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RELACION ENTRE UN INDICE EMPLEADO PARA
CUANTIFICAR EL ESTADO DEL PERFIL CULTURAL Y
OTROS PARAMETROS FiSICOS DEL SUELO

DENOIA, J.1; SOSA, 0.1: ZERPA, G.1;

TION, G.t; CATTELAN, Ft & BORSINI, G.1

RESUMEN

El estudio del perfil cultural contribuye al monitoreo del estado del suelo en un sistema agricola.
Se disefié una valoracion cuantitativa: indice del PC agricola (IPC). El objetivo de este trabajo fue
estudiar la relacion entre IPC y otras propiedades fisicas relacionadas al PC. Se estudiaron 11 lotes
agricolas y dos sin uso productivo. Las variables caracterizadas fueron IPC, calificacion visual de la
calidad estructural (Cvc), resistencia a la penetracion (RP), estabilidad estructural (EE), porcentaje
de agregados entre 0,3y 2 mm (Ag) y materia organica (MO). Se efectu6 una regresion lineal mal-
tiple, con'y = IPC y variables regresoras: MO (x1), Cvc (x2), EE (x3), RP (x4) y Ag (x5). Cvc, RPy
Ag presentaron relacion lineal significativa con IPC; no asi MO y EE. Aplicando regresion maltiple
paray = IPC y variables regresoras: Cvc, RPy Ag, las tres variables explicaron casi el 75 % de la
variancia de IPC. Cvc es la que ejerce mayor influencia sobre IPC. Se concluye que la Cvc, laRPy
Ag se relacionaron significativamente con el IPC.
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ABSTRACT

Relationship between an index used for quantifying the status of the
cultural profile and other physical parameters of the soil.

The study of the cultural profile (PC) contributes to monitoring of the state of the soil in an
agricultural system. A quantitative assessment was designed: agricultural CP index (CPI). The aim
of this work was to study the relationship between IPC and other physical properties related to PC.
Eleven plots of agricultural land and two plots without productive use were studied. The variables
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characterized were CPI, visual qualification of structural quality ( Cvc ), resistance to penetration
(RP), structural stability (EE), percentage of aggregates between 0.3 and 2 mm (Ag) and organic
matter (OM). Multiple linear regression analysis was performed, with y = IPC and regressor va-
riables: MO (x1), Cvc (x2), EE (x3), RP (x4) and Ag (x5). Cvc, RP and Ag presented a significant
linear relationship with IPC; not so MO and EE. Applying multiple regression y = IPC and regres-
sor variables: Cvc, RP and Ag, the three variables accounted for almost 75% of the variance of IPC.
Cvc is the one that has the greatest influence on IPC. We conclude that Cvc , the RP and Ag were

singnificantly related with the IPC.

Key words: cultural profile, agriculture, physics properties.

INTRODUCCION

Puede definirse a la metodologia del per-
fil cultural (PC) como la descripcion visual
de la estructura del suelo y de la sucesion
de capas resultantes de la intervencion an-
trépica, a través de las labranzas y las rai-
ces de las especies cultivadas (Henin et al.,
1972). Esta conceptualizacion dio lugar a
una forma de estudio del suelo verdadera-
mente innovadora, pues permitié estudiar
las relaciones del mismo con los cultivos y
las técnicas culturales. Requiere de una ca-
racterizacion a campo que, cuanto mas pre-
cisa es, se transforma en una herramienta
valiosa para diagnosticar el estado del suelo
en un agrosistema.

Desde su desarrollo en la década de
1960, las formas de realizar el estudio del
PC han evolucionado. Los ajustes incorpo-
rados condujeron a jerarquizar el estado es-
tructural (Gautronneau y Manichon, 1987)
por sobre los demas atributos. EI método
utilizado actualmente describe en esencia
la disposicion y estado interno de los cuer-
pos constituyentes de la estructura del suelo
(Bacigaluppo et al., 2011).

En su inicio, el estudio del PC se desa-
rrolld para caracterizar sistemas de manejo
que implicaban la perturbacion del suelo
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mediante practicas de labranzas. En las Ul-
timas dos décadas varios trabajos han veri-
ficado la validez del método para su apli-
cacion en agricultura bajo siembra directa
(SD) (Ferreras et al., 2001; Boizard et al.,
2012; Nunes et al., 2014).

Recientemente, la Organizacion Inter-
nacional para la Investigacion de Suelos y
Labranzas (ISTRO) decidi¢ unificar los di-
versos intentos de adaptacion del método a
situaciones sin laboreo. Se introdujeron al-
gunas modificaciones y un trabajo conjunto
entre investigadores de Francia, Argentina
y Brasil (Boizard et al., 2017) ha permitido
comparar la metodologia original y la adap-
tada a siembra directa.

A la vez, desde la incorporacion del estu-
dio del PC a trabajos cientificos o0 ante su uso
como elemento de diagndstico agronémico,
se ha insistido con la necesidad de la deter-
minacion simultanea de ciertas propiedades,
como densidad aparente, resistencia meca-
nica a la penetracion, estabilidad de agre-
gados, calidad estructural, materia organica,
densidad de raices, etc. a los fines de contar
con un estudio mas completo (Henin et al.,
1972; Zante, 1994).

A pesar de su indudable utilidad, vale
destacar que este método presenta como
inconveniente la dificultad para obtener un
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indicador numérico rapido y confiable que
sintetice el estado del perfil de suelo en po-
zos de observacion visual de tamafio redu-
cido y que permita relacionarlo con otras
propiedades edaficas. La catedra Manejo de
Tierras de la Facultad de Ciencias Agrarias
(Universidad Nacional de Rosario) ha desa-
rrollado una valoracion cuantitativa: indice
del PC agricola (IPC), que tiene en cuenta y
pondera varias caracteristicas del suelo afec-
tadas por el manejo productivo y factibles de
ser evaluadas por la observacion directa.

Objetivo

El objetivo de este trabajo ha sido ana-
lizar la relacion entre el IPC y otras pro-
piedades vinculadas al estudio del PC en
sistemas de produccion agricola.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé durante 2016 y 2017
en un sector del sureste de la Provincia de
Santa Fe, sobre suelos de las series Roldan
(Argiudol Vértico) y Peyrano (Argiudol
Tipico), ambas con texturas muy similares
en los horizontes A (franco limosa) y BA
(franco arcillo limosa).

Se consideraron 13 situaciones: 11 en
agricultura con siembra directa y dos sin uso
productivo actual para servir como referen-
tes de estados con baja perturbacion. Estas
Gltimas se encuentran en el Campo Expe-
rimental Villarino (CEV) (FCA; Zavalla) y
corresponden a una clausura (més de 30 afios
continuos sin cultivos ni ningln otro tipo de
précticas agricolas, y vegetacion espontanea
de gramineas otofio invernales y primavero
estivales y arbustos de la especie Baccharis
salicifolia principalmente) y un sector de
parcela agricola préximo al alambrado y
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con vegetacion de malezas (gramineas y di-
cotiledoneas). De las situaciones agricolas,
nueve se encontraban en el Campo Experi-
mental Villarino (FCA; Zavalla) y las otras
dos proximas a las localidades de Fuentes y
Coronel Arnold, respectivamente; estando
cuatro de ellas con cultivo de trigo en diver-
sos estados fenologicos, dos con maiz, una
con soja y cuatro en barbecho.

La evaluacion de las variables requeri-
das para cumplimentar la metodologia del
perfil cultural y la correspondiente toma de
muestras para caracterizar las propiedades
edaficas asociadas se realiz6 en pozos, a ra-
z6n de tres por situacion. Hubo, entonces,
39 sitios de estudio. Los pozos se constru-
yeron de manera de trabajar en caras de 60
cm en direccion horizontal y 50 cm de pro-
fundidad. EI PC se analiz6 hasta 25 cm de
profundidad.

Las variables caracterizadas fueron el
IPC, la calificacion visual a campo de la
calidad estructural (Cvc), la resistencia a la
penetracion (RP), la estabilidad estructural
(EE), el porcentaje de agregados entre 0,3
y 2 mm (Ag) y la materia organica (MO).
La Cvc se estudio mediante el método de
Ball et al. (2007). La RP se determiné me-
diante un penetrémetro mecanico de cono
de entrada vertical y se expres6 en mega-
pascales. Los resultados se referenciaron
a una humedad edéfica del 25% en base a
curvas de ajuste establecidas en 2017 para
el instrumental empleado y los suelos zona-
les. Para la EE se sigui6 el método de Hénin
et al. (1972) modificado, empleando sélo el
pretratamiento en agua; los resultados se
refirieron en porcentaje de agregados esta-
bles al agua. El Ag fue obtenido a traveés del
empleo de tamices; que permitieron separar
el rango de 0.3 a 2 mm de diametro aqui se
tuvo en cuenta al intervalo de tamafio estre-
chamente relacionado con los efectos de
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las raices sobre la estructura. La MO se de-
termind por el método de Walkley y Black
(Marbéan y Ratto, 2005), obteniéndose una
muestra alterada en cada estrato establecido
por en Cvc y en cada uno de los pozos de
observacion.

El IPC obtuvo con el método de Zerpa et
al. (2017), que considera diez caracteristicas
del perfil relacionadas con las préacticas de
manejo y el crecimiento radical y su ponde-
racion segun el estado en que se presentan
estos atributos. Asi, el IPC contempla dos
coeficientes de valoracion: El primero de
ellos (c,) pondera la importancia relativa en
la condicion del IPC de cada una de las diez
caracteristicas: 1) cobertura del suelo, 2) hue-
llas de rodadura, 3) costras superficiales, 4)
pisoteo animal y amasado del suelo, 5) capas
compactadas subsuperficiales, 6) grado de
erosion hidrica, 7) abundancia, localizacién
y distribucion de raices, 8) rastrojos incluidos
en la masa del suelo, 9) porosidad estructu-
ral y 10) actividad bioldgica... El segundo
coeficiente (c2), pondera el estado en que se
presentan los diversos atributos: dptima —su
estado no restringe la productividad méaxima
de la tierra—, buena, regular y mala. En ese
orden, la caracteristica incide de modo cada
vez mas desfavorable en la productividad, a
partir del aumento en el grado de intensidad
de las limitaciones consideradas. Ambos co-
eficientes se integran en una férmula polin6-
mica que permite valorar numéricamente el
IPC. La valoracion de c, y c, se realizo apli-
cando el Método Delphi de consulta a exper-
tos (Landeta, 1999). Se recurri6 a 21 docen-
tes e investigadores con conocimientos en
estrucutura de suelos y perfil cultural y se les
pidid que ordenen los diez atributos de acuer-
do a su jerarquia en la expresion del estado
del PC y que luego estimen la importancia
de los cuatro estados de cada caracteristica
segln su incidencia en la productividad de
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la tierra. Del correspondiente célculo de las
medias surgieron los valores de c1y c2 para
cada caracteristica. EI empleo de la mencio-
nada ecuacion polindmica deriva en el calcu-
lo del IPC. Se establecieron cuatro rangos del
indice: > 90 Optimo; 89 — 72 Bueno; 71 — 34
Regular; < 34 Malo.

Sus capas se determinaron de acuerdo
al método de Cvc, que permite reconocer
estratos segln cuatro caracteristicas dife-
renciales: 1) forma, 2) tamafio y 3) dureza
de los agregados, y 4) distribucion de las
raices. En cada sitio de estudio se abrieron
tres pozos de trabajo. Se determind el IPC
y la calificacion visual a campo de la cali-
dad estructural (Cvc). Se empleé cada una
de los estratos descriptos en la Cvc para la
toma de muestras simples disturbadas des-
tinadas a cuantificar las propiedades aso-
ciadas al PC. El promedio ponderado del
valor de cada variable se obtuvo conside-
rando el espesor de la capa y el nimero de
repeticiones (3).

Con los datos obtenidos se efectud una
regresion lineal multiple (n=39), con y =
IPC y variables regresoras: MO (x,), Cvc
(X,), EE (X,), RP (x,) y Ag (X), para p<0,05.
Se aplico el paquete estadistico InfoStat
version 2014 (Di Rienzo et al., 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo de regresion fue estadistica-
mente significativo, con p<0,0001 y R2 =
0,7546 (R2 ajustado = 0,7174). La ecua-
cién correspondiente es:

y = 175,9895 - 0,3721x, - 14,658 X, -
0,1402 x, - 5,3768 x, - 1,2439 x..

Cvc, RPy Ag presentaron relacion lineal
significativa con IPC (Tabla 1); no asi MO
y EE.
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Tabla 1. Significancia de las relaciones de cada una de las variables independientes en el modelo
de regresion multiple y = 175,9895 - 0,3721x, - 14,658 x, - 0,1402 x, - 5,3768 X, - 1,2439 x,.
Table 1. Significance of the relationships of each of the independent variables in the multiple
regression model and = 175,9895 - 0,3721x, - 14,658 x, - 0,1402 x, - 5,3768 X, - 1,2439 X,.

Variable

Valor p

Modelo

<0,0001

MO

0,7608

Cvc

<0,0001

EE

0,4858

RP

0,014

Ag

0,0001

Tabla 2. Significancia de las relaciones de cada una de las variables independientes en el modelo
de regresion multiple y = 168,06 - 15,03 x, - 4,84 x, - 1,16 x,.

Table 2. Significance of the relationships of each of the independent variables in the multiple
regression model and = 168,06 - 15,03 x, - 4,84 x, - 1,16 X..

Variable

Valor p

Modelo

<0,0001

Cvc

<0,0001

RP

0,0181

Agreg 2

<0,0001

Si se descartan las variables que, de
acuerdo a este modelo, no influyeron so-
bre el comportamiento de IPC y se vuelve
a aplicar una regresion lineal multiple, se
tiene que:

y = 168,06 - 15,03 x2 - 4,84 x4 - 1,16
x5

En este caso, p < 0,0001, R2 = 0,7480
(R2 ajustado = 0,7264) y p<0,05 para el
aporte de tres variables (Tabla 2). Las mis-

mas explican en conjunto casi el 75 % de la
variancia de IPC. Cvc es la que ejerce una
mas elevada influencia sobre IPC (mayor
valor absoluto del coeficiente).

Tanto la ponderacién de IPC como la de
Cvc surgen de las correspondientes esca-
las particulares; pero el método de Ball et
al. (2007), para la propiedad mencionada
en segundo orden, establece que a medida
que aumentan los valores —de 1 a 5 se esta
expresando un desmejoramiento cada vez
mas intenso de la condicién. Ello explica
que el coeficiente de x2 sea negativo.
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También los coeficientes de x4 y x5 son
menores a cero. En el primer caso implica
que ante el aumento de la resistencia mecé-
nica el estado del PC es cada vez més de-
ficiente. La negatividad del término que in-
cluye a x5 estaria indicando que el rango de
tamafio considerado desfavorece a la calidad
del PC, aspecto que contradice lo sefialado
anteriormente. Probablemente tal relacion
se vincule con el uso de un promedio pon-
derado segun espesor de capas; al cambiar
la condicidn textural en profundidad, la re-
lacion tamafio de agregados - calidad del PC
también se modificaria.

Asimismo, es también probable que los
cambios estructurales que ocurren en los
estratos subsuperficiales y la menor propor-
cion de constituyentes organicos sin des-
componer o escasamente alterados —que no
se han medido en este estudio—en profundi-
dad, sustenten la escasisima influencia de la
MO total y de la EE en la expresion del PC.

CONCLUSION

El IPC aqui empleado para tierras en
agricultura se relaciona significativamente
con propiedades como la calidad de la es-
tructura, la resistencia mecanica y el tama-
fio de agregados. La validacion de su rela-
cién con propiedades asociadas a la calidad
del suelo y la sencillez del procedimiento
hacen recomendable su empleo en la toma
de decisiones a campo vinculadas a la pla-
nificacion del uso y manejo de suelos en
sistemas de produccion.
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