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Resumen

Summary

La adopcidn de la siembra directa (SD) ha aumentado a nivel
mundial durante las ultimas décadas y particularmente en Argen-
tina, aunque a veces existen dudas en cuanto al efecto que puede
producir sobre las propiedades fisicas del suelo. Por ello, se
evaluaron los cambios debidos al uso e intensidades de manejo
sobre algunos parametros del suelo asociados con la porosidad y
almacenamiento de agua en cuatro sitios de la Pampa Argentina.
En cada sitio, se seleccionaron lotes con diferentes manejos
agricolas (Buenas Practicas -BP- y Malas Practicas -MP-) y un
natural (Ambiente Natural -AN-). Los menores niveles de carbo-
no organico total (COT) por efecto de las practicas agricolas
causaron una disminucion de la porosidad total de los suelos,
reflejandose principalmente en el menor volumen de macropo-
ros (>30 um), los cuales disminuyeron un 12% en promedio. El
uso agricola generé una compactacion, aunque no critica, a
expensas de una disminucion de los macroporos, mientras dife-
rencias entre BP y MP estuvieron influenciadas por el tipo de
suelo analizado. En relacion al tipo de suelo, los Argiudoles
(suelos limosos), fueron mas vulnerables a la intensificacion
agricola aumentando los procesos de degradacion por compacta-
cién. E1COTy el IEE fueron las tinicas variables donde se obser-
varon valores inferiores al 6ptimo en los tratamientos agricolas.
Debido a la estrecha relacion entre las propiedades fisicas y el
IEE, este ultimo puede ser util para evaluar el impacto de dife-
rentes usos e intensidades de manejo sobre la calidad fisica de los
suelos, donde valores <6,13 pueden generar problemas de com-
pactacion.

Palabras claves: siembra directa-macroporos-indice de estabi-
lidad estructural

Introduccion

The adoption of no tillage (NT) has increased worldwide in
recent decades and particularly in Argentina, although some-
times doubts have been raised about its effect on soil physical
properties. The objective of this work was to evaluate changes
due to the use and management intensities on some parameters
associated with soil porosity and water storage in four sites in
the Argentinian Pampas. At each site, farmer's fields with differ-
ent agricultural types of management (Good Practices -GP-
and Poor Practices -PP) and natural (Natural Environment -
NE) were selected. The lowest levels of total organic carbon
(TOC) as a result of agricultural practices caused a decrease in
soil total porosity, mainly reflected in a lower volume of
macropores (>30 um), which decreased by 12% on average.
Agricultural use resulted in soil compaction, although not criti-
cal, at the expense of a decrease of macropores, while differences
between GP and PP were influenced by soil type. Regarding the
type of soil, Argiudolls (silty soils), were more vulnerable to
agricultural intensification, which increased degradation pro-
cesses by compaction. The TOC and structural stability index
(SS1) were the only variables where values lower than optimal in
agricultural treatment were observed. Due to the clear relation-
ship between physical properties and the SSI, the latter can be
useful for assessing the impact of different uses and management
intensities on the soil physical quality, where values <6.13 can
cause compaction problems.

Key words: no tillage-macropores-structural stability index

Los suelos agricolas con “buena calidad fisica™ se caracterizan por
ser lo suficientemente resistentes como para mantener una buena
estructura y mantener cultivos en posicion vertical, pero también lo
suficientemente fragiles como para permitir la proliferacion optima
de raices, flora y fauna del suelo (Reynolds et al., 2002). En la
Region Pampeana, en las ultimas décadas, la intensificacion del uso
agricola causo efectos negativos en los suelos, como la pérdida de
fertilidad, alteraciones en los procesos bioldgicos, disminucion en
el contenido de carbono organico total (COT), disminucion en la
disponibilidad de nutrientes y cambios en su estructura (Ferreras et
al., 2007). La adopcion de la siembra directa (SD) ha aumentado a
nivel mundial durante las ultimas décadas. En nuestro pais, mas de
27 millones de hectareas se cultivan con este sistema, abarcando

mas del 75% del area cultivada (AAPRESID, 2012). La SD es una
alternativa para reducir el riesgo de erosion y la mejora de las pro-
piedades fisicas y quimicas del suelo (Lal, 2000). Existe amplio
consenso en cuanto a que el aumento del COT bajo SD, mejora la
estabilidad estructural del suelo, facilita los flujos del aire y el agua,
promueve la retencion de agua, y reduce la erosion (Gregorich et
al., 1994). Sin embargo, también se ha visto que las propiedades
fisicas del suelo no siempre evolucionan positivamente bajo SD
continua (Strudley ez al., 2008; Taboada et al., 2008; Schmidt &
Amiotti, 2015).

El suelo es considerado un recurso no renovable muy importante a
nivel mundial y, por lo tanto, es necesario identificar indicadores de
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calidad de suelos sensibles a los cambios durante largos periodos de
agricultura continua. Es necesario identificar y cuantificar las varia-
bles particulares de cada ambiente, a fin de evaluar los cambios que
suceden en el corto y largo plazo, como consecuencia de las practi-
cas de manejo que se aplican (Gregorich ez al., 1997). En la actuali-
dad existe un gran nimero de trabajos donde se trata de establecer
un conjunto coherente y formal de indicadores de calidad fisica de
suelos (Alvarez et al.,2008; Wilson et al., 2013; Mota et al., 2014).
Sin embargo, a escala global, valores criticos o rangos de indicado-
res de calidad fisica de suelos aun no se conocen (Arshad & Martin,
2002), aunque se han propuesto diversas "guias" en produccion
agricola (Reynolds ez al., 2002; Drewry & Paton, 2005). Sin embar-
go, es cada vez mas evidente que, la densidad aparente (DA), el
equilibrio en el tamafio de poros vinculados a la dindmica del agua y
el contenido de COT forman componentes claves de cualquier
parametro integrador o conjunto de parametros que indican la
calidad fisica del suelo.

La DA se utiliza a menudo en los estudios de calidad de suelos
como un indicador de la resistencia mecanica del suelo para el
crecimiento de raices. En suelos de textura fina, el rango 6ptimo de
DA para la produccién agricola se encuentra entre 0,9 a 1,2 Mg m”™.
Valores de DA <0,9 Mg m” pueden proporcionar insuficiente con-
tacto raiz-suelo y disminuir la retencion de agua, mientras que los
valores DA >1,2 Mg m” pueden impedir la elongacién de la raiz o
reducir la aireacion del suelo (Reynolds et al., 2003; Drewry &
Paton, 2005; Drewry, 2006). En la Region Pampeana se han fijado
valores criticos de DA de 1,37 y 1,44 Mg m” para Vertisoles y
Molisoles, respectivamente, por encima de los cuales se observaron
reducciones en el desarrollo radicular del cultivo de trigo (Wilson et
al.,2013).

La porosidad del suelo desempeiia un papel fundamental en la
productividad bioldgica e hidrologia de los suelos agricolas. Medi-
ciones de porosidad se estan utilizando mas frecuentemente para
cuantificar los cambios estructurales del suelo después de las activi-
dades agricolas. El volumen total de poros, su distribucion por
tamaflo, conectividad y tortuosidad determinan la entrada, circula-
cion y retencion de agua, la disponibilidad de oxigeno y la resisten-
cia mecanica del suelo a la penetracion de las raices, entre otros
procesos (Dexter ef al., 2008). En consecuencia, la degradacion del
sistema de poros del suelo puede causar una disminucion en la
produccion de cultivos, favorecer la escorrentia superficial del agua
y conducir a la pérdida de suelo por erosion (Botta et al., 2007).

La entrada de agua a través de la superficie del suelo se lleva a cabo
principalmente por macroporos, a pesar de que éstos constituyen
una pequefia proporcion de la porosidad total (Moret & Arrte,
2007). En general, los macroporos representan la fraccion que se
destruye primero cuando el suelo es fisicamente degradado debido
al transito por maquinarias o al pisoteo animal (Botta ez al., 2004).
Kay & VandenBygaart (2002) proponen un sistema de clasificacion
de poros relativamente simple, con tres clases (macro, meso y
microporos) que se distinguen en su relacion funcional con el agua
del suelo. Una adecuada proporcion de poros menores de 10 pm son
necesarios para almacenar agua, mientras que también una propor-
cion de macroporos mayores de 100 pm (mayor al 10%) son nece-
sarios para la captacion del agua, el desarrollo raices y el intercam-
bio gaseoso. Otros autores consideran que un volumen de macropo-
ros mayor de 0,10 m’m” (>50 um) es aceptable, mientras que valo-
res inferiores de 0,05 m’m es restrictivo para los cultivos (Pilatti &
de Orellana, 2000).

Otros parametros que se utilizan a menudo como indicadores (o
indicadores potenciales) de la calidad fisica del suelo suelos son la
capacidad de aire (CA), la capacidad de agua util (CAU) y la capa-
cidad de campo relativa (CCR). La CA es un indicador util de

aireacién del suelo. Una CA >0,10 m’ m” se recomienda para no
sufrir reducciones del rendimiento por déficit de aireacion en la
zona radicular de los cultivos (White, 2006), sin embargo, trabajos
mas recientes indican una CA >0,14 m’ m” necesaria en suelos
franco arenosos a franco arcillosos (White, 2006; Pilatti e al.,
2012). La CAU indica la capacidad del suelo de almacenar y pro-
porcionar agua que esté disponible para las raices de las plantas.
Valores de CAU >0,20 m’m” a menudo se considera "ideal" para el
maximo crecimiento y funcion de las raices (Cockroft & Olsson,
1997), siendo "bueno" si los valores se encuentran entre 0,15y 0,20
m’m”, "limitado" entre 0,10 y 0,15 m’m>, y "malo" con CAU <0,10
m’m” (White, 2006). La CCR indica la capacidad del suelo para
almacenar agua y aire con respecto al volumen total de poros del
suelo. Para suelos agricolas, se produce un equilibrio 6ptimo entre
la capacidad de agua y la capacidad de aire del suelo en la zona
radicular entre 0,6-0,7 (Doran et al., 1990). La premisa fundamental
de este criterio es que los suelos de secano con 0,6<CCR<0,7 ten-
dran probablemente deseables contenido de agua y aire (maxima
actividad microbiana) con mayor frecuencia y por periodos de
tiempo mas largos que los suelos que tienen proporciones mayores
o menores (Reynolds ez al., 2002).

El contenido de COT es considerado uno de los principales indica-
dores de la calidad quimica y biologica del suelo (Bolinder ef al.,
1999; Noellemeyer et al., 2006). Sin embargo, también presenta
efectos indirectos sobre la calidad fisica del suelo (Gregorich et al.,
1997; Shukla ez al., 2006). El COT es importante en el manteni-
miento de la estabilidad estructural del suelo, ayudando a la infiltra-
cion del aire y el agua, promover la retencion de agua, y reducir la
erosion (Gregorich ez al., 1994), por lo tanto, la pérdida de COT por
el cultivo, en general, se relaciona con un aumento de la DA y una
disminucion de la porosidad, reduciendo de ese modo la infiltracion
y la capacidad de almacenamiento de agua y aire (Franzluebbers,
2002; Celik, 2005). Existe un rango 6ptimo de COT de 30-50 g kg’
para suelos de textura media, con un valor critico inferior de 20 g kg’
', por debajo del cual puede ocurrir deterioro de la estructura por
labranzas (Greenland, 1981), y un valor critico superior de 60 g kg’
por encima del cual, el suelo puede ser propenso tanto a la compac-
tacion como a la absorcion de plaguicidas (Sojka & Upchurch,
1999). Sin embargo, desde el punto de vista de calidad y fertilidad
del suelo, un contenido de COT dado puede ser considerado bajo,
medio o alto, dependiendo del contenido de arcilla del suelo. Es
decir, un contenido optimo de COT esta intimamente asociado al
contenido de materiales finos (Quiroga ez al., 2001). Por tal motivo,
con el fin de minimizar los efectos de variaciones en la textura,
puede resultar adecuado el uso del indice propuesto por Pieri (1995)
que relacionan la materia orgénica con el contenido de limo y arcilla
del suelo [MO/(L+a)]. El autor lo propone como un indice de riesgo
de degradacion estructural de suelos cultivados. Valores de IEE
>9% indica estructura estable, entre 9-7% indica bajo riesgo de
degradacion estructural, entre 7-5% indica alto riesgo de degrada-
cion, y IEE <5% indica suelos estructuralmente degradados. En la
Region Semidrida Pampeana, valores promedio de 3,6 se han
obtenido para suelos agricolas mientras que valores de 7,5 se encon-
traron en ambientes naturales (Quiroga ez al., 2000).

La evaluacion conjunta de indicadores fisicos, junto con procesos y
propiedades quimicas y bioldgicas pueden ser utiles para cuantificar
cambios en la calidad de suelos debido a diversas practicas de
manejo (Karlen, 2004). En la actualidad, el reto es encontrar méto-
dos de produccion agricola que aseguren una alta productividad y,
al mismo tiempo, preservar la salud del medio ambiente. Con el fin
de alcanzar este objetivo, es necesario disponer de indicadores que
detecten tempranamente la degradacion de los suelos, especialmen-
te del sistema poroso debido a su impacto en las funciones esencia-
les que cumplen en el suelo (Kay & VandenBygaart, 2002).
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Para corroborar que el aumento de la intensidad de cultivo (Buenas
practicas agricolas) se correlaciona con una mejora en las propieda-
des fisicas del suelo, los objetivos planteados fueron: (I) Evaluar los
cambios debidos al sistema de manejo sobre la porosidad, distribu-

Materiales y Métodos

cion de tamafio de poros, densidad aparente, y agua util del suelo,
(II) comparar los valores determinados con los valores “ideales",
"Optimos” y “criticos” propuestos en la literatura, y con los niveles
de referencia bajo condiciones “naturales”.

Sitios de estudio

Se seleccionaron cuatro sitios de estudio con historia documen-
tada bajo SD en la region mas productiva en la Pampa Argentina
con diferentes condiciones climaticas y de suelo (INTA, 1974-
1997). Los sitios de estudio se encuentran en Bengolea (Cordo-
ba,33°01'32,9"S,63°37'36,4" O), Monte Buey (Cordoba, 32°
58'17,0"S, 62°27' 02,4 "O), Pergamino (Buenos Aires, 33 ° 56
'42,6" S,60°33'35,6"0)y Viale (Entre Rios, 31 °52'42,2" S, 59
°41'16,2 "0). El suelo en Bengolea es un Haplustol Entico de
textura franco arenosa (arena: 575 gkg”, limo: 295 gkg™, arcilla:
130 g kg en 0-20 cm), se encuentra ubicado en el Piedemonte
pampeano, donde la precipitacion media anual es de 870 mm. El
suelo en Monte Buey es un Argiudol Tipico de textura franco
limosa (arena: 191 gkg™, limo: 575 gkg, arcilla: 234 gkg™ en 0-
20 cm), situado en un area de baja pendiente en el limite entre el
Piedemonte de las sierras de Coérdoba y la Pampa Ondulada,
donde la precipitacion media anual es de 910 mm. El suelo en
Pergamino es un Argiudol Tipico de textura franco limosa (are-
na: 180 g kg", limo: 605 g kg, arcilla: 215 g kg" en 0-20 cm),
localizado en la Pampa Ondulada donde las redes de drenaje son
bien definidas y el relieve es levemente ondulado (gradientes de
hasta 5%), la precipitacion es ligeramente mayor que en el sitio
anterior (1.000 mm). El suelo en Viale es un Hapludert Tipico de
textura franco arcillo limosa (arena: 27 g kg, limo: 572 g kg,
arcilla: 401 g kg en 0-20 cm), donde el sistema de drenaje esta
fuertemente desarrollado y con un paisaje ondulado, con pen-
dientes algo mayores que en Pergamino, es el sitio con las mayo-
res precipitaciones (1.160 mm).

Tratamientos

Debido a la dificultad para establecer réplicas estrictas de las

practicas de manejo en lotes productivos se adopto el criterio

descripto por el programa de Certificacion de Buenas Practicas

Agricolas de AAPRESID (http://www.aapresid.org.ar/ac/ bue-

nas-practicas-agricolas) y los lineamientos de las Buenas Practi-

cas Agricolas desarrollados por la FAO (Food and Agricultural

Organization of the United Nations) (www.fao.org/prods/

GAP/index_en.htm) De este modo en cada sitio, se definieron

tres tratamientos:

1. "Buenas Practicas Agricolas" (BP), lotes de productores con
manejo agricola sostenible bajo SD, con rotacion intensiva de
cultivos de invierno, trigo (7riticum aestivum L.) y cebada
(Hordeum vulgare) y de verano, soja (Glycine max L. Merr.),
maiz (Zea mays L.) o sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) y,
en ciertas ocasiones, incluyendo cultivos de cobertura, como
vicia (Vicia sativa L.) y triticale (Triticum aestivum). La
reposicion de nutrientes se realiza en base a las necesidades
de los cultivos, minimizando el uso de agroquimicos (herbici-
das, insecticidas y fungicidas) (Tabla 1).

2. “Malas Practicas Agricolas” (MP), lotes de productores con
manejo agricola no sostenible bajo SD con minima rotacion o
monocultivo de soja (Glycine max [L.] Merr.), minima repo-
sicion de nutrientes y alto uso de agroquimicos (herbicidas,
insecticidas y fungicidas) (Tabla 1).

3. “Ambiente Natural” (AN), situaciones sin uso antropico
como referencia, se seleccionaron pastizales naturales, cerca
de los tratamientos agricolas (menos de 5 km), donde se
hayan alcanzado los equilibrios entre las diferentes fraccio-
nes organicas por ello, los sectores seleccionados presentaban
mas de 30 afios sin ningun tipo de disturbio.

Toma de muestras

Elmuestreo se limit6 a los primeros 10 cm del perfil del suelo. La
razén de dicha profundidad de muestreo fue debido a que en una
gran cantidad de estudios se ha encontrado que la mayoria de las
respuestas de calidad fisica del suelo a las actividades antropogé-
nicas (pisoteo animal, cultivos, labranzas) se producen en los
primeros 5 a 15 cm del perfil del suelo (Drewry, 2006; Reynolds
et al., 2008). Para cada combinacion de sitio y tratamiento se
recolectaron, al azar, 9 cilindros sin disturbar de suelo (4,8 cm de
didmetro y 10 cm de altura). Las muestras fueron tomadas en
Febrero del 2010, momento en el que todos los lotes agricolas
presentaban cultivos de verano: Bengolea: BP (soja), MP (maiz),
Monte Buey: BP (soja), MP (soja), Pergamino: BP (maiz), MP
(soja) y Viale: BP (maiz), MP (soja). El contenido de humedad de
los suelos al momento del muestreo oscil¢ entre 155-186 g kg
para los suelos de textura gruesa (Bengolea) y 174-295 g kg
para los de textura mas fina (Monte Buey, Pergamino y Viale),
los cuales resultaron adecuados para no generar disturbio de las
muestras y, de esta manera se conservo la estructura intacta del
suelo.

Determinaciones fisicas

Las propiedades fisicas del suelo se determinaron secuencial-
mente. En primer lugar, las muestras de suelo fueron saturadas
en forma incremental desde la parte inferior a lo largo de un
periodo de 48 horas usando agua corriente a temperatura
ambiente. A partir del estado de saturacion previo al inicio de las
medidas, se determiné el contenido hidrico (©,) siguiendo la
metodologia de humectacion indicada por Klute (1986). Luego,
las muestras fueron sometidas a los potenciales de interés. Para
ello se aplico una presion de 33 kPa, equivalentes a -3,3 m de
carga hidraulica (h), empleando el equipo clasico de olla de
presion. Posteriormente, las muestras no disturbadas se secaron
en estufaa 105°C durante 24 h, hasta peso constante, y se calculd
surelacion masa/volumen a fin de obtener los valores correspon-
dientes de DA (Tabla 2) (Blake & Hartge, 1986). A su vez, para
evaluar el grado de compactacion se calculd la DA critica
siguiendo la propuesta de Pilatti & de Orellana (2000) (Tabla 2).

Sobre las muestras tamizadas por 2 mm se realizé la determina-
cion del punto de marchitez permanente (PMP) a través de mem-
brana de presion (1.500 kPa) (Richards, 1947), utilizando anillos
de 5 cm de didmetro por 1 cm de altura. Se realizaron las curvas
de retencion hidrica y se calcul6 el contenido de agua a capaci-
dad de campo (CC), PMP, CAU y porosidad total (PT).

Si bien en la literatura existe numerosos tipos de clasificaciones
de tamaiios de poros, en este caso se utilizo un sistema relativa-
mente simple, aplicado previamente por Iglesias et al. (1996) y
Kay & Vanden Bygaart (2002), en el que se divide en tres clases
principales en base a sus diferencias funcionales (macro, meso y
microporos). Los tamafios de poro correspondientes a diferentes
presiones se estimaron utilizando la formula ascenso capilar
(Ecuacién 1) (Danielson & Sutherland, 1986), el diametro efec-
tivo de poro (d) se estimd como:
4= 30.0x10°
h

donde h = tension del agua retenida expresada en columna de
agua(m).
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Tabla 1: Descripcion del manejo y los rendimientos de los cultivos agricolas promedios de los ultimos 5 afios (2005-2009).

. Bengolea Monte Buey Pergamino Viale
Caracteristicas

BP MP BP MP BP MP BP MP
% de SD 100 80 100 100 100 100 100 100
Relacién soja/maiz © 1,5 4 0,67 4 1,5 5 1,5 4
% inviernos con trigo ® 60 40 60 20 10 0 40 20
% invierno con cultivo de cobertura © 20 0 40 0 0 0 20 0
Fertilizacion N-P (kg ha "' afio™") @ 68-18 3-3 64-18 17-5 41-17 7-31 64-27 34-23
indice de rotacion © 0,75 0,55 0,79 0,55 0,63 0,42 0,67 0,58
Rendimiento soja (kg ha ™) 3.067 2.775 3.167 2.675 2.933 2.885 3.000 1.850
Rendimiento maiz (kg ha ™) 10.500 2.700 12.550 8.000 9.500 - 7.030 3.450

BP: Buenas Practicas, MP: Malas Practicas.

“Numero de cultivos de soja en relacion al numero de cultivos de maiz en los tltimos 5 afios.

* Porcentaje de inviernos ocupados con trigo.

‘ Porcentaje de inviernos ocupados con cultivos de cobertura (Vicia sp., Melilotus alba o Lolium perenne).

! Calculado como kilos de N y P (elemento) aplicados por hectarea por afio.

“ Calculado como el cociente entre el N° de meses con cultivo y el N° de meses totales (Sasal ef al., 2010).

De este modo, se calculd el volumen de poro correspondiente a
los siguientes tamafios: macroporos (Mp) mayores a 9 um invo-
lucrados en la aireacion, infiltracion, conductividad saturada,
mesoporos (mP) entre 9-0,2 um que contienen el agua ttil para
las plantas y los microporos (uP) menor a 0,2 um, los cuales
contienen el aguano disponible.

Carbono organico total y fraccionamiento fisico

Sobre las muestras secas y tamizadas por 2 mm se determind
carbono organico total mediante combustion seca utilizando
Analizador de carbono LECO CR12 (LECO, St. Joseph, MI,
EE.UU.). El fraccionamiento granulométrico del COT se llevo a
cabo mediante tamizado en humedo del suelo (Cambardella &
Elliott, 1992; Duval et al., 2013). Bésicamente, 50 g de suelo
seco y tamizado se disperso en recipientes de vidrio de 120 mL
con 100 mL de agua destilada. Ademas, se agregaron diez bolitas
de vidrio (5§ mm de diametro) para incrementar la destruccion de
los agregados y reducir posibles problemas creados por diferen-
tes contenidos de arena (Elliott & Cambardella, 1991). El tami-
zado se realizo con tamices de 53 pm y 105 pm de abertura de
malla. De esta manera se obtuvieron tres fracciones con caracte-
risticas diferentes, fraccion gruesa (FG, 105-2000 um) en la que
se encuentra el carbono orgénico particulado grueso (COP,) y las

arenas medias y gruesas; fraccion media (FM, 53-105 um) cons-
tituida por el carbono organico particulado fino (COP,) y las
arenas muy finas; y la fraccion fina (FF <53 um) la cual contiene
el carbono organico asociado a la fraccion mineral (COM) mas
limo y arcilla. Los contenidos de C en las fraccion gruesa y
media se determinaron utilizando la misma metodologia que
para el COT, mientras que el COM se calculd por diferencia
entre el COTy el COP (grueso + fino).

Sobre las muestras secas también se determind textura por el
método de la pipeta (Gee & Bauder, 1986). Utilizando los valo-
res de limo + arcillay el COT se calcul6 el indice de estabilidad
estructural (IEE) segtin lo propuesto por Pieri (1992) (Tabla 2)

Analisis estadistico

Los pardmetros de calidad fisica del suelo fueron comparados
entre los tratamientos (AN, BP, MP) en cada sitio (Bengolea,
Monte Buey, Pergamino y Viale), y en el caso de no existir inte-
raccion Sitio x Tratamiento, se analizaron los tratamientos utili-
zando los sitios como réplicas. Se realizaron regresiones linea-
les, no lineales y multiples para analizar la asociacion entre
variables utilizando software estadistico INFOSTAT (Di Rienzo
etal.,2013).

Tabla 2: Propiedades e indices fisicos y sus ecuaciones utilizados para evaluar los tratamientos.

Propiedad Ecuacién Unidades

Densidad aparente (DA) M,/ V, Mg m™
Densidad aparente critica (DA ) 1,52-0,0065*(%Arcilla) Mg m™
Densidad aparente maxima (DA ,,,)  1.766-0.00598*(%Limo) -0.0158*(%COT) Mgm™
Compactacion relativa (CR) (DA/DA ,.x)*100 %
Macroporos (Mp) 05— 0cc m’ m”
Mesoporos (mP) [0 — Opp]-[05-Occ] m’ m”
Microporos (iP) Opnp m’ m”
Porosidad total (PT) [(05-M o)/M .o ]*(DA/Da) m’ m”
Indice de estabilidad estructural (IEE) [(1,72*%%COT) / %(L+a)]*100 --
Capacidad de agua util (CAU) Occ-Opmp mm
Capacidad de campo relativa (CCR) Occ/Os --
Capacidad de aire (CA) 0. 0cc m’m”

M., masa del suelo seco (105°C); V, volumen total del suelo; 6, contenido volumétrico de agua del suelo saturado; 6. contenido volumétrico de agua del suelo a
capacidad de campo (33 kPa); 0,,,,contenido volumétrico de agua del suelo a punto de marchitez permanente (1.500 kPa); Da, densidad aparente del agua.
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Resultados y Discusion

Densidad aparente

Se encontraron efectos significativos tanto de los sitios (p <0,001)
como de los tratamientos (p <0,01) e interaccion significativa (p
<0,05) en los valores de DA (Tabla 3). Los valores mas bajos se
observaron en AN, aunque no siempre diferenciandose estadistica-
mente de los tratamientos agricolas. Los valores promedio de DA
fueron de 1,12, 1,23 y 1,22 Mg m” para AN, BP y MP, respectiva-
mente (Tabla 3). Se observaron efectos diferentes de las practicas
agricolas sobre la DA. El sitio Pergamino fue la unica situacion
donde se encontraron diferencias significativas, con valores supe-
riores hallados en BP respecto a MP. Un efecto similar, aunque no
significativo se observo en Monte Buey, mientras que en Bengolea
y Viale se observaron valores inferiores en BP aunque no fueron
significativos (Tabla 3). La acumulacion de residuos vegetales en
la capa superficial del suelo modifica el medio fisico mejorando las
condiciones estructurales y espacio poroso del suelo (Carter, 2002),
evitando el aumento de la DA por el transito de la maquinaria. Este
efecto se observo en AN, encontrandose menores valores de DA
que en las situaciones agricolas como consecuencia directa de los
mayores niveles de COT y la ausencia de compactacion por el
transito de maquinaria. En este sentido, Reynolds et al. (2002), en
suelos con diferentes texturas, encontraron mayor DA en situacio-
nes de cultivos bajo SD respecto de situaciones de referencia (cua-
si-pristina). Hamza & Anderson (2005) relacionaron el incremento
de la DA de la capa superficial en los sistemas bajo SD con la
mayor intensidad de transito de maquinaria en operaciones de
siembra. Por lo tanto, los mayores valores de DA observados en las
situaciones agricolas, en relacion con AN, puede atribuirse a una
combinacion de efectos por menores niveles de COT y compacta-
cion por transito de maquinaria.

A su vez, en Monte Buey y Pergamino, con una mayor proporcion
de limo en los suelos (575 y 605 g kg", respectivamente), potencié
los efectos del transito de la maquinaria y produjo una mayor
compactacién verificado en los valores de DA (1,22'y 1,36 Mg m”,
respectivamente). Asi, un mayor numero de pasadas de maquina-
ria, puede ocasionar sintomas de compactacion como los observa-
dos en BP. Este aumento en la DA tuvo efecto principalmente sobre
la macroporosidad del suelo, observandose relaciones negativas de
la DAy los Mp, los cuales a su vez se relacionaron negativamente
con el contenido de limo de los suelos (Tabla 5), afirmando lo
anteriormente mencionado en los sitios de Monte Buey y Pergami-
no. Mejorar las propiedades fisicas por cambios en el manejo
presentan escasa respuesta en los suelos franco-limosos (Taboada
et al., 2008), debido a la baja resiliencia de la porosidad estructural
de estos suelos (Varela et al., 2011). Por lo tanto, la mayor intensifi-
cacion agricola en BP, dada por la mayor frecuencia de cultivos
(Tabla 1), con el consecuente mayor transito de maquinaria puede
ser el motivo de los valores mas elevados de DA tanto en Monte
Buey como Pergamino.

Los valores de DA, calculados a partir de los contenidos de arcilla,
presentaron diferencias significativas entre sitios observandose
valores de 1,24, 1,33, 1,38 y 1,44 Mg m” en Viale, Monte Buey,
Pergamino y Bengolea, respectivamente. Estos valores coinciden
con los observados por Alvarez er al. (2009) y Pilatti & de Orellana
(2000), como valores limite para los Molisoles franco-limosos de
la Regién Pampeana. Si bien, en relacion con AN, los manejos
agricolas presentan un aumento de la DA, al comparar con los
valores Optimos citados en la literatura, inicamente el tratamiento
BP de Monte Buey se encuentra por encima del valor maximo.

Eluso de CR se ha sugerido para superar limitaciones de la compa-
racion de DA entre diferentes tipos de suelo (Lipiec & Hatano,
2003). Dicha estimacion deriva de la relacion entre DA y DA
expresada en porcentaje (Tabla 2). Al igual que DA, la DA,

ax>

fue

max

afectada de manera significativa por los sitios (Bengolea>Monte
Buey>Viale> Pergamino) y los tratamientos (AN=MP<BP) (Tabla
3). En general, suelos con valores de CR de 75 al 87% producen
rendimientos 6ptimos para diferentes cultivos y suelos, mientras
que valores superiores al 90% comienzan a generar efectos negati-
vos sobre los cultivos (Carter, 1990). Los valores medios de CR
observados en AN fueron siempre muy por debajo de este umbral
(Tabla 3). Dentro de los manejos agricolas, MP presentd valores
cercanos o por encima del umbral critico en Monte Buey, Pergami-
no y Viale; mientras que en BP se encontraron valores por encima
del umbral en Monte Buey y Pergamino. Estos resultados reflejan
la existencia de problemas de compactacion superficial, principal-
mente en aquellos suelos con mayor proporcion de limo, indepen-
dientemente del manejo agricola.

Capacidad de aire

La CA mostr6 diferencias significativas entre tratamientos (p
<0,05), sitios (p <0,001) e interaccion no significativa (p=0,31).
Los valores promedio de CA para los tratamientos AN fueron 0,25
m’ m”, muy por encima del minimo propuesto de 0,14 m* m*para
aireacion adecuada de suelos franco arcillosos (Tabla 3). A su vez,
los valores de CA fueron mayores en AN, hallando diferencias
significativas solo con BP (Tabla 3, promedio). Si bien, los sitios
agricolas presentaron un ligero descenso en la aireacion del suelo,
la misma estuvo por encima del valor umbral de 0,14 m'm” consi-
derado necesario en suelos de textura fina para compensar las
demandas de oxigeno por la actividad bioldgica y no generar limi-
taciones en la produccion de cultivos (Drewry & Paton, 2005;
Drewry, 2006). Por lo tanto, ninglin tratamiento fue sensible a
déficits de aireacion en 0-10 cm, no hallando diferencias entre
précticas agricolas.

Capacidad de campo relativa

La CCR mostr6 diferencias significativas entre tratamientos (p
<0,05), sitios (p <0,001) e interaccion no significativa (p=0,28).
Una caracteristica importante del rango optimo de CCR es que
presenta independencia tanto de la textura del suelo, el contenido
de COT y la DAy, de este modo, se aplica a la mayoria de los sue-
los (Doran et al., 1990). En promedio, para todos los tratamientos,
los valores de CCR se encuentran dentro del rango 6ptimo (0,6-
0,7) para la maxima actividad microbiana del suelo. Sin embargo,
en Bengolea los valores de CCR fueron menores al limite inferior
de dicho rango, lo cual hace que se reduzca la actividad microbiana
debido a insuficiente humedad del suelo (Linn & Doran, 1984).
Los suelos de Bengolea se caracterizan por ser de textura gruesa
(Tabla 1), por lo tanto, son suelos que tienen baja capacidad de
retencion de agua, principal limitante de éste sitio, afirmando los
menores valores de CCR.

Capacidad de agua util

Los valores de CAU, en promedio, se encontraron dentro del rango
considerado "ideal" en los tratamientos agricolas (>0,20 m’ m”) y
“bueno” en AN (0,15-0,20 m’ m”), segiin Cockroft & Olsson
(1997), para maximizar el crecimiento y funcionamiento de las
raices en suelos de texturas medias y finas. Se observaron diferen-
cias significativas entre AN y los manejos agricolas a favor de éstos
ultimos.

El contenido de agua de PMP esta determinado principalmente por
el contenido de arcilla (Brady, 1974), mientras el contenido de agua
en CC, esta determinada por una interaccion compleja entre conte-
nido de arcilla, estructura del suelo, DA, y COT (Olness et al.,
1998). En este estudio, utilizando regresiones multiples, las varia-
bles COT y fraccion fina (limo + arcilla) explicaron el 71% de la
variabilidad de los contenidos de agua en PMP, mientras que las
variables COT, L+a y macroporosidad (>9 pm) explicaron el 84%
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Tabla 3: Parametros e indices fisicos en los distintos sitios y tratamientos en 0-10 cm y rangos 6ptimos propuestos en la literatura.

. . COoT DA DA .« CR 1IEE CA CAU CCR
Sitio Tratamientos
gkg™ Mg m™ % m’m”
AN 169b 1,11a 1,56 a 71 a 9,5b 0,34 b 0,17 a 043 a
Bengolea BP 144ab 1,13 a 1,55a 73 a 7,1a 0,31ab 0,20b 0,49 ab
MP 119a 1,20 a 1,56 a 77 a 58a 0,29 a 0,20 b 0,52 b
AN 30,6 b 1,16 a 1,40 a 83a 7,6 b 0,20 b 0,21 a 0,67 a
Monte Buey BP 18,3a 1,40 b 1,42b 99b 45a 0,14a 0,20 a 0,74 b
MP 155a 1,32b 1,42b 93b 3,7a 0,18b 0,23a 0,68 ab
AN 32,1b 1,12 a 1,36 a 82a 8,1a 0,21a 0,18a 0,63 a
Pergamino BP 17,5ab  1,27b 1,38 b 92b 42a 0,19a 0,23 b 0,67 a
MP 15,7 a 1,16 a 1,36 a 86 ab 40a 0,23a 0,22ab 0,60a
AN 352a 1,09 a 1,38 a 80a 73a 0,24 a 0,19a 0,65a
Viale BP 34,1a 1,08 a 1,41b 76 a 7,0a 0,19 a 0,20 a 0,71 a
MP 248 a 121a 1,37 a 89 a 49a 0,22 a 0,17 a 0,66 a
AN 28,7b 1,12 1,43 79 8,1b 0,25b 0,19a 0,60 a
Promedio BP 21,1a 1,23 1,44 85 5,7a 0,21 a 0,21b 0,65b
MP 174 a 1,22 1,43 86 4,6 a 0,23ab  021b 0,61 a
Rangos 6ptimos 20-50 09-14 75-87 >7 >0,14 >0,15 0,60-0,70

Para cada sitio y parametro, letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (p <0,05), test DMS.

de la variabilidad del contenido de agua en CC. Por lo tanto, los
valores mas bajos de CAU en AN se deben principalmente a un
mayor contenido de macroporos relacionados con infiltracion y
conductividad de agua en el suelo.

En los tratamientos agricolas, en general, se observd una mayor
frecuencia de poros <9 pm (Figura 1), estos cambios en la distribu-
cién de los poros (aumento de mesoporos en detrimento de los
macroporos) podria haber favorecido una mayor retencion de agua.
Otros autores también relacionaron un aumento de los poros de
menor tamaflo bajo SD con aumentos en la retencion de agua del
suelo (Ferreras et al., 2000). También, Fernandez Ugalde et al.
(2009) trabajando en suelos franco arenosos, encontraron diferen-
cias en la CAU entre sistemas de labranza, principalmente debido a
un significativo aumento en la frecuencia de poros entre 9 y 6 pm
bajo SD.

Porosidad (macro, meso y microporos)

La porosidad total del suelo se relacioné de forma inversa con la
DA (Tabla 5). El manejo agricola redujo el volumen total de
poros (p <0,05) y modificd la distribucién por tamafio en compa-
racion con AN (Tabla 4 y Figura 1). Este comportamiento con-
cuerda con lo sefialado por Pilatti & de Orellana (2000) y Ceriso-
la et al. (2005), quienes mencionan como caracteristica de los
suelos bajo SD la presencia de mayores valores de DA y menor
volumen de poros de transmision (o baja porosidad estructural) a
nivel superficial.

Figura 1: Distribucion de tamafio de poro en 0-10 cm.
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La macroporosidad del suelo (Mp), tendio a disminuir del AN a
los tratamientos agricolas, aunque esto no siempre fue estadisti-
camente significativo, mientras que entre tratamientos agricolas
no se observd un efecto similar en los diferentes sitios. La mayor
macroporosidad en AN fue probablemente una consecuencia de
los mayores niveles de COT y una mayor masa de raices en
relaciona BPy MP (Gregorich et al., 1997). De acuerdo con esto,
Benjamin et al. (2007) reportaron que las pasturas perennes son
mas eficaces para la creacion de poros continuos y estables que
los cultivos anuales en SD. En los tratamientos agricolas, BP
presentd mayor cantidad de macroporos, aunque no significati-
vo, en Bengolea. En el resto de los sitios, la macroporosidad fue
superior en MP, con diferencias significativas Gnicamente en
Monte Buey, donde los menores valores de macroporosidad en
BP son causa de los altos valores de DA. En este tipo de suelos,
franco-limosos, se han encontrado escasa respuesta de la macro-
porosidad de los suelos a cambios por el manejo (Taboada ez al.,
2008).

Se observo una negativa y altamente significativa (p <0,001)
correlacion lineal entre macroporosidad (>9 pm) y DA (Tabla 5),
es decir, los cambios observados en DA se debieron principal-
mente a los cambios en el volumen de los poros del suelo >9 um.
Estos resultados concuerdan con los observado por Reynolds et
al.(2007) en suelos franco arcillosos bajo SD. Sasal et al. (2010)
también encontraron asociaciones negativas entre la DA y la
macroporosidad al comparar diferentes secuencias de cultivos
bajo SD.
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Tabla 4: Porosidad total y tamafios de poros en 0-10 cm.

Sitio Tratamientos Mp mP 3 _l;P PT
m’ m
AN 0,34 b 0,19a 0,07a 0,61b
Bengolea BP 0,31 ab 0,20a 0,09b 0,60 ab
MP 0,29 a 0,20a 0,10b 0,58 a
AN 0,20 b 0,21a 0,19b 0,60 b
Monte Buey BP 0,14a 0,20a 0,19b 0,53 a
MP 0,18b 0,23a 0,15a 0,56ab
AN 0.21a 0,23a 0,13a 0,57 a
Pergamino BP 0,19a 0,23a 0,15b 0,56 a
MP 0,23 a 0,22a 0,13a 0,59 a
AN 0,24 a 0,19a 024a 0,67 a
Viale BP 0,19a 0,20a 027a 0,66 a
MP 0,22 a 0,17a 0,24a 0,64 a
AN 0,25b 021a 0,16 0,61b
Promedio BP 0,21 a 021a 0,18 0,59 a
MP 0,23 ab 0221a 0,16 0,59 a
Rangos 6ptimos >0,14

Macroporos (Mp, >9um); mesoporos (mP, 9-0,2 pm); microporos (uP, <0,2 um). Para cada sitio y tamaiio de poro, letras diferentes indican diferencias

estadisticamente significativas entre tratamientos (p <0,05), test DMS.

Para todos los sitios se observo que la proporcion de macroporos
fue >25% de la porosidad total para los tratamientos evaluados
(Figura 1). Debido a que la porosidad del suelo regula la airea-
ciony laretencion de agua, valores de macroporosidad (>50 pm)
de 10 a 25% son considerados necesarios para una adecuada
aireacion y para permitir una rapida percolacion del agua exce-
dente del suelo (Topp ez al., 1997). Por lo tanto, a pesar de no ser
un parametro sensible para predecir el efecto de las practicas de
manejo agricolas, los macroporos permiten inferir que los suelos
estudiados presentaron buena aireacion y movimiento de agua.

Los mesoporos (9-0,2 um), en la mayoria de los sitios se observo
una mayor proporcion en los manejos agricolas con respecto a
AN (Figura 1). Se considera que al menos un 10% de los poros
debe oscilar entre 50 y 0,5 um de didmetro para asegurar una
buena retencion de agua (Blackwell ef al., 1990). Es decir, en
todos los casos evaluados, no hubo restricciones en el almacena-
miento de agua util, ya que los valores observados superaron
ampliamente los valores criticos propuestos en la literatura,
también reflejado en los valores de CAU “ideales y buenos”
descriptos anteriormente (Tabla 3).

La intensidad y tipos de cultivos, principal diferencia entre los
manejos agricolas, en general, no reflejaron los mismos cambios
en las propiedades hidrologicas del suelo en todos los sitios,
evidenciando que el tipo de suelo influy6 sobre el comporta-
miento de las variables analizadas. En este sentido, en el Haplus-
tol y en el Hapludert, BP presentd menores valores de DA y
mayores de PT enrelacion con MP. Por el contrario, en los Argiu-
doles (Monte Buey y Pergamino), suelos mas vulnerables a los
procesos de degradacion fisica, BP presentd mayores procesos
de compactacién (>*DA y <PT) que MP. El uso agricola de los
suelos, en relacion con AN, afectd negativamente a las propieda-
des fisicas del suelo. Es decir, el efecto agricola generd una
compactacion, aunque no critica, a expensas de una disminucion
de los macroporos. Los cambios en la distribucién de tamaiio de
los poros por causa de la compactacidon se caracterizd por un
aumento en el porcentaje de poros de didmetros pequefios e
intermedios en detrimento de los poros mas grandes (Iglesias et
al., 2014). Estos resultados concuerdan con los reportados por
otros autores donde no encontraron diferencias en las propieda-
des fisicas evaluadas (DA, tamafio de poros, conductividad

hidraulica saturada, etc.) después de 15 afios en diferentes
secuencias de cultivo bajo SD (Benjamin ez al., 2007). También,
escasas o nulas diferencias en DA, conductividad hidraulica y
tamafios de poros se observaron en Argiudoles de la provincia de
Entre Rios al evaluar distintas rotaciones (Sasal ez al., 2010).

Carbono organico y su relaciéon con las propiedades fisicas
E1COTy la DA se han utilizado como indicadores de calidad de
suelos, dado que la degradacion fisica de algunos suelos se rela-
ciona con lareduccion de laMO y aumento de la DA (Li & Shao,
2006; Grosbellet ez al., 2011). Los niveles de COT en 0-10 cm
fueron mayores (aunque no siempre estadisticamente significa-
tivo) bajo AN en relacion a BP y MP (Tabla 3). Esto sin duda
refleja la mayor masa de raices y biomasa aérea de plantas que
existen bajo los suelos naturales, en relacion a los suelos cultiva-
dos anualmente (Gregorich ef al., 1997). En todos los sitios, no
se encontraron diferencias significativas en los niveles de COT
entre tratamientos agricolas (Tabla 3). Howard & Howard
(1990) estimaron que los suelos con menos de 20,0 gkg ™' de COT
son propensos a la desestabilizacion estructural, la erosion y la
reduccion de rendimiento de los cultivos. Sise comparan con los
niveles de carbono considerados como “deseables” u “optimos”
por la literatura, en ninglin caso superaron los umbrales superio-
res (50,0 g kg, mientras que los tratamientos agricolas presen-
taron niveles de COT menores a los niveles criticos inferiores
(20,0 g kg"), por debajo del cual puede ocurrir pérdida de la
estructura del suelo por un manejo inadecuado (Greenland,
1981). La DA fue negativamente correlacionada con el COT y
COP, (Tabla 5), evidenciando el efecto significativo que tiene el
COT y sus fracciones sobre dicha propiedad fisica. Estos resulta-
dos son coincidentes con los reportados por Reynolds et al.
(2002) y Ferreras et al. (2007), quienes hallaron mayor DA y
menor proporcidon de COT en suelos de diferente textura y esta-
dos estructurales bajo SD en comparacién con situaciones no
cultivadas o ambientes naturales.

Sibien el COT correlaciond negativamente con DA (Tabla 5), estas
relaciones fueron mejor representadas por funcion “lineal y mese-
ta” (Figura 2). Como puede observarse, a medida que aumenta los
niveles de COT se produce una disminucion significativa de la DA
hasta un valor “critico” que para los suelos de texturas medias y
finas (Monte Buey, Pergamino y Viale) es de 26,0 g kg, a partir del
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cual no se observan cambios en la DA por aumentos del COT. La
relacion que existe entre ambos parametros es la siguiente:

DA (Mg m”) = 1,63-(0,0186xCOT) si
DA (Mgm?)=1,14 si

COT <26,0 g kg’
COT >26,0 g kg’

Por lo tanto, para los sitios de texturas medias y finas valores de
COT inferiores a 26,0 g kg en 0-10 c¢m, se pueden considerar
“criticos” ya que pueden ocurrir aumentos importantes de la DA
porun manejo inadecuado.

No se encontraron asociaciones entre los valores de DA con los
contenidos de L+a (Tabla 5). Estos resultados no concuerdan con
los reportados por otros autores donde encontraron dependencia
de la DA con la textura del suelo (Reichert ez al., 2009). Jones
(1983) evaluando valores de DA, para el crecimiento de raices,
informo relaciones negativas altamente significativas entre el
contenido de L+a y DA. Sin embargo, el IEE, que relaciona el
COT con la textura del suelo (L+a) permiti6 explicar mejor las
variaciones de DA que en forma individual (Tabla 5). En la
Figura 3 puede observarse que, a medida que aumenta el IEE se
produce una disminucion significativa de la DA hasta un valor

“critico” de 6,13, a partir del cual no se observan cambios en la
DA. La relacién que existe entre ambos parametros es la
siguiente:

DA (Mgm™)=1,61—-(0,08xIEE) si
DAMgm?™)=1,13 si

IEE<6,13
IEE>6,13

Por lo tanto, para todos los sitios valores de IEE inferiores a 6,13
se pueden considerar “criticos” ya que pueden ocurrir aumentos
importantes de la DA por un manejo inadecuado. Es decir, cada
sitio presentara niveles “criticos” de COT diferentes segun el
contenido de L+a. Por lo tanto, valores criticos de 15,1, 28,8,
29,2y 34,4 g kg" de COT se encontraron para Bengolea, Monte
Buey, Pergamino y Viale, respectivamente. Pieri (1992)
considera que valores de IEE en suelos cultivados entre 5y 7
indican alto riesgo de degradacion. Sibien el IEE no se relaciona
directamente con la porosidad del suelo, dicho indice es un
estimador de la "capacidad de recuperacion” de la estructura del
suelo. Si se compara con los valores criticos citados en la
literatura (Tabla 3), los AN presentaron valores >7, considerados
de bajo riesgo de degradacion estructural, al igual que BP en
Bengolea y Viale. En el resto de los tratamientos, los valores de

Tabla 5: Coeficientes de correlacion entre pares de indicadores de calidad del suelo (p <0,05).

coT COP, COP; L a L+a IEE Mp mP upP PT  pa CR
CoT 1
COP, 040 1
COP; 046 0,59 1
L 0,37 -0,39 1
a 0,79 0,53 1
L+ta 0,65 0,88 0,86
IEE 041 057 0,79 -058 0,37 1
Mp 038 -0,68 -0,53 -0,68 0,63 1
mP -0,35 1
P 0,74 0,51 095 0,83 -0,59 1
PT 0,68 0,49 0,49 0,53 040 027 042 1
DA -046 -0,59 0,64 -0,62 -0,74 1
CR 0,64 0,61 048 -0,75 -0,82 0,61 0,89 1

COT, carbono organico total; COPg, carbono organico particulado grueso (>105 pm); COPf, carbono organico particulado fino (105-53 um); L,
limo; a, arcilla; L+a, limo+arcilla IEE, indice de estabilidad estructural; Mp, macroporos; mP, mesoporos; uP, microporos; PT, porosidad total; DA,

densidad aparente; CR, compactacion relativa.

Figura 2: Relacién entre el carbono organico total (COT) (gkg") y
la densidad aparente (DA) (Mg m”) para los suelos de texturas
medias y finas (Pergamino y Monte Buey-franco limosos, Viale-
franco arcillo limoso).
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Figura 3: Relacion entre el indice de estabilidad estructural
(IEE) y la densidad aparente (DA) (Mg m™) para todos los sitios.
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IEE indican alto riesgo de degradacion o suelos estructuralmente
degradados.

El IEE se relaciond significativamente con otras propiedades
fisicas del suelo como PT, principalmente, macroporosidad
(asociacion positiva) y CR (asociacion negativa) (Tabla 5). Por
lo tanto, suelos con valores de IEE superiores a 6,13 presentaran
una buena macroporosidad, mientras que valores inferiores,
pueden presentar elevados niveles de CR y perjudicar el normal
desarrollo de los cultivos como se menciond anteriormente. La
presencia de MO tiene un efecto protector frente a la
compactacion. La adsorcion de compuestos organicos
humificados a la superficie de las arcillas aumenta la porosidad
intra-agregados para constituir el complejo arcillo-humico,

Conclusion

modificando el comportamiento global de los suelos frente a la
compactacion y a las propiedades de retencion de agua (Ferreras
etal.,2001).

Se observaron diversas relaciones significativas entre las
fracciones organicas con las propiedades fisicas estudiadas
(Tabla 5). Dentro de las fracciones organicas separadas por
tamafio de particula, el COP; fue la que presenté el mayor
numero de asociaciones con las propiedades fisicas. Al igual que
el COT, el COP fue significativamente relacionado con PTy DA
y, a su vez, también se observaron relaciones con Mp y CR. Un
aumento en los niveles de COP, permitiria una menor
compactacion de los suelos (menor DA y CR) favoreciendo un
aumento de la PT, principalmente de Mp.

Independientemente del tipo de suelo, la actividad agricola
generd disminuciones en los niveles de COT, afectando
negativamente la mayoria de las propiedades fisicas evaluadas,
con aumentos de la DA y disminucién de la porosidad total,
principalmente por el menor volumen de macroporos, los cuales
disminuyeronun 12% en promedio.

Ninguno de los indicadores/indices evaluados permitid
diferenciar practicas agricolas, comtn para todos los sitios,
reflejando que la sensibilidad fue dependiente del tipo del suelo,
principalmente debido a las caracteristicas texturales y
mineraldgicas. Sin embargo, propiedades indirectamente
relacionadas con la calidad fisica de los suelos como el COT'y,
principalmente, su relacion con el contenido de L+a (IEE)
fueron las inicas variables en donde se encontraron valores por
debajo del 6ptimo en los tratamientos agricolas.

Debido a la estrecha relacion entre la mayoria de las propiedades
fisicas evaluadas y el IEE, este ultimo puede ser util para evaluar
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