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RESUMEN

El presente trabajo fue realizado en las cercanias de Alejo Ledesma, en la Provincia de
Cordoba, Republica Argentina, sobre un suelo Haplustol udorténtico con aproximadamente
80 afios de uso. Se planteo la hipdtesis de que las variables analizadas deberian modificarse
con respecto a lo observado hace 20 afios, como consecuencia del uso del suelo. El objetivo
principal fue, analizar algunos parametros fisicos y principalmente quimicos, para realizar
una comparacion entre los resultados obtenidos en el laboratorio y a campo, con los datos de
la Carta de Suelos del INTA del afio 1986, y de esta manera concluir sobre la evolucion de
dichos parametros a lo largo de los Gltimos 20 afios de uso. Las variables fisicas analizadas
fueron: la densidad aparente y las constantes hidricas del suelo. Las variables quimicas
estudiadas fueron: la materia organica, el nitrogeno total, la capacidad de intercambio
catiénico, el pH vy la saturacion con bases. Se pudo observar al finalizar el presente trabajo
que, de todos los indicadores de calidad analizados ninguno sufrié un cambio tan notable
como se esperaba y planteaba en la hipétesis, lo que nos lleva a concluir que para realizar
un andlisis de este tipo, el intervalo de tiempo elegido para realizar el muestreo debe ser
menor al tomado en el presente analisis para ser mas exactos al concluir sobre la influencia

del uso en los indicadores de calidad de suelos. .

Palabras claves: suelo, uso del suelo, parametros fisicos, parametros quimicos, Carta de

suelos.
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SUMMARY

The present paper was carried out nearly Alejo Ledesma, in the province of Cordoba,
Argentine Republic, on ground Hapludol udortentico with approximately 80 years of use.
This paper poses the hypothesis that the variables analyzed should be modified with respect
to what was observed 20 years ago as a consequence of soil usage. The principal objective
was to analyze some physical and mainly chemical parameters to draw comparison between
results obtained in the laboratory and field, against data from *“Carta de Suelos (1986)”, and
in this way to conclude about the evolution of these parameters along the last 20 years of
use. The physical variables analyzed were: bulk density and hydric soil constants. The
chemical variables studied were: organic matter, nitrogen, CEC and pH. By the end of this
research it was observed that no variable suffered a highly notable change as expected and
posed in the hypothesis what leads us to conclude that to carry out an analysis of his kind,
the time span chosen to do sampling must be shorter than the one taken in the present
analysis, thus to be more exact in concluding on the influence of the use on soil quality

indicators.

Key words: soil, use of soil, parameters physical, parameters chemical, “Carta de suelos”.



INTRODUCCION

1.1-Presentacion del trabajo

El término agricultura sustentable implica que la agricultura seguira siendo por largo
tiempo el principal uso del suelo; ello requiere que sea econdmicamente competitiva y que el
recurso basico para sostenerla - el suelo - no disminuya su extension, su fertilidad y su
calidad, (Hamblin, 1991).

La funcion que cumple el suelo es la de producir alimentos, fibras y también mantener
el medio ambiente; el suelo actlia a través de su accion como filtro y medio buffer para el
agua, los nutrientes y sustancias quimicas. La calidad o salud del suelo determina la
existencia de una agricultura sustentable, (Acton y Gregorich, 1995; citados por Doran y
Parkin, 1996).

Para Doran et al. (1996), la calidad del suelo es la capacidad que posee una clase de
suelo para cumplir una funcion dentro de los limites del ecosistema natural o antropizado,
para sostener la produccion de plantas y animales, mantener o mejorar la calidad del agua,

del aire y soportar la salud humana.

En nuestro pais la actividad agropecuaria se inicia en el afio 1890. En esta época la
principal actividad era la produccion de trigo y la ganaderia, pero con el paso de los afios y
las exigencias del mercado externo aumentd el uso agricola, incrementandose también la
utilizacion de maquinarias y de laboreos intensivos (De Prada, 1994, citado por Verri 2004).
En las ultimas tres décadas hasta la actualidad hubo una evidente expansion de la frontera
agricola; con el transcurso del tiempo este rapido proceso de agriculturizacion implico el
desmonte de los bosques nativos, (Chidiak y Murmis, 2003).

Segiin Casas (2001), citado por Chidiak y Murmis (2003), el uso de labranzas
expondrian al suelo a:

v La accion de las lluvias que pueden tener un efecto altamente erosivo.

v La degradacién fisica, en especial por compactacién que provoca una disminucion
en la capacidad hidrica del suelo por menor porcentaje de porosidad total del
mismo.

v La degradacion quimica como la pérdida de nutrientes y la oxidacion de la materia
organica.

v La degradacion biologica debido a una pérdida de materia organica no solo por
erosion sino también por aumento en la oxidacion de la misma por efecto de las
labranzas continuadas y la disminucion de microorganismos humificantes y
nitrificantes debido a la reduccion de la concentracion de oxigeno en suelos

compactados.



A principios de la década del 1990 comienzan a difundirse sistemas de labranzas
conservacionistas, principalmente, la siembra directa, (Panigatti et al., 2001). La adopcion
de este sistema fue muy rapida y se vio favorecida por el avance de la tecnologia y las

maquinarias (Fabrizzi et al., 2003; citados por Abril et al., 2005).

El manejo inadecuado de los agroecosistemas a los fines de producir alimentos y
productos para la sociedad, ha originado en mayor o menor medida cambios en las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo produciendo una disminucion en la
productividad y la produccion en general (Lal, 2002, citado por Medina Méndez et al.,
2000).

Las actividades econdmicas suelen originar crisis ambientales por sobreexplotacion y
agotamiento del potencial productivo de los ecosistemas (Villamil et al., 1997), por eso es
importante analizar indicadores de calidad edaficos y asi poder entender como han
evolucionado a lo largo del periodo de uso. El uso de los suelos y las practicas de manejo
marcan el grado y la direccion de los cambios en su calidad tanto en el tiempo como en el

espacio (Quiroga y Funaro, 2004, citados por Silva Rossi, 2006).

A pesar de la preocupacion creciente acerca de la degradacion del suelo, de la
disminucién en su calidad y de su impacto en el bienestar de la humanidad y el ambiente,
aun no hay criterios universales para evaluar los cambios en la calidad del suelo (Arshad y
Coen, 1992, citados por Bautista Cruz et al., 2004). Para hacer operativo y util este concepto
de calidad, es preciso contar con variables que puedan servir para describir procesos e
integrar propiedades y de esta manera evaluar la condicion del suelo. Estas variables se
conocen como indicadores, pues representan una condicion y conllevan informacion acerca
de los cambios o tendencias de esas condiciones, (Dumanski et al., 1998, citados por

Bautista Cruz et al., 2004).

Los indicadores de calidad del suelo pueden ser propiedades quimicas, fisicas y
bioldgicas, o procesos que ocurren en ¢l (Soil Quality Indication, 1996, citado por Bautista
Cruz et al., 2004).

Los indicadores quimicos son aquellos que se refieren a condiciones quimicas que
afectan a las relaciones suelo-planta, la calidad y disponibilidad del agua, la capacidad
amortiguadora del suelo y la disponibilidad de nutrientes para las plantas y organismos.
Algunos indicadores a analizar pueden ser, la materia organica, carbono organico labil,
nitrogeno total y nitrégeno mineralizado, pH, conductividad eléctrica, capacidad de
adsorcion de fosfatos, capacidad de intercambio de cationes, y disponibilidad de nutrientes.

(Soil Quality Indication, 1996, citado por Bautista Cruz, et al., 2004).



Las propiedades fisicas que pueden ser utilizadas como indicadores de la calidad del
suelo son aquellas que reflejan la manera en que este recurso acepta, retiene y transmite agua
a las plantas, asi como las limitaciones que se pueden encontrar en el crecimiento de las
raices, la emergencia de las plantulas, la infiltracién o el movimiento del agua dentro del
perfil y aquellas que ademas estén relacionadas con el arreglo de las particulas y los poros.
La estructura, densidad aparente, estabilidad de agregados, infiltracion, profundidad del
suelo superficial, capacidad de almacenamiento del agua y conductividad hidraulica
saturada, son las caracteristicas fisicas del suelo que se pueden utilizar como indicadores de
su calidad y son una parte necesaria en la evaluacion de la calidad de este recurso porque no
pueden ser mejoradas facilmente (Singer y Ewing, 2000; citados por Bautista Cruz et al.,

2004).

Michelena et al. (1989), citados por Pires Da Silva et al., 2001, hicieron un seguimiento
de varias propiedades fisico-quimicas, con el objetivo de identificar indicadores de calidad
de suelos a escala regional, encontrando una correlacion positiva entre intensidad de uso de
las tierras y algunas propiedades, como carbono organico, nitrogeno total, pH y estabilidad
de agregados, entre otras.

Maddonni et al. (1999), citados por los mismos autores, mencionaron que €sos
indicadores pueden variar localmente. Por lo tanto, aquellos estudios que consideren los
sistemas de produccion y los suelos mas importantes a escala local, pueden ser de gran

utilidad en la identificacion de variables indicadoras del estado de degradacion de los suelos.

En el presente trabajo se analizaron algunos parametros fisicos y principalmente
parametros quimicos, los cuales fueron comparados con los datos publicados en la Carta de
Suelos de la Republica Argentina, en el afio 1986. El suelo estudiado ha sido clasificado
como Hapludol udorténtico y se encuentra ubicado en el 4rea ecoldgica de la Pradera
Pampeana. El mismo, fue sometido a 80 afios de uso aproximadamente, siendo la siembra
directa el principal manejo realizado en los tltimos afios. Esta comparacion tiene la finalidad
de observar como han evolucionado los parametros analizados durante los tltimos 20 afios

de uso.



1.2-Antecedentes

La materia organica ocupa la fraccién minoritaria de la masa total del suelo. Su
contenido puede variar desde 0,5 % hasta 50%; siendo los porcentajes mas frecuentes
menores al 5%, (Hampp, 2002). La cantidad y calidad de materia organica que se forma en
el suelo depende de la proporcion del carbono respecto a la cantidad de nitrégeno (Relacion
C: N) presentes en los restos organicos. Durante el proceso de descomposicion, el carbono es
utilizado por los organismos del suelo y transformado a materia organica estable (con
relacion C: N=10:1). Durante esta etapa, las formas organicas del azufre, el fosforo y el
nitrégeno son mineralizados y liberados al suelo como iones solubles; de esta forma se
encuentran disponibles para la absorcion radicular. Cuando en los restos organicos la
relacion C: N es mayor a 30 hay inmovilizaciéon del nitrégeno durante el proceso de
descomposicion inicial. La mineralizaciéon e inmovilizacién del nitrogeno del suelo son
afectadas por la accion microbiana; estos utilizan el nitrégeno para construir sus propios
materiales y como fuente de energia, siendo la cantidad de nitrogeno que utilizan
proporcional a la cantidad de carbono que necesitan; aqui reside la importancia de la relacion
C: N. Cuanto mayor es la relaciéon hay mayor inmovilizacién y cuando es menor hay
mineralizacion. Esto es importante porque las plantas absorben el nitrégeno mineralizado en

el suelo y no el organico (Silva, 1995).

La materia organica es responsable de procesos de importante trascendencia en el
suelo como son la formacién y estabilidad de agregados; la adsorcion e intercambio
catidénico, la capacidad para suministrar energia y nutrientes de origen organico; posee
ademas la capacidad de retencion de humedad y protege al suelo contra la degradacion y la
erosion. Estas caracteristicas son de suma importancia tanto para los organismos que viven
en el suelo, como asi también para el desarrollo y crecimiento de los cultivos (Porta

Casanellas et al., 1999).

Es ampliamente conocido el hecho de que en suelos virgenes puestos bajo cultivo, la
materia organica disminuye rapidamente durante los primeros afios por remocion de la
vegetacion nativa. Estas pérdidas son generalmente exponenciales, siendo muy rapido el
proceso durante los primeros 10 a 20 afos, luego se hace mas lento y finalmente alcanza un
nuevo estado de equilibrio en 50 o 60 afios, Jenny (1941), Campbell (1978), Bricchi et al.
(2004) y Quiroga et al. (2005). Estos periodos de tiempo mencionados por los autores seran
mayores 0 menores segin el ambiente ecoldgico, los afios de agricultura y las practicas de

manejo que se realicen en dichos suelos.



Fenton et al. (1999), citados por Bricchi et al. (2004) calcularon pérdidas de
alrededor del 44% de carbono orgénico en la superficie del suelo durante los primeros 28
aflos de agricultura; seguidas a éstas, encontraron pérdidas del 33% hasta que el nivel de
carbono organico alcanzo6 un nuevo equilibrio.

Inicialmente bajo el monte de caldén, en la region semiarida y subhumeda pampeana,
los suelos mantenian un equilibrio aparente, etapa que se conoce con el nombre de
neutralidad. A partir del desmonte y por efecto de las labranzas, se transitdé por un periodo
de fuertes pérdidas de materia organica, llamado periodo de emision, hasta que el suelo
alcanza una nueva situacion de equilibrio pero ahora con baja cantidad de materia organica.
Este periodo es llamado nuevamente con el nombre de neutralidad, a partir de esta situacion
comienzan a realizarse practicas de manejo que contribuyen a incrementar la materia

organica del suelo (Quiroga, 2003), (Figura, 1).

o | MNentro Emisiin MNeatro Seruesio

Fig. 1. Evoluciéon del contenido de materia organica en el tiempo. Cambios producidos por

efecto de las labranzas.

La linea de puntos representa la materia organica vieja (estable), mientras que la linea
llena la materia organica joven (labil); esta tltima es la que sufre la mayor modificacion

cuando se pasa de un suelo en estado virgen a cultivado.



Las labranzas han sido identificadas como factores que controlan el nivel de materia
organica en los suelos (Parton et al., 1988; citado por Cosentino et al., 1996). Autores como
Haulin et al. (1990), Carter et al. (1998), citados por Dalurzo et al. (2005), afirman que la
mayor descomposicion de la materia organica se produjo en los suelos bajo actividades
agricolas y esto ocurre por las alteraciones que causa el laboreo del suelo. El mismo influye
en la tasa de mineralizacion de la materia orgénica, la cual aumenta al roturar el terreno y
someterlo a laboreo intenso y continuado por lo cual las tareas de labranza minimas deben
considerarse beneficiosas ya que disminuyen éstas pérdidas y ayudan a mantener los niveles

de materia organica en el suelo (Porta Casanellas et al., 1999).

En general aquellas condiciones que favorecen la acumulacion de materia organica en
el suelo son inversas de las que favorecen su descomposicion. La acumulacion de materia
organica representa la diferencia entre la adicion de restos organicos a través del crecimiento
de las plantas por un lado y las actividades de descomposicion de los organismos por el otro.
Bajo condiciones naturales en el suelo existe un equilibrio entre la formacion de materia
organica y su descomposicion. El balance esta determinado por las condiciones climaticas y
las del suelo. La agricultura destruye este equilibrio natural debido a que se reintegra al suelo
menor cantidad de materia organica y el proceso de descomposicion se acelera por los

procesos de labranza (Worthen, et al., 1967).

En el Departamento Rio IV en la ecoregion del Espinal, Bricchi (1996) mostrd
pérdidas de materia organica del orden del 66% en los primeros 12 cm de espesor en un
Hapludol tipico con 80 afios de uso comparado con el mismo suelo en condiciéon cuasi
natural; mientras que Moreno (2000) sefialo perdidas del 61% en un Haplustol tipico con
semejantes condiciones de uso.

Kriiger et al. (2004), encontraron que en el horizonte superficial de un Hapludol tipico
ubicado en el sudoeste bonaerense, bajo agricultura continua con labranza convencional, se
produjo una pérdida de 15 Mg carbono organico total / hectarea. Ademdas se observaron
perdidas hasta los 45 cm de profundidad. Se debe aclarar que los autores no especifican en su
trabajo cual era la cantidad de carbono organico total inicial para poder analizar dicha

pérdida.

Después de 8 afios de cero labranzas hay un incremento en el contenido de carbono
organico en toda la superficie del suelo, lo que se debe a la baja tasa de descomposicion,
como consecuencia del menor contacto de los residuos con el suelo, menor aireacion y

menor temperatura del suelo (Hussain, 1999; citado por Reyes et al., 2002).



Segun Beare et al. (2004), citado por Reyes et al. (2002), treinta afios de cero labranza
tuvieron como resultado un incremento del 18% en el contenido de carbono organico en la
superficie arable del suelo. En un estudio realizado por Rhotan, (2000), citado por Reyes et
al., 2002, se indica que los suelos manejados con cero labranza contienen 2,1 veces mas de
materia organica en su superficie si son comparados con suelos donde se realizan labranzas
tradicionales, este incremento ocurrid después de 8 afios de minimo laboreo, sin embargo,
esta diferencia deja de ser significativa a mayor profundidad.

Segun Casas et al. (2001), citado por Alvarez y Barraco (2005) encontraron que los
contenidos de materia organica en siembra directa (SD) son superiores a los encontrados en
agricultura convencional; estas diferencias se acentuaron con los afos de SD, superando a la

labranza convencional en 1% de materia organica a los 9 afios de SD.

En un estudio realizado en la provincia de Coérdoba, en suelos Hapludoles énticos y
tipicos se observé que a partir de los primeros cinco afios de realizar siembra directa hubo
aumentos tanto de la cantidad de materia organica del suelo como del nitrogeno total,
comparado con un sistema de labranza convencional. Esta ganancia es mayor cuanto mas
afios de siembra directa se realicen; los porcentajes de ganancia de carbono organico son del
20% y del 25% para nitroégeno total. Estos resultados son los obtenidos al analizar el mismo
suelo a los diez afios de siembra directa; el mismo andlisis se realizd en la region de la
pampa himeda y las ganancias fueron menores, alrededor del 12%, tanto para carbono

organico como para nitrogeno (Abril, et al., 2005).

El intercambio cationico se puede definir como un fenémeno reversible por medio
del cual los coloides de los suelos, tanto organicos como inorganicos, son capaces de
adsorber cationes desde la solucion del suelo, llegando siempre al equilibrio. Esta es una de
las fuentes de nutricion mineral para las plantas (Bukman y Brady, 1993, citados por Reyes,
etal., 2002)

Las bases intercambiables son elementos que pueden ser adsorbidos por la arcilla y la
materia organica debido al caracter coloidal que ambas poseen. Las bases se pueden
encontrar como no intercambiables, como intercambiables o en la solucidn del suelo.

Si el drenaje en el suelo es importante las bases solubles se perderan o lixiviaran, lo que
desencadena un nuevo equilibrio, a partir de que el sistema de intercambio tratara de
restablecer la concentracion primitiva de bases en la solucion externa, esto puede llevar a
una pérdida de cationes que son sustituidos por H con la consiguiente acidificacion del suelo

(Hampp y Formia, 2002).



Miller et al. (1981), afirman que en condiciones de terrenos virgenes, los suelos
estan cubiertos por vegetacion durante todo el afio, y, durante los periodos de alto
crecimiento de las plantas la absorcion de agua por partes de éstas reduce apreciablemente
la cantidad de agua que percola a través del suelo y que arrastra las bases solubles, ademas
los nutrientes basicos tomados por la vegetacion son tarde o temprano reintegrados al
suelo. En los suelos agricolas ocurre algo diferente ya que los nutrientes son exportados
junto con los productos de la cosecha. Por lo tanto, es de esperarse que el desarrollo de la
acidez, a través de la perdida de bases sea un proceso relativamente lento en los terrenos

virgenes, mientras que en los suelos agricolas el mismo proceso se acelera.

El exceso de laboreo y la consiguiente disminucién de la materia organica pueden
significar una pérdida del i6n OH" y con ello un aumento de acidez en el suelo. Suelos que
han perdido materia organica también han comprometido su estructura, ya que esta actia
como ligante en la misma; esto deja a los suelos sujetos a procesos de lixiviacion que
originan pérdidas de bases intercambiables (calcio, magnesio, sodio, potasio, amonio), lo
que también puede significar un aumento de la acidez en el suelo. Los suelos con mayor
contenido de materia organica tienen mayor poder tampodn, es decir, podran conservar

mejor su pH original (Crovetto Lamarca, 1992).

El pH del suelo es una caracteristica quimica de gran importancia para el desarrollo
de los vegetales ya que es un regulador de la actividad quimica del suelo dentro de las
cuales se encuentran la disponibilidad de nutrientes, procesos de intercambio de cationes y
formacion de humus en el suelo, ademas, se debe tener en cuenta que las reacciones
quimicas propias de la vida vegetal ocurren dentro de un cierto rango de pH (Honorato
1997, citado por Reyes, et al., 2002).

En la provincia del Chaco se realizé un analisis del pH en dos sistemas de labranza
diferentes, convencional y directa; los resultados no arrojaron variaciones significativas
como se esperaba, sino que resultaron semejantes: 7,28 y 7.19 respectivamente (Prause et

al., 2005)

En un estudio realizado por Sanzano et al. (2005) en la provincia de Tucuman donde
se compararon valores de Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) y pH de un suelo en
siembra directa por 20 afios con monocultivo de soja con otro suelo en estado natural. Los
resultados observados fueron que la CIC disminuy6 en un 18% aproximadamente en el suelo
laboreado y se observd para la misma condicion de uso una leve disminucion de los valores

de pH.



Moreno (2000), indico que la Capacidad de Intercambio Catidnico disminuye hasta un
12% cuando el suelo se altera por distintas condiciones de uso.

Seglin Sacchi y De Pauli (2002) la variacion de la Capacidad de Intercambio Catiénico
esta relacionado a la cantidad de arcilla y de carbono organico y que cuando el contenido de
carbono organico disminuye la arcilla es la responsable de mantener la CIC, mientras que
cuando el contenido de carbono orgénico aumenta sin una variacién en la proporcién de

arcilla, ambos componentes ejercen la misma influencia sobre la CIC.

Las propiedades fisicas de un suelo son parte del conjunto de caracteristicas que
determinan el medio ambiente que permite el desarrollo de la vida vegetal. Estas estan
relacionadas con las particulas elementales, con su agrupamiento, su compactaciéon o
densidad, su porosidad, su temperatura y su color (Buckman y Brady, 1993, citados por
Reyes et al., 2002).

Las caracteristicas fisicas no son independientes sino que se afectan unas con otras
estableciendo relaciones, suelo, aire, luz, agua y junto con las caracteristicas quimicas
determinan la calidad de un suelo para el crecimiento del cultivo. (Honorato, 1997, citado

por Reyes et al., 2002).

La textura es la expresion de la cantidad y tamaifio de las particulas del suelo; es un
factor fisico determinante en el crecimiento y desarrollo de las plantas ya que se relaciona
con otras propiedades como la porosidad, la aireacion, la retencion y el movimiento de agua
en el suelo, el drenaje, la fertilidad y el contenido de materia organica. Ademas, la textura
determina el grado de compactacion que puede ocurrir en un suelo dado y esto puede verse
reflejado en la densidad aparente del suelo (Buckman y Brady 1993, citados por Reyes et al.,
2002). Sacchi y De Pauli (2002), compararon las fracciones granulométricas de un mismo
suelo en dos situaciones: uno cultivado y otro en estado pristino y encontraron que no hay
variaciones significativas entre las dos situaciones, pero si un leve incremento de las

fracciones gruesas en los suelos cultivados.

La determinacion de la densidad aparente es una manera de expresar el peso
especifico del suelo. Tiene como objetivo calcular el volumen total del suelo, o sea, el
espacio ocupado por los solidos y por los espacios porosos juntamente y asi relacionar el
peso del suelo con el volumen del mismo. Se define como la masa o peso de una unidad de

volumen de suelo seco.



La densidad aparente es una propiedad que estd estrechamente ligada con Ia
compactacion, la porosidad, la circulacion de agua y de aire en el suelo; por lo tanto es de
gran interés para el desarrollo de los cultivos. La textura es una de las propiedades que
afectan directamente a la densidad aparente y esta estrechamente relacionada con ella
(Pritchett, 1990).

Este autor clasifica la densidad aparente segtn la textura del suelo:
Arenosos ----- 1.60 a 1.70 Mg. m’

Francos ----- 1.30 a 1.40 Mg. m’

Arcillosos----- 1.0a1.2Mg m’

Suelos organicos-----0.70 a 1.0 Mg. m’

La baja cantidad de materia organica en suelos arenosos favorece a las altas
densidades aparentes. El sistema de laboreo empleado sobre un suelo dado influye sobre la

densidad aparente sobre todo en las capas superficiales. (Buckman y Brady, 1970).

Debido a que la densidad aparente varia principalmente en funciéon de las
caracteristicas estructurales es posible inferir condiciones de mayor compactacion en los
suelos cultivados como producto del uso de la tierra. Sacchi y De Pauli (2002), en un estudio
realizado en la region centro este de la provincia de Cordoba, encontraron que en suelos de
textura limosa con un cierto periodo de uso, el 59% del total de los horizontes muestreados
se encuentran: compactados a muy compactados, con una densidad aparente mayor a 1.30
Mg.m” mientras que en los suelos pristinos analizados por dichos autores solamente el 25%
de los horizontes mantienen, por sus caracteristicas intrinsecas, estos altos valores de
densidad.

En suelos de textura arenosa, densidades aparentes de 1.35 Mg.m™ demostraron
porosidad para la aireacion en valores inferiores al 25%, valor a partir del cual comienza a
haber reduccion del crecimiento radicular. (Sands y Bowen, 1978, citados por Bricchi,

1996).

La capacidad de campo (CC), es la humedad que queda en un suelo saturado luego
de la accion de drenado que ejerce la fuerza de gravedad. La Capacidad de Campo equivale a
la humedad que un suelo retiene a una succién de '/5 bares. El contenido de materia organica
afecta directa y positivamente la Capacidad de Campo al igual que el contenido de arcilla.
Por lo tanto a mayor cantidad de materia organica y arcilla se incrementa la Capacidad de
Campo. (Lal y Greenland 1979; Ordaz-Chaparro 1999, citados por citados por Medina
Méndez et al 2006)
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El punto de marchitez permanente (PMP) es el contenido de humedad que
corresponde a una cantidad menor de agua capilar (poros de pequefio diametro) y que por lo
tanto no puede ser absorbida por la raiz para satisfacer las necesidades de la planta. EI Punto
de Marchitez Permanente; equivale a la humedad residual de un suelo después de aplicar una
fuerza de succion de 15 bares. El mayor contenido de materia organica reduce el valor de
PMP, mientras que mayor cantidad de arcilla lo incrementa. (Lal y Greenland 1979; Ordaz-

Chaparro 1999, citados por citados por Medina Méndez et al 2006)

Bauer y Black (1992), evaluaron el efecto de la materia organica en la capacidad de
agua util en las tres clases texturales de suelos y determinaron que, una unidad de incremento
de carbono organico causa un aumento en la concentracion de agua a capacidad de campo y
en el punto de marchitez permanente. En texturas arenosas el incremento de carbono
organico implica un mayor incremento de agua a Capacidad de Campo que a Punto de
Marchitez Permanente, en los otros dos suelos (limosos y arcillosos) el incremento fue
semejante; sin embargo, la capacidad de agua 1til permanece constante en suelos arenosos, y
disminuye en los francos y arcillosos, lo que se relaciona con la densidad aparente, ya que
ésta disminuye con cada aumento de carbono orgénico, y la capacidad de agua util es
funcion directa de la Densidad Aparente.

Segun MacRae y Mehuys (1985) y Bauer y Black (1992), todos citados por Bricchi
(1996), sefialan que cuando la concentracion de carbono organico aumenta se produce un
incremento de la cantidad de agua tanto en la capacidad de campo como en punto de

marchitez permanente

Es conocido que las curvas caracteristicas de humedad o también llamadas curvas
de retencion de humedad, resultan de la relacion entre el contenido hidrico del suelo y un
potencial matrico (energia libre del agua en el suelo) determinado. Dichas curvas se
construyen colocando para cada contenido hidrico gravimétrico (eje x de la curva), el
potencial matrico correspondiente (eje y de la curva), y son expresadas normalmente en
bares (Bar) o en megapascales (Mpa). Estas curvas son de gran importancia ya que reflejan
la relacion continua del contenido hidrico versus el potencial matriz en el suelo, y son una
expresion de caracteristicas morfologicas del suelo como la textura y la estructura, la
porosidad total, tamafio y distribucion de poros y también la naturaleza y el estado del

material coloidal (Hampp, 2002).
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Bricchi (1996), indic6 que en una situacion con alta intervencion antropica existe
pérdidas de compuestos organicos labiles debido a los continuos laboreos; frente a esta
situacion hubo una reorganizacion de la estructura, con disminucién de macroporos y
aumento de microporos. Estos cambios producen una disminucién del contenido hidrico
principalmente en las cantidades cercanas a capacidad de campo.

Esposito (2002) en un Hapludol tipico con distintas labranzas y usos de rastrojos
también encontré cambios en el contenido hidrico pero solo a bajas succiones siendo mayor
el contenido de agua en labranzas conservacionistas comparado con labranzas
convencionales, mientras que no encontrd diferencias con respecto a la cantidad de rastrojos

en superficie.

1.3 Hipdtesis

General

Luego de 20 afios de uso agricola se espera una variacion de las propiedades fisicas y

quimicas del suelo.

Especificas

1-Luego de 20 afios de uso el contenido de materia orgénica y nitrégeno total, seran
inferiores a los publicados en la Carta de Suelos de la Republica Argentina en el afio 1986.

2-Se esperan disminuciones en los valores tanto, de pH, de la saturacion de bases,
como asi también en la Capacidad de intercambio catidonico en la situacion actual con
respecto al afio 1986.

3- Se esperan valores inferiores en el contenido hidrico a Capacidad de campo, en la

situacion actual con respecto al afio 1986.

1.40bjetivos

Generales

Evaluar variables fisicas y quimicas del suelo, las cuales seran utilizadas como

indicadores de los cambios de dicho suelo en el tiempo.

Especificos

1-Evaluar indicadores quimicos como: el porcentaje de materia organica y nitrogeno

total, la capacidad de intercambio cationico, el pH y la saturacion con bases.
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2-Evaluar indicadores fisicos como: constantes hidricas del suelo a diferentes

succiones.

3-Comparar los resultados obtenidos en el presente trabajo con los datos extraidos de
la Carta de Suelos de la Republica Argentina del afio 1986; dicha comparacion sera utilizada

para afirmar o no las hipotesis planteadas anteriormente

MATERIALES Y METODOS

2.1) Ubicacién de la zona en estudio

El presente trabajo se realizd en las cercanias de la localidad de Alejo Ledesma,
Departamento Marcos Juarez, provincia de Coérdoba, Republica Argentina. La cartografia se
presenta en Cartas de Suelos de la Republica Argentina (INTA 1986). En la figura 2 se

puede observar la trayectoria recorrida hacia el lugar de muestreo.

Ruta Nacional N° 8

= énr:.ami . AlejoiLedesma. Argentina

»

& Alejo Ledasn
Hacia el sitio
de muestreo

/N

Sitio
muestreado

ahte

] L
cla |[II111)] 100% 3151 km

Figura 2: Trayectoria recorrida para llegar al sitio de muestreo.
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A través de consultas realizadas con integrantes de la Catedra de Suelos de la UNRC,
se pudo ubicar en el area de la localidad de Alejo Ledesma un polipeddén con un cierto grado
de intervencion antrdpica, el cual fue tomado como referencia para el presente trabajo El
sitio en estudio estd ubicado en la Hoja 3363-28 (Canals) y pertenece a la Serie Alejo
Ledesma. Dicho sitio, es un lote colindante a la Estancia las “Dos Hermanas”, se encuentra
en la posicion 33° 39°S -62° 34°'W, (Figura 3), en el cual el uso actual del suelo es la
agricultura continua desde hace aproximadamente diez afios con rotacion graminea invernal-

leguminosa estival

Sitio de
A

Ea. Las Dos
Hermanas

Google

Figura 3: Ubicacion del sitio elegido para el muestreo.

2.2) Clima

En cuanto a las caracteristicas climaticas es una zona subhumeda-humeda con
oscilaciones interanuales. La temperatura media del mes mas caluroso es de 24°C, mientras
que la media del mes mas frio es de 9.2°C. El total medio anual de precipitaciones es de
805mm, la distribucion estacional indica una marcada concentracion del régimen de lluvias

en el semestre calido del afio (INTA 1986).
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2.3)_Vegetacion

La region ecoldgica en la que se encuentra la zona de estudio es la llamada Pradera
Pampeana; la formacion vegetal originaria caracteristica es el pastizal templado; en los que
predominan géneros como Stipa, Bromus, Aristida, Briza, Setaria, Melica, Poa, Paspalum y
Eragrostis (Burkart et al. 1999)

Ragonesse (1967) remarca que se trata de una region profundamente alterada por el
hombre, particularmente desde que la colonizacion agricola tomo impulso en la ultima
década del siglo XIX. En la actualidad gran parte de las comunidades vegetales nativas han
sido alteradas. En su lugar existen cultivos agricolas como maiz (Zea mays), trigo (Triticum
aestivum), sorgo (Sorghum caffrorum), girasol (Helianthus annus) y pasturas basadas en
alfalfa (Medicago sativa) acompafadas por gramineas exoticas, entre ellas, festuca alta
(Festuca arundinacea), pasto ovillo (Dactylis glomerata), agropiro alargado (Thinopyrum
ponticum), trébol de olor amarillo (Melilotus officinalis) y blanco (Melilotus albus) y una
gran diversidad de malezas. Se debe aclarar que en los ultimos afios ha cobrado gran

importancia en la region el cultivo de soja (Glycine max).

2.4) Geomorfologia y suelo

Desde el punto de vista geomorfologico la zona se encuentra ubicada en una llanura
eolica de lomas aplanadas. Los materiales originarios de los suelos son loéssicos, de texturas
franco limoso al NE a franco arenoso hacia el oeste, a la altura de la localidades de Colonia

Bremen, Alejo Ledesma y Benjamin Gould (INTA 1986).

2.5) Descripcion de la Serie Alejo Ledesma

La Serie Alejo Ledesma es un suelo algo excesivamente drenado que se encuentra
asociado a relieves ondulados a suavemente ondulados, modelados sobre materiales franco
arenosos. Son suelos poco desarrollados de textura franca a franco arenosa, color pardo
grisaceo oscuro y estructura en bloques moderados. Hacia abajo pasa gradualmente al
material originario que se encuentra a una profundidad de 60 cm. Tiene un contenido
moderado de materia orgdnica que decrece en profundidad y una baja capacidad de
intercambio cationico, lo cual conspira en contra de su fertilidad natural. Por otro lado la baja
capacidad de retencion de humedad lo hace susceptible a sequias. Estas limitaciones se
presentan en un grado leve y no presentan otros impedimentos fisicos ni quimicos que

afecten el crecimiento de las plantas (INTA, 1986).
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2.6) Descripcion del perfil tipico
Hapludol udortentico, franco grueso, mixto, térmico (INTA, 1986).
El perfil tipico de la Serie Alejo Ledesma, que se describe a continuacion, fue estudiado a 5

km al ESE de la localidad homoénima en la Provincia de Cordoba.

Al (0-23 cm.); pardo grisdceo muy oscuro (10 YR3/2) en humedo, Textura: franco a franco
arenoso; estructura en bloques subangulares medios moderados y granular; Consistencia:

friable en humedo; no plastico; no adhesivo; limite inferior gradual, suave.

AC (23-63 cm.); pardo oscuro (10 YR3/3) en humedo; Textura: franco arenoso a franco;
estructura en bloques subangulares medios débiles; Consistencia: friable en himedo; no

plastico; no adhesivo; limite inferior difuso.

C (63-90 cm. a +), pardo a pardo oscuro (7,5YR 4/4) en himedo; Textura: franco arenoso;

de estructura masiva; Consistencia: muy friable en himedo; no pléstico; no adhesivo.

En la tabla 1, se presentan los datos analiticos de la Serie Alejo Ledesma, extraidos de la

Carta de suelos, (INTA, 1986).

Horizontes Al AC C
Prof. de la muestra(cm) 0-23 23-63 63-90
Materia Organica% 2.38 0.86 0.28
Carbono Orgéanico% 1.38 0.50 0.16
Nitrégeno total % 0.14 0.07 0.04
Relacion C/N 9.85 7.14 4.00
Arcilla 0-2p1% 15.70 11.50 7.20
Limo 2-50u% 35.40 34.00 30.90
Arena mf 50-100u% 46.00 49.90 53.70
Arena f 100-2501% 2.30 3.10 7.80
Equiv. de humedad % 18.10 15.70 11.70
PH en agua 1:2.5 5.90 6.60 7.00

Cat. de intercambio

me/100gr

Ca 7.60 8.60 7.10
Mg 1.20 1.70 1.70
Na 0.30 0.30 0.30
K 1.50 1.00 1.00
H 2.90 1.10 0.60
¥ de bases, cmol kg 10.60 11.60 10.10
CIC, cmol kg (T) 13.70 12.90 10.50
Sat. con bases% (S/T) 77 90 96
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2.7) Actividades realizadas a campo y en laboratorio

Se realizaron las siguientes actividades

e Descripcion morfolégica del perfil del suelo, segiin normas de reconocimiento
de Etchevehere (Etchevehere, 1976).

e De cada horizonte del perfil analizado se tomaron cuatro muestras compuestas,
cada una de estas integradas por cinco submuestras. En cada una de las muestras
se determind: Materia orgénica, Nitrogeno total, Capacidad de intercambio
cationico, pH, Sumatoria de bases, Capacidad de campo y Punto de marchitez
permanente, Textura, y Densidad aparente.

e Se asume que todas estas variables son utiles como indicadores de calidad de
suelos segun la clasificacion realizada por CIAT (2002). Cabe aclarar, ademas,
que de todas las variables analizadas el pH, Sumatoria de bases, la Capacidad de
Campo, el Punto de Marchitez Permanente son variables dinamicas por lo tanto
medirlas a una escala de 20 afios puede arrastrar errores en los resultados, pero

pueden ser ttiles para futuros analisis.

a) Contenido hidrico a diferentes succiones, (Método de las ollas y membranas de
presion): se realizd con el equipo para aplicar una presion controlada a muestras de suelo
saturadas con agua, segun Richards (1967). El agua sale de los poros por la presion ejercida
hasta que solo queda el agua retenida en el tamafio de poros capaz de soportar la presion a la
cual se somete la muestra. Establecido el equilibrio, se pesa el suelo humedo, luego se lleva a
estufa, se seca, y se pesa nuevamente. Con estos datos se calcula la humedad gravimétrica
correspondiente a la presion aplicada, que corresponde al potencial matrico. Con los datos
obtenidos en este punto se construyd la curva de retencion de humedad. Para realizar dicha
curva se promediaron los porcentajes de humedad de los horizontes Apl, Ap2 y A2, ya que

los resultados de cada uno de ellos eran muy semejantes entre si (ver Tabla 10).

b) pH por el método potenciométrico, relacion suelo - agua 1:2,5, y conductividad eléctrica

en el ultimo horizonte por medio de conductimetro y celda de grafito.

¢) Materia Organica por el método de Mebius modificado, (Page et al., 1982)

El método consiste en evaluar el oxidante no consumido en la oxidacion de la MO del suelo.
El medio oxidante es una solucion de dicromato de potasio y acido sulfurico. La valoracion
del dicromato no consumido se determina volumétricamente con una sal ferrosa, utilizando

un indicador redox.
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d) Determinacion de las bases intercambiables y de la capacidad de intercambio
cationico. (Moreno et al., 1999)

e Se trata al suelo con una solucidn acetato de amonio N, para que el cation de
la misma sature todas las cargas del sistema coloidal, desplazando a las
bases intercambiables (Ca, Mg, K y Na), que se determinaran en el filtrado

e Luego se trata a la muestra una solucion de acetato de sodio N, pH 8,3, y de
esta forma todas las sedes de intercambio van a estar ocupadas por el sodio.

e Se lava con alcohol el exceso de la sal (acetato de sodio) empleada, con lo
que queda solo el cation en las posiciones de intercambio.

e Se desplaza el cation saturante de los sitios de intercambio usando otro
cation. Es conveniente que este ultimo sea soluble, no se fije y no presente
interferencia con el cation desplazado. La sal utilizada en este caso es
acetato de amonio N que va a desplazar al sodio intercambiable.

e FEl sodio que fue desplazado se recibe en el percolado. Este equivale a la
capacidad de intercambio catidnico del suelo analizado.

e La determinacion de calcio, magnesio, sodio y potasio se realizéo mediante el

Espectrofotometro de Absorcion Atoémica, para todos los casos.

e) Determinacion de Nitrogeno total por medio del método de Kjeldahl, que consiste en un
procedimiento de oxidaciéon en humedo (Moreno et al., 1999). El procedimiento consta de

tres etapas:

e.1) Destruccion de la materia organica y mineralizacion del nitrégeno, etapa
denominada comtinmente digestion, esta se realiza calentando la muestra con
acido sulfurico y agentes catalizadores que promueven la oxidacion de la materia
organica y transforman al N en NH, (amonio) el que queda retenido en el medio
acido del sistema. La destruccion de la materia organica y la mineralizacion del
nitrogeno organico es un proceso de oOxido-reduccion en el cual el acido
sulfirico en caliente se reduce a didxido de azufre y el carbono se oxida a

didxido de carbono, desprendiéndose como gas.
e.2) Destilacion del NH, sobre una solucion acida valorada. El amonio es

desplazado de su combinacion con el sulfato mediante el uso de un alcali fuerte

y destilado dentro de acido bdrico.
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e.3) Determinacion del amonio liberado. El amonio destilado se determina por

titulacion con acido sulftrico valorado.

f) Determinacion de la granulometria del suelo con el determinador de tamafio de particulas

por rayos laser Analysette 22 version Economy.

La determinacién consta de dos etapas:

f. 1) La primera etapa tiene como objetivo la dispersion de la muestra de suelo. (Gee
y Bauder 1986). Se realiza eliminando las sustancias aglutinantes y cementantes. Para ello se
elimina la materia organica por oxidacion en hiimedo, y si estd presente, el carbonato de
calcio por acidificacion. Luego se satura el complejo de intercambio con sodio, para

desencadenar la dispersion de los componentes granulométricos.

f.2) Determinacion de la distribucion de las particulas por tamafio (granulometria)

mediante difractometria de rayos laser, de acuerdo a la ley de Mie.

g) Determinacion de la densidad aparente mediante el método del cilindro (Moreno et al.,
2005).

Este método consiste en introducir un cilindro metalico de volumen conocido en el suelo, a
la profundidad deseada y retirarlo sin alterar la estructura. La muestra se seca a 105°C, hasta
peso constante y luego se pesa. Relacionando el peso del suelo seco con el volumen que

ocupa el mismo (volumen del cilindro), se obtiene la densidad aparente de un suelo.

h) Los resultados de cada variable o indicador obtenido en cada una de las muestras

compuestas fueron promediados.

1) Los promedios obtenidos en el punto (h) fueron comparados con los datos del mismo suelo
provenientes de la Carta de suelo de referencia, con el proposito de establecer la influencia
del uso sobre el cambio de los valores de cada variable. Se realizd una comparacion sencilla
no estadistica de los valores promedio de cada una de las variables estudiadas en el afio 2006
con los datos de referencia extraidos de la Carta de suelos, Serie Alejo Ledesma (INTA,

1986).
% Se debe aclarar que en este trabajo la metodologia utilizada para evaluar las

variables analizadas no son las mismas a las utilizadas en la Carta de suelos, sin

embargo se asume que no deberian generar datos muy diferentes.
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RESULTADOS Y DISCUSION

3.1) Descripcion del perfil del suelo realizada a campo

A continuacion, se encuentra la descripcion del perfil del suelo estudiado. Si
analizamos lo observado, vemos que el primer horizonte esta subdividido en tres Apl, Ap2 y
A, si bien, no es totalmente coincidente con el suelo de referencia (Serie Alejo Ledesma)
tomada de la Carta de Suelos, esto probablemente se deba a una subdivision producida por

efecto de los 20 afios de uso que transcurrieron.

Apl (0-9cm), pardo grisaceo oscuro (10YR 3/2) en humedo, Textura: franco, estructura en
bloques aplanados, medios, moderados; Consistencia: ligeramente adhesivo, ligeramente

plastico, limite abrupto, suaves.

Ap2 (9-18cm), pardo grisaceo oscuro (10 YR 3/2) en humedo, Textura: franco arenoso,
estructura en bloques aplanados, gruesos, moderados a fuertes; Consistencia: ligeramente

adhesivo, ligeramente plastico; limite abrupto, suave.

A (18-28cm), pardo grisaceo oscuro (10 YR 3/2) en humedo, Textura: franco arenoso,
estructura en bloques angulares, muy gruesos, moderados a fuertes; Consistencia:

ligeramente adhesivo, ligeramente plastico; limite abrupto, suave.

AC (28-63cm), pardo oscuro (10 YR 3/3) en humedo, Textura: franco arenoso, estructura en
bloques aplanados, gruesos, moderados a débiles; Consistencia: ligeramente plastico,

ligeramente adhesivo; limite claro, suave.
C (63 cm+), pardo muy oscuro (10 4/3) en himedo, Textura: franco arenoso, masivos;

Consistencia: no adhesivo, no plastico

A continuacion se puede observar en la tabla 2, los resultados del andlisis de
laboratorio de las muestras extraidas. En dicha tabla se presentan todas las variables que se

eligieron para ser analizadas en el presente trabajo.
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Tabla 2: Datos analiticos obtenidos en laboratorio de las muestras de suelo extraidas en el
afio 2006.

Horizontes Apl Ap2 A AC C
Prof.(cm.) 0-9 9-18 18-28 28-63 63+
Mat. org. % 2.21 2.01 1.77 0.90 0.43
Carbono Org% 1.28 1.16 1.03 0.58 0.25
Nitrogeno total% 0.15 0.13 0.10 0.065 0.03
Relaciéon C/N 8.53 8.92 10.00 8.92 8.33
Arcilla0-2p % 12.44 13.00 12.76 11.60 10.22
Limo 2-50u% 31.01 33.46 33.46 27.37 27.37
Arena 50-250 u% 56.55 53.54 53.54 62.03 62.06
Cap. de Cam. % 13.08 12.85 12.41 11.61 9.68
Pto Mar.Per. % 7.93 8.11 8.06 7.57 6.77
pH en agua 1:2.5 5.79 5.86 6.00 6.30 6.55
Cat. Intercambio

me/100gr

Ca 6.40 7.33 7.33 7.65 6.63
Mg 1.98 1.78 2.33 2.27 2.6
Na 0.07 0.08 0.08 0.07 0.10
K 2.00 1.83 1.83 1.5 1.41
Cond.electr. ps/cm 103.00
¥ de bases cmol kg ™! 11.30 11.02 11.35 11.49 10.74
CIC cmol kg ™! 10.45 13.65 13.03 13.17 10.57
Sat. bases 81 81 86 87 100

Para hacer mas comprensible el andlisis de los resultados y la comparacion entre las
dos situaciones, cada variable analizada es expresada en distintas tablas; en cada una de
estas, se presentan los datos extraidos de la Carta de Suelos del afio 1986 y los resultados
obtenidos en el andlisis de la situacion actual en el afio 2006. Segun lo aclarado
anteriormente, en la situacion analizada para el presente trabajo se encontrd que el horizonte
A, se desglosaba en tres: Apl, Ap2 y A, pero para hacer representativos y comparables los

resultados, los valores que arrojaron estos horizontes fueron promediados.
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Materia organica y_nitroégeno total

Tabla 3: Materia organica, Nitrogeno total y relacion carbono nitrégeno de cada horizonte de

las situaciones correspondientes a 1986 y 2006.

HORIZONTES Al Al AC AC C C
1986 2006 1986 2006 1986 2006
Prof.de muestra 0-23 0-28 23-63 28-63 63-90 63+
Materia Org. % 2.38 2.00 0.86 0.90 0.28 0.43
Carbono Org% 1.38 1.16 0.50 0.58 0.16 0.25
Nitrégeno total% 0.14 0.13 0.07 0.07 0.04 0.03
Relacion C/N 9.85 9.15 7.14 8.92 4.00 8.33

En relacion al porcentaje de materia organica, en la tabla 3 se puede observar que en
las dos situaciones planteadas, el contenido de materia organica va disminuyendo a medida
que se avanza en la profundidad del perfil. Ahora bien, si se comparan los contenidos de
materia organica entre ambas situaciones, se puede observar que en el horizonte A hay una
disminucion del 16% en la situacion actual, (considerando como 100% al valor de la Carta
de Suelos).

Otra forma de expresar la disminucién de la materia organica es en tn.ha” para lo cual
es necesario considerar los valores de densidad aparente que se indican en la Tabla 9 (ver
mas adelante) y asumir en primer instancia que el suelo de la carta poseia igual valor. En este
sentido en los 23 cm superiores (horizonte A), la densidad aparente que se considerara es de
1,07 (valor que surge del promedio de los 3 valores expresado en tabla 9) para ambas
situaciones (1986 y 2006) y en base a esta densidad aparente se calculo el peso de suelo seco
por hectarea y se obtuvo la masa de materia organica contenida en los primeros 23
centimetros. Realizando los célculos, el contenido de materia organica 20 afios atras fue de
aproximadamente 58,60 tn.ha”! y el actual de 49,20 tn.ha™', que hace una diferencia de 9,40
tn.ha” y por ende, la tasa anual de pérdida estimada seria de 0,47 tn.ha” 6 470 kg.ha ™'

En el presente trabajo, se esperaban disminuciones mas importantes en la materia
organica del suelo, las cuales estarian dadas por los afios de uso del suelo. Los resultados
demuestran que no fue asi. Esto puede ser explicado por los trabajos realizados por algunos
autores quienes afirman que, las labranzas rompen un equilibrio aparente en los suelos en
estado pristino, lo que genera un periodo de grandes pérdidas de materia organica, luego
estas pérdidas van siendo cada vez mas estables hasta que se alcanza un nuevo equilibrio,
pero ahora con un contenido menor de materia orgédnica, (Jenny, 1941; Campbell, 1978;

Porta Casanellas, 1999; Bricchi et al., 2004; Quiroga et al., 2005). Este nuevo equilibrio que
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alcanza el nivel de materia organica se ve favorecido por las nuevas practicas de manejo
conservacionistas que ayudan a mantener o incrementar el porcentaje de materia organica
(Quiroga, 2003).

Segun autores como Ridley y Hedlin (1968) y Unger (1994), citados por Bricchi et al.
(2004) afirman que este nuevo equilibrio no solo se ve favorecido por el tipo de labranza
sino también por la secuencia de cultivos, ya que cada uno dejara una cantidad y calidad de
residuos organicos diferentes. Bauer y Black (1981), demostraron que en suelos donde se
cultivaron maiz y trigo en monocultivo con eliminacion total de residuos durante 35 afios,
se produjo una pérdida de entre 23 y 28% del carbono organico; estos autores afirman que, a
veces, esto puede ser reversible, si se maneja adecuadamente el sistema: después de un
seguimiento de 40 afos en el mismo lugar, los residuos fueron retornando al suelo,
incrementandose el nivel de carbono organico.

En el presente trabajo se produce un incremento de la materia organica, a partir de los
28 cm de profundidad, no coincidiendo con lo expresado por Rhotan (2000), citado por
Reyes et al., 2002, quien afirma que este incremento solo se puede observar en los primeros
centimetros de suelo. Por lo tanto se puede decir que los incrementos producidos en los
horizontes AC y C de la situacion actual no son debidos al uso del suelo sino probablemente
a diferencias de rangos dentro del mismo Subgrupo o a variaciones propias del muestreo.

En cuanto a los porcentajes de nitrogeno total, se puede observar que son muy
similares en las dos situaciones comparadas, sin embargo en la actual (2006) la disminucion
relativa es del 7%. La relacion carbono/ nitrégeno obtenida en el afio 2006, es semejante en
los tres horizontes, pero difirid con lo encontrado en el afio 1986, en donde esta relacion fue
disminuyendo con la profundidad. Los valores observados en la situacion actual pueden
deberse al tipo de laboreo empleado, el cual deja mayores cantidades de residuos organicos
en superficie y produce escasa remocion de suelo, ayudando a mantener estable la

proporcidn de nitrogeno con respecto al carbono.

23



Granulometria y Textura

Tabla 4: Granulometria y textura de cada horizonte de las situaciones correspondientes a

1986 y 2006.

HORIZONTES Al Al AC AC C C

1986 2006 1986 2006 1986 2006
Prof.de muestra | 0-23 0-28 23-63 28-63 63-90 63+
Arcilla0-2p % 15.70 12.73 11.50 11.60 7.20 10.22
Limo 2-500% 35.40 32.64 34.00 27.37 30.90 27.37

Arenas0-250 u% | 4830 | 5454 | 5300 | 6203 | 6150 | 6206

Textura Franco a Franco Franco Franco Franco Franco

Arenoso | Arenoso | Arenoso | Arenoso | Arenoso
Franco A.

Los resultados obtenidos en cuanto a la granulometria fueron relativamente variables
y, dichas variaciones se deberian a diferencias metodologicas. La proporcion de arcilla en el
primer horizonte fue inferior en la situacion en estudio (afio 2006), que en la situacion de
referencia, mientras que en el ultimo horizonte esta proporcion fue mayor que la del afio
1986, siendo semejante en el horizonte medio (Tabla 4). En cuanto al contenido de limo, éste
fue inferior en todos los horizontes de la situacion actual que en la del afio 1986, mientras
que el contenido de arena superd en todos los casos los horizontes de la situacion actual
(2006)

Texturalmente, solo el horizonte A de la Serie Alejo Ledesma fue franco a franco
arenoso, siendo los demads franco arenosos. La diferencia mas notable entre ambos perfiles,
fue la mayor homogeneidad textural que se observa en el perfil de la situacion actual
respecto a la serie nombrada, podemos decir que estas diferencias encontradas se deben a
diferencias propias del muestreo y a la metodologia utilizada, ya que el uso no modifica la

granulometria de un suelo.
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Humedad equivalente

Los resultados obtenidos del contenido hidrico a capacidad de campo, se compararon
con los valores de humedad equivalente provistos por la Carta de Suelos, a pesar de haber
sido determinados con métodos distintos. Se debe tener en cuenta que el contenido hidrico
llamado Humedad Equivalente se correlaciona con capacidad de campo en suelos de texturas
francas, mientras que en texturas mas extremas se aleja un poco de este valor. (Malagén
Castro, 1974).

Los resultados de humedad a capacidad de campo no mostraron diferencias entre las
dos situaciones analizadas, sino que por el contrario se mantuvieron estables (tabla 5). Si se
observa el contenido de humedad a capacidad de campo de los horizontes A y AC en ambas
situaciones, se desprende que existe similitud entre ellas, mientras que en el horizonte C se
observa que hubo una leve diferencia en el contenido de humedad a capacidad de campo
siendo superior en el afio 2006 que en el 1986. Estos resultados obtenidos podrian estar
asociados a los contenidos de arcilla en el suelo los cuales producirian que el suelo retenga
un similar contenido de agua ante una presion de 1/3 bares en el caso de los primeros

horizontes o un incremento para el caso del horizonte C.

Tabla 5: Contenido de humedad a capacidad de campo, punto de marchitez permanente y

pH en agua de cada horizonte de las situaciones correspondientes a 1986 y 2006.

HORIZONTES Al Al AC AC C C
1986 2006 1986 2006 1986 2006
Prof.de muestra 0-23 0-28 23-63 28-63 63-90 63+
Cap.de campo% 18.10 17.90 15.70 16.00 11.70 14.20
P.march.perm. % 8.11 8.03 7.44 7.57 5.54 6.77

Autores como Bauer y Black (1992), Lal y Greenland, 1979; Ordaz-Chaparro, 1999,
citados por Medina Méndez et al., 2006, indican que al aumentar el contenido de materia
organica, la capacidad de campo se incrementa, en este caso la variacion porcentual en el
contenido de materia organica no incidi6 significativamente en el resultado del presente
analisis. El resultado de capacidad de campo dio valores semejantes en ambos afios

analizados.
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Los datos de punto de marchitez permanente son analizados en este trabajo para ser
utilizado en la curva de capacidad hidrica, que se mostrard mas adelante. Los valores de
Punto de Marchitez Permanente no figuran en las Cartas de suelos, pero a los fines practicos
fueron estimados en base a los datos de granulometria y, los resultados obtenidos fueron

semejantes en ambas situaciones (Tabla 5).

Cationes de intercambio, pH y conductividad eléctrica

En la tabla 6 se presentan los valores de los cationes de intercambio, observandose que
hubo variabilidad entre ambas situaciones. Para profundizar en la comparacion en la tabla 7,
se presentan los porcentajes de saturacion de cada una de las bases calculadas, pudiéndose
observar que el porcentaje de calcio fue algo inferior en todos los horizontes de la situacion
actual respecto a la del afio 1986. En cuanto a los porcentajes de magnesio y potasio los
valores fueron superiores en todos los horizontes de la situacién actual que en la de
referencia, mientras que los valores de sodio fueron inferiores en todos los horizontes de ésta

misma situacion, que en los horizontes del afio 1986.

Tabla 6: Bases de intercambio de cada horizonte de las situaciones bajo estudio, pH y

conductividad eléctrica del horizonte C.

HORIZONTES Al Al AC AC C C
1986 2006 1986 2006 1986 1986
Prof.de muestra 0-23 0-28 23-63 28-63 63-90 63+
Cat. Interc.
me/100gr
Ca 7.60 7.02 8.60 7.65 7.10 6.63
Mg 1.20 2.03 1.70 227 1.70 2.60
Na 0.30 0.07 0.30 0.07 0.30 0.10
K 1.50 1.88 1.00 1.50 1.00 1.41
pH en ague 1:2.5 5.90 5.88 6.60 6.30 7.00 6.55
Cond.elect 103.00
ps/cm
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Tabla 7: Nivel de saturacion de las diferentes Bases intercambiables en cada horizonte de las
situaciones correspondientes a 1986 y 2006. Se presentan los datos de las bases de

intercambio como porcentaje de saturacion individual de cada una de las bases.

HORIZONTES Al Al AC AC C C
1986 2006 1986 2006 1986 2006
Prof.de muestra 0-23 0-28 23-63 28-63 63-90 63+

% Sat. de ¢/ base

Ca 55.00 53.00 66.00 59.00 67.00 62.70
Mg 8.76 15.40 13.10 16.57 16.19 24.59
Na 2.19 0.53 2.32 0.53 2.85 0.95
K 10.90 14.26 7.75 11.38 952 13.33

Miller et al., (1981), indican que en suelos agricolas hay pérdida de bases producidas
por la extraccion de los vegetales y que no son reincorporados al suelo. En este sentido en la
situacion actual estudiada esto solo coincidid con lo observado para el calcio que sufrié una
leve disminucion, en cambio, no se observo este comportamiento para el caso del potasio y
el magnesio; es posible que las diferencias encontradas en este analisis no se deban
exclusivamente al uso del suelo, sino también, a la remocion natural de bases para el caso del
calcio, mientras que los incrementos encontrados en las cantidades de potasio y magnesio
podrian estar relacionados a errores metodologicos

Miller et al., (1981), también afirman que estas pérdidas de bases pueden producir la
acidificacion del suelo, aspecto observado en la situacion actual del presente trabajo, en
donde ocurrié una leve disminucion del pH, con respecto a la situacion de referencia (Tabla
6).

Los valores de pH fueron semejantes en ambas situaciones en el primer horizonte,
mientras que en los tltimos dos horizontes se pudo observar una leve disminucion del mismo
en la situacion actual (afio 2006) con respecto a la situacion de referencia. Estos resultados
son coincidentes con los de Sanzano (2005) quien afirma que el pH en un suelo bajo siembra
directa sufre una leve disminucion. Lo mismo afirma Prause et al., 2005, quienes
encontraron poca variacion en el pH de dos sistemas de cultivo, convencional y
conservacionista. En la carta de suelos no se encuentra el dato de conductividad eléctrica,
pero en este trabajo se realizo la medicion de la misma en el ultimo horizonte, obteniendo un

valor que no indica problemas de salinidad (Tabla 6).
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Suma de bases, capacidad de intercambio catidnico y saturacion con bases

La sumatoria de bases resultd algo superior en los datos que arrojé el andlisis de la
situacion actual (afio 2006) para los horizontes A y C con respecto a la situacion de
referencia, lo cual se deberia a un incremento en la cantidad cuantificada de algunos cationes
de intercambio, como el magnesio y el potasio (Tabla 8). Para el horizonte AC del suelo
estudiado en 2006 se observo que la sumatoria de bases fue inferior que en la condicion

extraida de la Carta de Suelos.

Tabla 8: Sumatoria de bases, capacidad de intercambio catidnico y porcentaje de saturacion

de bases de cada horizonte de las situaciones correspondientes a 1986 y 2006

HORIZONTES Al Al AC AC C C
1986 2006 1986 2006 1986 2006
Prof.de muestra 0-23 0-28 23-63 28-63 63-90 63+

> de Dbases 10.60 11.00 11.60 11.49 10.10 10.74

cmol/kg™!
CIC cmol/Kg! 13.70 13.18 12.90 13.17 10.50 10.57
Sat. Bases % 77.00 83.00 89.00 87.00 96.00 100.00

Si se observan los valores de capacidad de intercambio catidonico (Tabla 8) surge que
no existieron diferencias entre las dos situaciones, no coincidiendo con lo dicho por autores
como Moreno (2000) y Sanzano (2005), quienes indican una disminucién en la CIC en
suelos alterados por el laboreo. La similitud de valores encontrados indicaria la semejanza en
granulometria entre ambos momentos.

En cuanto a la saturacion de bases los resultados encontrados muestran valores
superiores en los horizontes A 'y AC del afio 2006 con respecto al afio 1986, mientras que el
horizonte intermedio presentd un valor inferior, si se lo compara con el dato de la Carta de
Suelos (Tabla 8).

Estos cambios observados, si bien algunos datos coinciden con lo afirmado por varios
autores, no son suficientemente diferentes entre las dos situaciones como para afirmar que se

deben al tipo de uso del suelo y no a la variabilidad propia del muestreo.
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Densidad aparente del suelo

Tabla 9: Densidad aparente de los primeros horizontes del suelo correspondiente a la

situacion actual (2006).

Apl Ap2 A2

Densidad aparente 1.09 Mg. m” 1.05 Mg. m” 1.07Mg.m>

Es importante aclarar que los resultados obtenidos del analisis de la densidad aparente
no pueden ser comparados con la Carta de suelos porque es un dato que no esta incluido en
ella, pero es una variable importante de estudiar ya que da una idea de coémo esta afectando
el uso actual del suelo a las condiciones fisicas del mismo.

Si bien el suelo de la situacion actual tiene un largo periodo de uso, los datos de
densidad aparente encontrados fueron menores a los observados por Sacchi y De Pauli
(2002) en un suelo de textura limosa con semejante condicion de uso, como asi también a los
encontrados por Sans y Bouen, (1978), citados por Bricchi, (1996) quienes afirman que en
texturas arenosas densidades aparentes de 1.35 Mg.m’ afectan el crecimiento radicular.

Los resultados de densidad aparente obtenidos en el presente trabajo son inferiores a

los que plantea Pritchett, (1990) como normales para cada textura.

Contenido de humedad a diferentes succiones

El andlisis realizado sobre el contenido de humedad a diferentes succiones permitid
poder analizar las curvas de retencion de humedad para el suelo de la situacion actual,

arrojando los resultados que se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10: Contenidos de humedad a diferentes succiones en cada horizonte del suelo de las

situaciones correspondientes a 1986 y 2006.

Apl Ap2 A2 AC C
0.33bar 18% 18% 17.8% 16% 14.73%
Ibar 15.14% 14.00% 14% 12% 10%
3bar 10.26% 10.45% 10.10% 9.11% 7.96%
6bar 8.50% 8.46% 8.67% 7.77% 6.70%
15bar 7.93% 8.11% 8.06% 757% 6.70%
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En la figura 4 se puede observar las curvas de retencion de humedad de los horizontes
del suelo estudiado en la actualidad. El contenido hidrico en las diferentes succiones fue
mayor en el horizonte A que en los restantes, esto se deberia al mayor contenido de coloide
presente. Las curvas de los horizontes AC y C, se encuentran por debajo de la primera.
También se debe considerar la Dap para analizar estas curvas, ya que esta influenciando la
porosidad total que es donde esta contenida el agua en el suelo, esto significa que si la Dap
se modificara por alguna condicion de uso que la incremente y esto produjera una
disminuciéon de los macroporos y un aumento de los microporos la consecuencia seria una
disminucién en la capacidad hidrica en el suelo, segin lo demostrado por Bricchi (1996), en
un suelo de la region de Rio Cuarto y de textura franca arenosa muy fina.

Analizando cualquier de las tres curvas se puede observar que no existen grandes
diferencias entre el contenido de humedad del suelo a una succién de 6 bares y 15 bares, o
sea que podemos suponer que si se produjera en algin momento un estrés hidrico es muy
pequena la diferencia entre los dos potenciales nombrados y rapidamente se llegaria al punto
de marchitez permanente.

Se asume que las Curvas de Retencion de Humedad para afio 1986 serian semejantes a
las del afio 2006 ya que los valores de humedad equivalente para el primer afio son muy

semejantes a los de la situacion analizada actualmente.

Figura N°4: Curvas de retencion de humedad de cada horizonte del Hapludol udorténtico, de

la serie Alejo Ledesma.
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CONCLUSIONES

e Se encontrd una mayor disminucién del contenido de materia orgénica que del
nitrégeno total. Dichas disminuciones no son tan marcadas como se esperaba al
inicio del trabajo.

e El pH disminuy6 como era lo esperado, pero como es una propiedad dindmica que
puede cambiar en menos tiempo que los 20 afios tomados en el presente estudio se
entiende que tendria que medirse mayor niimero de veces en intervalos de tiempo
menores para concluir certeramente si el cambio leve encontrado se debe realmente
al uso del suelo.

e La CIC se mantuvo relativamente estable, no coincidiendo con lo esperado al inicio
de este trabajo.

e La saturacion de bases resultd levemente superior no pudiendo afirmar que esto se
deba al uso del suelo.

e El contenido hidrico a capacidad de campo no mostr6 cambios entre las dos
situaciones y por lo tanto no coincidié con lo que se esperaba.

e En funcién de las conclusiones anteriores se considera que para realizar un analisis
de indicadores de calidad de suelos deberian ser elegidos éstos por el nivel de
impacto que tengan en la zona de estudio, ademas tendrian que tomarse intervalos de
tiempo mucho menores al que se tomo en el presente trabajo, para poder determinar
con mayor precision cuales son los cambios producidos por el uso y cuantificar a los

mismos con metodologias lo mas semejante posible para evitar errores.
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