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Seccion Ciencias Agrarias

Resumen: El trabajo se realizé en Las Rosas, Santa Fe, Argentina
(320 27" 24" S; 61° 34' 12,90" O) sobre un Argiudol tipico en
sistema de siembra directa por mds de 20 afos, siendo los
objetivos: (a) cuantificar la linea de base ambiental del suelo
natural para atributos fisicos y (b) comparar los cambios
producidos por distintas rotaciones y manejo del suelo. Los
tratamientos fueron: V, pristino; AC, agricultura continua; AG,
rotacion agricola ganadera y GA, rotacién ganadero agricola. En
el estrato superficial (5 a 10 cm) y subsuperficial (15 a 20 cm) se
determinaron el intervalo hidrico 6ptimo (IHO), estabilidad de
agregados (EE), conductividad hidraulica (K), densidad del
suelo (Ds) y macroporosidad (M,). Se establecié como linea base
ambiental 2 V con 0,10 cm®cm™ para el IHO, 2,1 cm h™' de K,
1,121 gecm®de Dy de 0,112 cm®cm™ M, y una EE préxima al
ideal. Con el aumento en la intensidad de uso, el suelo se
compacté y disminuyé la M, especialmente en AC. EITHO fue
mayor en GA y V, es decir en aquellos sin actividad antrépica
desde hace varios afios. Tanto la EE como K disminuyeron en
todos los tratamientos respecto de V, especialmente en AC. El
deterioro de estas propiedades en relacién a V, evidencia que las
funciones que cumple el suelo han  disminuido
significativamente. No obstante, se comprobé que en las
rotaciones (AG y GA) se revierte ese efecto negativo,
especialmente en el caso del IHO, con un periodo con pastura.

Palabras clave: Calidad fisica del suelo, funciones del suelo,
degradacién, servicios ecosistémicos

Abstract: The work was carvied out in Las Rosas, Santa Fe,
Argentina (32° 27" 24" S; 61° 34" 12.90" W) on a typical
Argindoll, in direct sowing system for more than 20 years. The
objectives were: (a) quantify the environmental baseline of the
natural soil for physical properties and (b) compare the changes
produced by different rotations and soil management. The
treatments were: V, pristine; CA, continuous agriculture; GA,
pasture and crop mix rotation with 30% of pasture and 70% of
crops and; AG, pasture and crop mix rotation with 70% of pasture
and 30% of crops. In the superficial (5 to 10 cm) and subsurface
(15 to 20 cm) layers, the optimal hydric interval (OHI), aggregate
stability (AE), hydraulic conductivity (K), soil bulk density (B,)
and macroporosity (M,) were deteymined. The V treatment was
established as a baseline with 0.10 cm® cm™ for the OHIL 2.1 om b
of K, 1.121 g om™ of By, 0.112 cm?® cm™® of M, and AE close to the
ideal. With the increase of the use intensity, the soil became
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compacted and the M, decreased, especially in CA. Consequently,
the OHI was higher in AG and V, that is, in those without
anthropogenic activity for several years. It was proven that the plots
that have the same rotation (GA and AG) reverse this negative
effect on the OHI with a period with pasture. Both, AE and K,
decreased in all treatments compared to V, especially in CA. The
degradation of these properties in relation to V shows an alteration
in the soil functions.

Keywrods: Soil physical quality, soil functions, degradation,
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Introduccién

En el contexto global y regional, estudios recientes confirman que los Molisoles, reconocidos por su alta
fertilidad natural, han sufrido un deterioro significativo de sus propiedades fisicas debido a practicas agricolas
inadecuadas. A nivel internacional, se ha documentado que la intensificacién agricola, el uso excesivo de
fertilizantes quimicos y la labranza intensiva han causado procesos de acidificacién, pérdida de materia orgénica
y erosién hidrica, comprometiendo su capacidad para sostener sistemas productivos a largo plazo (Li et al,
2022). En particular, se estima que los Molisoles han perdido hasta el 50 % de su carbono orgénico original
debido a estos procesos de degradacidn, lo que pone en riesgo no solo su productividad, sino también su rol como
reguladores del ciclo global del carbono (Liu et al., 2012; Labaz et al., 2024).

En la provincia de Santa Fe (Argentina), la degradacién de los suelos en las tierras mas productivas ha sido
documentada durante més de cinco décadas (Orellana y Priano, 1975; Pifeiro et al., 1982; Panigatti et al., 1982;
Michelena et al., 1986; INTA, 1989; Senigagliesi, 1991; Pilatti y Orellana, 2012). Esta degradacién involucra
procesos de compactacion, pérdida de estabilidad estructural, disminucién de la conductividad hidrdulica e,
incluso, la erosién hidrica y edlica en casos més graves.

La degradacién de las propiedades fisicas impacta no solo la aptitud productiva del suelo, sino también los
servicios ecosistémicos que éste provee. Por ejemplo, la reducciéon de la estabilidad de agregados y la
conductividad hidrdulica limita la regulacién hidrica, disminuyendo la capacidad del suelo para infiltrar, retener
y suministrar agua a los cultivos, a la vez que incrementa el riesgo de escorrentia y erosién. Asimismo, la
disminucién de la porosidad y el aumento de la compactacion restringen el desarrollo radical y el intercambio
gaseoso, afectando la productividad y la salud de la biota edéfica, lo cual repercute en el reciclaje de nutrientes y,
por ende, en la fertilidad a largo plazo. En conjunto, estas dindmicas comprometen servicios ecosistémicos del
suelo (SES) de aprovisionamiento (como la produccién de alimentos), de regulacién (control de la erosién,
regulacién hidrica y climética), de soporte (hdbitat para microorganismos y raices) y, en ultima instancia, la
sostenibilidad ambiental de los sistemas productivos (Andrews et al., 2004).

Diversos estudios han demostrado que la degradacién del suelo puede revertirse mediante manejos adecuados.
En Molisoles de la regién Pampeana, la diversificacién de rotaciones y la inclusién de pasturas perennes han
mitigado la degradacién estructural y mejorado la estabilidad del suelo (Ferndndez et al., 2021). Por otra parte,
la incorporacién de cultivos de cobertura en siembra directa ha mostrado mejoras en la calidad fisica,
incrementando la disponibilidad de agua, optimizando el indice de Dexter (S), reduciendo la densidad el suelo
y favoreciendo la conectividad de macroporos, sin afectar negativamente el rendimiento del maiz ni el contenido
hidrico superficial (Villarreal et al., 2021; Villarreal et al., 2022). Estas estrategias no solo contribuyen a la
conservacién de las propiedades fisicas, sino que también refuerzan la provisién de SES, al potenciar la retencién y
el movimiento del agua, mejorar las condiciones para la actividad bioldgica y reducir la susceptibilidad a la erosion.
Sin embargo, todavia se requieren estudios a largo plazo que evalten estas préacticas bajo condiciones productivas
variadas, ya que las respuestas del suelo y la provisién de servicios ecosistémicos pueden diferir segtin el tipo de
manejo, la secuencia de cultivos y las caracteristicas agroecoldgicas locales. Contar con valores de referencia
naturales como linea de base ambiental (Karlen et al., 1997) es fundamental para diagnosticar en qué medida las
précticas agricolas alteran la calidad y la salud del suelo, y por ende, su capacidad de sostener los SES.

Teniendo en cuenta la necesidad de generar informacién que permita optimizar las estrategias de uso y
conservacién del recurso suelo, manteniendo y mejorando los servicios ecosistémicos que éste provee en sistemas
agricolas intensivos, los objetivos fueron: (a) determinar la linea de base ambiental de las propiedades fisicas del
suelo estudiado; y (b) evaluar los cambios inducidos por diferentes condiciones de manejo y rotacién de cultivos.
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Materiales y Métodos

Delineamiento experimental

El estudio se realizd en un establecimiento privado en una de las zonas mas productivas de Santa Fe (Argentina)
ubicado 20 km al sur de Las Rosas (32°27' 24" S; 61°34' 12,90" O) 2 109 m s. n. m.; en el noroeste de la pampa
ondulada. El suelo estudiado se desarrollé a partir del loess pampeano y se clasifica como Argiudol tipico Los
Cardos. El clima de la regién donde se emplazd el experimento es mesotérmico subhtiimedo-htimedo (C2B'3rd’),
con una temperatura media anual de 16°C en el extremo sur y 21°C en el norte. La precipitacién anual varia
entre 800 y 1000 mm (INTA, 1980).

Se evaluaron cuatro variantes de uso y manejo (“Tratamientos”): (1) Virgen (V) o cuasi pristino natural, por
mds de 50 anos con vegetacién herbécea; (2) Agricultura continua (AC) con mds de 40 afos en agricultura,
rotacién maiz (Zea mays L.), soja (Glicine max L., Merrill) de 12, trigo (Triticum aestivum L.), cebada (Hordeum
vulgare L.), soja 2% muestreado después de soja de 1% (3) Agricola ganadera (AG) con agricultura de 14 afios y
4,5 afos de pastura; durante el segundo ciclo de rotacién se efectud el muestreo a los 6 afos de agricultura,
restaban atin 8 afios para iniciar la pastura y (4) Ganadero agricola (GA) proveniente de agricultura durante 14
afios y luego 4,5 afos de pastura base de alfalfa (Medicago sativa L.) consociada con festuca (Festuca arundinacea
Schreb.), cebadilla (Bromus unioloides L.) y trébol blanco (Trifolium repens L.), en este caso se muestred al
finalizar la pastura base alfalfa.

En todos los tratamientos cultivados se utilizé SD los tltimos 20 anos, durante el periodo agricolay antes de soja
todos tuvieron cultivos de servicio con vicia (Vicia villosa L.) y avena (Avena sativa L.). La fertilizacién incluyé
aplicaciones en otofio al voleo con super fosfato simple 140 kg ha' (13,2 kg P; 17 kg S; 25 kg Ca). En trigo y
maiz a la siembra se incorporaron entre 240 y 360 kg ha” de urea segun disponibilidad de nitratos hasta los 60
cm. Adicionalmente, en las tltimas cinco campanas, a la siembra se fertilizé con Microessentials SZ en lalinea a
raz6n de 100 kg ha! (10 kg N; 9 kg P; 10 kg S; 1kg Zn), tanto en maiz como en soja de primera.

Contenido de materia orgdnica 'y composicidn granulométrica

En cada tratamiento se tomaron 5 muestras compuestas por 30 submuestras de 0 a 20 cm (Pilatti et al., 2022, p.
147-180) que se acondicionaron segtin Instituto argentino de normalizacién y certificacién [IRAM], (2009). Se
determiné contenido de materia organica (MO) por Walkley-Black y materia orgénica particulada (MO,) por
tamizado en seco (IRAM, 2016; Andriulo et al,, 1991). El analisis granulométrico se realizé mediante el método
del hidrémetro Bouyoucos (Gee y Bauder, 1986).

Intervalo hidrico dptimo, densidad del suelo y macroporosidad

En cada tratamiento se colectaron muestras no perturbadas superficiales (entre 5y 10 cm) y subsuperficiales
(entre 15 y 20 cm de profundidad), con cilindros de 5 cm de altura y 5 cm de didmetro (Pilatti et al., 2022, pp.
147-180). Para elaborar la curva de retencién hidrica (CRH) las muestras fueron saturadas por elevacién gradual
de una ldmina de agua. Luego se pesaron para obtener el contenido hidrico en saturacién (6) y posteriormente
se equilibraron en los siguientes potenciales matricos (Ym): -3, -6 y -10 kPa en mesa de tensién y -30, -100 y -500
kPa en cdmaras de presién de Richards (Klute, 1986, pp. 363-375). El potencial de -1500 kPa fue determinado
con el equipo WP4-T (Scanlon et al. 2002, pp. 643-670), usando muestras disturbadas. Una vez que las muestras
llegaron al equilibrio, se pesaron y en cada una se midié la resistencia a la penetracién del suelo (RP) con
penetrémetro electrénico, con cono de 60° de dngulo y 4 mm de didmetro basal para obtener asi la curva de
resistencia mecénica a la penetracién (CRM). A continuacién, las muestras fueron secadas en estufa a 105°C
para determinar el contenido gravimétrico de agua y la densidad del suelo (D) (Blake y Hartge, 1986, pp. 363-
375). La CRH se ajusté a la ecuacién [1]:

6
9= Daxignp] L1
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3em®); siendo ay b pardmetros

Donde: Y, es el potencial métrico (kPa); 6, contenido hidrico en saturacién (cm
de ajuste del modelo.

La CRM se ajusté al modelo no lineal propuesto por Busscher (1990) (ecuacién 2),
RP=ax07?xDS [2]

Donde: RP, es la resistencia del suelo a la penetracién (MPa); 6, contenido volumétrico de agua (cm® cm®); D,
densidad del suelo (g cm™); siendo a, by ¢ pardmetros del ajuste del modelo.
Finalmente, se obtuvo el intervalo hidrico éptimo (IHO) con la ecuacién [3] calculando la diferencia entre el
limite superior, definido como el menor valor entre 6, y O, y el limite inferior, definido como el mayor valor
entre Oy y Ore, para cada valor de D, (Pilatti et al., 1993; Pilatti et al., 2012).

IHO = Min(8.; 64) — Max(6ry; Orp) [3]

Donde, 6., contenido de agua donde la aireacién no es limitante (8, = 6,-0,15); 6., contenido de agua en
capacidad de campo considerado como el agua retenida a -33 kPa en la CRH, ¢y, contenido de agua ficilmente
utilizable retenida a mas de -170 kPa en la CRH. La ecuacién [2] se utilizé para determinar el contenido hidrico
del suelo en que se alcanza un valor de RP= 3,3 MPa (6rp), considerado restrictivo para el normal crecimiento
de las raices de la mayoria de los cultivos (Pilatti et al., 2012). Se determiné la densidad de suelo critica cuando
IHO es cero (Duric) y la macroporosidad (M.) se calculé como la diferencia entre 6; y el agua retenida a 6 kPa

(661<Pa)-

Conductividad bhidriulica

En cada tratamiento se midié la conductividad hidraulica (K) utilizando infiltrémetros de tensién en las
tensiones (1) de 0 (Ko) y 0,3 kPa (Ko3) en superficie y a 15 cm de profundidad, ambas superpuestas para indagar
la continuidad. En cada profundidad se realizaron 5 repeticiones para cada tensién siguiendo los procedimientos
de Ankenyetal. (1991) y Ghiberto et al. (2007). Las tensiones de 0y 0,3 kPa fueron aplicadas consecutivamente
para excluir del flujo hidrico a los poros de radio equivalente mas grandes que 500 pm. Se utilizé la ecuacion [4]
para evaluar qué porcentaje del flujo de agua ocurre por macroporos mayores a 500 pm de radio equivalente (%
flujo) y la ecuacién [5] para calcular la disminucién de la capacidad de conduccién de estos poros (% Dauo)-

%flujo = 100 — %3 x 100 [4]
Ky—K,
%Dy = 100 — ﬁ %100 [5]

Donde: Kovy Kozvson las conductividades hidrdulicas a0y 0,3 kPaen V.
El porcentaje de disminucién de Ko (%Dxo) entre tratamientos fue calculado utilizando la ecuacién [6].

(Kqp)
(Kov)

%Dyo = 100 — x 100 [6]

Estabilidad de agregados

En cada tratamiento se extrajeron 5 muestras no perturbadas compuestas de 15 extracciones cada unaunade 0 a 10
cm (retiradas con pala) con un contenido hidrico menor al limite plastico inferior, presentando una consistencia
friable, cuidando de no comprimir la muestra (Pilatti et al., 2022, pp. 147-180). Luego se realizé una disgregacién
manual y secado no forzado, al aire en condiciones de laboratorio. Se evalué la estabilidad de agregados con
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pretratamientos en agua (E,) y en alcohol (Eq) y se calculé el Indice de estabilidad relativa (E;) como E.=E./E., siendo
E., la estabilidad de agregados en agua del suelo pristino (Hénin et al., 1972, pp. 142-146 y Orellana y Pilatti, 1994).

Andlisis estadistico

En todos los casos se evalué la normalidad de la distribucién usando los test chi-cuadrado de bondad de ajuste,
W de Shapiro-Wilks y Z para curtosis y asimetria. Se usé logaritmo natural para normalizar la conductividad
hidrdulicay [7/2 arcsen (x)*°] para el IHO. Posteriormente se identificaron datos atipicos o extrafios usando el
Rango Intercuartil y puntaje Z. Cuando hubo datos atipicos se los reemplazé por el valor medio obtenido. Para
las comparaciones entre tratamientos se usé andlisis de varianza y comparacién de medias con Tukey (p < 0,05).
Se utilizaron las funciones disponibles para estadistica descriptiva en Microsoft Corporation (2018): analisis de
la varianza, error cuadratico medio relativo y comparacién de medias. Para Ko y Ko se presentan los valores

«»

medios convertidos con la siguiente expresion x = exp(z+0,5 s2) donde “x” es la media aritmética calculada a

partir de los valores transformados; “z” la media logaritmica y “s2” la varianza de los datos transformados (Mulla
y McBratney, 2000, pp. A321-A349).

Resultados y Discusién

EnlaTabla 1 se presentan los pardmetros de ajuste a los modelos de la CRH (ecuacién 1) y de la CRM (ecuacién
2), para las dos profundidades evaluadas en los tratamientos. El coeficiente de determinacién fue en todos los
casos superior a 0,85 y el error cuadritico medio relativo estuvo entre 6 y 10% para CRH y 3 a 8% para CRM,
dando intervalos de prediccién aceptables. Estos resultados muestran la calidad de las mediciones y de la
seleccidn de las ecuaciones de ajuste, imprescindibles para el cdlculo del IHO y de la M..

TABLA 1/ TABLE 1

Tabla 1. Pardmetros de ajuste de la curva de retencién hidrica y de la curva de resistencia mecdnica del suelo estudiado en
los diferentes tratamientos. / Table 1. Adjustment parameters of the water retention curve and the mechanical resistance

curve in different treatments of the soil studied.

Tratamiento Estrato 0 CR: B i CEM &
\ 5-10 0,541 0,021 0,525 0,330 -1,234 1,582
GA 5-10 0,543 0,025 0,516 0,055 -2,535 2,076
AG 5-10 0,533 0,057 0,376 0,103 -2,090 1,221
AC 5-10 0,497 0,035 0,440 0,603 -0,583 2,893
\ 15-20 0,487 0,020 0,512 0,322 -1,382 0,498
GA 15-20 0,528 0,035 0,478 0,113 -1,525 3,842
AG 15-20 0478 0,029 0,434 0,085 -2,357 2,189
AC 15-20 0,451 0,042 0,353 0,017 -3,025 4,994

Tratamientos: V, pristino; AC, agricultura continua; AG, rotacién agricola ganadera y GA, rotacidon ganadero agricola.
CRH, curva de retencion hidrica; 8, contenido hidrico en saturacion; ey B pardmetros de ajuste del modelo. CRM, curva
de resistencia mecénica; RP, resistencia del suelo a la penetracién 6, contenido volumétrico de agua; a, by ¢ pardmetros del
ajuste del modelo.

Treatments: V, pristine; CA, continuous agriculture; GA, rotation 30% pasture 70% crops; AG, rotation 70% pasture
30% of crops. CRH, soil witer retention curve; 6, soil water content at saturation; « and  model fitting parameters.
CRM, soil mechanical resistance curve; RP, soil resistance to penetration; 8, volumetric soil water content; a, b and ¢,
model fit parameters.

Intervalo hidrico dptimo, densidad del suelo y macroporosidad

Se registr6 una disminucidn significativa en el contenido de MO y de MO,, del horizonte (Tabla 2) y la D; se
incrementd en ambas profundidades en los diferentes tratamientos con el siguiente orden V<GA<AG<AC
(Tabla 3), a pesar del incremento del contenido de arcilla en AC. La correlacién negativa entre MO y Ds ya fue
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observada por Ghiberto et al. (2015) cuando estudiaron la relacién entre MO y D; de 30 horizontes A y 30
horizontes B de Argiudoles y Hapludoles con una amplia variacién de granulometria que incluian la regién del
presente.

TABLA 2/ TABLE 2

Tabla 2. Contenido de materia orgénica y composicién granulométrica del suelo estudiado en los diferentes
tratamientos. / Table 2. Soil organic matter and granulometry composition in different treatments of the soil studied.

Tratamiento Vv AC AG GA

MO (g kg'") 69,6c 34,5a 43,8b 494b
MOy (g kg™) 233d 60a 11,2b 159c
Arena (g kg'') 114,0a 64,6b 99,0a 964a
Limo (g kg') 634,6a 650,0a 658,6a 649,6a
Arcilla (g kg') 251,4ab 285,2a 242,2b 253,8ab

Tratamientos: V, pristino; AC, agricultura continua; AG, rotacién agricola ganadera y GA, rotacion ganadero agricola.
MO, materia orginica; MOp, materia orgdnica particulada. Valores medios seguidos de la misma letra en cada fila no son
significativamente diferentes (p < 0,05 prucba de Tukey).

Treatments: V, pristine; CA, continuous agriculture; GA, rotation 30% pasture 70% crops; AG, rotation 70% pasture
30% of crops. MO, organic matter; MOp, particulate organic matter. Mean values followed for the same letters in each
file are not significantly different (p < 0.05, Tukey test).

La compactacion del suelo tuvo su origen en la degradacién de la M. En el estrato superficial, disminuyé con el
aumento de la intensidad de uso y en el subsuperficial fue inferior en los tratamientos con actividad antrépica
comparados al suelo pristino (Tabla 3). Se puede observar que, en V, la M, fue superior a 0,07 cm® cm?, valor
considerado como éptimo (Reynolds et al. 2009, Ghiberto et al. 2015). Asi, con las rotaciones y manejos efectuados
en los suelos estudiados, al degradarse la M, la capacidad de drenar rdpidamente el exceso de agua y permitir la
proliferacién radical no es 6ptima, también debido al alto contenido de limo o arcilla, el bajo contenido de arena
(Tabla 1) y la presencia de poros ocluidos propios de la matriz de estos suelos (Taboada et al., 2008).

Los cambios en D, y M, afectaron la amplitud del IHO (Tabla 3). EI IHO en superficie (5-10 ¢cm) para todos
los tratamientos varié entre 0,08 y 0,11 considerados valores intermedios para esta propiedad segtin Pilatti y
Orellana (2000). En otros Argiudoles en Santa Fe se encontraron valores tan altos como 0,19 (Pilattiy Orellana,
2012). Los lotes difieren significativamente entre los que actualmente tienen agricultura, respectoa Vy GA que
son similares.

En profundidad (15-20 ¢cm) se encontré compactacién, los cambios en el IHO fueron amplios y variaron entre
0,10y 0,0, frecuente en este tipo de suelos como lo confirman Imhoff et al. (2018, pp. 278-304) y Ramos et al.
(2018, pp. 307-325). Los mayores valores en V' y GA donde no hubo remocién ni paso de maquinaria por -al
menos- 4 afios. En cambio, AG y AC denotan un gran deterioro fisico en todo el A. El peor tratamiento es AC
donde el IHO es cero. Esto significa que a cualquier contenido hidrico las raices siempre encuentran alguna
limitacidn fisica: falta de aireacidn, alta resistencia mecdnica y/o el agua no esta facilmente disponible.

Debe advertirse que al comparar los lotes con sistemas combinados (AG y GA) con pasturas en pastoreo directo
durante algunos afos se revierte la reduccién del IHO, es una préctica de manejo con efectos deseables en todo
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plan de rotacién. La inclusién de gramineas en rotaciones en SD mejora la conductividad hidraudlica y el IHO,
fue comprobado por Pilatti et al. (1988) ¢ Imhoff et al. (2010) en Argiudoles con similar granulometria que en
esta Region de estudio.
TABLA 3/ TABLE 3
Tabla 3. Propiedades fisicas del suelo en los diferentes tratamientos. /
Table 3. Soil physical properties in the different treatments.

T ——— Estrato Ds . Os M, 0a ?cc . Orp Oru IHO Dscril-a

gcm cm? cmr gcm

\% 5-10 1,121a 0,541 0,112a 0,321 0,376 0,178 0,274 0,10ab 1,45

GA 5-10 1,192b 0,543 0,078b 0,393 0,358 0,229 0,253 0,11a 1,48

AG 510 1,270c 0,533 0,103a 0,383 0,355 0,218 0,276 0,08b 1,44

AC 5-10 1,281c 0,497 0,066b 0,347 0,343 0,183 0,258 0,09ab 1,43

\% 15-20 1,218A 0,528 0,114A 0,378 0,338 0,179 0,237 O0,10A 141

GA 15-20 1,314B 0,487 0,053B 0,337 0,348 0,204 0,254 O0,08A 1,50

AG 15-20 1,414C 0478 0Q,077B 0,328 0,352 0,291 0,276 0,04B 143

AC 15-20 1,440C 0451 00588 0,301 0,34 0,320 0,286 0,00C 1,56

Tratamientos: V, pristino; AC, agricultura continua; AG, rotacién agricola ganadera y GA, rotacién ganadero agricola.
D, densidad de suelo; M., macroporosidad; 6, contenido de agua en saturacién; 6., contenido de agua donde la aireacion
no es limitante; 6., contenido de agua en capacidad de campo; Oxp, contenido hidrico restrictivo para crecimiento de raices;
6ru, contenido de agua fcilmente utilizable; IHO, intervalo hidrico 6ptimo; Dicir, densidad de suelo critica. Para cada
estrato, en cada columna, valores medios seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes (p < 0,05 prueba
de Tukey).

Treatments: V, pristine; CA, continuous agriculture; GA, rotation 30% pasture 70% crops; AG, rotation 70% pasture
30% of crops. D, soil bulk density; M., macroporosity; 6, soil water content at saturation; 6,, soil water content at air
capacity; 0., soil water content at field capacity; Ogp, restrictive soil water content for root growth; 8ru, soil water casily
available by crops below which water stress begins; IHO, optimal hydric interval; Dy, critical soil bulk density. For each
stratum, in each column, mean values followed for the same letters are not significantly different (p < 0.05, Tukey test).

Noétese que el limite superior e inferior del IHO en superficie (ecuacién 3) lo establece 6. y Oru respectivamente,
lo que indica que es el agua ficilmente utilizable (la diferencia entre ambos, AFU) la que controla la magnitud
del IHO. AFU varia entre 0,08 y 0,11 cm® cm? valores frecuentes para diversidad de texturas y niveles de
degradacién, excepto en los arenosos donde suele ser la mitad (Pilattiy Orellana, 2012). En los lotes bajo cultivo,
en profundidad, el limite superior lo establece siempre 6,: es la aireacién a la que hay que mejorar con el manejo.
Para el limite inferior se alternan 6ruy Ore siendo aquélen “V”y “GA” y este en los que estdn con manejo agricola
surge asi la necesidad de descompactar.

Conductividad hidrdulica

En la Tabla 4 se presenta informacidn referida al flujo de agua evaluado con tensioinfiltrémetros.
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TABLA 4/ TABLE 4
Tabla 4. Conductividad hidrdulica (cm h™') del horizonte A del Argiudol tipico Los Cardos en lotes con diversos usos y
manejos del suelo | Table 4. Hydraulic conductivity (cm b™) for the A horizon of the typical Argiudol Los Cardos with
different soil uses and management.

----------- --Superficial Subsuperficial------——-m---
Tratamiento
% Kon g flujo % Do % DKo K K % flujo % Dnuo % DKo
Vv 2,1a 1,1a 476 - -- 0,72 04a 429 - -
GA 1,1b 0,7b 36,4 60 476 05a 03a 40,0 33 28,6
AG 1,2b 0,6b 50,0 40 429 06a 03a 50,0 0 14,3
AC 0,6c 0,3¢c 50,0 70 714 06a 04a 33,3 33 14,3

Tratamientos: V, pristino; AC, agricultura continua; AG, rotacién agricola ganaderay GA, rotacién ganadero agricola. Ko
y Ko conductividad hidraulica en 0y 0,3 kPa de tensién; % flujo, porcentaje del flujo por macroporos mayores a 500 um
de radio; % Daujo. disminucion de la capacidad de conduccion de estos poros; %Dxo, porcentaje de disminucion de K.
Letras diferentes (en columnas) tienen diferencias significativas (p < 0,05 prueba de Tukey).

Treatments: V, pristine; CA, continuous agriculture; GA, rotation 30% pasture 70% crops; AG, rotation 70% pasture
30% of crops. Ko y Ko hidraulyc conductivity at 0 and 0,3 kPa; % flujo, percentage of flow through macropores greater
than 500 pm; % Dayjo, decreased conduction capacity of these pores; %Dk, percentage decrease in Ko. Different letters (in
columns) have significant differences (p < 0.05, Tukey test).

En superficie Koy Kos es mayor en V; los tratamientos GA y AG son similares y el mayor deterioro de la K se
registré en el manejo de AC. En el estrato subsuperficial la K fue baja sin mostrar diferencias entre tratamientos.
La Ko, equivale a la conductividad hidraulica saturada en campo (K.) y se corresponde con lo sugerido por Food
and Agriculture Organization [FAO] (1979) y por Rawls et al. (1998) quienes indican valores de K, de 0,4y 2,3
cm h' para el cuartil inferior y superior; con valor medio de 0,8 cm h' en suelos franco limosos, similares al
horizonte donde se hicieron las mediciones.

En superficie, el flujo de agua (%flujo) por los macroporos de radio equivalente mayor a 500 um que se produce
entre las tensiones de 0 y 0,3 kPa, representa una gran proporcién respecto del total. Asumiendo que el flujo
preferencial (F,) se da por poros mayores a 500 um de radio equivalente, la diferencia entre Ko y Ko representaria
ensuperficieun Foen Vde 1 emh'yde0,3 cm h' en ACyen profundidad de 0,3 cm h'. Se puede inferir de este
estudio que la AC alter6 negativamente la trama porosa en superficie, en los lotes bajo cultivo se redujo Ko a la
mitad y ninguno de ellos se muestra con capacidad para recuperarla en los sistemas de rotacién AG y GA. Por
otra parte, en el horizonte superficial, %Dayjo y %Dxoevidenciaron el deterioro de la conductividad hidraulica
especialmente en el tratamiento AC respecto de V.

A los 15 cm de profundidad K fue baja en todos sin haber diferencias significativas entre tratamientos. A esta
profundidad, la baja diferencia entre los valores de Ko y Ko en cada tratamiento, sugiere que habria pocos poros
de radio equivalente mayor a 500 pum, debido a la relacién exponencial que existe entre K y el aumento del
tamafo de poros. La degradacién de la calidad fisica en estos suelos exacerba estos problemas como se evidencia
en Argiudoles y Hapludoles regados con aguas sddicas-bicarbonatadas y en Argiudoles cuando se aplicaron

sistemas de labranza convencional o SD sin la inclusién de gramineas en la rotacién de cultivos (Pilatti et al.,
2006; Ghiberto et al., 2007; Imhoff et al., 2010).

Estabilidad de agregados

Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 5. En general la estabilidad de agregados es alta. No hay diferencias
en el grado de agregacién (Ea), pero la E, desciende significativamente en los planteos agricolas (AC y AG);
siendo notable cémo se incrementa el efecto de estallido en AC lo que revela menor macroporosidad e
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interconexiones intragregados. La E: fue superior a 0,54 en todos los casos indicando una buena condicién
estructural, propia de la elevada CS del suelo estudiado. Segtin Orellana y Pilatti (1994), analizando muestras de
toda la provincia de Santa Fe, interpretaron que para E: < a 0,19 indica suelo degradado; entre 0,19 y 0,54
transicién; a partir de < 0,34 sefial alarma de degradacién y > 0,54 deterioro admisible, teniendo este valor
estrecha relacién con el contenido de MO del suelo.

TABLA S/ TABLE 5

Tabla 5. Estabilidad de agregados del horizonte A del Argiudol tipico Los Cardos en lotes con diversos usos y manejos del
suclo. | Table S. Aggregate stability for the A horizon of the typical Argiudol Los Cardos with different soil uses and management.

Tratamientos Eo :E“Z) Estallido I_Er
Vv 81a 75a 6 0,93
GA 80a 71a 9 0.89
AG 76a 85b 11 0.86
AC 78a 47c 34 0.60

Tratamientos: V, pristino; AC, agricultura continua; AG, rotacién agricola ganadera y GA, rotacion ganadero agricola. E,,
estabilidad de agregados con pretratamiento en agua; Eo, en alcohol; E,, indice de estabilidad relativa. Letras diferentes (en
columnas) tienen diferencias significativas (p < 0,05 prueba de Tukey).

Treatments: V, pristine; CA, continuous agriculture; GA, rotation 30% pasture 70% crops; AG, rotation 70% pasture
30% of crops. E., aggregate stability with pretreatment in water; E., aggregate stability with alcohol pretreatment; E,,
relative stability index. Different letters (in columns) have significant differences (p < 0.05, Tukey test).

Mejora en la estabilidad estructural a corto plazo fue asociada a la utilizacién de cultivos de cobertura en
Argiudoles abrapticos de textura franco limosa y con un contenido medio de carbono superficial de 19,0 gkg™,
de la region Pampeana. Este efecto se atribuy6 a la accién de las raices, la descomposicion de los rastrojos y su
contribucién al mantenimiento de la materia orgénica, variando segun las especies utilizadas (avena, vicia o
combinaciones gramineas-leguminosas), lo que subraya el potencial de esta practica en sistemas de siembra
directa (Castiglioni y Kraemer, 2019).

Los valores de los atributos del V (Tablas 2, 3, 4 y 5) pueden considerarse como referencia de la CS pristino y ser
utilizados para el diagnéstico su degradacién, para asi evaluar en qué medida se alejan de la condicién 6ptima
para brindar servicios ecosistémicos. En particular, la CS natural del Argiudol tipico Los Cardos con 69,6 g kg
de MO en superficie, establece como referencia un valor de 0,10 cm®*cm?del IHO. La K, F;,, Dy Ma fue de 2,1
cm h', 1 em h?, 1,121 gem? y 0,112 cm? cm? respectivamente. Para E, define un valor de 75%, superior a los
lotes en agricultura y un E: de 0,93; préximo al ideal. En los lotes cultivados es la Ea la que mostré mayor
sensibilidad; dejando en evidencia que a mayores anos de agricultura menor estabilidad; lo inverso ocurre con
K, F, y Ma que no detectan diferencia entre esos tratamientos. EITHO y Ds indican que los lotes con agricultura
(AC y AG) deterioran estas propiedades, pero con un periodo de pasturas se recupera parcialmente.

Conclusiones

Los valores de las propiedades fisicas evaluadas en superficie son mejores en V respecto a los otros tratamientos
y pueden tomarse como linea base ambiental de referencia para la CS del Argiudol tipico Los Cardos para los
indicadores considerados. Entre tratamientos cultivados se destaca GA sobre los otros mostrando el efecto
benéfico de la pastura polifitica durante 4 o més afios, deseable en todo plan de manejo y rotacién. Ese efecto
desaparece en AG después de 6 afos de agricultura y AC originé la mayor degradacion a pesar de haber sido
manejado en SD. Es importante destacar la importancia de la determinacién de rutina de los indicadores
utilizados por su sensibilidad para detectar diferencias entre tratamientos, como por la posibilidad de interpretar
esos datos en términos de calidad fisica del suelo como el grado de degradacién.
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