natural y obtuvieron valores del IHO de 0,19 cm®cm?3,
sugiriendo que estos suelos con mayores contenidos de
C con respecto a situaciones agricolas, ofrecen buen es-
tado fisico parael establecimiento, exploraciény actividad
radical.

Los resultados del presente estudio demuestran que
también en Paleustoles de laregion semiarida pampeana

CiENC SUELO (ARGENTINA) 35(2): 215-227, 2017

bajo vegetacionnatural fue posible alcanzar valoresdel IHO
similares alos hallados en la regién hiimeda pampeana con
granulometrias mas finas.

La compactacién altera la porosidad total del sueloy
ladistribucién deltamario de los poros, de tal manera que
se produce una disminucién de los macroporos y un au-
mento de los microporos, lo cual deberia manifestarse en
los valores de densidad aparente (Hamza & Anderson,
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2005;Kay etal, 1997).En promedio el suelo A presenté ma-
yoresvaloresde DA conrespectoa VN, sinembargo los va-
lores de DA en suelos agricolas no superaron 1,40 g cm3,
y por ende en suelos de textura franca no reflejarian limi-
taciones en el sistema poroso (USDA NRCS, 2014b). Pero
losdatos obtenidos reflejaron que lavariaciénenla DA pre-
senté unimportanteimpactosobre las curvas deresistencia
alapenetracion, principalmente enel sueloagricola. Lacurva
deRPfueellimiteinferiordelIHO bajoagriculturaenelestra-
tosuperiory medio, mientras que enelestrato inferior ésta
se encontrd préxima a la de PMP y constituyd el limite in-
ferior del IHO aun valor considerablemente menor de DA
(1,17 g cm™). Estos resultados estarian indicando que los
cultivos seran afectados por la elevada resistencia a la pe-
netraciénantesde que elsuelo alcance el punto de marchi-
tez permanente, lo cual significa que las raices no podran
aprovecharelaguafisicamente disponible comprendidaen-
tre capacidad de campoy punto de marchitez permanente,
adnaunvalor de DA considerado bajo (1,17 gcm3). Porlo
consiguiente se podriaestipular quela DA noseriaunbuen
indicadorde calidad en estos suelos, comoyafue observado
paraotrasregiones climaticasy tipos de suelos por Benjamin
etal (2003); Logsdon & Karlen (2004); Dexter et al. (2007)
y Asgarzadeh et al. (2010).

Enambosusos, en lostres estratos evaluados, el limite
superior del IHO fue el contenido hidrico en CC, lo cual
demostraria que dentro del rango de las DA medidas no
existirian problemas de falta de oxigeno paralas raices de
los cultivos, ain adensidades aparentes altas. Estos resul-
tados podrian explicarse por lacomposicién granulomé-
trica de los suelos en estudio, siendo de textura franco y
franco arenoso (Tabla 1), teniendo en cuenta que no se
hanreportado limitaciones en la porosidad de aireacién
ensuelos de texturas arenoso franco (Safadoust et al, 2014;
Cecagno et al,, 2016). En cambio en suelos con granulo-
metrias mas finas esto hasido observado frecuentemente.
Estudios realizados por Micucci & Taboada (2006) y Ta-
boada et al,, (2008) han permitido saber que los suelos li-
mosos pampeanos poseen baja porosidad estructural,
responsable de laaireacién, perjudicando el contenido de
aguadisponible.

Tormena etal.(1999)y Lima et al. (2012) concluyeron
queenunsueloarcilloso el limite superior del IHO fue dado
por lacurvade CC, mientras que en unsuelo limoso (Minetti,
2012), otro arcilloso (Topp et al., 1994) y otro franco
arcilloso (Safadoust et al, 2014) la curvade PAreemplazé
en el limite superior a la curva de CC.

EnelsuelobajoVNelIHO estuvo definidoentrela cur-
vade CCy lade PMPen los tres estratos, en cambio bajo
uso A ellimite inferior no correspondié ala curvade PMP
paratodaslas DA medidas. En este sentido se obtuvo que
la curva de CCrepresentd el limite superiory la curva de
RPellimiteinferiorapartirde 1,17 gcm=de DA (enestrato
superiory medio). ELIHO disminuy¢ bajo uso agricolaen
los estratos superior y medio con mayores valores de DA,
lo cualimplicaria que estas profundidades se encuentran
maés afectadas por la compactacién del suelo.

Anivelgeneral se puede expresar que las propiedades
edéficas que influenciaron en mayor grado sobre el IHO
variaron entre eluso delsueloy el estrato considerado. Por
ejemplo, el suelo en VN presentd en los 3 estratos dife-
rentes contenidos de Cy N pero los valores hallados del
IHO fueron similares entre si. De la misma manera bajo
uso A, el estrato inferior con menor contenido de Cy N
(Tabla 1) fue el que presenté mayor IHO. Sinembargo, en
términos generales, se observé que el IHO correlaciond
con Cy N en el estrato superior e inferior, mientras que
en el estrato medio los contenidos de arcilla, arena finas,
PTy DA influenciaron en mayor grado sobre el IHO. Esto
indicaria que el estrato medio de estos suelos representd
un espesor diferente con respecto a los demés, donde se
producirian los procesos de densificacién y compactacion
acausadeluso.Lacomplejidad delasrelacionesentre IHO
y otras variables edaficas que representan la fertilidad y
estructuraestan evidentes en los bi-plot de los anélisis de
componentes principales donde se pudo observar que la
asociacion entre las variables tomd distintos patrones de
acuerdoal estrato de profundidad.

Ensuelos desimilar granulometriaalgunos autoreshan
obtenido relaciones positivas entre el IHO y los conteni-
dosde C(Kay etal, 1997). Estudios mas recientes demos-
traron que el IHO ademas de estar afectado por los con-
tenidos de C, se relaciond con DA, arcilla y carbonato de
calcio (Safadoust et al, 2014). Imhoff et al. (2016) pro-
ponen que la textura, el Cy el contenido de agua son los
factores mas importantes que controlan la degradacion
fisica de los suelos. Esto se condice con los resultados de
este estudio, que indicaron que en suelos de similar tex-
tura a mayores contenidos de C el IHO adquiere los va-
lores més altos, ya que en promedio este fue mayor en
suelos en vegetacion natural (0,15 cm?cm3) con respecto
al uso agricola (0,08 cm?® cm3).

Puede inferirse que la produccién de los cultivos en
suelos conIHO mas bajos dependerd en mayor medidade
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ladistribuciény cantidad de las precipitaciones durante
elciclo. En condiciones climéticas con precipitaciones fre-
cuentes, las propiedades fisicas que limitan la disponibi-
lidad de agua no serian perjudiciales para el crecimientoy
el desarrollo del cultivo, cuando el IHO es condicionado
ensulimite inferior por la RP. Mientras que en ciclos mas
secos, con menor frecuencia de precipitaciones, la resis-
tencia ala penetracion antes que el agua Gtil limitariala
produccion de los cultivos. El estudio del IHO en zonas
semidridas esreciente, no existen antecedentes sobre las
interacciones entre el sistema poroso y el desarrollo y
actividad de las raices de los cultivos.

CONCLUSIONES

Estosresultados preliminares para Ustoles de laregion
semidrida pampeana muestran que el intervalo hidrico
éptimoresulté unindicador sensible que reflejé los cam-
bios en el sistema poroso del suelo bajo uso agricola con
respecto a un suelo de similar granulometria bajo vege-
tacién natural.

En ambos usos, el limite superior del IHO fue el con-
tenido hidricoen CC, lo cual demostraria que no existirfan
restricciones por falta de oxigeno para las raices de los
cultivos. Ellimite inferiorensuelos Alorepresentdlacurva
deRP,indicando procesos de densificaciény compactacion
acausadeluso, principalmente en el estrato medio del per-
fil. En cambio en el suelo bajo uso en VN el limite inferior
correspondid la curvade PMP, no mostrando limitaciones
de compactacion que dificultenlaabsorcién del agua por
parte de los cultivos.
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