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RESUMEN

La expansion de la frontera agropecuaria ha provocado la intensificacion en el uso de los suelos
sodicos produciendo a veces el deterioro de los mismos. Esto generd procesos de degradacion y
cambios en distintos pardmetros del suelo. El objetivo del trabajo, fué evaluar los efectos del uso
antrdpico, sobre las propiedades de suelos sédicos de la zona de San Basilio, Cérdoba. En el
area se seleccionaron 3 situaciones, una de “Minima alteracion” (la cual tenia 30 afios sin
actividad agricola) y las otras dos situaciones bajo uso agricola-ganadero, que se las denomin6
“Manchén” (sectores donde la pastura tenia un menor desarrollo) y “Normal” (donde la pastura
tenia mayor desarrollo). Se realizaron los muestreos correspondientes y se evalud: densidad
aparente, resistencia mecénica, entrada de agua al suelo, capacidad para el aire y condicién
nutricional, y luego se las compar6. Los resultados muestran que en las situaciones bajo uso se
redujo la velocidad de infiltracion, mientras que la resistencia mecanica fue mayor en
“Manchon” respecto a “Normal” y “Minima alteracion”. El contenido de materia orgénica
disminuy0 en las situaciones bajo uso agricola y fue mayor en Minima alteracion. En cuanto a la
condicion nutricional, en el caso del Calcio, se observé un menor porcentaje de saturacion en los
primeros horizontes de ‘“Normal”, seguida de la situacion “Manchén”, esto puede atribuirse al
mayor desarrollo de la alfalfa en esta situacion y por lo tanto mayor extraccion por este cultivo,
mientras que la menor saturacion de bases en el primer horizonte de las tres situaciones
estudiadas, también puede deberse a la extraccion de nutrientes del suelo (Calcio, Magnesio y
Potasio) por los cultivos. Respecto a la capacidad para el aire, se observo que en general las tres
situaciones tienen escasa capacidad para el mismo. Se concluye que el uso y manejo afect6 los
primeros horizontes de todas las situaciones, el resto de las diferencias se atribuyen a la génesis

del suelo.

Palabra claves: Uso de suelo- Propiedades de suelo-Degradacion - Minima alteracion-



SUMMARY

The expansion of the agricultural border has caused the intensification of the use of sodic soils,
sometimes producing an inadequate use of them. This generated degradation processes and
changes in different soil parameters. The objective of this thesis was to assess the effects of the
anthropic use of the properties of sodic soils in the area of San Basilio, Cérdoba. In the area, 3
situations were selected: one of "Minimum Alteration" (with 30 years without agricultural
activity) and two other situations in which the soil was being used, which were called
"Manchon" (sectors where the pasture had less development) and "Normal" (where the pasture
had greater development). The corresponding samples were collected and analyzed: apparent
density, mechanical resistance, entry of water into soil, air capacity and nutritional condition;
then, the samples were compared. The results show that in the situations where the soil was
being used, the infiltration rate was reduced, while the mechanical resistance was higher in
"Manchon™ with respect to "Normal™ and "Minimum Alteration". The content of organic matter
decreased in the situations under agricultural use and it was higher in “Minimum Alteration”.
Regarding the nutritional condition, in the case of Calcium a lower percentage of saturation was
observed in the first "Normal" horizons, followed by the situation of “Manchon”; this can be
attributed to the extraction of alfalfa that was made in the soil. The lower base saturation in the
first horizon of the three situations studied in this thesis may be also due to the extraction of soil
nutrients (Calcium, Magnesium and Potassium) by the crops. Regarding the air capacity, it was
observed that in general the three situations have little air capacity. To obtain more conclusions,

it is necessary to continue investigating how agricultural use affects the properties of sodic soils.

Keywords: use soil — soil properties — degradation — minimum alteration —



INTRODUCCION

Argentina es el pais con mayor proporcion de suelos sédicos en relacion a la superficie
agricola de secano (Taboada y Lavado, 2008); s6lo en la provincia de Cérdoba hay 2.803.000
ha, de las cuales en el 54 %, la sodicidad se manifiesta entre 25 y 50 cm, en el 9,6% entre 50 y
125 cm vy el 36,5% restante a menos de 25 cm de profundidad (INTA, 1993). La misma fuente
menciona que en el Departamento Rio Cuarto la sodicidad se manifiesta en el 60% de los casos
entre 25 y 50 cm de profundidad, el 40% a menos de 25 cm, no existiendo suelos con sodicidad
entre 50 y 125 cm de profundidad.

El aumento de la demanda de alimentos a nivel mundial, el incremento de precios de los
commodities, la incorporacién de nuevas tecnologias, entre otros factores, han producido la
expansion de la frontera agropecuaria y una consecuente intensificacion del uso de los suelos
sodicos. En determinadas areas de la Argentina, la ganaderia ha sido reemplazada por la
agricultura, a pesar de que los rendimientos no sean muy significativos (Viglizzo y Jobbagy,
2010).

Esta intensificacién ha provocado un uso no acorde a las caracteristicas de los suelos
sodicos, tal es asi que es frecuente observar que sobre ellos se realizan cultivos de soja de muy
bajos rendimientos (Bonadeo et al. 2012).Los usos no adecuados provocan procesos de
degradacion, los mismos se pueden observar, cuando se los compara con condiciones pristinas o
de minima alteracion. De estas comparaciones surgen incrementos de densidad aparente, de
resistencia mecénica, disminucién de la velocidad de infiltracion, enlentecimiento del
movimiento del agua, asi como también disminucion del intervalo hidrico 6ptimo (Conti, 2004).

Estos procesos de degradacién, ocurren principalmente en los primeros horizontes, y
cobran importancia en suelos con sodicidad subsuperficial, debido a que en ellos es de suma
importancia el primer horizonte que es el de mayor calidad, por lo que su degradacion por el uso
se traduce en menores rendimientos de cultivos (Bonadeo et al., 2013)

En los horizontes sodicos subsuperficiales, a diferencia de los salinos que poseen sales
solubles, cuya concentracion es de naturaleza variable en funcién de la dindmica hidrica, la
presencia de sodio intercambiable es de caracter mas estable, pues aparece como cation (Na*)
adsorbido en la superficie de las particulas de arcilla. El catién sodio aparece siempre rodeado de
una capa compuesta por moléculas de agua, e impiden que las arcillas saturadas con sodio
floculen, lo que genera una estructura de suelo inestable y con elevada cantidad de microporos.

Ello produce déficit de oxigeno cuando el contenido hidrico es elevado y altas resistencias
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mecénicas cuando el suelo esta muy seco, siendo ambas condiciones muy desfavorables para las
raices (Rengasamy, 1997).

De todo lo expuesto anteriormente, surge lo importante que es conocer los impactos que
provocan las distintas tecnologias en este tipo de suelos. Ademas de ser relevante la superficie
afectada por sodio en la provincia de Cordoba, hay que destacar que presenta precipitaciones
superiores a 750 mm, lo que permitiria realizar cultivos en secano de altos rendimientos por lo
tanto se la consideraria un ambiente interesante para la produccion (Imbellone et al., 2010)

En sintesis este trabajo generard informacién sobre el grado de deterioro de estos suelos,

informacidn que serd Util para orientar sobre el uso y manejo correcto de los mismos.

Revisién bibliografica

Caracteristicas de los suelos sodicos del centro- sur de Cérdoba:

Una de las particularidades que poseen los suelos sodicos del centro-sur de Cordoba es el
fenémeno de “manchoneo”. Este se visualiza en porciones definidas del terreno, donde el
crecimiento vegetal es desparejo, el nimero de plantas es escaso y éstas son de poca altura. Estos
sectores tienen forma irregular, limites abruptos y tamafio variable denominado “manchones”
(Bonadeo et al., 2006) (Figura 1). La principal causa de este fendmeno es el elevado porcentaje
de sodio intercambiable y elevado pH en horizontes subsuperficiales de los suelos del sector.
Los mismos se alternan con areas denominadas “normales” donde la vegetacion presenta mayor

desarrollo.
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Figura 1: Fenomeno de“manchoneo”en un lote del &rea de Villa Maria-Cba.

Porosidad y Densidad aparente

Al agruparse las particulas primarias en unidades separadas llamadas agregados, dejan entre
ellos espacios vacios, que de acuerdo al tamafio pueden denominarse macro y microporos. La
distribucion de éstos depende de la forma y distribucién de los agregados, que a su vez dependen
de los factores que condicionan la génesis y dinamica del suelo. El sistema poroso del suelo
impacta sobre el balance de agua, entradas y salidas del sistema, entrada y difusion de gases y
calor, y en el desarrollo y crecimiento de las raices. De todas las propiedades del suelo la
porosidad es la mas facil, frecuente y ampliamente alterada por las operaciones de labranza con
minima remocion de suelo (Gil, 2006).

La densidad aparente al tener en cuenta el espacio ocupado por poros es una propiedad
dinamica sujeta a cambios, principalmente en los primeros horizontes a causa de distintas
fuerzas externas provenientes de las distintas préacticas de manejo o provenientes de la dindmica
interna de los suelos. Esta variable, esta influenciada por la textura, la materia orgénica, la
estructura, el sistema poroso y el patron de fisura (Portacasenellas et al., 2003).

La densidad aparente (DAP) se refiere a la relacion entre el peso seco de una muestra de
suelo y el volumen que ocupd dicha muestra a campo con su ordenamiento natural (Gil, 2006).
La misma es un parametro que manifiesta de modo indirecto el estado estructural y el grado de

compactacion del suelo (Cerisola, 2004).
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Dindmica hidrica

El funcionamiento hidrico del suelo tiene como base fundamental el sistema poroso del
mismo. El flujo de agua que circula sera proporcional al diametro de los poros, disminuyendo
cuando el diametro de los mismos se reduce. La conductividad hidraulica es una medida de la
habilidad de un suelo para conducir agua bajo un gradiente de potencial hidraulico (Porta
Casanellas et al., 2003)

La infiltracion es la valvula que regula la entrada de agua al suelo y se define como la
entrada de agua al suelo a través de la superficie del mismo. Determina cuanta agua va entrar al
suelo y cuanta va a escurrir o evaporar, (Bonadeo et al., 2017).

En cuanto a la infiltracion en suelos sodicos, es frecuente observar en ellos un sello que
dificulta el ingreso de agua en los mismos. Estos sellos se endurecen cuando el suelo se seca, y
reducen marcadamente la emergencia de plantulas (Alvarez et al., 2006).

Otro proceso comun en suelos sédicos es la acumulacion de agua tanto en superficie como
en subsuperficie a causa de la baja movilidad del agua. Esto se debe a dos causas, una es que
gran parte del agua esta fuertemente retenida a las arcillas y la otra es porque, el sistema de
poros se encuentra colapsado por la inestabilidad de los agregados y como resultado de la
oclusion del sistema de poros, se produce la disminucion en la tasa de infiltracion (Taboada y
Alvarez, 2009).

Otro parametro importante en el aspecto hidrico de los suelos es la capacidad de
almacenamiento de agua. Para estudiar este parametro se utilizan las curvas de capacidad hidrica
que expresan la capacidad del suelo para retener agua en funcion de una succion ejercida
(Koorevar et al., 1983). Las mismas se utilizan para establecer la humedad disponible en el

suelo, es decir la cantidad de agua que puede ser absorbida por la planta.

Reaccion y Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica sirve para estimar la salinidad de una muestra en diferentes
relaciones suelo: agua, la misma se mide con un conductimetro. El exceso de sodio de
intercambio deteriora las propiedades fisicas del suelo, siendo este efecto mayor si se presenta en
cantidades, relativamente bajas la sales totales en la solucién del suelo (Rengasamy, 1997). La
estructura del suelo puede degradarse por una elevada concentracion de sodio en el complejo de

cambio. Este deterioro se manifiesta con una marcada disminucion de la conductividad
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hidraulica o con una menor tasa de infiltracion del agua del suelo, producto de la dispersion de
los sistemas coloidales y una consecuente disminucién del tamafio de los poros (Portacasanella,
2003).

Resistencia mecanica

La Resistencia mecanica es el conjunto de fuerzas desarrolladas por la matriz del suelo que
se oponen a su deformacion ante el esfuerzo de 6rganos vegetales en crecimiento. Si las
particulas o agregados dejan en su arreglo poros grandes, estos permiten que las raices exploren.
Si los poros son pequefios pero se expanden ante presiones ejercidas por las raices, las mismas
no seran afectadas en su crecimiento. Cuando el didmetro de los poros es menor que el didmetro
de las raices y su resistencia a la penetracién es elevada, el desarrollo de las raices se vera
perjudicada (Taboada y Alvarez, 2009).

La manifestacion fisica de la Resistencia mecanica es a través de sellos, costras

superficiales panes que pueden ser de origen genético o antropico (Bonadeo et al., 2017).

Aireacion

El aire comparte con el agua del suelo el espacio poroso del mismo, por lo que se dice que
el volumen de poros que queda libre de agua cuando el suelo esta a capacidad de campo, se
conoce como capacidad del suelo para el aire que se expresa en porcentaje. En base a esta
capacidad y a otros aspectos, el suelo tiene la propiedad de ofrecer a las plantas una aireacion

conveniente para las raices. (Porta Casanellas, 2003).

Hay parametros que determinan la capacidad para aire como lo son la granulometria y la
estructura. En cuanto a la granulometria se dice que a mayor aumento del porcentaje de arcilla
menor es el porcentaje de poros para el aire, mientras que cuando nos referimos a estructura, el
tamafio de los agregados y la disposicion de los mismos tiene fuerte influencia. A mayor
tamafio de agregados mayor capacidad para el aire, ademas de acuerdo a como estén
organizados y los poros que dejen entre ellos (pequefios o grandes) se reduce o aumenta la

capacidad para el aire ( Bonadeo et al.,2017).
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HIPOTESIS

El uso y manejo al que estan sometidos los suelos sddicos en subsuperficie del
Departamento de Rio Cuarto ha generado degradacién de los horizontes superficiales. Las
propiedades fisicas, quimicas e hidricas son las principalmente afectadas.

OBJETIVOS
Objetivo general
o Evaluar el efecto del uso y manejo sobre las propiedades de un suelo sédico
“manchoneado” del Departamento Rio Cuarto, provincia de Cérdoba.
Objetivos secundarios
Evaluar bajo una condicion de “Minima alteracion” y bajo dos condiciones de uso
agricola-ganadero, “Manchon” y “Normal” las siguientes propiedades:

o Densidad aparente y Resistencia mecéanica
e Entrada de agua al suelo
e Capacidad de aire

e Condicion nutricional

15



MATERIALES Y METODOS

Para lograr los objetivos propuestos se seleccionaron situaciones de Minima alteracion que
sirvieron de referencia para comparar con las situaciones bajo uso mixto, es decir con historia de

alternancia agricola-ganadera.

Ubicacidn del area de estudio : el lugar donde se realiz la experiencia se encuentra ubicado a
los 33 © 29’ de latitud S y a los 64 ° 21°de longitud O, aproximadamente 3 km al sur oeste de la
localidad de San Basilio, Cérdoba.(Figura 2)

Caracterizacion del area de estudio

Clima
La zona de San Basilio posee clima mesotermal, subhimedo con estacion invernal seca.

La precipitacion media es de aproximadamente 800mm anuales, las mismas se distribuyen
principalmente en los meses de verano. Las temperatura media de verano es de 23,5°C (enero) y
la del mes mas frio (julio) es de 8.5°C (de Prada et.al., 2008)

Relieve
El relieve es subnormal. El éarea seleccionada corresponde a un sector bajo con mal

drenaje a drenaje impedido y evidencias de afectacion por napa en épocas pasadas (Cantero et al
.,1986).

Suelos
Los suelos del area estan clasificados como Natrustoles tipicos, los cuales poseen muy

baja permeabilidad interna y elevada tendencia a la dispersion por efecto del sodio creciente en
profundidad. Este tipo de suelos poseen textura franca en practicamente todo el perfil.

En el area se manifiesta el fendmeno de “manchoneo” caracteristico de los suelos
sodicos. En la zona a estudiar ademas de los Natrustoles también puede haber Durustoles
(aquellos que presentan duripanes), estos son muy comunes de encontrar en zonas donde hay
mal drenaje o drenaje impedido (Cantero et al., 1986).

El suelo de las tres situaciones seleccionadas corresponde a un Natrustol tipico con

variantes en su nivel de sodicidad.
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Napa freatica

La profundidad de nivel freatico estd fundamentalmente condicionado por el relieve y
fluctda en respuesta a las lluvias de las estaciones y/o afios mas himedos siendo la profundidad
promedio de 4 m (Blarasin y Cabrera, 2005), aunque con oscilaciones en funcion de las
precipitaciones.

Situaciones a evaluar
Se selecciond una situacion de “Minima alteracion” la cual tenia, al menos, 30 afos sin

uso. Las dos situaciones restantes bajo uso corresponden a una rotacion alfalfa — maiz de silo y
soja. Dado que en los suelos sodicos es frecuente el fendmeno de “manchoneo de cultivos”, se
seleccionaron dos lugares, uno donde la pastura presentaba mayor desarrollo que se denominé
“Normal” y otro donde presentaba menor desarrollo llamado “Manchén”. De este modo quedan
definidas tres situaciones o tratamientos no controlados.

1- Minima Alteracién (MA).

2-Uso mixto “Normal” (MN).

3-Uso mixto “Manchén” (MM).

»

Figura 2: Imagen de Google Earth con ubicacion del lote experimental donde se realizaron
los muestreos.
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Descripciones y Determinaciones

Descripcion morfolégica: se realizé siguiendo las normas de INTA (Etchevehere, 1976).

Densidad aparente (DAP): se determind por el método del cilindro (Klute, 1986) en los
cuatro primeros horizontes.

Resistencia mecénica (RM): se utilizd un penetrémetro de impacto tipo Villegas. El
mismo posee sonda de punta conica, con un angulo de 60°, medido en su vértice y una seccion
de 2 cm? En este instrumento hay que registrar el nimero de caidas de la pesa, con un peso
conocido y desde una distancia también conocida, para introducir el piston hasta una
determinada profundidad, con lo que se puede calcular la energia gastada en esa operacion.

Luego, se utiliza la siguiente férmula para determinar la resistencia mecanica:

R=kxn°

Donde:

R: resistencia a la penetracion cada 5 cm de espesor de suelo (Mpa).

k: constante del penetrémetro (propia de cada equipo), 2,75 (kg/cm?) en este caso.
n°: nimero de impactos.

Se midié hasta los 50 cm de profundidad y se realizaron dos determinaciones por unidad
experimental. El contenido de humedad se determiné para la misma profundidad anteriormente

nombrada.

Infiltracién: se determin6 por medio de método del permedmetro de disco (Gil, 1999), a

flujo saturado (0 kPa de tension), en el horizonte subsuperficial.
Capacidad para el aire: se obtuvo a partir de la diferencia entre porosidad total y
contenido hidrico volumétrico a 30 kPa .Los datos de porosidad total y contenido hidrico

volumetrico a 30kpa, fueron extraidos de la tesis de Matias Madariaga actualmente en redaccion.

pH: potenciométrico, relacion suelo agua 1:2.5 (Klute, 1986) para los cuatro primeros

horizontes.
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Conductividad Eléctrica: relacion suelo agua 1:1 (Klute, 1986) para los cuatro primeros

horizontes.

Como la conductividad eléctrica se midié en una relacion suelo: agua 1:1 (CEy.) y se expresa
como CE del extracto de saturacion (CEe), se utilizd la siguiente ecuacién para su

transformacion.
CEe = CEy.1/ factor (1)

En la ecuacion (1) propuesta por Doran y Jones (1996) el factor que se tomo en este caso fue

0,56 el mismo varia seguln la textura del suelo.

Materia orgénica total: método Mebius (Page, 1982) en los tres primeros horizontes.

Capacidad de intercambio catidnico: segun técnica de Page (1982) por horizonte.

Calcio, Magnesio y Sodio intercambiables, extraccion seglin Richards (1973) y determinacion
por Espectrofotometria de Absorcion Atémica para los cuatro primeros horizontes.

Porcentaje de Ca, Mg, Ky Na intercambiable: se calculé de la siguiente manera:
% interc.= (Ca-Mg-K o Na int./CIC) *100
Unidades: meg/100 gr o (Cmol/kg suelo)

Unidades de Capacidad de Intercambio catiénico (CIC): meq/100 gr.

Muestreo de Suelos
Se muestrearon los cuatro primeros horizontes con barreno en 4 unidades experimentales

de cada situacion.

Andlisis estadistico

Para poder comparar las variables medidas en los tratamientos no controlados y establecer si
existen diferencias entre ellas, se realizaron analisis de varianza. El test de comparacion que se
uso fue el DCG, con un nivel de significacion del 0,05. El analisis estadistico se realizé con el

programa Infostat (Di Rienzo et al. 2017).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Sodicidad de las situaciones “Normal”, “Manchén”, “Minima alteracion”
En la Tabla 1, se encuentran los datos obtenidos de capacidad de intercambio de cationes
en todos los horizontes, para las tres situaciones estudiadas.

Tabla 1: Capacidad de intercambio de cationes en todos los horizontes en meqg/100g de
suelo para las situaciones “Normal”, “Manchén” y “Minima alteracién”.

CIC (meg/100g)

Horizontes Normal (MN) Manchon (MM) Minima
alteracion(MA)

A 13,73 a 14,70 a 21,26 b

Btnl 16,84 a 17,65 a 20,31 a

Btn2 18,11 a 20,80 a 21,56 a

BC 17,34 a 19,38 a 21,43 b

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P>0.05).

Con los valores de CIC, indicados en la Tabla 1, se calculan los % de saturacién de Sodio
que se visualizan en la Tabla 2. En la misma se muestra el contenido de Na intercambiable y él
% de saturacion de la capacidad de intercambio catiénico para las tres situaciones evaluadas

“Normal”, “Manchon” y “Minima alteracion” en todos los horizontes.
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Tabla 2 :Contenido de Na intercambiable en meq/100gr de suelo y en % de la capacidad de
intercambio cationico para las situaciones “Normal”, “Manchon” y “Minima alteracion”.

Na Normal(MN) Manchon(MM) Minima alteracion
intercambiable (MA)

Horizontes meq/100g | % meq/100g | % meq/100g | %

Ap 0.51a 3.71 1.36b 9.25 0.42a 1.98

Btnl 0.71a 4.22 4.08b 23.11 0.35a 1.72

Btn2 092a 5.08 7.42b 35.67 1,48 a 6.86

BC 1.14a 6.57a 8.96 b 46.30a 3.69a 17.21a

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P>0.05)

En esta Tabla 2, se observa que la situacion “Manchon” posee mayores valores de Na

intercambiable respecto a las otras dos situaciones siendo significativamente diferentes para

todos los horizontes.

2 =

| NORMAL |

L A - —

MANCHON & o

P -

Figura 3: Pastura de alfalfa en Manchén y Normal en el potrero estudiado.

Estos elevados valores de Na intercambiable en la situacion “Manchon” pueden explicar en

gran parte el diferente desarrollo del cultivo de alfalfa en esos sectores, ademéas de impactar en

otras propiedades del suelo que seran discutidas en las paginas siguientes.

Del andlisis de la Tabla 2, no surge que exista un efecto definido del uso o0 no uso del suelo

sobre el nivel de sodio y se asume que este responde a procesos genéticos.
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Propiedades Morfoldgicas

En las Tablas 3, 4 y 5 se encuentra la descripcion morfolégica de las tres situaciones

investigadas, con especial énfasis en la estructura, ya que esta es una propiedad de los suelos

muy influenciada por el uso y manejo y también por el contenido de sodio.

Tabla 3: Descripcion morfoldgica del suelo de San Basilio correspondiente a la condicion
“Normal” (MN).

Prof.
Horizonte (*) | (cm) Textura | Estructura Limite |Barnices | Observaciones
Blog. aplanados
A 0-19 Franca | medios fuertes | Abrupto
Prismas
irregulares
medios Barnices
Btnl 19-28 |Franca |moderados Claro | Pardos
Blog.subangular
es medios
Btn2 28-43 |Franca | débiles Claro
Blog.subangular
Franca |es medios
BC1 43-70 débiles Abrupto Concreciones
Concreciones
Franca comunes medias y
Ck +de 70 |arenosa | Masiva Claro gruesas
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Tabla 4 :Descripcion morfoldgica del suelo de San Basilio correspondiente a la condicion

“Manchén”(MM).
Horizonte | Prof.
) (cm) | Textura | Estructura Limite Barnices | Observaciones
Bloques aplanados
A 0-19 |Franca |medios fuertes. Abrupto
Prismas irregulares Barnices
Btnl 19-28 | Franca |medios fuertes Abrupto 0scuros
Prismas que
rompen a blogues
subangulares Barnices
Btn2 28-51 | Franca | medios fuertes Claro pardos
Blogues
Franca |subangulares
BC1 51-87 |arenosa | medios débiles Abrupto Concreciones
+ de Fuertemente
Cm 87 Masiva cementado

Tabla 5 :Descripcién morfol6gica del suelo de San Basilio correspondiente a la condicion
“Minima alteracion”(MA).

Horizonte | Prof.

*) (cm) | Textura | Estructura Limite Barnices | Observaciones
Material suelto en
los primeros
centimetros.  En
bloques finos de Los primeros 7-
grado moderado vy 8 cm es material
granular el resto proveniente de

A 0-20 |Franca |del horizonte Abrupto otros lugares
Prismas medios a
grandes que Barnices

Btnl 20-40 | Franca |rompen a bloques. | Abrupto 0scuros

De color maés

Prismas medios a claro que el
chicos que rompen Barnices | horizonte

Btn2 40-60 |Franca |a bloques Claro pardos anterior.
Bloques

Franca |subangulares
BC 60-80 |arenosa | medios débiles Abrupto
C

(*) Las denominaciones de los horizontes son tentativas y deben ser corroboradas.
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Del andlisis de estas tres situaciones y sus respectivas Tablas, surge que existen diferencias

atribuibles al uso y manejo del suelo y diferencias de origen genético.

Entre las diferencias de estructura atribuibles al manejo del suelo se observa en las Tablas
3y 4, que corresponden a situaciones bajo uso Mixto (“Manchon”y*“Normal”), la degradacion
estructural del primer horizonte que es manifestada por la presencia de bloques aplanados
medios fuertes. El aplanamiento de bloques asi como su tamafio medio o grande y su grado
fuerte, se corresponden con subtipos, clase y grados de estructura que han sido afectadas por el
hombre. Esta afectacién se traduce en una estructura mas desfavorable no s6lo para la
emergencia de plantulas y exploracion de raices sino también para el proceso de entrada de agua
al suelo. Este aspecto es citado por Casanella et al. (2014)

Contrariamente a lo mencionado en el parrafo anterior, la estructura granular y de bloques
no aplanados méas pequefios y de menor dureza del primer horizonte de “Minima alteracion”
(MA),constituyen una estructura altamente favorable para los cultivos (Casanella et al.,2014).En
cuanto la presencia de material suelto en los primeros horizontes, se atribuye a que esta situacion
se encuentra mas baja que las anteriores,1 m de diferencia segun google earth, por lo que podria

haber movimiento de agua con suelo y depositarse las particulas en suspensién en la misma.

Entre otras diferencias se evidencian dos limites abruptos entre horizontes B para
“Manchon” 'y “Minima Alteracién” y solo uno para “Normal”pudiendo ser de origen antrépico
el superior y de origen genético el inferior. Ademas se menciona la presencia de un horizonte
cementado en profundidad en Manchén, posiblemente un duripan. Este tipo de pan cementado es
mencionado por Cantero Gutiérrez et al. (1986) quienes dicen que en esta area aparecen
Durustoles. Esta capa cementada podria estar asociada a una capa de tosca degradada que ha

mantenido su integridad solamente en algunos sectores (Bonadeo,com pers).

La presencia de barnices mas oscuros en “Manchon” y “Minima Alteracion” indicaria una
mayor presencia de humatos de sodio. Esto da la pauta, de una mayor afectacion sddica en estas

dos situaciones.

Con esta informacion morfoldgica, se deduce que el uso y manejo del suelo afectd solo en
forma notoria el primer horizonte (estructura y limites) y que también los aspectos genéticos

serian muy relevantes cuando se analiza la calidad del medio fisico para la exploracion de raices.
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Densidad Aparente

En la Tabla 6, se muestran los resultados obtenidos de mediciones de Densidad aparente
para las tres situaciones investigadas.

Tabla 6: Densidad aparente de la situacion “Normal”, “Manchén” y “Minima Alteracion”.

DENSIDAD APARENTE(DAP)

(gricm®)

Situacion Normal(MN) Manchon(MM) Minima  alteracion
(MA)

A 151b 152b 1,37 a

Btnl 1.56 a 1.50a 1,56 a

Btn2 144 a 144 a 1,59 a

BC 1.39a 1.47 a 1,64 b

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P>0.05).

Del andlisis de la Tabla 6, se observa que el uso y manejo del suelo produjo un incremento
estadisticamente significativo de la DAP en el primer horizonte de “Normal” (MN) y
“Manchén” (MM).

La elevada DAP de MN y MM se traduce en una disminucion de los macroporos que son los
responsables de la transmision del agua hacia la profundidad (Bonadeo et al., 2017)

En el horizonte Btnl no existen diferencias significativas entre situaciones, ni tampoco en el
Btn2. En este ultimo horizonte si bien “Manchén” y “Normal” acusan menores DAP respecto de
Minima Alteracién, la no existencia de diferencias significativas se atribuye a la elevada
variabilidad. Esta elevada variabilidad entre repeticiones es una caracteristica de los suelos

sodicos (So and alymore, 1993).Este aspecto deberia profundizarse.

En el dltimo horizonte las diferencias no se atribuyen al uso del suelo. Se hipotetiza que
podria existir algin grado de cementacioén producida por una tosca en degradacion que fue
detectada en “Manchoén” (Tabla 4).
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Resistencia mecanica

En la Figura 4, se muestra la variacion de la Resistencia mecanica (RM) con la profundidad
para las tres situaciones.

Resistencia mecanica (kg/cm?)

0 50 100 150 200 250

Prof. (cm)
A
o

—e— NORMAL —e— MANCHON »— NO ALTERADO

Figura 4: Resistencia mecanica en funcion de la profundidad para las situaciones Normal,
Manchén y Minima alteracion. Las determinaciones se realizaron a contenidos hidricos
cercanos al 50 % de agua util.

Se observan diferencias en el primer horizonte de RM, ocurriendo los mayores valores para
“Manchén”. Estas diferencias pueden atribuirse al uso del suelo ya que el laboreo, el transito de

maquinarias y animales producen incrementos de Resistencia mecanica.

Los mayores valores de Resistencia mecanica se dan en “Manchon” para todas las
profundidades, respecto a las otras dos situaciones. Esta importante diferencia puede atribuirse,
en parte a la mayor compactacion originada por el uso 'y manejo del suelo, pero
fundamentalmente al elevado porcentaje de sodio intercambiable (Tabla 2) que genera esta

elevada dureza en el suelo, especialmente a la succion medida.

Estos suelos acompariados de altos pH, provocan que las arcillas se hinchen y ejerzan
grandes presiones dentro de los agregados, esto debilita las particulas, haciendo que se produzca
un movimiento de las arcillas, con el consecuente bloqueo de los poros, aumentando la

Resistencia mecanica (Taboada et al. 2009). Cuando el contenido de sodio es muy elevado como
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en “Manchdn”, estos suelos se comportan presentando altos valores de resistencia mecénica

(Cosentino y Pecorari ,2002) aun con elevados contenidos de humedad.

Entrada de agua al suelo

La evaluacion del proceso de entrada de agua al suelo se realiz6 a través de la medicion
de la velocidad de infiltracion. En la Figura 5 se observa, la velocidad de infiltracion en funcién

del tiempo para las tres situaciones analizadas.

350
300
250
200
150
100

50
OL=.—.—0—H——4 * . °

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

Velocidad de Infiltraciéon (mm/h)

Tiempo (h)

—8—Normal —@— Manchon Minima Alteracion

Figura 5: Variaciéon de la velocidad de infiltracion en el tiempo para las situaciones
“Normal”, “Manchon” y “Minima Alteracion”.

Del analisis de la Figura 5, surge que la velocidad de infiltracion de “Minima
Alteracion” siempre supera a “Normal” y a “Manchon”, siendo estas dos Ultimas situaciones
muy similares. La velocidad final de infiltracion para “Minima alteracion”(MA) es de 28.50
mm/h mientras que “Manchdn”(MM) y “Normal”(MN) es de 8 y 6 mm/h respectivamente. Por
lo tanto las dos situaciones agricolas poseen una capacidad de absorcion de agua alrededor de 4
veces menor.

Otro aspecto que debe resaltarse es que todas las situaciones tienen baja infiltracion
incluida MA, pero MM y MN son valores muy reducidos lo que genera alta susceptibilidad a
que se acumule agua en superficie. La acumulacion de agua en superficie tiene dos aspectos
negativos, uno es que en cultivos sensibles al déficit de oxigeno como lo es la alfalfa, puede
provocar la muerte de los mismos y el otro aspecto es que el agua se evapora en lugar de entrar

al suelo lo que disminuye la disponibilidad de agua para los cultivos (Rengasamy, 1997).
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A través de los datos obtenidos se deduce que el elevado contenido de sodio de estos
suelos seria una de las causas de la baja infiltracion de los mismos.

Como resultado de la oclusién del sistema poroso debido a la inestabilidad de los
agregados,se produce la disminucion de la tasa de infiltracién(entrada de agua al suelo).Existe
una relacién directa e inversa entre la tasa de infiltracion y el porcentaje de sodio intecambiable
de un suelo(Taboada et al., 2009).

“En suelos sodicos, donde los poros son inestables, la velocidad de infiltracion se ve
disminuida (Vérallyay, 1981)

“Los bajos valores de velocidad de infiltracion se atribuyen a la microporosidad asociada al
elevado contenido de sodio que determina una lenta entrada de agua al suelo y posiblemente a la

baja estabilidad de poros” (Varallyay, 1981).
Salinidad

La Conductividad eléctrica es una medida del contenido de sales que poseen los suelos
(Casanellas et al., 2014). En la Tabla 7, se indican los valores de la CE para las tres situaciones.
El contenido de sales estd estrechamente relacionado con la disponibilidad hidrica ya que
produce incrementos de potencial osmoético por lo tanto disminuye la cantidad de energia libre

del agua y se restringe la absorcion por las raices.

Tabla 7: Conductividad eléctrica del extracto de saturacion (CE) de los horizontes en las
tres situaciones “Manchon”, “Normal” y “Minima alteracion”.

CE (dS/m) (1)
Horizontes Normal (MN) Manchon (MM) Minima
Alteracion(MA)
A 0,45a 0,37a 0,78 Db
Btnl 0.62 a 1.53b 0.98 a
Btn2 0.45a 3.70b 1,09a
BC 0.86 a 256 b 4,03c

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas.

(1): La CE, de extracto de saturacion fue estimado a partir de medidas realizadas en relacion suelo agua 1:1
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En general no se podria atribuir las diferencias en contenido de sales a efectos del uso del
suelo, ya que solo se observan valores elevados en profundidad, es decir sales que provienen de
la napa freatica y que no alcanzan la superficie en valores relevantes. Si se analiza el ultimo
horizonte se observa que los mayores valores de CE ocurren en MA, ello podria atribuirse a que
esta situacion se encuentra en una posicion mas baja del paisaje(1 metro medido por Google
Earth) y por lo tanto fue més afectada por la napa.

En segundo lugar aparece la salinidad de MM, en la que si bien no existe diferencia de
altura con MN, el mayor grado de dispersion por el mayor contenido de sodio (Tabla 2) facilita

el ascenso pero dificulta el descenso de las sales del suelo (Rengasamy, 2002).

Capacidad de almacenaje de aire

En la Tabla 8 consta la capacidad para el aire de los diferentes horizontes para las tres
situaciones investigadas.

Tabla 8 : Capacidad para el aire para todos los horizonte en las situaciones “Normal”,
“Manchén” y “Minima alteracion” .

CAPACIDAD PARA EL AIRE (%)

HORIZONTE Normal (MN) Manchén (MM) Minima alteracion
(MA)

A 4,77 a 538 a 18,08 b

Btnl 13,80 a 564 a 10,87 a

Btn2 249 a Oa* Oa*

BC 8,59 a 2,15 a 0a*

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P>0.05).

*En estos horizontes los valores son levemente negativos pero como fisicamente ello no tiene sentido
se decide poner 0 a la capacidad para el aire y ese valor negativo se atribuye a error experimental.

El umbral del 10% de porosidad de aireacion es planteado por (Silva et al.; 1994), quien
plantea que si la porosidad de aireacion es menor a ese valor, el oxigeno practicamente no
difunde. Aunque estudios posteriores demostraron que la mayoria de las especies de importancia
econdmica requerian de un umbral mayor que se acercaba al 15% de poros de aireacion (Pilatti,
2012).

Si se toma como referencia el 10% de capacidad para el aire como el valor umbral, a partir
del cual la mayoria de los cultivos podrian sufrir hipoxia o anoxia, se observa que excepto el
primer horizonte de “Minima alteracion” y el segundo de “Normal” podrian sufrir déficit de

oxigeno, los cultivos sensibles en condiciones de contenido hidrico mayores a 30 kPa.
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Del analisis de los datos surge que solo el primer horizonte de MA superaria el umbral del
15% y también el Btnl de MN y MA si se considera el umbral del 10%.

A modo de sintesis, se plantea que en general las tres situaciones tienen escasa capacidad
para el aire. Como es sabido que la capacidad para el aire se calcula en base a los poros de
drenaje, se deduce que al ser muy baja esta capacidad y por lo tanto muy escasos los poros de
drenaje estos suelos, ante la presencia de lluvias abundantes y de alta intensidad, es alta la
probabilidad de que sufran encharcamiento, que generalmente ocurre en sectores como se indica

en la Figura 6, llegando a provocar la muerte de plantas de alfalfa.

Figura 6: Plantas muertas por déficit de oxigeno en suelos sodicos.

Contenido de Materia Organica

En la Tabla 9, se muestran los resultados de contenido de Materia organica en los tres
primeros horizontes correspondientes a las situaciones estudiadas.
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Tabla 9: Contenido de Materia orgénica en los tres primeros horizontes de las
situaciones''Normal®',""Manchén'"*"Minima alteracion'".

Materia Orgénica (%)
Horizontes Normal(MN) Manchon(MM) Minima
alteracion(MA)
A 1,99 a 1,87 a 2,36 a
Btnl 0,83 a 0,53 a 1,38 b
Btn2 0,22 a 0,25 a 0,66 b

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P>0.05).

A partir del analisis de los valores de Materia organica que se presentan en la Tabla 9 se
observa que la situacion “Minima alteracion” difiere de la “Normal” y “Manchén”. En el primer
horizonte de la primer situacion nombrada si bien el contenido de Materia organica es algo
mayor que las demas situaciones las diferencias no son estadisticamente significativas, esto se
puede atribuir a la presencia de materiales provenientes de otros lugares que se evidencian en la

descripcion morfolégica de MA (Tabla 5).

En el segundo horizonte en las situaciones “Normal” y*“Manchoén”el porcentaje de materia
organica es menor, debido posiblemente a la intensificacion de la actividad agricola, ademas
otra de las causas puede ser la falta de rotaciones en el campo. También en el tercer horizonte se

observa similar tendencia aunque los contenidos son muy bajos para todas las situaciones.

La disminucién del contenido de materia orgénica por el uso del suelo es un efecto

ampliamente documentado. Cuando se elimina la vegetacion original de un ecosistema y se pone
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bajo cultivo, el contenido de materia orgéanica del suelo decrece. Este fenémeno es observado en

casi todos los suelos del mundo ( Alvarez,2006).
Reaccion

En la Tablal0, se muestran los resultados obtenidos de pH para las tres situaciones

estudiadas.

Tabla 10: pH por horizonte de las tres situaciones, “Normal”, “Manchon”y “Minima
alteracion”.

pH
Horizonte Normal(MN) Manchon(MM) Minima alteracion
(MA)
A 7.05a 7.18a 7,73b
Btnl 7.45a 8.23b 8,30 b
Btn2 7.47a 9.27Db 8,59 ¢
BC 8.58 a 9.79b 8,65 a

Las letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P>0.05)

El menor pH de la situacién normal puede atribuirse al menor contenido de sodio, pero

también a la extraccion de calcio por la pastura de alfalfa especialmente en los tres primeros

horizontes, ya que el contenido de Ca esté relacionado al pH del suelo (Portacasenellas,2003).

Se observa que los mayores pH ocurren en Manchon (MM) y Minima Alteracion (MA) lo

que indica condiciones mas desfavorables en estas dos situaciones. La variabilidad entre MN,

MM y MA es una caracteristica de los suelos sédicos (So and alymore,1993).
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Contenido de nutrientes

Calcio
A continuacién en la Tabla 11 se muestran los contenidos de Ca, expresados en meq/100 g

y en % para las tres situaciones.

Tabla 11: Contenido de Ca, en meg/100 g y en % de las tres situaciones evaluadas
“Normal”, “Manchon” y “Minima alteracion”.

Ca Normal( MN) Manchén(MM) Minima alteracion (MA)
intercambio

Horizonte meq/100 gr % meq/100 gr % meq/100 gr %

A 520a 37,87 527a 35,85 10,00 b 47,00
Btnl 6,36 a 37,77 554 a 31,38 8,75b 43,08
Btn2 6,87 a 34,62 5,67 a 27,26 7,8la 36,22

BC 7,30 b 42,01 4,68 a 24,15 519a 24,22

Las letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P>0.05)

En la Tabla 11, se observa que el % de saturacion de Ca difiere entre las situaciones
analizadas, siendo en general menores a los % de saturacion de calcio de un complejo de

cambio equilibrado que oscilan entre 60 a 65% de saturacion del coloide (Bonadeo et al., 2017).

Los menores valores de MM, a partir del segundo horizonte, estarian directamente
relacionados al elevado PSI de esta situacion, mientras que las diferencias entre MA y MN
podrian atribuirse al uso del suelo, ya que el PSI de ambas situaciones es bajo. En la situacion
(MN) la realizacion de alfalfa durante muchos afios produjo una disminucién importante del %
de Ca de intercambio respecto de “Minima Alteracion”, donde la vegetacion es de tipo natural y
de gramineas donde la extraccion de este nutriente es menor. Esta explicacion también sirve para

explicar el bajo contenido de Calcio del primer horizonte de MM donde la extraccion de Calcio

33




por la alfalfa pudo ser importante, pero no en los horizontes mas profundos ya que las raices no

profundizan en esta situacion (Gallo, 2015).

Magnesio

En la siguiente Tablal2, se muestran los contenidos de Mg expresados en meq/100 gy en
% para las tres situaciones.

Tabla 12: Contenido de Magnesio(Mg) en meg/100 g y en % de las tres situaciones
evaluadas “Normal”, “Manchon” y “Minima alteracion”.

MAGNESIO | Normal Manchon Minima alteracion
Horizontes meq/100g | % meq/100g | % meq/100g | %

A 211a 15.36 210a 14.29 1.63a 7.66
Btnl 257 a 15.26 2.37a 13.43 381b 18.75
Btn2 3.77b 20.82 297 a 14.28 3.85Db 17.85
BC 3.60b 20.76 2.49b 12.84 1.25a (X)

Letras diferentes en la misma fila

indican diferencias significativas (P>0.05).

(X): Este valor no pudo ser medido, debido a que el suelo de esta situacion posee una elevada CE(Tabla 7) por
lo que no es factible hacerlo con la metodologia utilizada.
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Potasio
En la Tabla 13, se muestran los contenidos de K, expresados en meq/100 g y en % para las

situaciones evaluadas.

Tabla 13: Contenidos de K, en meg/100 g y en % de las situaciones “Normal”, “Manchén”
y “Minima alteracion”.

POTASIO | Normal(MN) Manchon(MM) Minima alteracion (MA)
Horizonte | meq/100g | % meq/100g | % meq/100g | %

A 1.72a 12.53 2.02a 13.74 291b 13.68

Btnl 217 a 12.88 2.25a 12.75 482D 23.73

Btn2 1.75a 9.66 2.62Db 12.6 6,39 ¢c 29.63

BC 1.75a 10.09 2.58Db 13.31 7,15¢ X)

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P>0.05).

(X): Este valor no pudo ser medido, debido a que el suelo de esta situacion posee una elevada CE(tabla7) por
lo que no es factible hacerlo con la metodologia utilizada.

Los % de saturaciéon con K para todos los horizontes de “Normal” (MN) y “Manchén”
(MM) se encuentran dentro de los parametros normales, ya que un complejo equilibrado posee
de 5-15% de K intercambiable (Bonadeo et al., 2017).

Para Minima alteracion (MA) solo en el primer horizonte se encuentra el % de K dentro de
los valores esperados, porque a partir del segundo horizonte la saturacién con K incrementa

notoriamente.

Para el primer horizonte de las tres situaciones, la extraccion de K por los cultivos en MN y
MM y por los pastos naturales en MA posiblemente puedan explicar los valores indicados en la

Tabla 13, que se observan en este horizonte.
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Saturacion de la CIC con bases de intercambio
A continuacién, en la Tabla se indica el porcentaje de saturacion de la CIC de todos los
horizontes de las tres situaciones.

Tabla 14: Porcentaje de saturacion de la CIC de todos los horizontes en las tres situaciones
“Normal”, “Manchon” y “Minima Alteracion”

Horizonte Normal (MN) (%) Manchon (MM)(%) Minima Alteracion
(MA) (%)

A 69.47 73.13 70,42

Btnl 69,89 80.67 90,97

Btn2 70.28 89.81 91,07

BC 79.42 113 106,26

Las letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P>0.05)

La saturacion con bases de la capacidad de intercambio catiénico es un parametro
relacionado a la génesis del suelo pero también a la extraccion de bases que realizan los
cultivos.

Desde el punto de vista del uso, podria atribuirse la menor saturacién de bases en el primer
horizonte de las tres situaciones estudiadas a la extraccién de Ca, Mg y K por los cultivos.

Se observa que la mayor saturacion en “Minima alteracion”, se da a partir del segundo
horizonte, esto puede atribuirse a que no se realizan cultivos y a que no hubo una extraccion
importante de nutrientes por las pasturas naturales que cubren este suelo.
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CONCLUSIONES

Debido a la gran variabilidad de los valores de las propiedades medidas entre las situaciones
estudiadas, y a que las técnicas analiticas para suelos sédicos no siempre estan estandarizadas, se

considera sélo sobre las tendencias mas relevantes.

Desde el punto de vista morfoldgico s6lo se observa degradacion por uso en la estructura
del primer horizonte. El resto de las alteraciones morfoldgicas se atribuyen fundamentalmente a
causas genéticas. La situacion Manchén (MM) presenta la condicién mas desfavorable para la

exploracion de raices.

Se registré una reduccidon de la velocidad de infiltracion del orden de cuatro atribuible al

uso del suelo y a la génesis.

Si bien se registran mayores valores de Resistencia mecanica de MM y MN respecto de
MA en el primer horizonte, que pueden atribuirse al efecto del uso del suelo, las diferencias de
Resistencia mecénica mas relevantes son de MM respecto de los otros dos tratamientos. Esto se
relaciona al elevado PSI de esta situacion en los horizontes subsuperficiales.

Hay un efecto definido del uso sobre la capacidad para el aire del primer horizonte, lo que
estd asociado a baja porosidad de drenaje. Esto puede ser inconveniente porque da lugar a la
acumulacion de agua en esos sectores perjudicando a pasturas sensibles como la alfalfa que se

realizan frecuentemente sobre estos suelos.

El uso del suelo disminuyé el contenido de Materia organica de los tres primeros horizontes
de MM y MN.

El pH del suelo del primer horizonte de MN disminuy6 posiblemente a causa de la mayor
extraccion de calcio por pastura de alfalfa en esta situacion, dado su mayor desarrollo respecto
de MM.

El menor % de saturacion de Ca de los primeros horizontes de MN en primero lugar y de

MM en segundo lugar puede atribuirse a los afios de alfalfa que se realizaron en este suelo.

La menor saturacion de bases en la situacion “Normal” se atribuye a la extraccion de

nutrientes como Ca, Mgy K, por los cultivos que tienen mayor crecimiento en esa situacion.
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COMENTARIOS FINALES Y RECOMENDACIONES

El elevado PSI de la situacion MM aparece como determinante en el comportamiento de

estos suelos siendo a priori un factor méas relevante que el uso de los mismos.

Se debe tener cuidado extremo de la condicion fisica superficial y de los primeros horizontes
(no transitar en himedo, reducir nimero de pasadas, etc.) dado que estos definen en gran parte la
calidad de estos suelos.

Considerar la aplicacion de enmiendas como yeso (SO,Ca.2H,0) que sirve para rehabilitar
suelos sodicos, el principal efecto del mismo es mejorar la capacidad del suelo de infiltrar agua,

ademas de reducir los valores de sodio superficiales.
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