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DEGRADACION SUPERFICIALEN SUELOS CON
DIFERENTE HISTORIADE USO AGRICOLA

DENOIA, J.'; GIORGI, D.* & FERNANDEZ, S.!

RESUMEN

Se analizé la evolucion de la degradacion superficial en parcelas de un mismo suelo con diferentes
afios de uso agricola (suelo virgen, 6 afios, 12 afios y 30 afios). Se empleé el indice de Estado de
Degradacion Superficial (IEDS). La degradacion superficial crecio rapidamente en los suelos incorpo-
rados a la agricultura. En los primeros 6 afios de agricultura, diminuyeron los contenidos de materia
organica (15,9%), tosforo disponible (34,6%), nitrogeno total (21%) y la estabilidad de agregados al
agua (18 puntos porcentuales), y se incrementaron la pérdida de agua como escurrimiento superficial
(63.4%), la produccion de sedimentos a los 15 minutos de iniciada la lluvia (41,6%) y a los 30 minutos
(76%) y la densidad aparente (41%). Alos 12y 30 afios de agricultura, la tendencia a la degradacion
continud pero a una tasa menor, manifestandose la importancia de los primeros aiios de uso en el
proceso de deterioro. El método empleado evidencio a la degradacion superficial generada por el uso
agricola.
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SUMMARY

Superficial degradation in soils with different history of agrcultural use.

The evolution of superficial degradation in plots of one soil with different years of agricultural use
(virgin soil, 6 years, 12 years and 30 years) was analyzed. The Superficial Degradation Condition
Index was employed. Damage increased quickly when soils where incorporated in agriculture. In the
first 6 years of agriculture, decreased the organic matter contents (15,9%), available phosphorus
(34,6%), total nitrogen (21%) and stability aggregate (18 porcentual points), while water loss through
of shallow draining ( (63,3%) and soil loss in the first 15 minutes of rain (41,6%) and the 30 minutes
(76%) together with bulk density (41%) increased. At the 12 and 30 years of agriculture, the trend to
the degradation decreased, to making evident the importance of de first years of use in the degradation
process. The method was useful for to make evident the superficial degradation due to the agricultural
use.
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INTRODUCCION

Laregion Pampeana constituye el area de
mayor potencial productivo de la Argentina,
siendo la agricultura la actividad mas impor-
tante tanto por la superficie que ocupa como
por los ingresos que genera.

Como resultado de esta actividad, son
numerosos los problemas que afectan la ca-
lidad de los recursos naturales agua y suelo.
En relacion a éste Gltimo, existe un variado
espectro de propiedades relacionadas a su
degradacion (Taboada, 1998) y que afectan
la expresion de su productividad. El caracter
restrictivo de la degradacion sobre el poten-
cial productivo de un suelo ha sido suficien-
temente estudiado, en particular respecto a
procesos jerarquizados por su amplia difu-
sion en las areas agricolas pampeanas como
la erosién hidrica, la disminucion de la fertili-
dad quimica y la pérdida de agua por
escurrimiento superficial.

Estos procesos de degradacion tienen un
origen complejo aunque diversos autores
coinciden en sefialar que el deterioro de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
de los suelos de la Region Pampeana se ha
acelerado como consecuencia de la consoli-
dacion del proceso de agriculturizacion, ocu-
rrido a partir la década del 80 (Michelena et
al., 1996; Taboada, 1998; Micheloud et al.,
2001; Montico, 2004).

Numerosos son los antecedentes de tra-
bajos en esta region orientados a la caracte-
rizacion y cuantificacion del proceso de de-
gradacion, entre los que merece atencion el
de Michelenay col (1986), quién en un estu-
dio comparativo entre situaciones sin per-
turbar y afectadas a la produccion agrope-
cuaria, realizado sobre una superficie de
1.500.000 has de la subregion Pampa Ondu-
lada, determind una pérdida del 21 % al 56 %
del tenor de materia organica, del 33 %y el
69 % del nitrégeno total y del fosforo dispo-

nible, respectivamente, y una reduccion de la
estabilidad estructural entre 40 % y 64 %,
concluyendo que el estado de degradacion
de los suelos de esta area es generalizado.

Muchos procesos vinculados a la degra-
dacion de los suelos, tienen su origen y a la
vez se manifiestan principalmente en los pri-
meros centimetros del perfil, lo que hace ne-
cesario centrar el analisis del deterioro de las
propiedades edaficas en esta porcion del per-
fil. A los fines de establecer la evolucion de la
degradacion superficial en suelos destinados
a la agricultura, se han seleccionado cuatro
situaciones diferentes en cuanto al tiempo
de uso en un mismo suelo, representativo de
las areas agricolas de la cuenca del rio
Carcaraiia y se empled un indice desarrolla-
do para cuantificar el estado de degradacion
superficial de los suelos.

Lahipétesis bajo la cual se desarrollo este
trabajo fue que el uso agricola de los suelos
provoca un incremento en el estado de de-
gradacion superficial desde los primeros afios
de actividad y este efecto puede ser eviden-
ciado a través de la determinacion del indice
de Estado de Degradacion Superficial.

Ademas el presente trabajo tuvo como
objetivo principal establecer el estado de de-
gradacion superficial en un suelo zonal con
diferentes afios de uso.

MATERIALES Y METODO

El trabajo se desarroll6 en un estableci-
miento ubicado en un area de la cuenca me-
dia del rio Carcaraii, en las proximidades de
la localidad de Los Molinos, provincia de
Santa Fe (33°02'42" Sy 61°06' 08" W).

El sector en estudio pertenece a la Pampa
Ondulada. Esta subregion de la Pampa Hu-
meda se extiende como una franja de un an-
cho variable entre 50 y 110 km, paralela al rio
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Parana, limitando al sur con el rio Matanzas,
en el area suburbana de la ciudad de Buenos
Aires, y al norte con el rio Carcaraiia.

Los suelos del area de trabajo correspon-
den a la serie Casilda, tanto el perfil modal,
como sus fases por erosion hidrica. La serie
ha sido taxonomicamente definida como
Argiudol tipico. Es un suelo oscuro, profundo
y bien drenado, que ocupa los planos altos
muy suavemente ondulados del noreste del
Departamento Caseros, provincia de Santa Fe.

El estado de degradacion superficial de
los suelos estudiados se determind a través
de un indice - IEDS: indice de Estado de
Degradacion Superficial - (Denoia, 2007),
obtenido a través del analisis secuencial de
una serie de propiedades fisicas, quimicas,
fisicomecanicas, hidraulicas y de superficie
de suelo, que se integraron a través de un
procedimiento para su elaboracion.

TRATAMIENTO DE LAS
MUESTRAS Y DISENO ESTADISTICO

El trabajo se desarroll6 sobre un estable-
cimiento de 300 ha., ubicado a 7 km al norte
de laruta nacional 92,y a 14 km de la locali-
dad de Los Molinos, Santa Fe.

Laactividad productiva del establecimien-
to hasta el momento de la toma de muestras
fue la agricultura y los cultivos empleados
soja, trigo — soja de segunda y maiz, siendo
esta la secuencia empleada en la rotacion.

En el sistema de produccion objeto de
estudio se determinaron sectores con dife-
rentes afios de uso, y esta situacion fue uti-
lizada para seleccionar los suelos que se
emplearon en este trabajo.

La extraccion de muestras de suelo se rea-
lizé de manera tal que quedaran representa-
das cuatro situaciones diferentes de uso:

1. Suelo virgen

2. 6 afios de agricultura
3. 12 afios de agricultura
4.30 afios de agricultura

Las muestras se tomaron de los primeros
10 centimetros del perfil de cada una de las
situaciones. Parte de cada muestra se acon-
diciond para realizar determinaciones fisicas
y quimicas y el resto se tamizo6 con un tamiz
de 2 mm, empleandose el material que paso a
través del mismo para conformar las bande-
jas que recibirian la lluvia simulada.

Se utilizaron bandejas plasticas de 0,25 m
de ancho, 0,4 m de largo y 0,12 m de profun-
didad. Dentro de cada bandeja se coloco la
tierra ya tamizada, conformando un espesor
de 0,05 m. El fondo de las bandejas se acon-
dicion6 con una capa de 0,02 m de arena y
con perforaciones de 1 mm de diametro, para
facilitar el drenaje del agua excedente duran-
te la realizacion del ensayo. Cada bandeja
contd con un dispositivo para la captacion
del escurrimiento y los sedimentos.

De cada tratamiento se establecieron tres
repeticiones, cada una de ellas representada
por una bandeja.

PROPIEDADES EVALUADAS

Quimicas: para la determinacion de las
variables quimicas se procedio a la toma de
muestras compuestas en la profundidad de
0— 10 cm. Los valores presentados en el ca-
pitulo de Resultados corresponden al pro-
medio de tres determinaciones para cada pro-
piedad.

En el caso del Nt se emple6 para su deter-
minacion, el método de Kjeldhal (Bremmer
and Mulvaney, 1982). Para obtener el por-
centaje de materia organica total se usé el
método de Walkey y Black (1934). El fosforo
asimilable se midié empleando el método de
Bray & Kurtz 1 (Kurtz & Bray, 1945).

Fisicas: el indice de estabilidad estructu-
ral es considerado como indicadora del de-
terioro fisico y de la susceptibilidad del sue-
lo a la erosiéon hidrica (Benavidez, 1986;
Orellanay Pilatti, 1993; Arzeno et al., 2004;
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Pagliai, 2004).

La determinacion de la estabilidad estruc-
tural de cada situacion de suelo estudiada
se realizd empleando el pretratamiento al agua
del Indice S de Henin (Henin ef al., 1972),
para lo cual se tomaron diez (10) submuetras
de los primeros diez (10) cm del perfil de cada
situacion, se secaron al aire y luego se tami-
zaron. Se seleccionaron los agregados de 0,2
a2 mm que luego se humectaron con aguay
posteriormente se tamizaron en humedo uti-
lizdndose el aparato de Feodoroff, (Feo-
doroff, 1960, citado por Henin et al., 1972).
Por ultimo se secaron los agregados rema-
nentes y se calculo el porcentaje que perma-
necio estable luego del tamizado (Montico y
Zerpa, 1993). Para cada muestra se realizaron
tres repeticiones.

Hidraulicas: para generar las lluvias artifi-
ciales se empled un simulador de lluvias por-
tatil para parcelas pequefias (1 m?) (Marelli y
Arce, 1986), sobre el que se adapto un siste-
ma electronico para el control de la intensi-
dad de la lluvia aplicada. Las bandejas se
colocaron en el simulador de Iluvias en tan-
das de tres (correspondientes a las repeti-
ciones de cada tratamiento), sobre un dispo-
sitivo que permitio generar un gradiente de
pendiente de 1%, representativa de las que
posee el paisaje de la zona.

Lalluvia fue de una intensidad de 60 mm.h-
!y de una duracién de treinta minutos.

El tiempo de inicio de escurrimiento se
determind a partir de la observacion del mo-
mento en que se registro aporte de agua de
escurrimiento en los dispositivos colectores
ubicados en cada bandeja.

Una graduacion en los colectores permi-
tid registrar el volumen escurrido durante la
lluvia simulada. Se realiz6 una lectura cada
cinco minutos. Siendo conocido el volumen
de agua aplicado en el total de la Iluvia, el
escurrimiento se calculé como porcentaje de
ese total. La produccion de sedimentos se

midié a los quince minutos de Iluvia cam-
biando el dispositivo colector y al finalizar la
misma.

Resistencia a la penetracion: sobre cada
bandeja, una vez oreadas — 8% de humedad
(+-1%) —, se midio resistencia a la penetra-
cion (RP) empleando un penetrometro de
cono, disefiado para trabajar sobre los pri-
meros milimetros del perfil (Denoia 2008).

Las lecturas de RP se realizaron cada 3,2
mm de profundidad y hasta una profundi-
dad total de 16,5 mm. La sumatoria de las RP
obtenidas en cada profundidad se conside-
r6 como la resistencia a la penetracion acu-
mulada (RPA). A través del promedio de las
repeticiones de RP realizadas en las bande-
jas se obtuvo el indice de Cono Acumulado
(ICA) de cada tratamiento. Para cada trata-
miento se realizaron dieciocho repeticiones
(seis por cada una de las tres bandejas que
integraban un tratamiento).

Densidad aparente en terrones: se empled
el método de desplazamiento volumétrico
(Fies et al., 1972), para lo cual se selecciona-
ron diez terrones de cada bandeja, una vez
finalizada la determinacion de penetrometria.
Estos terrones, previamente refrigerados, se
embebieron en parafina en estado liquido.
Se determind el peso de cada terron, antes y
después de ser cubiertos con parafina. Lue-
go se sumergio el terrén en un recipiente
con agua ubicado sobre una balanza. Se de-
termind asi el volumen total desplazado, del
cual se restd el de la parafina (se conoce su
pesoy su densidad) y se obtuvo el volumen
del terron. Con estos datos (peso y volu-
men del terron) se calculo su densidad apa-
rente.

Tipos de estructuras presentes en terro-
nes: se trabajo sobre tres terrones extraidos
de las bandejas sometidas a lluvias artificia-
les, a partir de la division manual de la mues-
tra, intentando seguir los planos de corte
espontaneos al esfuerzo. Cada uno de los
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terrones se acondiciono sobre un fondo de
color blanco para ser fotografiado desde una
distancia constante de 13 centimetros con
una camara digital, obteniendo una imagen
detallada de uno de los laterales. Para la edi-
cion de las imagenes se empleo el programa
Microsoft Office Picture Manager (2003) y
sobre ellas identifico y delimito las unidades
estructurales. Las unidades consideradas
fueron cuatro: masiva y laminar, sefialadas
como estructuras no favorables (ENF) y
migajosa y granular, consideradas estructu-
ras favorables (EF).

El célculo del porcentaje de la superficie
observada ocupado por cada unidad se re-
solvid a través del empleo del programa Corel
Photo-Paint 10 (2000) Version 10.410.

Clases de agregados que componen a los
terrones: en cada terron seleccionado para
el estudio de estructuras se analizé un sec-
tor lateral por medio de una lupa marca CETI,
modelo SONAR, empleando una distancia
de trabajo de entre 110 mmy 130 mm, en fun-
cion de la obtencion de la méxima definicion
de imagen, y un aumento de 15 X. Cada te-
rrén se acondicion6 alisando su cara poste-
rior, ubicandolo luego sobre el portaobjetos.
Una vez logrado el enfoque con la lupa, co-
locando el objetivo de una camara digital
sobre la lente de la lupa, se fotografio la cara
expuesta del terron. La fotografia se edito a
través del programa Microsoft Office Picture
Manager (2003), transformandola luego en
archivo de Word. Sobre las imagenes logra-
das se construy6 una grilla de 2 cm de lado,
determinando en cada una la presencia de
agregados observables, estableciéndose
tres clases segun su tamaiio: Clase I: agre-
gados <a Imm, Clase II: agregados entre 1 y
3 mm,y Clase IlI: agregados > a 3 mm. En
cada celda de la grilla se establecio la pro-
porcion de clases de agregados. El resulta-
do final se obtuvo sumando los valores de
cada grilla.

Determinacion del [IEDS

Una serie de indicadores fueron agrega-
dos en un Indice de Estado de Degradacion
Superficial, permitiendo ordenar la informa-
cion obtenida en cada tipo de suelo y eva-
luar su condicion respecto al estado de de-
gradacion, definido a través de las variables
estudiadas. Los indicadores se obtuvieron
de cada propiedad estudiada, a partir de mé-
todos seleccionados por su facilidad de apli-
cacion, bajo costo y precision.

Construccion de los indicadores: de
acuerdo al efecto previsto de los indicadores
sobre el estado de degradacion del suelo, se
establecieron dos alternativas; la primera que
el indicador en su valor maximo correspon-
diese a la mejor situacion favorable a la cali-
dad del suelo, en este caso el valor del indi-
cador (Vi) sera 1. La segunda alternativa, que
el valor méximo del indicador se relacionase
con la peor situacion de calidad del suelo,
siendo cero el valor del indicador (Vi). Para el
primer caso el calculo del valor del indicador
fue: Vi=Im - Imin/Imax — Imin, y para la se-
gunda situacion: Vi= 1 — (Im —Imin/Imax —
Imin), donde Vi: valor del indicador, Im: valor
medido del indicador, Imin: valor minimo del
indicador, Imax: valor maximo del indicador.
Los valores de los indicadores calculados
se integran en una tabla a los fines de facili-
tar su analisis y de permitir el calculo del IEDS:

Elaboracion del IEDS: para cada situacion
de suelo estudiada se estableci un indice
de Estado de Degradacion Superficial, adap-
tado de Cantt (2002), promediando de los
valores obtenidos en cada uno de los
indicadores (Vi); es decir que para cada tra-
tamiento o situacion estudiada existird un
valor del IEDS definido por el conjunto de
variables representadas por los indicadores
y que se corresponde con un nivel de degra-
dacidn especifico. Por ultimo, para clasificar
a cada historia de uso del suelo seglin su
estado de degradacion, se establecieron cua-
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tro categorias en funcion del valor del IEDS
obtenido.

Categoria A: degradacion alta. Rango del
IEDS: 0-0,24

Categoria B: degradacion media. Rango
del IEDS: 0,25-0,49

Categoria C: degradacion baja. Rango del
IEDS: 0,50-0,74

Categoria D: degradacion muy baja. Ran-
godel IEDS: 0,751

RESULTADOS

Dentro de las propiedades de orden qui-
mico, para establecer el estado de degrada-
cion superficial de los suelos estudiados, se
determind el porcentaje de materia organica
y de nitrégeno total y la cantidad de fosforo
disponible en los primeros 10 cm del perfil,
como asi también la estabilidad de agrega-
dos al agua. Como se observa en el Cuadro
1, en el suelo con treinta afios de uso agrico-
Ia, se verifico en el contenido de materia or-
géanica (MO), un descenso del 47,7 %, 40,8
%y 15,9% para los tratamientos 30, 12 y 6
afios de agricultura respectivamente. Estos
resultados coinciden con lo referido por
Quirogay col, (1999), quién plantea que du-
rante los primeros veinte a treinta afios de
uso agricola se produciria en el suelo un des-
censo en el contenido de MO, para luego
estabilizarse en valores muy bajos y con
Aparicio y Costa (2008) en un trabajo donde
se analiza la evolucion de algunos
indicadores en suelos que son incorporados
ala actividad agricola luego de un uso gana-
dero prolongado. Respecto a la estabilidad
de agregados al agua, también se determind
un descenso importante en relacion a la can-
tidad de afios de uso agricola., llegando a
una baja de 38 puntos porcentuales en el
tratamiento con 30 afios de agricultura, aun-

que también es destacable el rapido deterio-
ro observado en los primeros 6 afios (18 pun-
tos porcentuales) resultados coincidentes
con Michelena et al. (1986), quienes trabaja-
ron con situaciones de uso del suelo simila-
res a las planteadas en este trabajo pero a
una escala regional y con sistemas de pro-
duccion donde el empleo de la siembra di-
recta era aun incipiente.

El contenido de MO del suelo se correla-
ciono fuertemente (R? 0,89), con el porcenta-
je de agregados estables al agua, en coinci-
dencia con lo obtenido por Cantén y col,
2009, al analizar la vinculacion entre la esta-
bilidad de los agregados del suelo y el con-
tenido de MO, la tasa de erosion hidricay el
escurrimiento superficial.

Respecto al porcentaje de nitrogeno exis-
tieron diferencias significativas (p= 0,05)
entre el tratamiento 0 afios y el resto, indi-
cando un avance en el proceso de deterioro
en los suelos con uso agricola, correspon-
diéndose con numerosos autores que sefia-
lan como indicador de la calidad del suelo a
este macronutriente, (Chen et al., 1999;
Murage et al., 2000 y Pervanchon et al.,
2005). La tendencia observada fue similar al
caso de la MO, aunque entre 6 y 12 afios las
diferencias no fueron estadisticamente sig-
nificativas (p=0,05).

El fosforo disponible disminuy6 en rela-
cion al suelo virgen un 34,6 %, 53,9 %y 76,7
% transcurridos 6,12 y 30 afios de uso agri-
cola respectivamente, lo que se correspon-
de con lo hallado por Michelena et al. (1986).

Enrelacion a las propiedades hidraulicas
consideradas, el tratamiento 0 afios generd
un escurrimiento total significativamente
menor que el resto, ademas de haber inicia-
do el movimiento de agua superficial recién
a los 12 minutos de comenzada la lluvia si-
mulada y de haberse mantenido en toda la
duracioén de la lluvia como el tratamiento de
menor escurrimiento superficial (Fig. 1). Se-
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Cuadro 1: Propiedades quimicas y estabilidad de agregados al agua en suelos con diferentes arios

de uso agricola.

Tratamientos
Variables 0 afios 6 afios 12 afios 30 afios
Materia Organica (%) 3,77¢c 3,17b 2,23 a 1,97 a
N Total (%) 0,187 c 0,148 b 0,128 b 0,092 a
% AEA 46,17 d 28,23 ¢ 18,47 b 8,2a
P asimilable (%) 26,2d 17,13 c 12,07 b 6,1a

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas segun Tukey (p= 0,05). Referencias:

AEA= agregados estables al agua. P= fésforo

Cuadro 2: Escurrimiento superficial al final de la lluvia simulada, tiempo de inicio del

escurrimiento y produccion de sedimentos a los 15 y 30 minutos de iniciada la lluvia

Tratamientos
Variables 0 afios 6 afios 12 afios 30 afios
Escurrimiento (ml) 656,7 a 1073,3 b 1176,7b 1350 b
TIE (min) 12b 8a 7,7a 6a
PS 15 (tn.ha™) 0,113 a 0,16 ab 0,517 bc 0,673 c
PS 30 (tn.ha ) 0,267 a 0,47 ab 1,1 bc 1,61c

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas segun Tukey (p= 0,05).

Referencias: ml = mililitros. TIE (min)= tiempo de inicio del escurrimiento (minutos). PS 15 = pro-

duccion de sedimentos a los 15 minutos de lluvia. PS 30 = produccion de sedimentos a los 30 minu-

tos de lluvia

gun lo planteado por Rhoton ez al. (2002), en
un trabajo a largo plazo donde se evaluaron
los efectos de sistemas de labranzas sobre
algunas propiedades de los suelos, el mayor
contenido de MO podria ser la explicacion
de este comportamiento diferencial en el sue-
lo virgen. En este sentido también es coinci-
dente con los resultados lo planteado por
Bajracharya y Ral (1999), quienes hallaron
que en los casos en que se demoraba el pro-
ceso de encostramiento de la superficie, el
tiempo a partir del cual se registraba el
escurrimiento era significativamente mayor.
Los autores vincularon la estabilidad de agre-
gados al agua con la velocidad en la forma-
cion de la costra, y el consecuente inicio del

escurrimiento.

La produccién de sedimentos siguid una
tendencia similar a los 15 y a los 30 minutos
(Cuadro 2), registrandose las menores pérdi-
das en el suelo virgen, aunque las diferen-
cias no fueron significativas estadisticamen-
te con el tratamiento 6 afios. Los mayores
valores de produccion de sedimento se re-
gistraron en el tratamiento 30 afios.

En coincidencia con Barthés y Roose,
2002y Canton et al., 2009, se pudo observar
que en los tratamientos con mayor propor-
cion de agregados estables al agua (0 y 6
afios), la pérdida de suelos fue menor, posi-
blemente asociada a una menor susceptibili-
dad al encostramiento y por lo tanto a la pro-
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Fig. 1: Evolucion del escurrimiento superficial en suelos con diferentes aiios de uso durante la

lluvia simulada.

Cuadro 3: Indice de Cono Acumulado en costras generadas por lluvias simuladas

Tratamientos indice de Cono Acumulado
(kg/cm2)
0 afios 0,86 a
6 afnos 0,95 a
12 afios 1,47 a
30 afios 15a

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas segin Tukey (p= 0,05).

duccion de escurrimiento superficial.

El indice de cono acumulado (ICA) no di-
firié significativamente ente tratamientos
(Cuadro 3), aunque los valores alcanzados
en los tratamientos de 12y 30 afios de agri-
cultura se encuentran dentro del entorno de
resistencias a la penetracion en costras, a
partir de las cuales la emergencias de
plantulas no se produce (Daba, S., 1999),
mientras que los tratamientos 0 y 6 afios es-
tarfan por debajo de los valores considera-
dos criticos.

La densidad aparente en terrones expresa
la compactacion ocurrida en los suelos estu-
diados, por efecto de la lluvia artificial. En
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combinacion con los datos de IC, puede dar
una idea del grado de compactacion presen-
te en el suelo. Segun lo sefialado en el Cua-
dro 4, existen diferencias significativas (p=
0,05) entre todos los tratamientos, siendo los
mas compactados por la energia cinética de
la lluvia aplicada, los de mayor cantidad de
afios de uso agricola, comportamiento que
podria ser explicado por la menor estabilidad
de agregados al agua mostrada en el Cuadro 1.

Una tendencia similar a la sefialada en el
parrafo anterior puede observarse en la dis-
tribucion de tipos de estructuras (Cuadro 5).
El tratamiento 0 afios que registra la menor
densidad aparente es el que posee mayor
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proporcion de estructuras favorables. En el
tratamiento 6 afios también predominan las
estructuras favorables, lo que estaria gene-
rando condiciones apropiadas para el inter-
cambio de agua y gases con la atmdsfera,
otorgando al espesor de muestra analizado
condiciones mas alejadas de un estado de
degradacion.

En los tratamientos 12 y 30 afios de agri-
cultura, la mayor parte de la superficie ob-
servada esta ocupada por estructuras con-
sideradas no favorables, asociadas a la
ausencia de poros identificables y a la pre-
sencia de abundante material fino, las que
estarian contribuyendo a la generacion de
excedentes hidricos superficiales.

En relacién a las clases de agregados,
puede observarse en el cuadro 6 que tinica-
mente en el tratamiento 0 afios de agricultura
existe una proporcion importante de agrega-
dos mayores a 3 mm, Este tratamiento posee
la menor proporcién de agregados peque-
fios (< 1 mm), aunque no existen diferencias
estadisticamente significativas con respec-
to al tratamiento 6 afios. En los suelos con
12 y 30 afios de agricultura aumenta la pro-
porcion de agregados menores a 1 mm, exis-
tiendo diferencias significativas entre 30
afios y el resto de los tratamientos. En cuan-
to a los agregados de Clase II no existieron

diferencias entre tratamientos.

De la combinacion de los indicadores se-
leccionados se obtuvo el indice de estado
de degradacion estructural. Segun se puede
observar en el cuadro 7, en los suelos con
mayor cantidad de afios en agricultura el IEDS
es mayor, aun en el tratamiento de 6 afios, lo
que estaria reflejando un rapido deterioro en
el estrato superficial del suelo y particular-
mente en propiedades como MO, estabili-
dad de agregados al agua, fosforo disponi-
ble, nitrégeno total, escurrimiento superficial
y densidad aparente en terrones.

El descenso en el valor del IEDS es de 0, 4
a 0,5 puntos por afio para los tratamientos
de 6y 12 afios respectivamente, mientras que
para 30 afios la disminucion es de 0,26 pun-
tos por afio, lo que estaria indicando que la
tasa de deterioro es mas alta en los primeros
afios de iniciada la actividad agricola.

Los valores de IEDS obtenidos permitie-
ron clasificar a los tratamientos en clases por
calidad (Cuadro 8), correspondiendo a cada
situacion analizada una categoria diferente.
El suelo con 6 afios de agricultura alcanzo
un valor del IEDS que implic6 un descenso
de una categoria, a pesar de que el sistema
de labranzas empleado implica la no remo-
cion del suelo y que la rotacion incluye dos
gramineas en un modulo de tres afios.

Cuadro 4: Densidad aparente en terrones extraidos de costras superficiales generadas por

lluvias simuladas

Tratamientos Densidad aparente terrones
0 afios 1,07 a
6 afios 1,51b
12 afos 1,58 ¢
30 afios 1,87 d

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas segun Tukey (p= 0,05).
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Cuadro 5: Tipos de estructuras presentes en terrones luego de la [luvia simulada.

Tratamientos Estructuras Pixeles Valor relativo Proporcion
(%) ENF - EF

0 afios Masiva 17082 29 ENF
Laminar 0 0 29
Migajosa 21616 36,7 EF
Granular 20202 34.3 71
Totales 58900 100

6 afios Masiva 14888 23 ENE
Laminar 0 0 23
Migajosa 5372 8,3 EF
Granular 44469 68,7 77
Totales 64730 100

12 afios Masiva 40049 53,8 ENE
Laminar 0 0 53.8
Migajosa 34391 46,2 EF
Granular 0 0 462
Totales 74400 100

30 afios Masiva 29963 43,5 ENE
Laminar 12192 17,7 61.2
Migajosa 26725 38,8 EF
Granular 0 0 388
Totales 68880 100

Referencias: ENF: estructuras no favorables- EF: estructuras favorables

Cuadro 6: Distribucion porcentual de las clases de agregados presentes en terrones

Tratamiento Proporcion de clases de agregados (%)
Clase | Clase Il Clase lll

0 afios 48 a 25a 27c

6 afios 55 ab 34 a 11b

12 afios 59 b 35a 6 ab

30 afios 74 c 26 a Oa

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas segun Tukey (p= 0,05).
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CONCLUSIONES Propiedades de origen quimico, fisico e
hidraulico fueron afectadas negativamente
Desde los primeros afios de uso agricola, por el uso agricola.

el suelo analizado se degrado superficialmen- El método empleado evidencio el proceso
te, siendo este proceso lo suficientemente de degradacion superficial ocurrido por el
importante como para generar un cambio en uso agricola, ubicando a los tratamientos
la categoria por calidad del suelo en seis afios empleados en categorias de calidad de suelo

(calidad D a calidad C). diferentes.

Cuadro 7: Determinacion del Indice de estado de Degradacién Superficial

0 ANOS 6 ANOS 12 ANOS 30 ANOS

Indicadores | max I min Im Vi Im Vi Im Vi Im Vi

MO % 38 1,8 38 1 317 | 0685 | 223 | 0215 | 197 | 0,085
Nt (%) 0,192 | 009 | 0,187 | 095 | 0,148 | 057 | 0128 | 037 | 0,092 | 0,02
AEA (%) 478 7.8 46,17 | 096 | 2823 | 051 | 1847 | 027 8,12 0,01
P (ppm) 27,1 42 262 | 09 | 17,13 | 056 | 12,07 | 0,34 6,1 0,08
ES (%) 1440 510 656 0,84 | 1073 | 039 | 1177 | 028 | 1350 | 0,10
TIE (min) 14 5 12 0,78 7.7 0,30 8 0,33 6 0,11
PS15tnha’ | g75 0 0113 | 0,85 | 016 | 0,79 | 0517 | 031 | 0,673 | 0,10
PS30tnha’ | 192 0 0,267 | 0,86 | 047 | 076 1,1 043 | 1,607 | 0,16
ICA gr.cm™ 2,05 0,76 0,86 0,92 0,95 0,85 1,47 0,45 1,5 0,43
DAT gr.cm® 1,98 0,98 1,07 0,91 1,31 0,67 1,58 0,40 1,87 0,11
Tipos Est (%) | 61,2 23 29 0,84 23 1,00 53,8 0,19 61,2 0,00
Agr 1. (%) 80 a4 477 | 090 | 547 | 070 | 593 | 058 | 737 | 018
IEDS 0,90 0,65 0,35 0,12

Referencias: MO= materia orgdnica. Nt= nitrogeno total. AEA= agregados estables al agua. P=
fosforo asimilable. ES= Escurrimiento superficial. TIE= tiempo de inicio del escurrimiento. PS 15=
produccion de sedimentos a los 15 minutos. PS 30= produccion de sedimentos a los 30 minutos.
ICA= indice de cono acumulado. DAT= densidad aparente en terrones. Tipos Est.= tipos de estructu-
ras presentes en terrones. Agr. 1= agregados clase I. IEDS= Indice de Estado de Degradacion Super-
Sicial.

Cuadro 8: Categorias de calidad de suelos obtenidas a partir del IEDS

Tratamientos Valores del IEDS Calidad
0 afios 0,90 D
6 afios 0,65 C
12 afios 0,35 B
30 afios 0,12 A

Referencias: IEDS= Indice de Estado de Degradacién Superficial.
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