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ESTUDIO DEL IMPACTO DEL CULTIVO DE SOJA (Glycine max (L.) Merr.) SOBRE
INDICADORES EDAFICOS Y PRODUCTIVOS EN TIERRAS DESMONTADAS EN EL
SECTOR SUR DEL DEPARTAMENTO ALMIRANTE BROWN, PROVINCIA DEL CHACO

RESUMEN

El proceso de agriculturizacion, dado en la Argentina en los afnos 80 del spp, se
caracteriz6 por el predominio del monocultivo de soja, bajo labranza convencional, en
reemplazo de otros cultivos, lo cual derivé en la progresiva degradacién del recurso suelo. En
la Prov. del Chaco, principalmente al oeste, este proceso se intensifico en los Gltimos anos, a
expensas del reemplazo del bosque nativo por el monocultivo de soja (Glycine max (L.) Merr.),
bajo siembra directa (SD).

El clima chaquefno, con régimen de precipitaciones muy variable y alta
evapotranspiracion, influye marcadamente en el desarrollo de los cultivos. EI cambio de uso
del suelo, sumado a la baja produccion de materia seca del cultivo de soja, generaron
alteraciones en los atributos edaficos, siendo prioritario su conocimiento y cuantificacién, a
través de indicadores que permitan evaluar los diferentes estados y tendencias.

Los objetivos de este trabajo fueron evaluar variables fisicas, quimicas y productivas de
diferentes suelos, recientemente desmontados, que permitieran generar informacién sobre el
impacto del monocultivo de soja sobre éstos, y crear un modelo de simulacién para optimizar
la toma de decisiones en la expansion de la frontera agropecuaria, teniendo en cuenta la
sustentabilidad del recurso suelo. Para cumplir con los objetivos, se establecieron doce
tratamientos integrando cuatro Series de suelos, representativas del sector sur del
departamento Almirante Brown (Chaco), con tres condiciones de uso: bosques, un afo y seis
anos de cultivo de soja. La evaluacién del estado actual de los suelos, se determiné mediante
la densidad aparente (DA) en los espesores 0-5,5-10y 10 - 20 cm y, en los espesores 0 -
10 y 10 - 20 cm se evaluaron los indicadores: resistencia mecanica a la penetracién (RMP),
carbono organico total (COT), nitrégeno total (N), fésforo asimilable (P), potencial hidrégeno
(pH), conductividad eléctrica (CE), infiltracién basica (INF) y estabilidad estructural de los
agregados (EEA). Las variables productivas, se definieron a través de los rendimientos del
cultivo de soja, relevados en las encuestas realizadas a los productores agropecuarios, de la
campana 2012/2013. El andlisis de los datos de las variables estudiadas se realiz6 a través
de Andlisis de la Varianza y multivariado. EI modelo de simulacién para la evaluacion de
tierras, se efectud aplicando la metodologia de FAO, mediante el uso del software ALES,
confrontando las caracteristicas de las tierras con uno y seis anos de cultivo, expresadas
como cualidades, frente a los requerimientos del cultivo de soja bajo SD y en cuatro
situaciones de abastecimiento hidrico.
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DA y RMP se incrementaron cuando los suelos se destinaron a la produccién de soja,
siendo luego de seis anos donde se detectaron los valores mas altos, sin embargo, estas
variables fueron diferentes entre tratamientos. Las concentraciones de COT y N, disminuyeron
con el cambio de uso y el monocultivo en ambos espesores. Sin embargo, en el espesor
subsuperficial, luego de un afo de produccion, los contenidos de N aumentaron, lo cual estaria
vinculado a la mineralizacion de la materia organica. Por otra parte, todos los suelos
estudiados estuvieron muy bien provistos de P, siendo las concentraciones significativamente
mayores luego de un afo de cultivo, disminuyendo éstas, después de seis afios de
monocultivo. El cambio de uso, ademas de un aumento del pH, de levemente acido a neutro,
produjo un aumento de la CE, atribuido posiblemente, al igual que el aumento de P, a la
presencia de cenizas provenientes de la quema de la vegetacion remanente posterior al
aprovechamiento de la madera. Después de seis afos de monocultivo, la CE disminuyé a
valores préximos a los encontrados en tratamientos con bosques, posiblemente debido al
lavado de las sales solubles. No obstante, en todos los casos, los suelos son clasificados por
su CE como no salinos. Las mediciones de INF realizadas, no permitieron determinar
diferencias significativas entre condiciones de uso, sin embargo, se observaron discrepancias
importantes entre tratamientos que incidirian en la disponibilidad de agua para los cultivos. La
EEA, mostr6 una marcada disminucién al afio de cultivo, debido probablemente, al gran
disturbio ocasionado en el suelo, por las tareas de habilitacion. Asimismo, luego de 6 anos de
cultivo, hubo diferencias entre tratamientos que podrian asociarse, en parte, a las
concentraciones originales de COT. Los rendimientos, en el periodo analizado, estuvieron por
debajo de la media zonal, debido principalmente a las escasas precipitaciones, no existiendo
diferencias significativas entre los tratamientos.

Al analizar, las relaciones entre los indicadores edaficos y su evolucién en el tiempo, se
corrobor6 que los suelos poseen diferente susceptibilidad a la degradacion,
fundamentalmente por cambios en los atributos que acentian la manifestacion de
impedancias mecanicas en los espesores estudiados. Sin embargo, los rendimientos de los
cultivos, respondieron principalmente a las condiciones meteoroldgicas prevalecientes en la
campana evaluada, que a las diferencias edaficas encontradas. Por otra parte, se obtuvo un
modelo de simulacion de evaluacion de tierras, que permite predecir la aptitud de uso y los
rendimientos del cultivo de soja, en base a los indicadores estudiados, en distintos escenarios
climaticos. Los resultados obtenidos, marcaron la importancia de considerar las Series de
suelo y sus caracteristicas morfoldgicas, en la evaluacién de indicadores de suelo y, antes de
tomar decisiones sobre el cambio de uso de este recurso.

Palabras Clave: aptitud de uso - desmonte - evaluacion de tierras - modelo de simulacién -
Series de suelo - soja
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THE IMPACT OF SOYBEAN CROPPING ON SOIL AND PRODUCTIVITY
INDICATORS AFTER FOREST CLEARING, IN THE SOUTHERN SECTOR OF THE
ALMIRANTE BROWN DEPARTMENT, IN CHACO PROVINCE.

SUMMARY

In Argentina, the advance of agriculture frontier process was characterized by soy
monoculture, which in Chaco occupied native forest areas. The work evaluates the impact of
soybean (Glycine max (L.) Merr), in soil variables and yield in cleared areas. The work was
developed in Almirante Brown department (Chaco) on four soil series under three conditions
of use: forest, one and six years of soybean cultivation. Bulk density, penetration resistance,
organic carbon, nitrogen, phosphorus, pH, electrical conductivity, infiltration and structural
stability were determined. The yields were obtained through surveys. An analysis of variance
and multivariate were performed. The land evaluation was carried out using the FAO
methodology, through ALES software. It was determined that the soils have different
susceptibility to degradation, based mainly on mechanical impedances. The yields were more
related to climatic conditions than to the soil characteristics. A simulation model was obtained
that allow predicting the aptitude of use and the yields based on the indicators studied in
different climatic scenarios. It is necessary to contemplate the soil series to compare indicators
between uses and the characteristics of each soil should be considered to take decisions about
use change.

Key Words: aptitude of use - clearing - land evaluation - simulation model - soil series -
soybean -
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1. INTRODUCCION

En la Argentina, la agriculturizacion se caracterizo, a partir de la década del 80 del siglo
pasado, por un creciente predominio de soja (Glycine max (L.) Merr.) en monocultivo en
reemplazo de otros cultivos. Inicialmente ocurrié en sistemas convencionales de labranza,
caracterizados por la remocién del suelo y la escasa o nula permanencia de rastrojos en
superficie (Paruelo et al., 2004). El predominio de este manejo por mas de tres décadas derivo
en la degradacién del recurso suelo, principalmente por la pérdida de la fertilidad fisica,
alteraciones en los procesos biolégicos, disminucion del carbono organico y la disponibilidad
de nutrientes, cambio en la estructura del suelo e incremento del escurrimiento superficial
(Rojas et al., 2016; Wilson, 2017). Hacia fines de la década de los 80, los sistemas fueron
evolucionando hacia los llamados conservacionistas, dentro de los cuales el sistema siembra
directa (SD), caracterizado por el no laboreo, es actualmente el de mayor adopcion en el pais
(Campitelli et al., 2010; Volante et al., 2014).

El cambio de uso de los suelos de bosques, que actualmente se da en Argentina, esta
dado por el avance de la frontera agricola y ganadera hacia el centro y norte del pais, en la
ecorregién Gran Chaco, y llega hasta Paraguay y Bolivia. Los resultados de esta expansién
derivan en ecosistemas afectados como “el bosque de tres quebrachos”, en las provincias de
Chaco y Santiago del Estero, y la zona de transicion entre las regiones Chaco y Yungas, en
Salta (Torrella, 2014). Este proceso de agriculturizacién, en la provincia del Chaco,
principalmente en el oeste, ocurri6 con mayor intensidad en las Ultimas dos décadas, a
expensas del bosque nativo, (Paruelo et al., 2004; Cuadra, 2012; Garcia et al., 2014a; Cuadra
y Ménaca, 2016). Precisamente, fue en estos afios cuando el cultivo de soja se constituyd en
el eje de la economia argentina, en tanto resulta ser su principal fuente de divisas. Una causal
significativa de esta expansién fue el boom de los precios de la soja de la primera década del
2000, sumada a la existencia de un favorable contexto nacional, dado que la soja no es parte
de la canasta alimentaria argentina. Entonces, su comercializacién, en el mercado
internacional no compite con el abastecimiento del mercado interno y su potencial suba de
precios no afecta la canasta familiar de alimentos (Manzanal, 2017).

El clima de la provincia del Chaco, especialmente en su parte septentrional es, sin duda
alguna, el mas caluroso del pais. El valor medio mas alto del mes de enero, en algunos arfios,
superd los 28°C y la maxima media de 36°C. Las precipitaciones disminuyen de Este a Oeste,
desde la confluencia Paraguay-Parand, donde alcanzan un maximo aproximado de 1.300 mm,
hasta el extremo noroeste con algo menos de 500 mm. La principal caracteristica del régimen
de precipitaciones es la gran variabilidad anual e interanual que, junto con la alta



evapotranspiracion, influyen notoriamente en el desarrollo de los cultivos (Ledesma y Zurita,
1995a).

La base de la produccion agricola de la provincia del Chaco corresponde a los cultivos
de algodén, soja, girasol, maiz, sorgo, trigo y arroz, la que se modifica a través de los anos
como consecuencia de la evolucion de los precios relativos de los productos y el margen neto
de las diferentes actividades (Cuadra y Moénaca, 2016). Esta situacién, mas la variabilidad
climatica, que en los ultimos afios ha marcado un incremento de las precipitaciones medias
anuales, el desarrollo genético de nuevas variedades y los avances observados en la
tecnologia de siembra, manejo y proteccién de los cultivos, produjo, como antes se
mencionara, un avance de la frontera agricola hacia el oeste y gener6 un notorio incremento
del area cultivada (Olivares y Mansilla, 2010; Heredia, 2017).

Aunque se inscribe en una tendencia de larga data, la expansion de la frontera agricola
en el Chaco propiciada por la soja avanzo sobre el bosque nativo agudizando el proceso de
desforestacion. La Ley Nacional de bosques y los controles provinciales han regulado el
proceso sin revertirlo de manera significativa (Heredia, 2017). La superficie de cultivos anuales
se ha incrementado sobre las tierras ocupadas por bosques, pastizales naturales, y pasturas
implantadas (Sobral, 2009). La tendencia agricola actual esta dirigida a la sustitucién de los
remanentes del bosque. La insercién y avance territorial de la soja en el sector chaqueno se
vio beneficiada por las sucesivas etapas de crisis que ha manifestado el monocultivo
algodonero como resultado de las oscilaciones de precios, las consecuencias climaticas
(sequias e inundaciones) y el gran endeudamiento en el que se encontraban inmersos los
pequenos productores. Los suelos de las colonias agricolas son en la actualidad los méas
deteriorados debido a un largo proceso de erosién, monocultivo del algodon y algunas
practicas no adecuadas de manejo de los suelos. Esto lleva a muchos productores a habilitar
nuevas tierras para la agricultura, a través del desmonte, lo cual acentla el problema
ecoldgico, asimismo, se debe mencionar la introduccién de nuevas tecnologias aplicadas al
cultivo sojero y la inversion de capitales extraregionales especialmente en el oeste provincial
(Pértile y Moreno, 2005; Torre Geraldi, 2005; Heredia, 2017).

El sector sur del Departamento Almirante Brown, ubicado en el suroeste del
“Impenetrable Chaqueno”, constituye el area de la Provincia del Chaco con mayor dinamismo
en las transformaciones de los sistemas productivos y de mayor afectacién en la
fragmentacién del paisaje natural, produciéndose un avance de la frontera agricola hacia el
oeste. Este proceso se extendié desde fines de la década de 1980 (Figura 1) y continda hasta
la actualidad (Figura 2). Los suelos dominantes en albardones de cauces abandonados o rios
muertos, son de texturas medias (francos limosos), con alta susceptibilidad a la erosion hidrica



y/o edlica. Los suelos de los paleocauces, de textura arenosa, y aptitud marginal para
agricultura constituyen los focos de erosion edlica que muestran un significativo avance de los
procesos de degradacion y pérdida de suelos. En las lomas medias bajas tendidas, con
vegetacion de bosque bajo abierto (ralera), los suelos son pobres en materia organica, con
sintomas de erosion hidrica moderada y con limitaciones por drenaje. La vegetacion natural
de bosque alto abierto esta siendo fragmentada por el proceso de agriculturizacién,
especialmente potenciado por el cultivo de soja, y en menor medida girasol, sorgo y algodén.
El parcelamiento de la tierra es muy denso en la Colonia de Pampa del Infierno, y menos
concentrada en el resto de la zona (Zurita et al., 2010a).

Figura 1. Recorte de imagen satelital del sector sur del Departamento Almirante Brown de
1987. En tonos rojizos, el bosque nativo, surcado por gran cantidad de paleocauces o rios
muertos con sentido noroeste-sureste. En colores claros, aperturas en el bosque,
especialmente en el sureste, destinadas a uso agricola.
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Figura 2. Recorte de imagen satelital del sector sur del Departamento Almirante Brown de julio de 2018.
En tonos oscuros, el bosque nativo fragmentado, en una matriz de damero las cortinas forestales
exigidas la reglamentacion de la ley provincial de bosques. En colores claros areas destinadas a la
produccion agropecuaria y en anaranjado, cereales de invierno.

El proceso de desmonte y habilitacién de tierras para uso agricola mas difundido en la
region esta diferenciado en varias etapas. Inicialmente, se debe contar con la correspondiente
autorizacién de la Direccion de Bosques de la Provincia del Chaco, debido a que toda
intervencion en bosques nativos debe encontrarse sujeta a algun instrumento de planificacion,
tal como esté establecido en la Ley Nacional N° 26.331 y la Ley Provincial N° 6.409. Las
categorias de conservacién imponen ciertas restricciones en el uso de los bosques nativos,
limitando o prohibiendo algunas actividades. Los distintos tipos de planes prescriben las
actividades a realizar en las distintas categorias de conservacion. El sector sur del
Departamento Almirante Brown se encuentra en la Categoria Ill, verde, donde se puede
aplicar el Plan de Cambio de Uso del Suelo, que posibilita la expansion de la frontera agricola.
Una vez obtenido el permiso de cambio de uso del suelo mediante la elaboraciéon de planes
de trabajo, que incluyen inventario forestal, aptitud de los suelos, y estudio de impacto
ambiental (Boletin Oficial de Chaco, 2018), se inicia el proceso de desmonte y habilitacién de
tierras. EI mismo consiste en tareas de rolado, en general, en invierno, las que aplastan y
trituran la vegetacion nativa con una herramienta denominada rolo, que es un cilindro metalico

hueco, lastrado con agua, generalmente acompanado de cajon sembrador para la siembra de



pasturas megatérmicas. En este proceso, los individuos de mayor porte son derribados con la
pala de la topadora. Los rolados intensivos, realizados con grandes maquinarias, provocan
gran impacto en el suelo y en la vegetacién nativa, por lo que no son recomendables (Coria
et al.,, 2017). A continuacién se efectia el aprovechamiento de la madera, mediante la
separacion de los fustes, los que posteriormente son transportados para su comercializacion.
Se prosigue con la extraccion de restos no aprovechables como ramas y tocones, se efectian
tareas de eliminacién de restos con fuego, aprovechando el material combustible de la pastura
sembrada durante las operaciones de rolado, dando previo aviso a las autoridades
competentes y, finalmente, se realizan labranzas con herramientas de discos, tendientes a
llevar a la superficie las raices aun presentes, que son retiradas mediante tareas de
recoleccién manual (Casas y Michelena, 1983).

El sistema de produccion de soja local esta basado en labranza cero o SD, consiste en
mantener el rastrojo del cultivo anterior en la superficie y no realizar labranzas. Las malezas,
entre y durante los cultivos, se controlan con herbicidas. Al momento de la siembra el suelo
suele estar cubierto por una capa de rastrojo, sobre la cual se siembra con sembradoras que
cortan ese manto de desechos y hacen una incision en la tierra, en la que depositan las
semillas. Actualmente, gran parte de la superficie sembrada con granos utiliza este sistema
de siembra (INTA, 2011).

Los cambios de uso del suelo generaron en la regién degradacion significativa en la
calidad fisica y quimica de los suelos agricolas, en comparacién con los suelos de la situacion
pristina en un plazo relativamente corto, mas en las situaciones donde tras el desmonte se
instalé el monocultivo de soja (Sanzano et al., 2005; Rojas et al., 2016).

El carbono organico total (COT) y la densidad aparente (DA) son los indicadores de
mayor relevancia para el estudio y monitoreo de suelos locales. Existen pérdidas de COT, y
también de Nitrégeno total (N) que significan disminucion de la fertilidad en el horizonte
superficial, tanto como un incremento de DA, que alertan sobre posibles procesos de
compactacién. Esto podria tener consecuencias negativas para la produccion de cultivos en
el mediano plazo, principalmente cuando del bosque se pasa a una agricultura sin rotacién de
cultivos. Para predecir y detener los procesos de degradacién y erosidon en suelos sometidos
a estos cambios de usos en la regién, es indispensable utilizar aquellos indicadores para
monitorear y evaluar si las tendencias de descenso o aumento se mantienen, agudizan o
suavizan dependiendo de las practicas de manejo realizadas, especificamente de las
rotaciones (Rojas y Zurita, 2017).

El problema de degradacién mas frecuente es la compactaciéon superficial, que deriva
en la pérdida de espacios porosos y con ello en la reduccién de la infiltracion (INF) y del



almacenamiento de agua en el suelo por un lado, y en un aumento de la escorrentia y de la
generacion de procesos erosivos por otro (Moro et al., 2005; Olivares et al., 2010; Rojas et
al., 2016). Se han detectado compactaciones a partir de los cinco centimetros de profundidad,
en lotes cultivados del oeste del Chaco, recientemente desmontados, y en la regién
pampeana, con varias décadas de agricultura, como consecuencia del uso de maquinaria
pesada, existencia de suelos limosos, con bajo contenido de materia organica y escasa
cobertura de rastrojos (Olivares et al., 2005; Botta et al., 2007; Mur y Balbuena, 2014). En el
norte del pais, los suelos bajo SD, con pasturas o bajo labranza convencional comparados
con el suelo virgen, muestran un nivel de degradacién significativo. Las variables mas
sensibles al cambio del uso del suelo fueron la resistencia mecanica a la penetracion (RMP),
el potencial hidrogeno (pH), COT, DA e INF (Sanzano et al., 2005, 2012; Sotelo et al., 2017).
En provincias como Cérdoba y Santiago del Estero, al comparar el nivel de COT del suelo en
el bosque nativo en afos sucesivos luego del desmonte, éste decrece abruptamente luego
del primer afio, permaneciendo en niveles bajos (Barbero et al., 2010). En el Chaco, se
encontrd que en suelos de desmonte con uso agricola en relacion a suelos virgenes, el
contenido de COT disminuyé en superficie, y gradualmente en profundidad (Ledesma, 1980;
Rojas, 2012, Rojas et al., 2016), coincidente a lo encontrado en el &rea central de Cordoba
por Campitelli et al. (2010), a medida que se prolongan los afnos de agricultura, especialmente,
con el monocultivo de soja.

Los beneficios de las rotaciones de cultivos son bien conocidos, la alternancia espacial
y temporal de distintas especies permiten una diversificacion de los riesgos productivos, tienen
un efecto inhibitorio sobre muchos patégenos, malezas e insectos, hacen un uso balanceado
de nutrientes e influyen en las condiciones fisicas y bioquimicas del suelo. En el aspecto fisico,
los distintos sistemas radiculares de los cultivos exploran diferentes estratos del perfil,
permitiendo una colonizacion del suelo con raices de diferente arquitectura. Debido a esto,
cada tipo de raiz genera una clase determinada de poros, los cuales segun su tamano tendran
funciones de aireacion, ingreso del agua al perfil, almacenamiento, o funciones mixtas. Al
descomponerse las raices por actividad de los microorganismos quedan formados los poros,
los cuales presentan alta estabilidad y continuidad espacial, favoreciendo una buena dindmica
de aire y agua. Respecto a los aspectos bioquimicos, la rotaciéon de cultivos favorece, en
general, un balance neutro o positivo de carbono, comparado con el monocultivo. Se debe
ajustar la intensidad de las rotaciones a la realidad climatica y productiva de cada zona,
principalmente a la disponibilidad de agua (Lorenzatti et al., 2003). No obstante, sus
beneficios, esta practica estd tomando relevancia lentamente en el dltimo tiempo debido,



fundamentalmente, a la aparicion de sintomas de degradacion en los suelos por el
monocultivo de soja (Rojas et al., 2015; Heredia, 2017).

El uso del suelo produce alteraciones estructurales y funcionales que condicionan su
productividad, siendo prioritario su conocimiento y cuantificacion, a través de la identificacion
de indicadores que representen los diferentes estados, trayectorias y tendencias. La calidad
y la salud del suelo son conceptos equivalentes, no siempre considerados sinénimos (Doran
y Parkin, 1994a). La calidad del suelo tiene dos partes: una intrinseca que depende de la
capacidad inherente del suelo para el crecimiento de los cultivos y una parte dinamica
influenciada por el usuario del suelo. La calidad inherente de un suelo depende en parte de la
naturaleza o composicion, y esta funcién de los materiales geolégicos y factores del estado
del suelo tales como la topografia. Atributos de la calidad inherente del suelo, como la
mineralogia y la distribucion del tamafno de particulas, se ven practicamente estaticas y
usualmente muestran cambios sutiles en el tiempo. La caracterizacién de la calidad inherente
del suelo para la produccién de cultivos también implica tomar en consideracioén otros factores
extrinsecos, que influyen en el rendimiento, tales como factores climéticos (precipitaciones,
evapotranspiracion y temperatura del aire), y parametros hidrologicos. La calidad dinamica del
suelo comprende aquellas propiedades del suelo que pueden cambiar en respuesta al uso y
manejo humano, y lo pueden hacer en periodos relativamente cortos. Como ejemplo, el
contenido de carbono organico organico, el pH y la macroporosidad pueden cambiar durante
espacios de tiempo variables en funcién de la gestién de manejo. Por lo tanto, el seguimiento
y evaluacién de la calidad dinamica del suelo tratan principalmente con atributos o indicadores
que estan mas sujetos a cambios y estan fuertemente influenciados por las préacticas
agronomicas (Carter, 1990; Carter et al. 1997).

La calidad debe interpretarse como la utilidad del suelo para un proposito especifico en
una escala amplia de tiempo. El estado de las propiedades dindmicas del suelo como
contenido de materia organica, diversidad de organismos, o productos microbianos en un
tiempo particular constituye la salud del suelo. La calidad del suelo debe mantenerse, a largo
plazo, dentro de ciertos limites que garanticen la capacidad productiva del recurso de forma
economicamente viable. Los indicadores de calidad de suelo constituyen herramientas que
permiten visualizar el origen de los procesos de degradacién y, a partir de esto, delinear
pautas de manejo que tiendan a mitigarlos o revertirlos. Los indicadores, como asi también
sus valores umbrales, deben ser desarrollados localmente para cada binomio suelo-sistema
productivo. Es necesario definir los conjuntos minimos de indicadores de calidad del suelo
para los sistemas productivos de cada region y proponer practicas tecnologicas, de manejo o



de organizacién para lograr la seguridad de los suelos, la sustentabilidad de los sistemas
productivos y el fortalecimiento de las economias regionales (Wilson, 2017).

Los indicadores de calidad del suelo son variables que sirven para evaluar la condicion
edafica, pues representan dicha condicion y conllevan informacién acerca de sus cambios 0
tendencias. Los indicadores pueden ser de estado, como las propiedades fisicas, quimicas y
biol6gicas, o de procesos como la INF. La degradacién del suelo implica el cambio en una o
mas de sus propiedades hacia una condicién que es peor que la original. En términos
generales, la degradacién del suelo provoca alteraciones en la capacidad del suelo para
sostener la actividad agricola productiva (Diaz Orozco, 2017).

En las distintas regiones de Argentina se registran casos de desequilibrio entre usos de
la tierra y su aptitud que se manifiestan en: desertificacién, éxodo rural, degradacion fisica,
quimica y biologica de suelos, expansion agropecuaria desordenada, pérdida de biodiversidad
y avance urbano sobre tierras agricolas. Estos desequilibrios producen alteraciones en el
funcionamiento de los procesos ecoldgicos, pérdida de productividad de las tierras y
disminucion del bienestar humano (Olivares et al., 2005; Sobral, 2009; Garcia et al., 2014a;
Silberman et al., 2015).

Precisamente, en Chaco, el uso de la cartografia de suelos esta centralizado en
aspectos que hacen a la evaluacién de la potencialidad o aptitud de los suelos para la
produccion agricola, entendiendo por tal, la produccién de cultivos anuales. La evaluacién de
tierras para usos especificos, es un aspecto que a nivel local necesita ser investigado y
profundizado. Los proyectos de desarrollo, infraestructura, planeamiento del uso sustentable
de suelos y programas de Ordenamiento Territorial, demandan la prediccion del
comportamiento de las tierras bajo usos especificos. En particular, en aquellos casos de
cambios de uso en que se requiere compatibilizar las potencialidades y limitaciones de cada
unidad territorial con los requerimientos de las nuevas propuestas de utilizacion (Arzeno,
2008; Sobral, 2009; Perucca y Kurtz, 2016; Brest et al., 2018). La Ley Provincial N° 6.409 de
Ordenamiento Territorial de los bosques nativos del Chaco (2009), establece la obligatoriedad
en la planificacién del cambio de uso del suelo, la cartografia de suelos en semidetalle y el
correspondiente plan de manejo de los suelos, detallando técnicas de manejo y conservacién
del recurso, asi como las medidas de mitigacidon propuestas en el estudio de impacto
ambiental.

En un principio, las evaluaciones de tierras se llevaron a cabo principalmente para la
planificacién del uso y para proyectos del desarrollo de la tierra. Actualmente, el punto de vista
de la evaluacién de tierras esta dirigido, principalmente, para seleccionar técnicas asi como

para resolver los problemas socio-econémicos y medioambientales en el uso de tierras. La



solucién de las disyuntivas de uso de la tierra requiere mayor participacién, mediacién y
esfuerzos entre los diversos grupos relacionados con el sector rural (FAO, 2007).

Existen demandas de seleccién y monitoreo de indices de calidad, para establecer las
relaciones entre indicadores y las funciones de los suelos, que permitan desarrollar
herramientas que ayuden a explicar las interacciones y dinamica que se establecen en los
propios sistemas biofisicos y a su vez entre éstos y el contexto socio econémico (Groot, 2006;
Sobral, 2009; Branthomme, 2009).

Debe investigarse con énfasis, en base a los atributos originales del suelo, para llegar a
una mejora de las funciones particulares de interés para cada caso, que optimicen los
objetivos combinados de alta produccion de cultivos, baja degradacion ambiental y uso
sostenible del recurso suelo. Con objetivos amplios e integrales, para definir estrategias que
promuevan la sostenibilidad de la produccion agricola y la conservacion de los recursos
naturales, y que permitan hacer un seguimiento de esa sostenibilidad a nivel de diferentes
agroecosistemas. De esa manera, la evaluacion de la aptitud de las tierras contribuye a la
formulacién de planes de organizacién del uso del recurso que brinden respuestas ante la
demanda creciente de alimentos, con exigencias de normas bajo protocolos de produccién
sustentable (Pla, 2013).

El area de trabajo de esta tesis se encuentra sujeta a cambios de la cobertura, con
escasos antecedentes de la resiliencia de sus suelos ante el uso agricola tras el desmonte,
por lo que es necesario realizar la evaluacién de las tierras con el objeto de destinarlas al uso

sustentable.
Hipétesis

Luego del desmonte y habilitacion para uso agricola, los suelos del sector sudoeste
del Impenetrable Chaqueno, desarrollados sobre vegetacion de bosques y utilizados en
monocultivo de soja, poseen diferente susceptibilidad a la degradacion, condicion que,
conjuntamente a la incidencia de la variabilidad climatica, influye marcadamente sobre los

rendimientos del cultivo.
Justificacion de la hipotesis

La conformacion morfologica y las propiedades fisicas y quimicas de los suelos, junto a
las condiciones climaticas, condicionan los potenciales de produccién y las respuestas ante
el impacto del uso agricola, fundamentalmente del cultivo de soja, luego del desmonte.



Objetivo General

Generar conocimiento sobre el impacto del cultivo de soja sobre propiedades fisicas,
quimicas y productivas de suelos recientemente habilitados, para optimizar la adopcion de
decisiones en la expansion de la frontera agropecuaria en el sector sudoeste del Impenetrable
Chaquenio, sur del Departamento Almirante Brown.

Objetivos Especificos

- Determinar el efecto del cultivo de soja en SD sobre indicadores edaficos en Series
de suelos representativas de la region, luego del desmonte.

- Elaborar un modelo experto de simulacién de evaluacion de tierras que permita
predecir la aptitud de uso y los rendimientos del cultivo de soja, en base a los indicadores
estudiados de las Series de suelos representativas del area de estudio y en distintos

escenarios climaticos.

10



2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevé a cabo en el sector sur del Departamento Almirante Brown (1.727.600
ha), en la provincia del Chaco. El area de trabajo, abarcé las localidades Rio Muerto, Los
Frentones, Pampa del Infierno y Concepcion del Bermejo (550.000 ha), (Figura 3; Tabla 1),
considerando la presién del proceso de agriculturizacion que se ha manifestado en esta region

en los ultimos veinte anos.
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Figura 3. Ubicacion del area de estudio al sur del Departamento Almirante Brown (Chaco), e identificacion
de las localidades comprendidas.

Tabla 1. Puntos de georreferencia que delimitan el area de estudio.

Puntos de referencia (Coordenadas geograficas)

1 - Noreste 2 - Sureste 3 - Suroeste 4 - Noroeste

26°7'S 60°48'0 26°40'S 60°54' O 26°39'S 61°42'0 26°6'S 61°42' O

El clima del area de estudio es subtropical semiarido a subhimedo, con un régimen
pluviométrico de 800 mm y una temperatura media anual de 23°C, siendo la de invierno de 16°C
y la de verano de 28°C (Figura 4a) (Ledesma y Zurita, 1995a). Las precipitaciones son
estacionales, concentradas en primavera y verano, siendo los inviernos secos. Existe una gran
variacion interanual, una condicién ambiental-climatica muy comdn en la region. Hay alternancia
de periodos humedos y secos. En el ciclo 2012/2013, periodo en el cual se realiz6 el relevamiento
de las variables edaficas y productivas, las precipitaciones fueron menores a la media anual vy,
particularmente, en el ciclo de los cultivos estivales fueron menores a 350 mm, siendo esta
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informacién relevada en la ciudad de Pampa del Infierno y en un establecimiento agropecuario
ubicado a 30 Km al Norte de la misma (Tabla 2) (Fuente: INTA AER Pampa del Infierno)

Tabla 2. Precipitaciones medias (mm) registradas en Pampa del Infierno y 30 Km al Norte; a) Periodo 2006
a 2013 b) Ao 2012, c) Afo 2013, d) Campana 2012/2013.

a) Ano 2006|2007 | 2008 (2009 | 2010 (2011|2012 | 2013
Pampa del Infierno | 888 (1057 | 549 |1238| 958 | 728 | 550 | 726
30 km al norte 742 |1045| 606 |1225| 867 | 723 | 607 | 657

b) 2012 Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total
Pampa del Infierno | 152 | 8 12 | 152 | 35 14 0 05| 0 0 72 0 | 550
30 km al norte 200 | 37 | 14 | 102 | 50 | 11 0 |102| O 0 91 0 | 607
c) 2013 Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total
Pampa del Infierno | 63 | 89 | 30 | 13 | 17 | 35 0 2 3 | 100 | 242 | 132 | 726
30 km al norte 0 |[193 | 45 0 20 | 30 0 2 4 67 | 184 | 112 | 657

d) | 2012 2013

Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Total
Pampa del Infierno 0 0 72 0 63 | 89 30 13 17 | 284
30 km al norte 0 0 91 0 0 193 | 45 0 20 | 349

El relieve es una llanura tendida muy suavemente ondulada con una pendiente general de
0,5% (Figura 4b). El material original de los suelos es loes-aluvial local fésil (Figura 4c). Los suelos
son de colores claros y predominan aquellos de escaso desarrollo y texturas medias a gruesas
en los albardones de rios, riachos y cauces abandonados; de textura pesada en lomas bajas y
areas de derrame. Los suelos pertenecen a los érdenes Alfisoles, Molisoles, Inceptisoles y
Entisoles. (Ledesma y Zurita, 1995a) (Figura 4d).
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Figura 4. a) Isohietas e isotermas; b) Relieve y pendiente; c) Material originario; d) Mapa taxonémico de

los suelos.

La vegetacion dominante es de un bosque alto muy abierto con un denso estrato de
arbustos herbaceos, la mayoria en explotacién forestal o en condiciones de ser explotados y la
agricultura en suelos de desmonte o en abras obtenidas a fuego. La actividad principal es la
explotacién forestal extractiva; el pastoreo de los suelos bajo bosque constituye un sistema
ganadero de baja eficiencia. La agricultura se ve limitada por la gran variabilidad climatica anual
e interanual, con precipitaciones muchas veces insuficientes, alta evapotranspiracion y escasa
retencién de agua en los suelos dominantes. Este sector del “Impenetrable” carece de aguas
superficiales, el agua subterranea es generalmente de mala calidad para consumo humano y
animal (Ledesma y Zurita, 1995a).
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2.1 EVALUACION DE VARIABLES FiSICAS, QUIMICAS Y PRODUCTIVAS

Mediante informacién preliminar confiable de la Carta de Suelos del Departamento
Almirante Brown (actualmente en elaboracion) se seleccionaron cuatro Series de suelos (Anexo
), representativas del area de estudio, contrastantes entre si y clasificadas como Clase de Uso
IV en el Sistema de clasificacién por capacidad de uso (Klingebiel y Montgomery, 1964). A
continuacién, se describen brevemente cada una de las Series de suelos seleccionadas y sus
caracteristicas mas relevantes (Figura 5):

Serie Tolosa (To): se encuentra en lomas tendidas, evolucionadas, de relieve normal. Es
un Haplustept Udico, familia franca fina, mixta, hipertérmica. Seccién control de familia entre 25
a 100 cm de profundidad (75 cm de profundidad). Horizontes diagndsticos: epipeddn ocrico,
horizonte cambico, horizonte Ck. Su vegetacion natural es de bosque maderable, con fachinal y
vegetacién basal (Zurita, 2007).

Serie Luz (Lj): se encuentra en lomas medias tendidas de relieve normal. Es un Haplustol
Oxico, familia franca gruesa, mixta, hipertérmica. Seccion de control de familia de 25 a 100 cm
de profundidad (75 cm de espesor). Horizonte diagnéstico: epipeddn mdlico, horizonte cambico,
y horizonte Ck. Su vegetacion natural es de bosque maderable de dos estratos, fachinal y
vegetacién basal (Zurita, 2007).

Serie Pampa (Pt): se encuentra en lomas tendidas, moderadas, de relieve normal. Es un
Durustalf, familia franca fina, mixta, hipertérmica. Seccién control de familia entre 17 a 30 cm de
profundidad (13 cm de espesor). Horizontes diagndsticos: epipedon &crico y horizonte argilico
moderadamente textural, duripan, horizonte Ck. Su vegetacion natural es de pajonal con un
arbustal que puede alcanzar la forma de ralera (Ledesma y Zurita, 1995b).

Serie Avia Terai (Ak): Se encuentra en lomas medias bajas tendidas, evolucionadas, de
relieve subnormal. Es un Durustalf, familia arcillosa fina, hipertérmica. Seccién control de familia
de 30 a 54 cm. de profundidad (24 cm de espesor). Horizontes diagndsticos: epipeddn écrico,
horizonte argilico fuertemente textural, duripan, horizonte Ck. Su vegetacién natural es de fachinal
y vegetacién basal, rodeados por ralera con algunos pastos y otras plantas herbaceas (Ledesma
y Zurita, 2003).
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Figura 5. Esquema de los perfiles modales (horizontes y profundidades) de las Series de suelos Tolosa
(To), Luz (Lj), Pampa (Pt) y Avia Terai (Ak), indicando su clasificacién taxonémica y aptitud de uso.

Una vez seleccionadas las Series representativas, se procedid, a través de imagenes
satelitales, la opiniéon de expertos y encuestas realizadas a los productores agropecuarios’ de la
zona, a ubicar los lotes experimentales que tuvieran las Series de suelos seleccionadas, pero
que ademas presentaran a campo las condiciones de uso de bosque, y luego del desmonte y
habilitacién segun la legislacion vigente, de un ano de cultivo y de seis afos de monocultivo de
soja, bajo SD. Se eligi6 la secuencia soja sobre soja por ser el sistema productivo mas comuin
en suelos forestales desmontados y puestos en produccién agricola, en el area de estudio. Se
seleccionaron once establecimientos (Figura 6) que contaban con la cartografia de suelos en
escala de semidetalle correspondiente (Zurita et al., 2003, 2004, 2005, 2006a, 2006b, 2008;
2010b, 2010c, 2011a, 2011b, 2012). Por otra parte, las encuestas realizadas a los productores
y/o asesores de cada establecimiento, ademas, permitieron recopilar informacidon sobre proceso
de desmonte y el manejo del cultivo (variedades, fecha y densidad de siembra, fertilizacion,
proteccién, fecha de cosecha y rendimiento), tipo e intensidad de limitantes del suelo, datos de

! Productores agropecuarios: se refiere a las personas que toman decisiones sobre la gestion del sistema de produccion en los

establecimientos rurales.
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precipitaciones y rendimientos potenciales en diferentes camparias de cultivo. Dicha informacién

fue utilizada como una herramienta para la ubicacién de las estaciones de muestreo de suelos y

como insumo para la elaboracién de un modelo experto de simulacién para la evaluacion de

tierras para el cultivo de soja bajo SD.
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Figura 6. Ubicacién de los establecimientos relevados sobre el plano catastral.

Para el analisis de la evolucion de las propiedades edéaficas se establecieron 12

tratamientos integrando cuatro Series de suelos con tres condiciones de uso (Tabla 3), resultando

cuatro tratamientos (T1, T4, T7 y T10) de suelos con bosques (Bo), cuatro tratamientos (T2, T5,

T8 y T11) de suelos con un ano de cultivo de soja (1S), y cuatro tratamientos (T3, T6, T9y T12)

de suelos con seis afios de monocultivo de soja (6S).
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Tabla 3. Tratamientos evaluados (T1 a T12), integrando Series de suelos (Tolosa, Luz, Pampa y Avia
Terai) con condiciones de uso (bosque, un afio de cultivo y seis afos de monocultivo de soja).

Tratamientos Series de suelos - Condicion de uso
T1 Tolosa - Bosque
T2 Tolosa - Soja un afo posterior al desmonte
T3 Tolosa - Soja continua durante seis anos posteriores al desmonte
T4 Luz - Bosque
T5 Luz - Soja un afo posterior al desmonte
T6 Luz - Soja continua durante seis afios posteriores al desmonte
T7 Pampa - Bosque
T8 Pampa - Soja un afo posterior al desmonte
T9 Pampa - Soja continua durante seis anos posteriores al desmonte
T10 Avia Terai - Bosque
T11 Avia Terai - Soja un afo posterior al desmonte
T12 Avia Terai - Soja continua durante seis afos posteriores al desmonte

Por otra parte, en cada Serie de suelo se seleccionaron siete sitios de evaluacion,
distribuidos segun la condicion de uso, habiendo un sitio para bosque, y tres para un ano de soja
y seis anos de monocultivo de soja, respectivamente, siendo en total 28 sitios. La eleccién de los
sitios a relevar se efectué mediante la técnica de muestreo sistematico con arranque aleatorio,
sobre areas de muestreo, previamente determinadas. Asimismo, en cada sitio de Bo se ubicaron
cinco estaciones de evaluacion, situadas en el interior de la masa forestal (Figura 7a), mientras
que se dispusieron quince estaciones (cinco en cada sitio) en los 1S y 6S, respectivamente
(Figura 7b). En cada sitio de 1S y 6S, las cinco estaciones se instalaron en una transecta diagonal
en los lotes evaluados, distanciadas 80 metros unas de otras y alejadas de los limites de las
unidades cartograficas (Figura 8), constituyendo un total de 140 estaciones.

. 2 : s L \ X
Figura 7. Estaciones de evaluacién a) en tratamientos con bosque, b) en tratamientos con cultivo de soja.

17



LEYENDA

Estaciones de muestreo
@ Est. enbosques

o Est en sojade un afio
@ Est. ensojade seis afios

|/\/Unidades cartograficas

Simbolos y Series de suelos

Ak AviaTerai
Id Infierno
Lj Luz

Lk Limite

Pt Pampa
To Tolosa

250 0 250 500 750 1000 Metros

o ™ s =

Figura 8. Recorte de imagen satelital de uno de los establecimientos relevados con las unidades
cartograficas del mapa de suelos y las estaciones de muestreo.

La extraccién de las muestras de suelo y la medicion de las variables edéaficas a campo, se
llevaron a cabo, en todos los sitios, con posterioridad a la cosecha del cultivo de soja de la
campana 2012/2013, desde el 1 de junio hasta el 2 de septiembre de 2013; en los 1Sy los 6S se
realizaron entre las lineas de siembra (Anexo Il - Fotografias).

Para la evaluacion del estado actual de los suelos, en los Bo, 1S y 6S, se determinaron las
siguientes variables:

Densidad aparente (DA)

La DA de un horizonte o determinado espesor de suelo, es la relacion que existe entre la
masa de suelo seco a 105°C y el volumen que ocupa, incluyendo los poros, y se expresa en
g.cm?. La DA del suelo varia, entre otros factores, con la textura, la estructura, el contenido de
materia organica y las labranzas. Para los suelos zonales oscila entre 0,9 a 1,8 g.cm™ (Santos et
al., 2012).
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La DA se determind mediante el método del cilindro de volumen conocido basado en
Stengel (1983). Este método utiliza un cilindro de acero de volumen conocido (98,52 cm3), con
uno de sus bordes biselado, para permitir la penetracion en el suelo.

Se tomaron muestras en cada estacién de muestreo en los espesoresde 0-5,5-10y 10
- 20 cm. Se procedi6é removiendo la cobertura vegetal, introduciendo el cilindro en cada espesor,
extrayendo luego el cilindro con pala, evitando en todo momento cualquier alteracion de la
muestra. Luego, las mismas, fueron llevadas al laboratorio donde se secaron en estufa a 105°C
hasta obtener peso seco constante.

Donde el valor de la Densidad Aparente (DA) es igual a:

Pss _ Pss(g)

DA (g.cm ™) = =
(g-cm ) = = 98 52 (em™)

Siendo Vs = el volumen de suelo, y Pss = el peso seco del suelo.

La DA puede ser incluida dentro del grupo minimo de parametros a medir para evaluar la
calidad de un suelo, como indicador de la estructura y la dureza del suelo (Doran y Parkin, 1994b).
La DA afecta al crecimiento de las plantas debido al efecto que tienen la dureza y la porosidad
del suelo sobre las raices. Con un incremento de la DA, la resistencia mecénica tiende a aumentar
y la porosidad del suelo tiende a disminuir, estos cambios limitan el crecimiento de las raices. Los
valores criticos de la DA para el crecimiento de las raices, varian segun la textura que presenta
el suelo y de la especie de que se trate (Pilatti et al., 2012).

Resistencia mecanica a la penetracion (RMP)

La RMP permite evaluar la resistencia que ofrece el suelo a la elongacién de las raices; fue
determinada a través del indice de cono (IC) utilizando un penetrometro de impacto (Stolf, 1991),
el cual consta de un vastago, cuyo extremo es un cono con un angulo de 60°% medido en su
vértice, y una seccion de 2 cm? (Figura 9). Sobre el vastago se desplaza una pesa concéntrica de
1,798 Kg, a través de una carrera de 50 cm. Colocando el aparato en posicién vertical con la
punta cénica en la superficie del suelo y permitiendo la caida libre de la pesa, ésta golpea contra
el tope, permitiendo la penetracion del vastago en el suelo. Se relaciona el nimero de golpes, es
decir el nUmero de veces que la pesa en cuestién toca el tope inferior, para penetrar un intervalo
fijo de suelo considerado, en este caso 10 cm. Estos nimeros de golpes fueron medidos a0 - 10
y 10 - 20 cm en todos los tratamientos, con 15 repeticiones en cada estacién de muestreo y fueron
convertidos a medidas de presion, expresada en mega pascales (MPa).
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Por lo tanto, se tiene: 0,50 m

nimero de golpes % f

IC = = Kg .cm > = MPa

drea del cono % espesor

Por otra parte, las mediciones de RMP, estan altamente

condicionadas por el contenido de humedad al momento del

muestreo. Por lo tanto, los valores relevados a campo se

corrigieron y estandarizaron a un porcentaje de humedad Figura 9: Esquema de un

penetrometro de impacto

relacionado a la friabilidad de los suelos mediante una recta de con punta cénica,

ajuste, en ambos espesores (Jorajuria Collazo, 2004; Zerpa,
2006). Para la interpretacion de los datos calculados se utilizaron
los valores de la Tabla 4.

Tabla 4. Clases de resistencia a la penetracion (Adaptado de Schoeneberger et al., 1998).

Resistencia a la

Penetracion o indice de Clases
cono (MPa)
< 0,01 Extremadamente baja
0,01 -0,1 Muy baja

0,1-1 Baja
1-2 Moderada
2-4 Alta
4-8 Muy alta
>8 Extremadamente alta

Carbono Organico Total (COT)

El nivel de carbono organico oxidable se determind, por mezcla oxidante fuerte, escala
semi-micro, siguiendo la norma IRAM-SAGPyA 29571-2 (2011), la cual se basa en la
metodologia propuesta por Walkley y Black (1934). El carbono orgéanico se oxida parcialmente
por una solucién de dicromato de potasio en medio acido. El agregado de acido sulfirico aporta
el medio para la reaccion y el calor necesario para que se produzca la oxidacion del carbono. El
exceso de dicromato se valor6 mediante volumetria redox con una solucion ferrosa. Los
resultados fueron expresados en términos de concentracion en porcentaje (%), como carbono
organico total, utilizando como factor de correccion o de recuperacién el valor 1,3 propuesto por
Walkley y Black, basado en una oxidacién promedio del 77% del carbono organico total. Las
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determinaciones de COT se realizaron sobre las muestras compuestas (10 submuestras)
tomadas en cada estacion de muestreo a las profundidades de 0 - 10 y 10 - 20 cm. Para la
interpretacién de los resultados se utilizé la escala de la Tabla 5.

Tabla 5. Escala clasificatoria orientativa de COT (Walkle y Black).

COT (%) Clases
< 0,75 Altamente desprovisto
0,75-1,25 Muy pobremente provisto
1,25-1,50 Pobremente provisto
1,50 - 2,0 Moderadamente provisto
2,0-3,0 Bien provisto
> 3,0 Muy bien provisto

Nitrégeno Total (N)

El nivel de nitrdgeno total en el suelo, se determind por el método Kjeldahl modificado,
escala semi-micro (Bremmer and Mulvaney, 1996), siguiendo la norma IRAM-SAGyP 29572-1
(2011). ElI método se basa esencialmente en una oxidacion humeda, la digestion se realizd por
calentamiento de la muestra con acido sulfarico y catalizadores que promueven la oxidacién de
la materia organica y la conversién del nitrégeno organico a amonio. El digesto se alcalinizo, y el
amoniaco se recogié en acido bérico, luego se titulé con acido valorado. Las determinaciones de
N se realizaron sobre las muestras compuestas (10 submuestras) tomadas en cada estacion de
muestreo a las profundidades de 0 - 10 y 10 - 20 cm. Los resultados fueron expresados en
términos de concentracion en porcentaje (%).

Para la interpretacion de los resultados se utilizé la escala de la Tabla 6.
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Tabla 6. Escala clasificatoria orientativa de N total (Kjeldahl)

N total (%) Clases
< 0,075 Altamente desprovisto
0,075-0,125 Muy pobremente provisto
0,125 - 0,150 Pobremente provisto
0,150 - 0,200 Moderadamente provisto
0,200 - 0,300 Bien provisto
> 0,300 Muy bien provisto

Fésforo extraible (P)

El contenido de fésforo extraible, se determiné por el método Bray Kurtz 1 modificado,
mediante extraccidén con solucién de fluoruro de amonio y acido clorhidrico, siguiendo la Norma
IRAM-SAGPyA 29570-1 (2010). Las determinaciones se realizaron sobre las muestras
compuestas (10 submuestras) extraidas en estacién de muestreo en los espesores 0 - 10y 10 -
20 cm. Los resultados fueron expresados en partes por millon (ppm). Para la interpretacion de
los resultados se utilizé la escala de la Tabla 7.

Tabla 7. Escala clasificatoria orientativa de P extractable (ppm o mg.kg™)

extraEtabIe Clases
(ppm)
<5 Muy deficiente
5-7,5 Deficiente
75-12 Moderadamente deficiente
12-20 Moderadamente provisto
20-30 Bien provisto
> 30 Muy bien provisto

Potencial Hidrégeno (pH)

El pH, se midié con un potenciémetro, sobre una suspension de suelo:agua en relacioén
1:2,5 (m/V) siguiendo la norma IRAM-SAGyP 29574 (2011). Las determinaciones se realizaron
sobre las muestras compuestas (10 submuestras) extraidas en los espesores 0- 10y 10 - 20 cm,
en cada estacién de muestreo. Para la interpretacién de los resultados se utilizé la escala de la
Tabla 8.
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Tabla 8. Escala clasificatoria orientativa de pH actual (1:2,5)

RanF?: il Clases
<45 Extremadamente 4cido
46-5,0 Muy fuertemente &cido
5,1-55 Fuertemente acido
5,6 - 6,0 Moderadamente acido
6,1-6,5 Débilmente acido
6,6 -7,3 Neutro
7,4-7,8 Ligeramente alcalino
79-8,4 Moderadamente alcalino
8,5-9,0 Fuertemente alcalino
>9 Muy fuertemente alcalino

Conductividad Eléctrica (CE)

La CE se midié con un conductimetro sobre el extracto suelo:agua con una relacién, 1:2,5
(m/V) y se expreso la lectura en dS.m'. Las determinaciones se realizaron sobre las muestras
tomadas en cada sitio de estacién de muestreo a las profundidades de 0 - 10 y 10 - 20 cm. Para
la interpretacién de la salinidad de los suelos se utilizé la escala de la Tabla 9.

Tabla 9. Escala clasificatoria orientativa de CE (1:2,5).

CFI{Ea(n dgg :ﬁ) Clases
0-2 Nula o baja
2-4 Escasa
4-8 Moderada
8-16 Alta
>16 Muy alta

Infiltracion (INF)
La INF basica se utiliza como parametro de calidad de suelos porque es sensible a

condiciones cercanas a la superficie. Esta relacionada con mdltiples factores intrinsecos como

estabilidad de agregados, textura, carbono organico y desarrollo de la fauna del suelo; y
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extrinsecos como uso del suelo y el manejo (USDA, 1999). Los datos de infiltracién se refieren a
la velocidad con que ingresa el agua en la superficie del suelo en cm.h'.

La INF se determin6 en cada estacion de muestreo, con un infiltrémetro-permeametro de
disco (Figura 10), adaptado por el Instituto de Suelos de INTA Castelar. Este instrumento permitié
medir el movimiento de agua en el perfil directamente en el sitio de estudio y con el menor
disturbio posible (Gil, 2006).

Figura 10. Permeametros de disco.

Estabilidad de Agregados (EEA)

La EEA fue determinada por el método descripto por De Boodt y De Leenheer (1967), para
ello se tomaron muestras no disturbadas, en los espesores de 0 - 10 y 10 - 20 cm en cada
tratamiento en estudio.

Una vez en el laboratorio, la muestra himeda se separé manualmente en agregados que
le permitieran pasar por un tamiz de 8 mm de apertura de malla, estos agregados se secaron al
aire libre (30°C). Una vez secos, los agregados de diametro menor a 8 mm, se sometieron a un
segundo fraccionamiento en seco, para lo cual se los tamizé a través de una serie de tamices de
4,8; 3,36 y 2 mm de apertura de malla. Posteriormente, se peso la fraccion de suelo retenida en
cada tamiz, la suma de estos pesos se consideré como el 100 % (peso total), a partir del cual se
calcul6 el porcentaje correspondiente a cada fraccion, para constituir una muestra de 100 g. El
porcentaje de suelo acumulado en el tamizado en seco se utilizé posteriormente para calcular el
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diametro medio ponderado de los agregados en seco (DMPS). Luego, se procedié a pesar la
fraccién correspondiente a cada tamano de agregados, para el posterior humedecimiento e
incubacién. Para el humedecimiento, se utilizé la capacidad de campo (CC) de cada suelo,
definida como humedad equivalente en las descripciones morfoldgicas de los suelos. Asi, se
obtuvo el volumen de agua necesario para humedecer cada fraccidbn de agregados al punto
donde el suelo desarrolla su maxima estabilidad. El mismo se aplicé en forma de gotas desde
una altura de aproximadamente 25 cm para reproducir la energia cinética de las gotas de lluvia
al inicio de una tormenta de verano. Luego, se procedio6 a incubar las muestras por 24 horas, para
su posterior tamizado en humedo. El tamizado consisti6 en sumergir los agregados con
movimiento ascendente y descendente durante cinco minutos. El ingreso violento de agua a los
agregados de suelo constituye el disturbio al cual se somete la muestra de suelo. En la medida
que éstos fueron mas resistentes se fraccionaron menos y una menor cantidad de material pasé
a los tamices de menor tamafno de malla. Una vez que los agregados resultantes de cada tamiz,
fueron secados y pesados, se calculé la distribucién acumulativa de los agregados estables en
agua, de donde se obtuvo el diametro medio ponderado de los agregados en humedo (DMPH).

El diametro medio ponderado (DMP) en cada conjunto de tamizados para cada forma, seco
(DMPS) y humedo (DMPH), se determin6 de acuerdo con la siguiente formula:

n
DMP = ;xiwi

donde i es cada fraccién de agregados, n es el nimero total de fracciones de agregados; x; es el
diametro promedio de cada fraccion i (mm), calculado como la media aritmética de la apertura de
malla de dos tamices sucesivos, y wies la proporciéon del peso (g.g™') de cada fraccion i respecto
de la muestra tamizada total (100 g). Por diferencia entre los DMPS y los DMPH se obtuvo el
cambio en DMP (CDMP, mm) como una medida de la estabilidad de los agregados. A mayor
CDMP menor es la estabilidad de los agregados del suelo.

Rendimientos

Los rendimientos de los cultivos de soja (kg.ha') se definieron a partir de la informacién
recopilada en las encuestas realizadas a los productores agropecuarios de los lotes evaluados,
para cada tratamiento. Se usaron en los andlisis estadisticos para evaluar correlaciones con los
parametros de suelos analizados, valorar el comportamiento y estudiar su asociacién con las

mismas; y como insumo para la elaboraciéon del modelo experto de simulacién.
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2.2 DISENO Y ANALISIS ESTADISTICOS
2.2.1 Analisis de la Varianza

El andlisis de las variables de suelo se realiz6 a través de un Andlisis de la Varianza
correspondiente a un disefio Completamente Aleatorizado con 12 tratamientos (Tabla 3). El
modelo utilizado fue:

Yij = p+ Ti+Ej+ (TE)j + € i=1a12j=12

donde

Yij es el valor de la variable respuesta para el i-ésimo tratamiento en el j-ésimo espesor.
U es la media general de la variable respuesta.

Ti es el efecto del i-ésimo tratamiento.

Ej es el efecto del j-ésimo espesor.

(TE)jj es el efecto de la interaccion entre el i-ésimo tratamiento y el j-ésimo espesor.

€ij es el error aleatorio asociado a la observacién del i-ésimo tratamiento en el j-ésimo
espesor.
Con el objetivo de evaluar las distintas Series de suelos (To - Lj - Pt - Ak) y condiciones

de uso (Bo - 1S - 6S), se realizaron contrastes.

Los rendimientos del cultivo de soja se analizaron utilizando un disefio completamente
aleatorizado con Arreglo Factorial de Tratamientos, con 2 factores: Series de Suelos (4 niveles)
y condiciones de uso (2 niveles). EI modelo utilizado fue:

Yij = W + Si +Cj + (SC)jj + &ij i=1ad;j=1,2

donde

Yij es el valor del rendimiento respuesta para la Serie i-ésima y la Condicién j-ésima.
U es la media general de la variable respuesta.

Si es el efecto dela i-ésima Serie de suelo.

Cj es el efecto dela j-ésima Condicion de uso.

(SH)jj es el efecto de la interaccion entre la i-ésima Serie de suelo y la j-ésima Condicién
de uso.

€ijes el error aleatorio asociado a la observacion de la i-ésima Serie de suelo en la j-ésima
Condicion de uso.

Se calcularon coeficientes de correlacién entre las variables edéaficas y el rendimiento en
grano del cultivo de soja.
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El procesamiento de los datos se realizé con el software InfoStat version 2016 (Di Rienzo
et al., 2016; licencia adquirida por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria).

2.2.2 Analisis de correlacion

Se realizdé un analisis de correlacién de Pearson entre las variables pH, CE, COT, N, P,
RMP, DA, INF y CDMP. El coeficiente de correlacién de Pearson es una medida de la magnitud
de la asociacion lineal entre dos variables que no depende de las unidades de medida de las
variables originales. Muestra el grado de asociacién o la correlacion que existe entre dos
variables. Es un nimero que varia entre -1y 1; si es negativo, se trata de una correlacidén negativa,
la cual interpreta que a mayores valores de una variable corresponden menores valores de otra;
si es positivo, manifiesta que a mayores valores de una variable corresponden mayores valores
de la otra. El analisis de correlacion se realiz6 con el software InfoStat (Di Rienzo, et al., 2016).
Se obtuvo una matriz de correlaciones entre todas las variables, con su respectivo coeficiente de
correlacion.

2.2.3 Analisis multivariado

El andlisis multivariado permite estudiar conjuntos de datos de manera global y analizar el
comportamiento de las variables en forma simultdnea. Es capaz de resumir las principales
relaciones entre variables de una manera visual, y esto lo realiza detectando las dimensiones
principales de variabilidad, focalizando en las relaciones lineares entre variables, por mas de que
existan otras relaciones complejas, como exponenciales, logartimicas, etc. (Husson et al., 2011).
Las herramientas multivariadas como el analisis de componentes principales (ACP) permiten
estudiar el comportamiento simultaneo de las variables con el objetivo de evaluar si las mismas
pueden separar las condiciones principales de estudio y en base a la contribucion de las variables
a las componentes principales (CP) establecer cudles son las propiedades mas afectadas por el
manejo o las caracteristicas genéticas intrinsecas a cada suelo.

El andlisis se realiz6 separando los datos segun los espesores estudiados de 0 - 10y 10 -
20 cm, para las variables pH, CE, COT, N, P, RMP, DA, INF y CDMP (paralaDAa0-10cm se
promedio la informacién de los espesores 0-5y 5 - 10 cm, la INF se determiné sélo en el espesor
superficial) para las condiciones de uso, las Series de suelos y los tratamientos. Por otra parte,
se efectué el ACP con las variables en las condiciones de 1S y 6S para conocer el
comportamiento del rendimiento de soja como variable suplementaria para estudiar su asociacién
con las variables en estudio.
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El paquete FactoMine R, con el cual se realizé el analisis, es especifico para analisis
multivariado, en este trabajo se utilizd el ACP. El programa grafica la dispersién de los datos a
partir de las componentes principales y un biplot con los autovectores de las variables en cada
componente, y brinda la posibilidad de realizar elipses de confianza a partir de los p-valores de
la correlacion entre las condiciones estudiadas y las componentes principales. Se superpone
entonces sobre el grafico de dispersién, una elipse que representa la regién de confianza para
las medias de grupo, basado en el test de Student. Si las elipses no se interceptan, significa que
hay diferencias estadisticamente significativas entre los grupos a causa de las variables
estudiadas simultaneamente. Las elipses de confianza y el analisis de las correlaciones entre las

condiciones analizadas y las CP, le dan fuerza estadistica al ACP.
2.3 SISTEMA AUTOMATIZADO DE EVALUACION DE TIERRAS (ALES)

La evaluacién de tierras se efectué aplicando la metodologia propuesta por Organizacién de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAQO), a través del “Esquema para la
evaluacién de tierras” (FAO, 1976). Se trata de lineamientos sobre los principios, conceptos, la
estructura y los procedimientos que deben guiar la creacién y aplicaciéon de sistemas de
evaluacién de tierras, orientado a valorar la aptitud de las tierras para usos especificos
alternativos ecolégicamente sostenibles, mediante el uso del software ALES (Automated Land
Evaluation System, 1997). El resultado surge de la confrontacion de las caracteristicas de la tierra
(CaT), expresadas como cualidades (CuT), con las exigencias de los tipos de utilizacién (TUT),
que puede ser cultivos diversos, pasturas, pastizales, uso forestal; expresadas como
requerimientos de los tipos de utilizacién (RUT), a partir de basqueda bibliografica e informantes
expertos calificados (Figura 11).

Para determinar las clases de aptitud de las unidades de tierra (UT), se utilizé el médulo del
programa ALES que realiza la evaluacion fisica, y no se consideré la evaluacion econdémica, es
decir que el resultado final estara determinado exclusivamente por la aptitud fisica y los
rendimientos.

La evaluacién estuvo fundada en las CuT a partir de datos provenientes de informacion de
expertos, cartas de suelos y variables medidas a campo, que permitieron la elaboracién del
Modelo Experto de Simulacién para monocultivo de soja bajo SD.

28



OBJETIVO DE |
@ LA EVALUACION @
)
DE USO DE LAS TIERRAS

UNIDADES
DE TIERRAS

EVALUACION DE LA \ s @
REQUISITOS DEL TIPO ) APTITUD DE LAS TIERRAS CARACTERISTICAS Y
|:‘> (Confrontacion de los <::| CUALIDADES
DEUSO DE LA TIERRA ) requisitos de uso con las DE LAS TIERRAS
cualidades de las tierras) \__(Arboles de decision)

|

CLASIFICACION DE LA
APTITUD FISICA

J

INFORME APTITUD
Y RENDIMIENTOS

Figura 11. Diagrama del proceso de evaluacion propuesto por FAO utilizando el software ALES.

2.3.1 Objetivo del modelo experto

Elaborar un modelo experto de simulacién de evaluacién de tierras que permita predecir la
aptitud y los rendimientos del cultivo de soja en base a las variables estudiadas de cuatro Series
de suelos representativas del sector sur del Departamento Almirante Brown (Chaco), con uno y
seis anos de cultivo y en cuatro situaciones de abastecimiento hidrico.

TUT: Monocultivo de soja bajo SD, en suelos desarrollados con vegetacion de bosques que
han sido habilitados y puestos en produccidn agricola con una anterioridad de uno y seis afos en
el sector sur del Departamento Almirante Brown, Provincia del Chaco, Argentina,
correspondientes a las Series de suelos Tolosa, Luz, Pampa y Avia Terai, en cuatro condiciones
hidricas en funcién a las precipitaciones anuales: Sequia (S), Déficit (D), Media (M) y Superior a
la media (E). La fecha de siembra se extiende desde inicios de diciembre hasta mediados de
enero, y el periodo de cosecha ocurre en los meses de abril y mayo. El nivel tecnol6gico de
manejo es medio, con sistema de labranza cero o SD, con control de malezas, plagas y
enfermedades mediante el uso de herbicidas, insecticida y funguicidas, con inoculacién a la
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siembra y sin fertilizacién. No se consideran condiciones climaticas desfavorables en el periodo
de cosecha.

Producto: Semilla de soja, rendimiento expresado en kg.ha'.

Rendimiento potencial: 3500 kg.ha'.

2.3.2 Requisitos del uso de la tierra

En la Tabla 10 se presentan los requerimientos del cultivo de soja necesarios para el logro

de rendimientos éptimos.

Tabla 10. Requerimientos del cultivo de soja para rendimientos éptimos.

Caracteristicas de la tierra Requisitos Fuente
Carbono organico total > 2 % Bien provisto Sys et al., 1993.
Densidad aparente <1,4g9.cm3 Sato et al., 2015.
Drenaje Bueno Sys et al., 1993.
Estabilidad estructural (CDMP) Buena Gil, 2012.
Infiltracion > 20 mm.h’ USDA, 1999.

Profundidad efectiva >75cm Sys et al., 1993.
Precipitaciones anuales 700 a 900 mm.afio™ Sys et al., 1993.

Resistencia mecanica a la

penetracién <2 MPa Sato et al., 2015.

2.3.3 Definicion de las unidades de tierra

Las UT evaluadas corresponden a los tratamientos T2, T3, T5, T6, T8, T9, T11 y T12,
(Series Tolosa, Luz, Pampa y Avia Terai, con dos condiciones de uso: un afno de cultivo y seis
anos de monocultivo de soja) en cuatro situaciones en funcién a las precipitaciones anuales:
Sequia (menores a 500 mm), Déficit (500 a 700 mm), Media (700 a 900 mm) y Superior a la media
(mayores a 900 mm), constituyendo un total de 32 UT (Tabla 11).
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Tabla 11. Unidades de tierras evaluadas en el modelo de simulacion.

Precipitaciones . Serie de Condicion de

alr:uales UERE e suelo uso i
Sequia T2 Tolosa 1S STol1S

Sequia T3 Tolosa 6S S To6S

Sequia T5 Luz 1S S Lj1S

Sequia T6 Luz 6S SLjeS

Sequia T8 Pampa 1S S Pt1S

Sequia T9 Pampa 6S S Pt6S

Sequia T11 Avia Terai 1S S Ak1S

Sequia T12 Avia Terai 6S S Ak6S

Déficit T2 Tolosa 1S D Tol1S

Déficit T3 Tolosa 6S D To6S

Déficit T5 Luz 1S D Lj1S

Déficit T6 Luz 6S D Lj6S

Déficit T8 Pampa 1S D Pt1S

Déficit T9 Pampa 6S D Pt6S

Déficit T11 Avia Terai 1S D Ak1S

Déficit T12 Avia Terai 6S D Ak6S

Media T2 Tolosa 1S M To1S

Media T3 Tolosa 6S M To6S

Media T5 Luz 1S M Lj1S

Media T6 Luz 6S M Lj6S

Media T8 Pampa 1S M Pt1S

Media T9 Pampa 6S M Pt6S

Media T11 Avia Terai 1S M Ak1S

Media T12 Avia Terai 6S M Ak6S

Superior a la media T2 Tolosa 1S E To1S
Superior a la media T3 Tolosa 6S E To6S
Superior a la media T5 Luz 1S ELj1S
Superior a la media T6 Luz 6S E Lj6S
Superior a la media T8 Pampa 1S E Pt1S
Superior a la media T9 Pampa 6S E Pt6S
Superior a la media T11 Avia Terai 1S E Ak1S
Superior a la media T12 Avia Terai 6S E Ak6S

Referencias:
UT: Unidad de tierras

S: Sequia (precipitaciones menores a 500 mm)
D: Déficit (precipitaciones entre 500 a 700 mm)
M: Precipitaciones medias (precipitaciones entre 700 a 900 mm)
E: Precipitaciones superiores a la media anual (precipitaciones mayores a 900 mm)

To: Serie Tolosa

Lj: Serie Luz

Pt: Serie Pampa

Ak: Serie Avia Terai

1S: Un afo de cultivo de soja

6S: Seis afos de monocultivo de soja
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2.3.4 Caracteristicas de las tierras

Las UT son definidas por los valores de un conjunto de CaT, las cuales son atributos simples
que pueden ser medidos o estimados. Los valores de las CaT, se combinan en niveles de CuT,
que a su vez son atributos complejos de la tierra. Las CaT seleccionadas por el andlisis de cada
uno de los parametros estudiados y por el ACP fueron: COT (0-10 cm), DA, CDMP, INF, RMP
(10-20 cm). En el COT se considerd el espesor superficial debido a su importancia en las
condiciones para el enraizamiento y la nutricién del cultivo, y a las mayores diferencias en este
parametro en los suelos; en la RMP se tomaron los datos del espesor subsuperficial, ya que en
él se encuentran las mayores compactaciones edéficas, que afectan la penetracién de las raices.
CE y P no se escogieron, porgue se considerd que no son relevantes debido a que los valores
de CE son muy bajos, todos los suelos son clasificados como no salinos, y en el caso de P, todos
los suelos estan muy bien provistos en este elemento.

Las CaT Drenaje y Profundidad efectiva de los suelos (PE) fueron incluidas en el modelo
de simulacion por su importancia en el movimiento del agua y en la profundidad de las
restricciones para la exploracion radicular. Estas CaT se obtuvieron de las descripciones de las
cartas de suelos.

Las precipitaciones anuales se consideraron porque son de vital importancia para la
produccidén agricola, especialmente en zonas como el area de estudio, con gran variacion
interanual, como se coment6 anteriormente. Esta CaT se establecié en funcién de datos
meteoroldgicos del area, para cuatro condiciones frecuentes.

En el ALES, se definieron las clases y los limites de cada caracteristica a partir de datos
provenientes de informacion de expertos, cartas de suelos (Ledesma y Zurita, 1995b, 2003;
Zurita, 2007), parametros medidos a campo y a los valores criticos recopilados de la bibliografia
(Sys et al., 1993; USDA, 1999; Gil, 2012; Sato et al., 2015; USDA, 2017). A su vez, a cada clase
se le asigna un cédigo de identificacion con su correspondiente nombre descriptivo. EI nimero
de clases establecidas es variable, sin embargo, hay que considerar que cuanto mayor es la
cantidad de clases mas dificultoso se hace la resolucion de los arboles de decision. En el Tabla
12 se presentan las clases y limites de las CaT ingresadas en el modelo experto. Esta informacién
representa o caracteriza a las UT que seran evaluadas en funcion del TUT.
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Tabla 12. Clases y limites de las caracteristicas de la tierra (CaT) utilizadas en el ALES.

Cadigo CaT Limites y clases
0-1,2 Bajo
COT COT (0-10 cm) (%) 1,2 - 2 Medio
> 2 Alto
0-1,15Baja
> 1,15 Alta
Bueno
Moderadamente bueno
Algo pobre
Pobre
0- 0,4 Bajo
0,4 - 5 Alto
0 - 2,3 Baja
INF Infiltracion (cm.h™) 2,3 - 2,8 Media
2,8 -10 Alta
0 - 25 Muy somero
25 - 50 Somero
50 - 100 Moderadamente profundo
100 - 150 Profundo
< 500 Sequia
500 - 700 Déficit
700 - 900 Media
> 900 Superior a la media
0-2Baja
RMP RMP (10 - 20 cm) (MPa) 2 - 3 Media
3-10Alta

DA Densidad aparente (g.cm™)

Dren Drenaje

EE CDMP (Estabilidad estructural) (mm)

PE Profundidad efectiva (cm)

Precip Precipitaciones anuales (mm)

Referencias:

COT: Concentracion de carbono organico total en el espesor 0 - 10 cm.
CDMP: Cambio del diametro medio ponderado.

RMP Resistencia mecanica a la penetracion en el espesor 10 - 20 cm

2.3.5 Cualidades de la tierra

El ALES permite por medio de los arboles de decision construir las CuT a partir de una o
varias caracteristicas diagnésticas. Las CaT y la seleccion de las CuT representan la oferta
ambiental de las distintas UT para el TUT que se va a evaluar.

Dichas cualidades, se evaluaron de acuerdo al nivel de limitacién o severidad en cuatro
clases. Para la caracterizacién de las UT, se seleccionaron ocho CaT o atributos simples, que a
su vez se integraron en cinco atributos complejos o CuT, segun se detalla a continuacién:

» CuT 1: Dindmica del agua del suelo (DAS)

Esta cualidad esta definida por dos CaT: el Drenaje, atributo que se encuentra en las
descripciones en las cartas de suelos, y la INF medida en cada uno de los suelos y para las
condiciones de uso estudiadas, estan asociados al movimiento del agua en el suelo. Estas dos
caracteristicas se integraron en un arbol de decisién para definir cuatro clases de DAS: 1 muy
buena, 2 buena, 3 regular y 4 mala.
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» CuT 2: Estructuracion superficial (ES).

Definida por dos CaT: el CDMP (relacionado a la EEA) y el COT, ambos, medidos para los
suelos y las condiciones de uso evaluadas, utilizados como indicadores del estado de la condicion
fisica en la capa superficial del suelo. Con estas dos CaT se construyé el arbol de decisién que
definié cuatro clases de la ES: 1 muy buena, 2 buena, 3 regular y 4 mala.

» CuT 3: Espacio para la exploracién radicular (EER).

Esta cualidad representa el lugar en el que las raices de las plantas pueden penetrar sin
mayores obstaculos donde alcanzar agua y nutrientes, de suma importancia para su crecimiento
y desarrollo. La CaT considerada para su definicién es la profundidad efectiva, insumo que se
obtiene de las descripciones de los suelos. Se establecieron cuatro clases de EER: 1 muy buena,

2 buena, 3 regular y 4 mala.

» CuT 4: Impedancias mecanicas (IM).

Esta cualidad considera las CaT precipitaciones anuales, DA y RMP. Estas dos ultimas,
son parametros usados para analizar la degradacion del suelo por compactacién debido,
fundamentalmente, a las actividades agricolas, y las precipitaciones anuales que inciden en el
grado de la manifestacion del impedimento, lo que repercute en el crecimiento y desarrollo de las
plantas. Estas tres CaT se constituyeron en un arbol de decisién y se definieron cuatro clases de
IM: 1 no limitantes, 2 ligeras, 3 moderadas y 4 fuertes.

» CuT 5: Precipitaciones anuales (PA).

Esta cualidad estd dada por las precipitaciones ocurridas en el ano hidroloégico y es de
fundamental importancia ya que incide directamente en el crecimiento, desarrollo y rendimiento
del cultivo de soja. La CaT considerada para su definicion son las precipitaciones ocurridas en el
periodo entre los meses de julio de un afno y junio del siguiente. Se establecieron cuatro clases
de PA: 1 sequia, 2 déficit, 3 media y 4 superior a la media.

2.3.6 Definicion de los RUT
El TUT elegido, soja bajo SD en suelos con uno y seis afos de monocultivo, fue definido
por 5 RUT:
» Condiciones para el almacenaje hidrico (CAH)
» Condiciones para el enraizamiento (CEn)
* Anclaje radicular (AR)

* Resistencias mecéanicas (RM)

34



» Disponibilidad hidrica (DH)

2.3.6.1 Condicidn para el almacenaje hidrico (CAH)

En la definicion del RUT correspondiente a la CAH de las tierras bajo cultivo de soja se

utilizaron el drenaje y la INF para cada una de las UT (Tabla 11). Para el drenaje se establecieron

las clases Bueno, Moderadamente bueno, Algo pobre y Pobre y para la INF las clases Baja,

Media y Alta (Tabla 12), y se compatibilizaron en un arbol de decision que considera las

interacciones posibles entre las clases de los dos parametros (Tabla 13), asi se definieron cuatro

clases de tierras para el cultivo de soja en SD, segun la condicion para el almacenaje hidrico de

la tierra:

Clase 1: éptima CAH. El perfil del suelo no presenta ninguna restriccion para el
normal crecimiento del cultivo.

Clase 2: buena CAH. Se presentan leves restricciones que impiden la expresion
del maximo potencial productivo del cultivo.

Clase 3: regular CAH. Existen restricciones en el perfil que dificultan
moderadamente el desarrollo y la expresién de la productividad del cultivo.

Clase 4: mala CAH. EIl perfil presenta severas restricciones que dificultan
marcadamente, o impiden el desarrollo y la expresiéon de la productividad del

cultivo.

Tabla 13. Arbol de decisiones para definir los Requisitos de Uso correspondiente a la Condicién de
almacenaje hidrico de la tierra.

. ‘s Factor
Drenaje Infllgrgclon Clase de multiplicativo
basica Tierra  del rendimiento
Baja 2 0,9
Bueno Media 1 1
Alta 2 0,9
Baja 2 0,9
Moderadamente ) 1 1
bueno Media
Alta 1 1
Baja 3 0,75
Algo pobre Media 2 0,9
Alta 2 0,9
Pobre ; 4 0,6
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* Esta situacion, de drenaje bueno e infiltracién basica alta, es comuin en los suelos de los
paleocauses o rios muertos, de textura arenosa (no evaluados en este trabajo). Se considera que
al ser alta la INF, el agua percola en profundidad, y no esté disponible para el cultivo.

Por otra parte, cuando el drenaje del suelo es pobre, se aplica el concepto de maxima
limitacion, ya que la restriccion es tan severa que es clasificado directamente como Clase de
tierra 4.

2.3.6.2 Condiciones para el enraizamiento (CEn)

En la definicion del RUT correspondiente a las CEn de las tierras bajo cultivo de soja se
utilizaron el CDMP y el COT para cada una de las UT (Tabla 11). Para el CDMP se establecieron
las clases Bajo y Alto, y para el COT las clases Bajo, Medio y Alto (Tabla 12), y se compatibilizaron
en un arbol de decision que considera las interacciones posibles entre las clases de los dos
parametros (Tabla 14), asi se definieron cuatro clases de tierras para el cultivo de soja en SD,
segun las CEn:

» Clase 1: éptimas CEn. La condicién fisica de la capa superficial del suelo no
presenta ninguna restricciéon para el normal desarrollo del cultivo.

» Clase 2: buenas CEn. La condicion fisica de la capa superficial del suelo presenta
leves restricciones que impiden la expresion del maximo potencial productivo del

cultivo.

» Clase 3: regulares CEn. Existen restricciones en la condicion fisica de la capa
superficial del suelo que dificultan moderadamente el desarrollo y la expresion de
la productividad del cultivo.

» Clase 4: malas CEn. La condicion fisica de la capa superficial del suelo presenta
severas restricciones que dificultan marcadamente, o impiden el desarrollo y la
expresion de la productividad del cultivo.
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Tabla 14. Arbol de decisiones para definir los Requisitos de Uso correspondiente a las Condiciones para
el enraizamiento.

Factor
CDMP coT Clase de  multiplicativo del
Tierra rendimiento
Bajo Medio 1 1
Alto 1 1
Alto Medio 2 0,9
Alto 2 0,9

2.3.6.3 Anclaje radicular (AR)

En la definicién del RUT correspondiente al AR de las tierras bajo cultivo de soja se utilizé
la profundidad efectiva del suelo para cada una de las UT (Tabla 11). Se establecieron las clases
Muy somero, Somero, Moderadamente profundo y Profundo (Tabla 12) y se elabor6 un arbol de
decision (Tabla 15), definiendo cuatro clases de tierras para el cultivo de soja en SD, segun el AR
de la tierra:

Clase 1: 6ptimo AR. El perfil del suelo no presenta ninguna restriccion para que
las raices de las plantas pueden penetrar sin mayores obstaculos, de suma

importancia para su crecimiento y desarrollo.

» Clase 2: buen AR. Se presentan leves restricciones en el crecimiento de las raices
que impiden la expresién del maximo potencial productivo del cultivo.

+ Clase 3: regular AR. Existen restricciones en el suelo que dificultan
moderadamente el desarrollo y la expresién de la productividad del cultivo.

+ Clase 4: mal AR. El suelo presenta severas restricciones para el crecimiento
radicular que dificultan marcadamente, o impiden el desarrollo y la expresién
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Tabla 15. Arbol de decisiones para definir los Requisitos de Uso correspondiente al anclaje radicular de la

tierra.

Profundidad Clase de F_ac_tor _
efectiva Tierra multiplicativo
del rendimiento

Muy somero 3 0,75
Somero 2 0,9
Moderadamente

1 1
profundo
Profundo 1 1

2.3.6.4 Resistencias mecanicas (RM)

En la definicién del RUT correspondiente a las RM de las tierras bajo cultivo de soja se

utilizaron la RMP, la DA y las PA para cada una de las UT (Tabla 11). Para la RMP se

establecieron las clases Baja, Media y Alta, para la DA las clases Baja y Alta, y para las

precipitaciones anuales las clases Sequia (menor a 500 mm), Déficit (500 a 700 mm), Media (700

a 900 mm) y Superior a la media (mayor a 900 mm) (Tabla 12) y se compatibilizaron en un arbol

de decisidn que considera las interacciones posibles entre las clases de los dos parametros y las

precipitaciones anuales (Tabla 16), asi se definieron cuatro clases de tierras para el cultivo de

soja en SD, segun las RM de la tierra:

Clase 1: éptima RM. El perfil del suelo no presenta ninguna restriccion para el

normal crecimiento del cultivo.

Clase 2: buena RM. Se presentan leves restricciones por compactacién que
impiden la expresion del maximo potencial productivo del cultivo.

Clase 3: regular RM. Existen restricciones en el perfil que dificultan
moderadamente el desarrollo y la expresién de la productividad del cultivo.

Clase 4: mala RM. El suelo presenta severas restricciones que dificultan
marcadamente, o impiden el desarrollo y la expresion de la productividad del

cultivo.

38



Tabla 16. Arbol de decisiones para definir los Requisitos de Uso correspondiente a las Resistencias
mecanicas de la tierra.

s Factor
RMP DA i C'T"’;:frge multiplicativo del
anuales rendimiento

Sequia 4 0,6

Baia Déficit 2 0,9

J Media 1 1

Baia Superior a la media 1 1
J Sequia 4 0,6
Déficit 3 0,75

Alta Media 1 1

Superior a la media 1 1

Sequia 4 0,6

Baia Déficit 3 0,75

J Media 2 0,9

. Superior a la media 2 0,9
Media Sequia 4 0,6
Déficit 3 0,75

Alta Media 2 0,9

Superior a la media 2 0,9

Sequia 4 0,6

Baia Déficit 3 0,75

J Media 3 0,75

Superior a la media 2 0,9

Alta Sequia 4 0,6
Déficit 4 0,6

Alta Media 4 0,6

Superior a la media 3 0,75

2.3.6.5 Disponibilidad hidrica (DH)

En la definicion del RUT correspondiente a la DH de las tierras bajo cultivo de soja se
utilizaron las precipitaciones anuales para cada una de las UT (Tabla 11). Se establecieron las
clases Sequia (menor a 500 mm), Déficit (500 a 700 mm), Media (700 a 900 mm) y Superior a la
media (mayor a 900 mm) (Tabla 12) y se elabord un arbol de decisién (Tabla 17), definiendo
cuatro clases de tierras para el cultivo de soja en SD, segun la DH:

» Clase 1: mala DH. Se presentan severas restricciones que afectan el crecimiento
y desarrollo del cultivo.

» Clase 2: regular DH. Se presentan moderadas restricciones en el crecimiento y
desarrollo que impiden la expresién productiva del cultivo.
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» Clase 3: buena DH. Existen ligeras restricciones en el suelo que dificultan
levemente el desarrollo y la expresién de la productividad del cultivo.

» Clase 4: optima DH. El suelo no presenta restricciones para el crecimiento y
desarrollo que permiten la expresién del maximo potencial productivo del cultivo.

Tabla 17. Arbol de decisiones para definir los Requisitos de Uso correspondiente a la DH:

. Factor
Precipitaciones ¢ ge de multiplicativo

anuales Tierra  del rendimiento
Sequia 1 0
Déficit 2 0.3
Media 3 0.75
Superior a la 4 1
media

Los arboles de decisidén creados para establecer las clases de las CAH, las CEn, el AR, las
RM y la DH fueron utilizados para la evaluacion de la aptitud final de las tierras.

De la confrontacion entre las UT en estudio (oferta de la tierra), y el TUT seleccionado
(demanda del uso productivo), mediante un arbol de decisién, surgen las clases de tierras segun
su aptitud y los rendimientos. Se definieron cuatro clases, que indican la aptitud relativa para ser
utilizadas por el TUT de soja bajo SD.

Las clases determinadas son:

» 1: Tierras aptas (A), con Optimas condiciones edéficas para el cultivo de soja bajo SD,

practicamente sin restricciones.

» 2:Tierras moderadamente aptas (MdA); en general con muy buenas condiciones para el
cultivo de soja bajo SD. Alguna de las CaT consideradas puede presentar una leve a
moderada restriccion para el crecimiento y desarrollo del cultivo.

- 3: Tierras marginalmente aptas (MgA), con buenas condiciones para el cultivo de soja
bajo SD. Presenta restricciones moderadas en varias de las CaT o de las CuT
consideradas.

« 4: Tierras no aptas (NA), con regulares a malas condiciones para el cultivo de soja bajo
SD. Las restricciones presentes en varias de las CaT y CuT, dificultan considerablemente
el desarrollo del cultivo.
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El arbol de decisién combina las clases de las CuT seleccionadas: cuatro clases segun la
DAS, cuatro segln la ES, cuatro segun el EER, cuatro segun las IM y cuatro clases de las PA.

El esquema de la Figura 12 representa el modelo desarrollado, utilizado por el ALES para
evaluar la aptitud final de cada una de las UT para el TUT considerado, y que indicara la aptitud

que presenta la tierra y los rendimientos esperados.

Caracteristicas Cualidades Requisitos
de las tierras de las tierras de uso
i B
Diiica del Condicion de
agua del suelo : - -
9 Unidades Tipo de uso almacenaje
de tierra de la tierra hidrico
Estabilidad
estructural .
CDMP. Estructuracién Condlqones_ para
. T2, T3, TS, el enraizamiento
arbono superficial
organico T6, T8, T9, .
total T11yT12 Sojaen SD
Series en el Dpto.
Profundidad Espacio para la Tolosa, A. Brown Anclaje
efectiva exploracion radicular, T Luz, 2L — radicular
Pampa y Sequia,
= . . » .
Precipitacione: Avia Terai Deﬁ_c i,
anuales con unoy Medl; y
seis afios Superior ] )
Resistencia Impedancias de cultivo ala media !?.;Bes":sétﬁirl(;':s
mecsca a mecanicas de soja
la penetracios
Densidad
aparente
— Disponibilidad
Precipitacions Precipitaciones I Aptitud y rendimiento I hidrica
anuales anuales

— I Apto | | M;;;r. | | a;;g | | No aplol _—
Figura 12: Representacién del modelo desarrollado segin ALES para evaluar la aptitud de tierras para el
cultivo de soja bajo SD.

Definido conceptualmente al modelo, la etapa siguiente consisti6 en suministrar la
informacién al ALES para que realice la evaluacién.

Las clases obtenidas indican la aptitud fisica de la tierra para ser utilizada con cultivo de
soja bajo SD. Una de las ventajas de esta metodologia es que ademas de la clase de aptitud
final, también se obtiene la clase de cada CuT y dentro de ella la CaT que actuaria como limitante.
De esta manera es posible recorrer el arbol de decisiones que asignd la clase final, y analizar la
incidencia de cada una de las CuT en la aptitud final. La oportunidad de aplicacion de esta
metodologia, es tanto para las UT evaluadas, como asi también para aquellas que se disponga
de la informacion necesaria para correr el modelo, para el TUT estudiado. La evaluacion de tierras
con el programa ALES, es un modelo dindmico, dado que es posible modificar, actualizar, agregar
o quitar CaT o CuT (Rossiter y Van Wambeke, 1995).
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3. RESULTADOS

3.1 VARIABLES EDAFICAS Y PRODUCTIVAS

3.1.1 Densidad aparente

Los valores de DA se incrementaron cuando los lotes se destinaron a la produccién
agricola, siendo en el sexto afo del cultivo de soja donde se produjo el mayor valor para los
tres espesores estudiados, simultdneamente con el aumento en profundidad en cada uno de
los tratamientos.

En el espesor 0 - 5 cm, el valor promedio fue 0,89 g.cm™ en los Bo, 1,05 g.cm?en los
1Sy 1,18 g.cm3en los 6S. En el espesor 5 - 10 cm en Bo el valor medio fue de 0,98 g.cm,
de 1,12 g.cm3®en 1Sy de 1,26 g.cm3en 6S. En 10 - 20 cm también se produjo un incremento
de la DA, siendo en los Bo 1,02 g.cm®, 1,17 enlos 1Sy 1,29 g.cm=en los 6S.

El CV para los Bo fue de 8,4% para el primer espesor, siendo de 7,8% para el segundo
y tercer espesor; para los 1S fue de 9,4%, 10,3% y 10% para el primer, segundo y tercer
espesor, respectivamente, y para los 6S fue de 8,6%, 8,8% y 7,3%, respectivamente. La DA
determinada con el método del cilindro es considerada un parametro de baja variabilidad y
estos valores de CV coinciden con los citados en la bibliografia como valores normales de
variacion (Pennock et al., 2008).

Al evaluar los valores de DA la interaccidn entre las diferentes condiciones de uso y los
espesores no fue significativa (p > 0,05). Sin embargo, se hallaron diferencias significativas
entre las condiciones de uso y entre los espesores.

En los 1S la DA aumenté (1,11 g.cm) en relacién a los Bo (0,96 g.cm™) y més aln en
los 6S (1,24 g.cm™®), existiendo diferencias estadisticamente significativas (p < 0,0001) entre
ellas (Figura 13). Los CV fueron 10,71% para los Bo, 12,69% para los 1S y 9,26% para los
6S.
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Figura 13. Densidad aparente (DA; g.cm) bajo las condiciones de uso bosque (Bo), un afio (1S) y

seis afos (6S) de cultivo de soja, independientemente de los espesores. Letras mayUsculas iguales indican
que no hay diferencias significativas (p > 0,05) en la DA entre las condiciones de uso. Las lineas verticales en cada columna
indican error estandar estimado de la media.

Al evaluar los promedios de los valores de DA de cada espesor estudiado sin considerar
las condiciones de uso, se encontré que existen diferencias significativas entre ellos (p<
0,0001).

Los valores medios de DA fueron 1,08 g.cm™ en los primeros 5 cm, 1,16 g.cm®en el
espesor 5 - 10 cm y 1,20 g.cm®en el espesor 10 - 20 cm (Figura 14). Los CV fueron de
13,88%, 13,82% y 12,04% para los tres espesores estudiados.
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Figura 14. Densidad aparente (DA; g.cm-3) para los tres espesores estudiados. Letras mayusculas iguales
indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05) en la DA entre los espesores. Las lineas verticales en cada columna
indican error estandar estimado de la media.

La interaccién de los valores de DA entre los tratamientos analizados y los espesores
no fue significativa (p > 0,05), por lo que se describiran los resultados para los tratamientos
con los tres espesores en conjunto. Las diferencias de DA fueron significativas entre
tratamientos (p < 0,0001).

En la Tabla 18 se muestran los valores medios de DA de los tratamientos, los
coeficientes de variacion y las diferencias estadisticas encontradas entre ellos. El valor
maximo fue de 1,28 g.cm™®en el T12 y el valor minimo fue de 0,91 g.cm3en el T1.

Tabla 18. Densidad aparente (DA; g.cm-) y coeficiente de variacion (CV; %) en los 12 tratamientos

evaluados, independientemente de los espesores. Letras maylsculas iguales indican que no hay diferencias
significativas (p > 0,05) en la Da entre los tratamientos.

Tratamientos DA (g.cm™) CV (%)

T1 0,91 A 9,75
T2 1,22D 8,76
T3 1,21D 8,43
T4 0,94 AB 8,81
T5 1,09 C 13,28
16 1,27 E 8,86
17 1,02B 12,40
T8 1,12¢C 9,29
T9 1,22D 8,53
T10 0,97 AB 8,21
T11 1,01 B 12,55
T12 1,28 E 10,05

44



Al confrontar los tratamientos para la misma Serie de suelo, se encontré que T1,
correspondiente a Tolosa con Bo y DA 0,91 g.cmse diferencia significativamente de T2y T3,
de igual Serie de suelo con 1Sy 6S con valores de 1,22 y 1,21 g.cm, respectivamente. Los
tratamientos T4, TS5 y T6 con Bo, 1S y 6S, pertenecientes a Luz con valores de 0,94, 1,09 y
1,27 g.cm, respectivamente, se diferencian estadisticamente entre ellos. En el caso de los
tratamientos T7, T8 y T9 concernientes a Pampa con Bo (1,02 g.cm?®), 1S (1,12 g.cm™®) y con
6S (1,22 g.cm™®), respectivamente, también presentan diferencias significativas entre ellos.
Por otra parte, el comportamiento en los tratamientos con Avia Terai fue que T10, con Bo, con
DA de 0,97 g.cm®y T11 con 1S con 1,01 g.cm?, presentaron diferencias significativas con
T12 con 6S y una media de 1,28 g.cm®?.

Al comparar segun la condicion de uso, los Bo T1y T7, se diferencian significativamente.
En los 1S, T2 se diferencia significativamente de T5, T8 y T11 y, por otra parte, T11 se
diferencia de T5 y T8. En los 6S, T3 y T9 se diferencian significativamente de T6 y T12.

Los contrastes entre suelos, no mostraron diferencias estadisticamente significativas.

Al comparar las condiciones de uso, se diferenciaron estadisticamente los Bo frente a
los 1S (p < 0,0001) y 6S (p < 0,0001), lo mismo sucede al contrastar esta ultima con los 1S (p
< 0,0001).

Al realizar contrastes en los Bo, sélo se hallaron diferencias estadisticamente
significativas entre T1 y T7 (p = 0,0070). En los 1S fueron significativos los contrastes entre
T2y T5 (p < 0,0001), entre T2y T8 (p = 0,0001), entre T2y T11 (p < 0,0001), entre TSy T11
(p = 0,0010) y entre T8 y T11 (p < 0,0001) y en los 6S los contrastes que se diferenciaron
fueron T3y T6 (p = 0,0089), entre T3y T12 (p = 0,0060), entre T6 y T9 (p = 0,0382) y entre
T9y T12 (p = 0,0278).

Los contrastes entre tratamientos de igual Serie de suelo con uno y seis afios de uso
agricola que dieron diferencias significativas fueron entre T5 y T6 (p < 0,0001), entre T8 y T9
(p <0,0001) yentre T11y T12 (p < 0,0001).

3.1.2 Resistencia mecanica a la penetracion

La RMP es un parametro que evalla compactacion y ha sido seleccionada para
diferentes suelos y ambientes en valoraciones de indicadores de calidad de suelos (Rojas et
al.,, 2016). La interaccion entre las diferentes condiciones de uso y los espesores fue
significativa (p = 0,022), como asi también lo fueron entre las condiciones de uso (p < 0,0001)
y entre los espesores estudiados (p < 0,0001).

Las diferencias de los valores de RMP entre las condiciones de uso en los primeros 10
cm fueron estadisticamente significativas (p > 0,0001), siendo de 0,69 MPa en los Bo, 1,19
MPa en los 1Sy 1,64 MPa en los 6S (Figura 15).
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La mayor variabilidad se observé en los Bo (CV 42,0%) en relacién a los 1Sy 6S (27,1
y 25,0%, respectivamente).

2.007
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Figura 15. Resistencia mecéanica a la penetracién (RMP; MPa) bajo las condiciones de uso bosque

(Bo), un ano de cultivo (1S) y seis anos de cultivo (6S) en el espesor 0 - 10 cm. Letras mayUsculas iguales
indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05) en la RMP entre las condiciones de uso. Las lineas verticales en cada
columna indican el error estandar estimado de la media.

En el espesor de 10 a 20 cm, si bien, la RMP aumento con el uso agricola, al igual que
en el espesor superficial, las diferencias solo fueron estadisticamente significativas (p > 0,05)
en 6S (2,22 MPa) respecto de Bo (1,69 MPa) y 1S (1,90 MPa) (Figura 16). Los CV en este
espesor fueron 25,2% en los Bo, 15,3% en los 1Sy 22,9% en los 6S.
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Figura 16. Resistencia mecanica a la penetracion (RMP; MPa) bajo las condiciones de uso bosque

(Bo), un afno de cultivo (1S) y seis afios de cultivo (6S) en el espesor 10 - 20 cm. Letras mayusculas iguales
indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05) en la RMP entre las condiciones de uso. Las lineas verticales en cada
columna indican el error estandar estimado de la media.

El valor medio de RMP, en los primeros 10 cm, fue de 1,31 MPa y de 2,01 MPa en el

espesor 10 - 20 cm (Figura 17), siendo los minimos y maximos de 0,46 y 2,76; 0,91 y 3,31

MPa, respectivamente. El espesor de suelo 0 - 10 cm tuvo mayor variabilidad en superficie
(CV 36,96%) en relacion al espesor 10 - 20 cm (CV 24,57%).
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Figura 17. Resistencia mecanica a la penetracion (RMP; MPa) para los dos espesores estudiados.
Letras mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05) en la RMP entre los espesores. Las lineas
verticales en cada columna indican error estdndar estimado de la media.
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Al considerar los valores de RMP de los 12 tratamientos, los dos espesores estudiados
y la interaccién entre ambos factores, se hallaron diferencias estadisticamente significativas
(p < 0,0001).

La Tabla 19 muestra los valores medios de la RMP determinados en los distintos
tratamientos en el espesor de 0 - 10 cm. La mayor RMP se presentd en T6 con 1,72 MPay el
menor valor en el T1 con 0,51 MPa.

En el espesor superficial, al confrontar los 12 tratamientos puede observarse que para
la misma Serie de suelo, en los casos de Tolosa (T1-T2-T3) y Luz (T4-T5-T6) se diferenciaron
significativamente entre si para las diferentes condiciones de uso. Sin embargo, en Pampa
(T7yT8)y Avia Terai (T10 y T11) no se diferenciaron de T9 y T12, respectivamente.

Tabla 19. Resistencia mecanica a la penetracion (RMP; MPa) y coeficiente de variacién (CV%) en los

12 tratamientos evaluados en el espesor 0 - 10 cm. Letras mayUsculas iguales indican que no hay diferencias
significativas (p > 0,05) en la RMP entre los tratamientos.

Tratamientos RMP (MPa) CV (%)

T1 0,51 A 6,39
T2 1,43 C 22,63
T3 1,70 D 30,58
T4 0,60 A 24,04
T5 1,118B 20,9
T6 1,72 D 19,5
17 0,81 AB 28,77
T8 1,12B 32,71
T9 1,44 C 28,96
T10 0,84 AB 57,03
T11 1,11B 22,93
T12 1,68 CD 19,64

Ademas, los Bo (T1-T4-T7-T10) no se diferenciaron significativamente entre ellos, sin
embargo, los 1S, T5, T8 y T11 se diferenciaron significativamente de T2, y en los 6S, T9 se
diferencia significativamente de T3 y T6.

Al realizar contrastes de los valores de RMP en el espesor 0 - 10 cm, entre suelos se
encontrd6 que Avia Terai se diferencié estadisticamente de Tolosa (p =0,0001), Luz (p
=0,0005) y Pampa (p =0,0123).

Al contrastar las historias de uso se diferenciaron estadisticamente las tres condiciones
entre si (p < 0,0001).

Los contrastes entre los Bo solo manifestaron diferencias estadisticamente significativas
T1y T10, sin embargo, en los 1S el T2 fue significativamente diferente con T5, T8 y T11. Los
6S diferenciaron los contrastes entre T3 de T12y T6 de T9.

Todos los contrastes entre tratamientos de igual Serie de suelo con 1S y 6S dieron
diferencias significativas entre T2y T3, TS5y T6, T8 y T9 y, entre T11 y T12.
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La Tabla 20 muestra los valores medios de la RMP determinados en los distintos
tratamientos en el espesor de 10 a 20 cm. La mayor RMP se observé en T6 con 2,40 MPa y
el menor valor en el T7 con 1,47 MPa.

En el espesor subsuperficial, al confrontar los 12 tratamientos puede observarse que
para el mismo suelo, en el caso de la Serie Tolosa, T1 se diferencia de T2, y en Pampa y
Avia Terai, se diferenciaron los tratamientos con 6S, es decir, T6 y T9. Cabe destacar que
T6 presenta los valores maximos en los dos espesores.

Tabla 20. Resistencia mecéanica a la penetracién (RMP; MPa) y coeficiente de variacién (CV%) en los

12 tratamientos evaluados en el espesor 10 - 20 cm. Letras mayusculas iguales indican que no hay diferencias
significativas (p > 0,05) en la RMP entre los tratamientos.

Tratamientos RMP (MPa) CV (%)
T1 1,64 AB 21,04
T2 2,20 cD 21,11
T3 2,02 BC 25,01
T4 1,81 ABC 19,5
T5 1,83 ABC 12,2
T6 240D 23,32
T7 1,47 A 18,45
T8 1,69 AB 23,84
T9 2,23 CD 20,73

T10 1,84 ABC 35,39
T11 1,88 ABC 17,91
T12 2,23 CD 21,63

Ademas, los Bo (T1-T4-T7-T10) no se diferenciaron significativamente entre ellos, sin
embargo, en los 1S, T2 se diferencié significativamente de T8, y en los 6S, T3 se diferencia
significativamente de T6.

Al realizar contrastes de los valores de RMP en el espesor 10 - 20 cm, entre suelos, se
encontrd que Avia Terai se diferencié estadisticamente de las demas (p < 0,0001). Ahora bien,
la condicién 6S se diferencié de Bo (p < 0,0001) y 1S (p = 0,0001).

Los contrastes entre los Bo solo manifestaron diferencias estadisticamente significativas
entre T1y T10 (p = 0,0104), sin embargo, en los de 1S el T2 fue significativamente diferente
con T5 (p = 0,0238) y T8 (p = 0,0019). Los 6S diferenciaron el contraste entre T3y T6 (p =
0,0167).

Los contrastes entre tratamientos de igual Serie de suelo con 1S y 6S que dieron
diferencias significativas fueron entre T5 y T6 (p = 0,0005), entre T8 y T9 (p = 0,0011) y entre
T11y T12 (p = 0,0033).
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3.1.3 Carbono organico total

Las concentraciones de COT en general disminuyeron en los lotes cultivados y fueron
mas bajos en el espesor subsuperficial.

El andlisis completo de todos los datos de COT mostrd diferencias significativas para
las condiciones de uso (p < 0,0001), los dos espesores estudiados (p < 0,0001) y la interaccién
entre las diferentes condiciones de uso y los espesores (p < 0,0001).

Las concentraciones de COT, en los primeros 0 - 10 cm fueron de 3,43% en Bo, 2,25%
en los 1S y 1,80% en los 6S, siendo estas diferencias estadisticamente significativas (p <
0,0001) (Figura 18), con CV de 25,44, 17,05y 21,11%, respectivamente.

4,0
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. Bo con bosques
:‘ 1S Tratamientos en suelos
L con un afo de cultivo.
.GS Tratamientos en suelos
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Figura 18. Concentracién de carbono organico total (COT; %) para los tratamientos en suelos con

bosques (Bo), con afio de cultivo (1S) y con seis afos de cultivo (6S) en el espesor 0 - 10 cm. Letras
mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05) en el contenido de COT entre las condiciones de
uso. Las lineas verticales en cada columna indican el error estandar estimado de la media.

En el espesor superficial del suelo, las concentraciones de COT determinadas en Bo,
1S y 6S, permiten clasificar a los suelos en muy bien provistos, bien provistos y
moderadamente provistos, respectivamente.

En el espesor de 10 - 20 cm, si bien, los valores de COT disminuyeron con el uso
agricola, al igual que en el espesor superficial, las diferencias s6lo fueron estadisticamente
significativas (p > 0,05) en 6S (1,32%) respecto de Bo (1,75%) y 1S (1,57%) (Figura 19). Los
CV para este espesor en Bo, 1S y 6S fueron 21,62, 21,85 y 29,21%, respectivamente.
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Figura 19. Concentracién de carbono organico total (COT; %) para los tratamientos en suelos con

bosques (Bo), con afio de cultivo (1S) y con seis afios de cultivo (6S) en el espesor 10 - 20 cm. Letras
mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05) en el contenido de COT entre las condiciones de
uso. Las lineas verticales en cada columna indican el error estdndar estimado de la media.

Las concentraciones de COT determinadas en el espesor subsuperficial, permiten
clasificarlos como suelos moderadamente provistos en Boy 1S, y como pobremente provistos
en 6S.

El analisis de los datos de COT en funcibn a los espesores estudiados mostré
diferencias significativas entre ellas (p < 0,0001), siendo los niveles de COT en el espesor
superficial un 33,18% mayor que en el espesor subsuperficial. En los primeros 0 - 10 cm el
valor medio de COT fue de 2,23%, mientras que a 10 - 20 cm fue de 1,49% (Figura 20). Los
CV para estos espesores fueron de 32,3 y 26,59%, observandose mayor variabilidad en los
datos del espesor superficial.
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Figura 20. Concentracion de carbono organico total (COT; %) para los dos espesores estudiados 0 -
10 y 10 - 20 cm. Letras mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05) en el contenido de COT

entre los espesores. Las lineas verticales en cada columna indican error estandar estimado de la media.

El analisis de los valores de COT de los 12 tratamientos, los dos espesores estudiados

y la interaccion entre ambos factores, detecto diferencias estadisticamente significativas (p <

0,0001), en todos los casos.

La Tabla 21 muestra los valores medios de COT determinados en los distintos

tratamientos en el espesor de 0 - 10 cm. El valor maximo fue de 4,23 en el T1, y el valor

minimo de 1,71 en el T6.

Tabla 21. Concentracién de carbono organico total (COT; %) y coeficiente de variacion (CV %) en los

12 tratamientos evaluados en el espesor 0 - 10 cm. Letras mayUsculas iguales indican que no hay diferencias
significativas (p > 0,05) en el contenido de COT entre los tratamientos.

Tratamientos COT (%) CV (%)
T1 4,23 E 10,22
T2 1,99 A 16,35
T3 1,75 A 26,13
T4 3,78 E 22,49
T5 2,32 B 12,25
T6 1,71 A 17,06
T7 2,76 CD 13,10
T8 2,36 BC 19,96
T9 1,99 A 21,03

T10 2,97 D 30,18
T11 2,34BC 14,25
T12 1,74A 16,35
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En el espesor superficial, al observar los tratamientos de igual Serie de suelo, se puede
ver que, en Tolosa, T1 se diferencia significativamente de T2y T3, en Luz (T4, TS5y T6) y Avia
Terai (T10, T11 y T12) los tratamientos se diferencian significativamente entre si, y en Pampa
T7 y T8 se diferencian de T9. El andlisis segun la condiciéon de uso, puso en evidencia que,
en los Bo, T1 y T4 se diferencian significativamente de T7 y T10, en los 1S, T2 se diferencia
de T5, T8 y T11. Sin embargo, en los 6S no se observan diferencias significativas entre ellos.

El andlisis de contrastes entre Series de suelos, en el espesor 0 - 10 cm, establecié que
Tolosa y Luz se diferencian estadisticamente de Pampa (p = 0,0138 y 0,0437,
respectivamente) y Avia Terai (p = 0,0077 y 0,0263, respectivamente).

Al contrastar las condiciones de uso, Bo fue estadisticamente diferente de 1S (p <
0,0001) y 6S (p < 0,0001), como asi también lo fue 1S de 6S (p < 0,0001).

Los contrastes de los Bo entre si, determinaron que T1 y T4 se diferencian
estadisticamente de T7 (p < 0,0001 y p = 0,0002, respectivamente) y T10 (p < 0,0001 y p =
0,0025, respectivamente). T2 se diferencié de T5 (p = 0,0289), T8 (p = 0,0151) y T11 (p <
0,0001) en los contrastes determinados entre los 1S. No obstante, en los 6S no hubo
diferencias significativas (p > 0,05), entre ellos.

Los contrastes entre 1S y 6S, de igual Serie de suelo, mostraron diferencias entre TSy
T6 (p < 0,0001), T8y T9 (p = 0,0171) y, T11y T12 (p = 0,0002).

La Tabla 22 muestra los valores medios del contenido de COT determinados en los
distintos tratamientos en el espesor de 10 a 20 cm. El valor maximo fue de 1,94 enel T7 y el
valor minimo de 1,19 en el T6.

Tabla 22. Concentracién de carbono organico total (COT; %) y coeficiente de variacion (CV; %) en los

12 tratamientos evaluados en el espesor 10 - 20 cm. Letras maydsculas iguales indican que no hay diferencias
significativas (p > 0,05) en el contenido de COT entre los tratamientos.

Tratamientos COT (%) CV (%)
T1 1,78 CD 16,48
T2 1,33 AB 26,84
T3 1,48 BC 27,03
T4 1,63 BCD 18,80
T5 1,60 BCD 11,61
T6 1,19A 34,07
T7 1,94 D 14,48
T8 1,75 CD 21,85
T9 1,31 AB 26,25

T10 1,64 BCD 35,48
T11 1,57 BC 18,78
T12 1,32 AB 28,67

La comparacion de los tratamientos de igual Serie de suelo, mostr6é que, en Tolosa, T1
se diferencia significativamente de T2, en Luz T4 y T5 lo hacen de T6; en Pampa T7 y T8 son
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diferentes de T9, mientras que en Avia Terai los tratamientos no se diferencian
significativamente entre si.

El andlisis segun la condicién de uso, determind que los Bo no se diferencian
significativamente entre ellos, T2 se diferencia de T8 en los 1Sy, T3 de T6 en los 6S.

Al contrastar entre Series de suelos se encontr6 que en el espesor 10 - 20 cm solo se
diferencia significativamente Luz de Pampa (p = 0,048). El analisis por las condiciones de uso
diferenci6 estadisticamente los Bo de los 1S (p = 0,0474) y 6S (p < 0,0001), lo mismo sucedi6
al contrastar estas dos ultimas (p = 0,0003). Por otra parte, los contrastes de los Bo entre si,
no arrojaron diferencias estadisticamente significativas, mientras que, en los 1S, T2 se
diferencié de T5 (p = 0,0369) y T8 (p = 0,0016), y en los 6S solo lo hizo T3 de T6 (p = 0,0270).

Los contrastes entre 1S y 6S, de igual Serie de suelo, determinaron diferencias
significativas entre TS5y T6 (p = 0,0017), T8 y T9 (p = 0,0009) y, T11 y T12 (p = 0,0481).

3.1.4 Nitrégeno total

El Nitrogeno total (N) ha sido utilizado como indicador de calidad de suelos, tanto para
evaluar efectos de cultivos o efectos de cambios en el uso de la tierra (Rojas et al., 2016).

El andlisis completo de todos los valores de N presenté diferencias significativas para
las condiciones de uso (p < 0,0001), los dos espesores estudiados (p = 0,0285) y la interaccién
entre éstos (p = 0,0031).

La concentracion de N, en el espesor superficial, disminuyd significativamente (p <
0,0001) cuando los suelos fueron puestos en produccion agricola. Los valores medios de N
fueron de 0,219% en Bo, 0,165% en 1S y 0,138% en 6S (Figura 21). Lo que permitiria
clasificar a los Bo como muy bien provistos, a los 1S como bien provistos y a los 6S como
moderadamente provistos de N. Los datos de N en Bo presentaron mayor variabilidad (CV
22,61%) enrelacién alos 1Sy 6S (CV 18,67 y 17,91%, respectivamente).
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Figura 21. Concentracion de Nitrégeno total (N; %) para los tratamientos en suelos con bosques (Bo),

con afo de cultivo (1S) y con seis afios de cultivo (6S) en el espesor 0 - 10 cm. Letras mayUsculas iguales
indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05) en el contenido de N entre las condiciones de uso. Las lineas verticales
en cada columna indican el error estdndar estimado de la media.

La concentracién de N, en el espesor de 10 - 20 cm, registrd diferencias
estadisticamente significativas en 1S (0,128%) con respecto a Bo (0,115%) y a 6S (0,107%),
(Figura 22). No obstante, en estas tres condiciones de uso, los suelos estarian
moderadamente provistos de N. Siendo los CV de esos contenidos de N, 15,83, 20,63 y
21,21%, para Bo, 1S y 6S, respectivamente.
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Figura 22. Concentracion de Nitrogeno total (N; %) para los tratamientos en suelos con bosques (Bo),

con ano de cultivo (1S) y con seis anos de cultivo (6S) en el espesor 10 - 20 cm. Letras mayusculas iguales
indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05) en el contenido de N entre las condiciones de uso. Las lineas verticales
en cada columna indican el error estandar estimado de la media.
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El valor medio de la concentracion de N en el espesor 0 - 10 cm fue estadisticamente
diferente al del espesor 10 - 20 cm, siendo estos valores de 0,16 (CV 25,8%) y 0,12% (CV
21,9%), respectivamente (Figura 23).
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Figura 23. Concentracién de Nitrogeno total (N; %) para los espesores 0 - 10 y 10 - 20 cm. Letras

mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05) en el contenido en N entre los dos espesores. Las
lineas verticales en cada columna indican error estandar estimado de la media.

El analisis estadistico de los valores medios de N determinados en los 12 tratamientos,
los espesores y la interaccién entre ambos, mostré diferencias significativas (p < 0,0001) en
todos los casos.

En la Tabla 23 se pueden observar los valores medios de los contenidos de N del
espesor de 0 - 10 cm, determinados en los distintos tratamientos, donde el valor maximo fue
0,256% en T1 y, el valor minimo 0,124% en T6.

Tabla 23. Concentracion de Nitrégeno total (N; %) y coeficiente de variacion (CV; %) de los 12

tratamientos evaluados en el espesor 0 - 10 cm. Letras mayUsculas iguales indican que no hay diferencias
significativas (p > 0,05) en el contenido de N entre los tratamientos.

Tratamientos N (%) CV (%)
T 0,256 F 25,70
T2 0,154 BCD 16,61
T3 0,148 BC 17,73
T4 0,218 EF 13,25
T5 0,174 D 14,33
T6 0,124 A 17,55
T7 0,176 DE 20,91
T8 0,166 cD 24,71
T9 0,144 AB 19,67

T10 0,216 E 19,26
T11 0,166 cD 17,16
T12 0,138 AB 12,23
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Asimismo, al considerar los tratamientos de igual Serie de suelo, se puede ver que, en
Tolosa, T1 se diferencia significativamente de T2y T3, en Luz (T4, TS y T6) y en Avia Terai
(T10, T11 y T12), todos se diferencian entre si, sin embargo, en Pampa, T7 y T8 lo hacen de
T9. Ahora bien, al tener en cuenta las condiciones de uso se puede ver que, en los Bo, T1 se
diferencia significativamente de T7 y T10, en los 6S T3 lo hace de T6, por el contrario, en los
1S no hay diferencias entre ellos.

La evaluacion de los contrastes entre las Series de suelos, en el espesor de 0 - 10 cm,
detectd, Unicamente, diferencias significativas entre Tolosa y Pampa (p = 0,0101), sin
embargo, el contraste entre las condiciones de uso, fue significativo en todos los casos (p <
0,0001). Por otra parte, los contrastes de los Bo, entre si, arrojaron diferencias significativas
entre T1 de T7 (p = 0,0003) y T10 (p = 0,0390), y entre T3 de T6 (p = 0,0427) en los 6S, sin
embargo, no fueron significativos entre los 1S (p > 0,05).

Los contrastes entre los 1S y 6S de igual Serie de suelo manifestaron diferencias
significativas entre T5 y T6 (p <0,0001), T8 y T9 (p = 0,0427) y, T11 y T12 (p = 0,0045).

Los valores medios de la concentracion de N determinados en los distintos tratamientos
en el espesor de 10 a 20 cm se muestran en la Tabla 24. Se puede observar que el mayor
valor de concentracion fue 0,138% en T8 y el menor fue 0,097% en T6. Cabe destacar que
T6 present6 el valor minimo de concentracion de N, en los dos espesores estudiados.

Tabla 24. Concentracion de Nitrégeno total (N; %) y coeficiente de variacion (CV; %) de los 12

tratamientos evaluados en el espesor 10 - 20 cm. Letras maytsculas iguales indican que no hay diferencias
significativas (p > 0,05) en el contenido de N entre los tratamientos.

Tratamientos N (%) CV (%)
T 0,126 BCD 16,46
T2 0,113 BC 23,74
T3 0,115 BC 20,11
T4 0,123 BCD 15,77
T5 0,129 cD 15,97
T6 0,097 A 26,99
T7 0,102 AB 14,54
T8 0,138 D 22,95
T9 0,113 ABC 19,35

T10 0,110 ABC 9,09
T11 0,127 CD 16,11
T12 0,104 AB 15,37

Asimismo, se observa que, entre los tratamientos de igual Serie de suelo, los contenidos
de N no se diferenciaron significativamente en Tolosa, sin embargo, en Luz el T4 y el T5 se
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diferenciaron del T6; en Pampa el T7 y el T9 lo hicieron significativamente del T8, y en Avia
Terai el T11 lo hizo del T12.

Por otra parte, se puede ver que, segun la condicién de uso, entre los Bo (T1, T4, T7,
T10) no hubo diferencias significativas en el contenido de N. Por el contrario, el T2 (0,113%)
se diferencié significativamente del T8 (0,138%) entre los 1S, y el T3 (0,115%) lo hizo del T6
(0,097%) entre los 6S.

El contraste entre las Series de suelos, en el espesor de 10 - 20 cm, establecié que no
hay diferencias estadisticamente significativas entre ellas. Por otra parte, al contrastar entre
las condiciones de uso, los 1S se diferenciaron de los Bo (p = 0,0331) y de los 6S (p < 0,0001).

Los contrastes entre los Bo no tuvieron diferencias estadisticamente significativas, entre
los 1S fue significativo el contraste del T2 con el T8 (p = 0,0051) y entre los 6S solo se
diferencié el T3 con el T6 (p = 0,0417).

Los contrastes entre los 1S y los 6S de igual Serie de suelo, diferenciaron el T5 del T6
(p =0,0001), y el T8 del T9.

3.1.5 Fosforo extraible

Los niveles de P, expresados en partes por millon (ppm), en las diferentes condiciones
de uso y en los dos espesores estudiados, fueron significativamente diferentes (p < 0,0001),
no asi, la interaccién entre las condiciones de uso y los espesores (p > 0,05). Sin embargo,
estos niveles en todos los casos clasifican a los suelos, en los espesores analizados, como
muy bien provistos de este elemento.

La concentracion de P, al comparar entre las condiciones de uso, fue significativamente
mayor en los 1S (144,2 ppm) en relacién a los 6S (121,7 ppm) y a los Bo (107,9 ppm), siendo
en éstos ultimos significativamente menor (Figura 24). Los CV fueron de 26,02%, 25,14% y
26,17% para los Bo, 1Sy 6S, respectivamente.
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Figura 24. Concentracion de fésforo extraible (P; ppm) bajo las condiciones de uso bosque (Bo), un

ano de cultivo (1S) y seis afios de cultivo (6S) independientemente de los espesores. Letras maytsculas
iguales indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05) en la concentracién de P entre las condiciones de uso. Las lineas
verticales en cada columna indican el error estandar estimado de la media.

El andlisis, de la concentracion de P, en funcién a los espesores estudiados, determiné
gue existen diferencias significativas entre ellos (p < 0,0001).

El valor medio de P, determinado en el espesor de 0 a 10 cm fue de 144,55 ppm (CV
21,7%), y de 10 a 20 cm de 114,20 ppm (CV 29,6%) (Figura 25).
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Figura 25. Concentracion de fésforo extraible (P; ppm) para los espesores 0 - 10 y 10 - 20 cm. Letras

mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05) en la concentracién de P entre los espesores. Las
lineas verticales en cada columna indican error estandar estimado de la media.
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El analisis estadistico, de las concentraciones medias de P determinadas entre los 12
tratamientos, y entre los espesores mostrd diferencias estadisticamente significativas (p <
0,0001). Sin embargo, en la interaccién entre ambos no fue asi, por lo que se describen los
resultados para los dos espesores en conjunto.

La Tabla 25 muestra los valores medios de P determinados en los 12 tratamientos, se
puede observar, que el valor maximo fue 166,81 ppm en el T2 y el valor minimo 97,56 ppm
enel T7.

Tabla 25. Concentracién de fosforo extraible (P; ppm) y coeficiente de variacion (CV; %) en los 12

tratamientos evaluados independientemente de los espesores. Letras maytsculas iguales indican que no hay
diferencias significativas (p > 0,05) en la concentracion de P entre los tratamientos.

Tratamientos P (ppm) CV (%)
T1 112,05 ABC 6,92
T2 166,81 E 6,97
T3 126,09 BC 5,53
T4 107,53 AB 9,15
T5 131,58 C 5,82
T6 122,63 BC 5,47
T7 97,56 A 10,34
T8 129,18 BC 5,95
T9 123,53 BC 5,59

T10 114,59 ABC 9,18
T11 149,27 D 55
T12 114,49 ABC 6,66

Ademas, se puede observar que, el T2 se diferencia significativamente de T1y T3 en
Tolosa, T4 lo hace de T5 en Luz, en Pampa el T7 se diferencia de T8 y T9, mientras que en
Avia Terai el T11 lo hace de T10y T12, al considerar los niveles de P en tratamientos de igual
Serie de suelo.

Al considerar, los tratamientos por su condicién de uso, no se observan diferencias
significativas entre los Bo y entre los 6S, lo contrario sucede entre los 1S, siendo T2 y T11
diferentes entre ellos y distintos de T5y T8.

Por otra parte, el analisis de contrastes entre Series de suelos, determin6 que Tolosa
se diferencia estadisticamente de Luz (p = 0,0205) y de Pampa (p = 0,0035). Los contrastes,
entre condiciones de uso, mostraron diferencias estadisticas entre Bo de 1S (p < 0,0001) y
6S (p = 0,0197), al igual que entre 1S de 6S (p < 0,0001). Ahora bien, los contrastes entre los
Bo entre si, al igual que los 6S, no tuvieron diferencias estadisticamente significativas, sin
embargo, en los 1S fueron significativos entre T2 y T5 (p < 0,0001), y T8 (p < 0,0001), y T11
(p =0,0352) y, entre T11 y T5 (p = 0,0338) y T8 (p = 0,0160). Los contrastes entre los 1Sy
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6S de igual Serie de suelo presentaron diferencias significativas entre T2y T3 (p < 0,0001) vy,
T11y T12 (p < 0,0001).

3.1.6 Potencial Hidrégeno

Los valores de pH del suelo, resultaron ser estadisticamente diferentes (p < 0,0001)
entre las condiciones de uso, sin embargo, no mostraron diferencias significativas (p > 0,05)
entre los espesores estudiados. Asimismo, tampoco hubo interaccién significativa (p > 0,05).

El valor medio de pH mostr6 un incremento significativo, desde los Bo (6,54), a los 1S
(6,93) y de éstos, a los 6S (7,11) (Figura 26). Es decir, de acuerdo a la escala de pH (USDA,
2017), los Bo, se clasificaron como levemente &cidos, mientras que los 1Sy 6S resultaron ser
neutros. Los CV fueron 9,4, 5,2 y 4,3% para los Bo, 1S y 6S, respectivamente.
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Figura 26. Potencial hidrogeno (pH) de los suelos bajo las condiciones de uso bosque (Bo), un afo

(1S) y seis afios (6S) de cultivo de soja, independientemente de los espesores. Letras maytsculas iguales
indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05) en el pH entre las condiciones de uso. Las lineas verticales en cada
columna indican error estandar estimado de la media.

Por otra parte, el andlisis estadistico, mostré diferencias significativas (p < 0,0001) entre
los valores medios de pH del suelo de los tratamientos. Sin embargo, no fue significativa la
diferencia entre los espesores, como asi tampoco, la interaccién entre tratamientos y
espesores (p > 0,05). La Tabla 26 muestra los valores medios de pH determinados en los
distintos tratamientos, independientemente de los espesores. El pH mas alto, se determiné
en el T3 con un valor de 7,18 (neutro), y el mas bajo, en el T7, con un valor de 6,18 (levemente
acido).
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Tabla 26. Valor medio del potencial hidrégeno (pH) y coeficiente de variacion (CV; %) de los tratamientos

(T1 a T12), evaluados en el espesor de 0 - 20 cm. Letras mayisculas iguales indican que no hay diferencias
significativas (p > 0,05) de pH entre los tratamientos.

Tratamientos pH CV (%)
T1 6,32A 10,93
T2 7,06 CD 4,44
T3 7,18 D 4,91
T4 6,96 BCD 4,85
T5 6,90 BC 4,2
T6 7,05 CD 4,65
T7 6,18 A 8,79
T8 7,04 cD 3,87
T9 7,08 D 3,67

T10 6,71B 8,47
T11 6,71B 6,47
T12 7,12D 4,05

Se puede observar que las diferencias de pH, entre tratamientos con la misma Serie de
suelo, fueron significativas (p < 0,05) entre T1 (débilmente acido) de T2 y T3 (neutros), no asi
entre estos dos ultimos. No se encontraron diferencias significativas (p > 0,05) entre los T4,
T5 y T6 (neutros), correspondientes a suelos de la Serie Luz. Al igual que en Tolosa, T7
(levemente acido) se diferencio de T8 y T9 (neutros), pero no hubo diferencias entre ellos (p
> 0,05), en Pampa. Por otro lado, en Avia Terai, el T12 se diferencié significativamente de los
T10y T11, aunque todos fueron clasificados como suelos neutros.

También, por la condicién de uso, entre los Bo, T1 y T7 (levemente acidos) se
diferenciaron significativamente de T4 y T10 (neutros); entre los 1S, T2, T5 y T8 (neutros) no
se diferenciaron entre ellos, sin embargo, T2 y T8 lo hicieron de T11 (neutro). Asimismo, entre
los 6S, no se observaron diferencias significativas (p > 0,05) entre ellos.

Por otra parte, el analisis de contrastes entre Series de suelos fue significativo,
Unicamente, entre Luz y Pampa (p = 0,0043), sin embargo, entre las condiciones de uso, los
contrastes fueron significativos entre si (p < 0,0001). Entre los Bo, fueron significativos los
contrastesde T1y T7 frente a T4 (p = 0,0001) y T10 (p = 0,0012, respectivamente). Asimismo,
entre los 1S los contrastes fueron significativos entre T11 frente a T2 (p = 0,0079), T5 (p =
0,0468) y T8 (p = 0,0004). Por otra parte, solo fue significativo el contraste de T4 frente T12
(p < 0,0001), entre los 6S. Finalmente, los contrastes, entre los valores de pH de los 1S y los
6S de igual Serie de suelo, solo fueron significativos entre T11y T12 (p < 0,0001).
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3.1.7 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) en las tres condiciones de uso (p < 0,0001) y los dos
espesores estudiados (p = 0,0008), fue significativamente diferente, no asi la interaccién entre
éstos (p > 0,05).

En la Figura 27 se grafican los valores medios de la CE de las tres condiciones de uso
estudiadas. El mayor valor de CE se observo en los 1S (0,36 dS.m™), siendo estadisticamente
diferentes (p < 0,05) al valor de los Bo (0,20 dS.m™") y de los 6S (0,23 dS.m™). Sin embargo,
los valores de CE medidos permiten clasificar a estos suelos como no salinos (USDA, 2017),
dado que se encuentran dentro de rangos que no afectan el crecimiento de las plantas. Los
CV fueron de 61,87% para la condicion de Bo, 55,17% para 1S y 56,07% para los 6S.
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Figura 27. Conductividad eléctrica (CE; dS.m") bajo las condiciones de uso bosque (Bo), un afio (1S)

y seis afnos (6S) de cultivo de soja, independientemente de los espesores. Letras maylsculas iguales indican
que no hay diferencias significativas (p > 0,05) en la CE entre las condiciones de uso. Las lineas verticales en cada columna
indican el error estandar estimado de la media.

En el espesor 0 - 10 cm, el valor medio de CE fue 0,32 dS.m™", mientras que, a 10 - 20
cm fue 0,24 dS.m™, y éstos variaron de 0,07 dS.m™ a 1,10 dS.m", y de 0,06 dS.m™" a 0,71
dS.m™, respectivamente (Figura 28). Los CV en los espesores, fueron 61,75 y 57,83%,

respectivamente.
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Figura 28. Conductividad eléctrica (CE; dS.m") para los espesores 0 - 10 y 10 - 20 cm. Letras mayUsculas

iguales indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05) en la CE entre los espesores. Las lineas verticales en cada
columna indican error estandar estimado de la media.

El analisis estadistico de los tratamientos, determiné diferencias significativas entre ellos
(p < 0,0001). El valor maximo 0,43 dS.m"' se observé en el T5, y el minimo 0,13 dS.m"" en el
T10 (Tabla 27).

Tabla 27. Conductividad eléctrica (CE; dS.m"") y coeficiente de variacién (CV; %) en los 12 tratamientos

evaluados independientemente de los espesores. Letras maydsculas iguales indican que no hay diferencias
significativas (p > 0,05) en la CE entre los tratamientos.

Tratamientos Ce (dS.m™) CV (%)
T1 0,28 BCD 61,88
T2 0,37 DE 71,10
T3 0,26 BC 59,66
T4 0,21 ABC 57,43
T5 0,43 E 43,78
T6 0,25 BC 45,03
T7 0,20 ABC 47,74
T8 0,38 DE 41,08
T9 0,19 AB 54,14

T10 0,13 A 42,36
T11 0,28 CcD 55,71
T12 0,21 ABC 60,51

En la Tabla 27, se puede visualizar que, entre los tratamientos de igual Serie de suelo,

en Tolosa el T2 se diferencia significativamente del T3. EI T4 y el T6, se diferencian del T5 en
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Luz. Asi también, en Pampa el T8 se diferencia del T7 y el T9, mientras que, en Avia Terai el
T10 lo hace del T11.

Por otra parte, se puede ver, que, segun la condicién de uso, dentro de los Bo, el T1 se
diferencia del T10; el T5 lo hace del T11, en los 1S. Mientras, que no se observan diferencias
entre los 6S.

El analisis de contrastes entre Series de suelos fue significativo entre Avia Terai frente
a Tolosa (p = 0,0015) y a Luz (p = 0,0044). Asimismo, los contrastes fueron significativos
entre 1S frente a Bo y a 6S (p < 0,0001). Por otra parte, los contrastes entre los Bo fueron
significativos, entre T1 y T10 (p = 0,0379), mientras que en los 1S lo fueron T11 frente a T2
(p = 0,0220), a T5 (p = 0,0005) y a T8 (p = 0,0211). Por el contrario, los contrastes en 6S
fueron no significativos. Finalmente, los contrastes entre los 1S y los 6S, fueron significativos
entre T2 frente a T3 (p = 0,0079), T5 frente a T6 (p < 0,0001) y, entre T8 frente a T9 (p <
0,0001)

3.1.8 Infiltracion basica

La INF si bien mostré un leve aumento en la condiciéon 1S (2,68 cm.h™") no se diferenciod
significativamente (p > 0,05) de las condiciones Bo (2,42 cm.h") y 6S (2,54 cm.h") (Figura
29). Los CV para la condiciéon Bo, 1Sy 6S fueron 47,07, 33,81 y 36,18%, respectivamente. Si
bien, la variabilidad de los resultados fue alta, los CV se encuentran dentro de rangos
aceptables, de acuerdo a los valores estimados para este parametro (Pennock et al., 2008).
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Figura 29. Infiltracion basica (Infiltracion; cm.h') de los suelos bajo las condiciones uso bosque (Bo),

un afo (1S) y 6 afos (6S) de cultivo de soja. Letras mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas
(p > 0,05) en la Infiltracion entre las condiciones de uso. Las lineas verticales en cada columna indican error estandar estimado

de la media.

El analisis entre los tratamientos arrojé diferencias significativas entre ellos (p = 0,0025).

La Tabla 28, muestra los valores medios de INF (cm.h') determinados en los distintos

tratamientos. La INF méaxima fue de 3,75 cm.h"" en el T1 y la minima fue de 1,64 cm.h™ en el

T7, ambas corresponden a tratamientos bajo la condicién de uso Bo.

Tabla 28. Infiltracion basica (INF; cm.h) y coeficiente de variacion (CV; %) correspondientes a los 12
tratamientos evaluados. Letras mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05) en la INF entre

tratamientos.

Tratamientos

INF (cm.h™) CV (%)

T1 3,75 E 28,35
T2 3,25 DE 23,78
T3 2,47 ABC 32,17
T4 2,32 ABC 33,72
T5 2,51 ABC 43,11
T6 2,53 ABC 44,41
T7 1,64 A 48,70
T8 2,33 ABC 37,91
T9 2,88 CDE 22,24
T10 1,96 AB 36,90
T11 2,64 BCD 23,95
T12 2,29 ABC 39,78

66



Se puede visualizar, al comparar los tratamientos en la misma Serie de suelo, que, en
Tolosa, el T3 presenta significativamente menor INF que el T1 y el T2. Tanto, en Luz (T4, T5
y T6), como en Avia Terai (T10, T11 y T12), no se observan diferencias significativas, entre
los valores de INF de los tratamientos correspondientes. En Pampa, se puede ver un aumento
de la INF, que va desde el T7 (Bo) hasta el T9 (6S), siendo las diferencias solo significativas
entre estos dos.

Por otra parte, si se compara la INF de los tratamientos segun las condiciones de uso,
se destaca que, entre los Bo, el T1, se diferencia significativamente de los demas tratamientos
(T4, T7 y T10). Entre los 1S, el T2 se diferencia significativamente con mayor INF, del TS y el
T8. Los 6S (T3, T6, T9 y T12), no se diferenciaron significativamente entre ellos.

El analisis de contrastes, entre las Series de suelos, fue significativo entre Tolosa contra
Luz (p = 0,004), Pampa (p = 0,0004) y Avia Terai (p = 0,0005). Sin embargo, entre las
condiciones de uso éstos no fueron significativos. Por otro lado, en los Bo fueron significativos
los contrastes entre el T1 contra el T4 (p = 0,0117), el T7 (p = 0,0002), y el T10 (p = 0,0017).
Mientras que, en los 1S, fueron significativos al enfrentar el T2 contra el T5 (p = 0,0223), el T8
(p =0,0048) y el T11 (p = 0,0053). En los 6S, unicamente se diferencio el contraste entre T9
contra T12 (p = 0,0714). Al contrastar los 1S frente a los 6S de igual Serie de suelo, sélo fue
significativo el del T2 frente al T3 (p = 0,0162).

3.1.9 Estabilidad estructural

El CDMP permite cuantificar el grado de estabilidad de los agregados al agua como
consecuencia del sistema de labranza o el manejo. A mayor CDMP menor es la EEA del
suelo.

No se detectd interaccion (p > 0,05) entre las condiciones de uso y los espesores sobre
el CDMP. Los resultados sugieren que la EEA se vio afectada una vez que los lotes se
destinaron a la produccién agricola. EI CDMP aumenté en los 1S (0,36 mm) y luego en los 6S
(0,38 mm) en relacién a los Bo (0,26 mm), siendo estas diferencias estadisticamente
significativas (p < 0,05). Sin embargo, la menor EEA en los 6S no fue estadisticamente
diferente a la evaluada luego en los 1S (p > 0,05) (Figura 30). Los CV fueron de 41,07% para
Bo, 50,95% para 1S y 57,07% para 6S.
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Figura 30. Cambio del diametro medio ponderado (CDMP; mm) de los agregados bajo las condiciones

de uso bosque (Bo), un afo de cultivo (1S) y seis afios de cultivo (6S) independientemente de los

espesores. Letras mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05) en el CDMP entre las
condiciones de uso. Las lineas verticales en cada columna indican error estandar estimado de la media.

Los valores medios del CDMP en funcién de los dos espesores evaluados,
independientemente de las condiciones de uso, ponen en evidencia la menor estabilidad de
los agregados en los primeros 10 cm del suelo (0,40 mm) en relacién al espesor subsuperficial
de 10 - 20 cm (0,32 mm), siendo las diferencias del CDMP entre ambos espesores
estadisticamente significativas (p < 0,0001) (Figura 31). El espesor de 0 - 10 cm tuvo mayor
variabilidad (CV 49,49%) en relacion al espesor de 10 - 20 cm (CV 43,57%).
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Figura 31. Cambio del didmetro medio ponderado (CDMP; mm) para los espesores estudiados. Letras
mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05) en el CDMP entre los espesores. Las lineas verticales
en cada columna indican error estandar estimado de la media.
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En el andlisis de los 12 tratamientos se hallaron diferencias estadisticamente
significativas entre ellos (p < 0,0001), al igual con los espesores (p = 0,0011), pero no ocurrid
lo mismo en la interaccién entre ambos, por lo que se describiran los resultados para los dos
espesores en conjunto. La Tabla 29 muestra los valores medios de CDMP determinados en
los 12 tratamientos. El valor maximo fue 0,49 mm en el T9, mientras que, el valor minimo fue
0,22 mm en el T4.

Tabla 29. Cambio del diametro medio ponderado (CDMP; mm) de los agregados en los 12 tratamientos

evaluados independientemente de los espesores. Letras maydsculas iguales indican que no hay diferencias
significativas (p > 0,05) en el CDMP entre los tratamientos.

Tratamientos CDMP (mm) CV (%)
T 0,33 ABC 79,6
T2 0,43 CD 41,8
T3 0,33 AB 42,2
T4 0,22 A 37,5
T5 0,32 AB 35,6
T6 0,32 AB 42,3
T7 0,24 A 35,1
T8 0,38 BC 46,0
T9 0,49D 57,3

T10 0,26 A 32,4
T11 0,33 AB 26,6
T12 0,40 BC 37,0

Los resultados de CDMP teniendo en cuenta los tratamientos de igual Serie de suelo,
diferenciaron significativamente el T2 del T3, en Tolosa. En Luz, los tratamientos no
presentaron diferencias significativas entre ellos, mientras que si lo hicieron en Pampa.
Asimismo, en Avia Terai, el T10 presentd un valor de CDMP estadisticamente diferente al
T12. Al comparar los tratamientos segun la condicién de uso, se observa que los Bo no se
diferenciaron significativamente entre ellos. En los 1S, el T2 se diferenci6 del TS y del T11,
pero no del T8. Por otra parte, el T9 se diferencié estadisticamente de los demas (T3-T6-T12),
en los 6S.

Los contrastes entre Series de suelos fueron significativos entre Luz frente a Tolosa (p
= 0,0200) y a Pampa (p = 0,0092). Ademas, éstos fueron significativos al confrontar la
condicién de uso Bo con 1S (p = 0,0009), y con 6S (p = 0,0001). Por otra parte, los contrastes
entre los Bo fueron significativos entre el T1 frente al T10 (p = 0,0082), entre los 1S fueron
significativos elT2 frente al T5 (p = 0,0090) y al T11 (p = 0,0048), y entre los 6S fueron
significativos los contrastes entre el T9 frente al T3 (p = 0,0002), al T6 (p = 0,0001) y al T12
(p = 0,0267).

Los contrastes entre los 1S y los 6S al considerar igual Serie de suelo, fueron

significativos entre el T2 y el T3 (p = 0,0173) y entre el T8 frente al T9 (p = 0,0126).
69



3.1.10 Rendimientos

Los rendimientos de los cultivos de soja en todos los tratamientos se obtuvieron a través
de encuestas que se realizaron a los productores. Fueron particularmente bajos en la
campana 2012/2013, debido fundamentalmente a cuestiones climaticas.

Al efectuar el analisis estadistico se hall6 que no hubo diferencias significativas (p >
0,05) entre los tratamientos (Tabla 30), entre las condiciones de uso, al igual que entre las
distintas Series de suelos. Los tratamientos T1, T4, T7 y T8 no se analizaron ya que tienen

vegetacion de bosque.

Tabla 30. Rendimientos (kg.ha') y coeficiente de variacién (CV; %) en los ocho tratamientos evaluados.
Letras mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05) en los rendimientos de los tratamientos.

Tratamientos Rendimiento (kg.ha') CV (%)

T2 533 A 127,6
T3 900 A 19,2
T5 867 A 53,3
T6 1067 A 48,1
T8 733 A 31,5
T9 533 A 86,6
T11 1067 A 21,6
T12 1000 A 34,6

Al calcular coeficientes de correlacion entre las variables edaficas y el rendimiento en
grano del cultivo de soja, sélo se encontré correlacién negativa con el pHy la CE.

3.2 ANALISIS DE CORRELACION

En la tabla Tabla 31 se presenta la matriz de correlacién de las variables analizadas.

Tabla 31. Matriz de correlacién de las variables estudiadas.

DA RMP CoT N P pH CE INF CDMP
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El andlisis estadistico muestra que existe una alta correlacién positiva entre DA y RMP
(0,59), parametros fisicos asociados a compactacion del suelo y entre COT y N (0,87)
relacionados con la fertilidad quimica. Por otra parte, se obtuvo correlacién negativa entre DA
con COT (-0,6) y N (-0,55), y entre RMP con COT y N (-0,93 y -0,82, respectivamente).

3.3 ANALISIS MULTIVARIADO

Si bien se identificaron correlaciones entre variables que simplifican la interpretacién de
los efectos y diferencias entre tratamientos, se opt6é por utilizar todas ellas a efectos de
disponer de una escena mas amplia interacciones. A continuacién, se presentan los

resultados del ACP separados por espesores.
3.3.1 Analisis de componentes principales (CP) para el espesor de 0 a 10 cm
Las tres primeras CP explicaron un 69,37 % de la variabilidad total (Tabla 32).

Tabla 32. Descomposicién de la variabilidad por componentes principales para 0 - 10 cm.

Autovalores Porcentaje de Porcentaje

varianza acumulado
CP 1 3,65 40,61 40,61
CP2 1,48 16,47 57,08
CP3 1,11 12,29 69,37

Las variables que mas contribuyeron a la construccion de la CP 1 fueron la RMP vy la
DA en el eje positivo y el COT y el N en el eje negativo. Para la CP 2, la mayor carga la
tuvieron el P y la CE y para la CP 3 la infiltracion y el CDMP (Figura 32). Se observa que en
la CP 1 se oponen parametros fisicos que indican compactacion como la RMP y DA, con
parametros que indican fertilidad quimica como COT y N. Cuando los tratamientos no se
diferenciaron por estas propiedades, lo hicieron por P y CE y las variables que tuvieron mayor
peso en la CP 3 fueron la infiltracion y el CDMP relacionados a la porosidad del suelo y por

ende al movimiento del agua y aire (Tabla 33).
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Figura 32. Biplot de las variables (0 - 10 cm).

Tabla 33. Correlacién entre variables y
las tres CP para 0 - 10 cm.

CP1 CPz CP3
pH 0,59 0,04 0,17
CE -0,23 0,80 0,07
coT -0,93 -0,09 0,19
N -0,87 0,10 0,19
P 0,15 0,83 0,08
RMP 0,92 -0,03 -0,15
DA 0,78 0,05 0,10
INF 0,07 -0,33 0,74
CDMP 0,38 0,15 0,65

Las elipses de confianza separaron las tres condiciones de uso (Figura 33) ubicando

en valores mayores de COT y N a los Bo (p < 0,01) y con mayores valores de DAy RMP a

los tratamientos con 6S (p < 0,01). Los tratamientos con 1S no se diferenciaron por estos

parametros, pero si por mayores valores de P y CE (p < 0,01).
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Figura 33. Elipses de confianza en torno a los tratamientos en suelos con bosques (Bo), un afio de
cultivo de soja (1S) y seis anos de monocultivo de soja (6S) en el plano principal formado por las CP1

y CP2.

Las elipses de confianza no separaron las cuatro Series de suelos enla CP 1. Enla CP

2, Tolosa se separé por P y CE, con diferencias minimas (p = 0,016) (Figura 34). Enla CP 3

se diferencian Tolosa, Luz y Avia Terai, por valores de INF y CDMP, hallandose en Tolosa

valores mayores (p < 0,01) y en Luz (p = 0,04) y Avia Terai (p = 0,01) valores mas bajos.
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Figura 34. Elipses de confianza en torno a las Series de suelos To (Tolosa), Lj (Luz), Pt (Pampa) y Ak
(Avia Terai) en el plano principal formado por las CP1 y CP2.

En la CP 1 las elipses de confianza agruparon a los distintos tratamientos por la
condicion, como se manifesto previamente (Figura 35).

Sin embargo, en CP 2 Tolosa fue la Unica que se diferencié entre Bo y 1S, presentando
T1 (p = 0,01) menor CE y contenido de P (p < 0,01). T4 también presenté menor contenido
de Py CE (p = 0,01).

En la CP 3 se diferenciaron también T1, T2 y T9 con mayores valores de INF y CDMP
(p <0,01) y T7 con menores valores de estos parametros que el conjunto de tratamientos (p
< 0,01).
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Figura 35. Elipses de confianza en torno a los tratamientos (T1 a T12) evaluados en el plano principal
formado porlas CP 1y CP 2.

3.3.2 Analisis de componentes principales para el espesor de 10 a 20 cm
Las tres primeras CP explicaron un 70,4 % de la variabilidad total (Tabla 34).

Tabla 34. Descomposicion de la variabilidad por componentes principales para 10 - 20 cm.

Autovalores Porcentaje de Porcentaje

varianza acumulado
CP 1 3,22 40,24 40,24
CP2 1,30 16,27 57,51
CP3 1,11 13,89 70,40

Las variables que mas contribuyeron a la construccién de la CP 1 fueron el COT y el N
en el eje positivo y la RMP en el eje negativo. Para la CP 2, la mayor carga la tuvieron el P, el
pH, la DAy la CE y para la CP 3 el pH en el eje positivo y el P y la CE en el eje negativo
(Figura 36). Se observa que en la CP 1 se oponen parametros que indican fertilidad quimica
como COT y N, con la RMP que esta relacionada a cuestiones fisicas como compactacion
subsuperficial. Cuando los tratamientos no se diferenciaron por estas propiedades, lo hicieron
por P, pH, DAy CE y las variables que tuvieron mayor peso en la CP 3 fueron el pH, el Py la
CE, todas de indole quimico (Tabla 35).
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Tabla 35. Correlacién entre variables y las

m 3 CP para 10 -20cm.
CP;y CP2 CP3
S oH 036 052 0,52
g CE 0,45 0,45 -0,48
e 3 g coT 0,92 005 0,28
& N 084 022 0,15
S - P 0,19 0,62 -0,49
RMP -0,93 -0,03 -0,28
o DA -0,58 0,47 0,02
B ' ' ' ‘ CDMP 031 041 044

CP1 (40,24%)
Figura 36. Biplot de las variables (10 - 20 cm).

Las elipses de confianza separaron las tres condiciones de uso (Figura 37) ubicando

en valores mayores de COTy N alos Boy 1S (p < 0,01) y con mayores valores de RMP a

los tratamientos con 6S (p < 0,01). En CP 2 Bo y 1S se diferenciaron por tener Bo menos P,
pH, DAy CE (p < 0,01). En CP 3, 1S se diferenci6 de 6S por tener menor pH y mayor Py CE

(p = 0,02).
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Figura 37. Elipses de confianza en torno a los tratamientos en suelos con bosques (Bo), un afio de
cultivo de soja (1S) y seis afios de monocultivo de soja (6S) en el plano principal formado por las CP1

y CP2.

Las elipses de confianza no separaron las cuatro Series de suelos en las CP 1y CP 2.

En la CP 3 se diferencia Luz, por valores mayores de Py CE (p = 0,02) (Figura 38).

75



® To Serie Tolosa
@®Lj sSerieluz »

Y @ Pt Serie Pampa

@® Ak Serie Avia Terai o

CP2 (16,27%)

-10 5 1] 5 10
CP1 (40,24%)

Figura 38. Elipses de confianza en torno a las Series de suelos To (Tolosa), Lj (Luz), Pt (Pampa) y Ak
(Avia Terai) en el plano principal formado por las CP1 y CP2.

En CP 1 los tratamientos que mas diferencias mostraron con el conjunto fueron T6 (p <
0,01) y T12 (p < 0,01) con mayor RMP y menor COT y N. T1 fue el que mayor COT y N
presentd (p < 0,05). En CP 2 se diferenciaron T2 con mayor P y pH de T7 con los menores
valores de éstos parametros (p < 0,01). En CP 3 T12 se diferenci6 de todos los tratamientos
por mayor pH y CDMP (p = 0,01) (Figura 39).
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Figura 39. Elipses de confianza en torno a los tratamientos evaluados en el plano principal formado
por las CP1y CP2.

Se efectud el ACP con las variables en las condiciones de 1S y 6S para conocer el
comportamiento del rendimiento de soja como variable suplementaria o “ilustrativa”, es decir
que, aunque tiene diferentes caracteristicas a las variables en estudio y no juega ningun rol
en el calculo de las distancias, puede estudiarse su asociacién con las mismas. Se encontré
gue se asocio6 con la INF y el CDMP en forma inversa, lo cual es sélo un dato complementario
que podria servir en futuras indagaciones, ya que los rendimientos estuvieron severamente

afectados por bajas precipitaciones durante el ciclo.

3.4 SISTEMA EXPERTO DE EVALUACION DE TIERRAS

En el proceso de desarrollo del modelo de simulacion, con los arboles de decision de
los RUT definidos, se realiz6 la evaluacién de aptitud de uso de las UT empleando el arbol de

decision final creado para tal fin.
3.4.1 Caracteristicas de las unidades de tierras

Las CaT de las UT evaluadas se presentan en la Tabla 36. Esta informacion proviene
de la descripcion de las Series de suelos y las variables medidas a campo; las precipitaciones
se establecieron en funcién de datos meteoroldgicos del area, para cuatro condiciones
frecuentes, debido a la gran variabilidad interanual existente que condiciona el

comportamiento de los cultivos.
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Tabla 36. Caracteristicas de la tierra (CaT) de las Unidades de tierra (UT) evaluadas.

uTt Trat Precipitaciones COT DA Drenaje CDMP INF PE RMP
anuales

STolS T2 Sequia Medio Alta  Moder. bueno  Alto Alta Profundo Baja
STo6S T3 Sequia Medio Alta  Moder. bueno Bajo Media  Profundo Media
S Lj1S T5 Sequia Alto Baja Moder. bueno  Bajo Baja Moder. prof. Media
SLj6S T6 Sequia Medio Alta  Moder. bueno Bajo Baja Moder. prof.  Baja
SPiH1S T8 Sequia Alto Baja  Algo pobre Bajo Media Somero Media
SPi6S T9 Sequia Medio Alta  Algo pobre Alto Alta Somero Alta
SAkK1IS T11 Sequia Alto Baja Algo pobre Bajo Media  Moder. prof. Baja
S Ak6S T12 Sequia Medio Alta  Algo pobre Bajo Baja Moder. prof. Media
DTolS T2 Déficit Medio Alta  Moder. bueno  Alto Alta Profundo Baja
DTo6S T3 Déficit Medio Alta  Moder. bueno  Bajo Media  Profundo Media
D Lj1S T5 Déficit Alto Baja Moder. bueno  Bajo Baja Moder. prof. Media
D Lj6S T6 Déficit Medio Alta  Moder. bueno Bajo Baja Moder. prof.  Baja
DPH1S T8 Déficit Alto Baja  Algo pobre Bajo Media  Somero Media
DPt6S T9 Déficit Medio Alta  Algo pobre Alto Alta Somero Alta
D AkK1S T11 Déficit Alto Baja Algo pobre Bajo Media  Moder. prof.  Baja
D Ak6S Ti12 Déficit Medio Alta  Algo pobre Bajo Baja Moder. prof. Media
MTo1S T2 Media Medio Alta  Moder. bueno Alto Alta Profundo Baja
MTo6S T3 Media Medio Alta  Moder. bueno Bajo Media  Profundo Media
ML1S T5 Media Alto Baja Moder. bueno  Bajo Baja Moder. prof. Media
MLj6S T6 Media Medio Alta  Moder. bueno Bajo Baja Moder. prof. Baja
MPt1S T8 Media Alto Baja Algo pobre Bajo Media  Somero Media
MPi6S T9 Media Medio Alta  Algo pobre Alto Alta Somero Alta
MAKIS T11 Media Alto Baja Algo pobre Bajo Media  Moder. prof.  Baja
M Ak6S Ti12 Media Medio Alta  Algo pobre Bajo Baja Moder. prof. Media
ETolS T2 Sup. a la media Medio Alta  Moder. bueno  Alto Alta Profundo Baja
ETo6S T3 Sup. a la media Medio Alta  Moder. bueno Bajo Media  Profundo Media
E Lj1S 15 Sup. a la media Alto Baja Moder. bueno  Bajo Baja Moder. prof. Media
E Lj6S T6 Sup. a la media Medio Alta  Moder. bueno Bajo Baja Moder. prof.  Baja
EPH1S T8 Sup. a la media Alto Baja Algo pobre Bajo Media  Somero Media
EPt6S T9 Sup. a la media Medio Alta  Algo pobre Alto Alta Somero Alta

EAKIS T11 Sup. a la media Alto Baja  Algo pobre Bajo Media  Mod. prof. Baja

E Ak6S T12 Sup. a la media Medio Alta  Algo pobre Bajo Baja Mod. prof. Media

Referencias:

UT: Unidad de tierras

Trat.: Tratamientos

COT: Contenido de carbono orgéanico total en el espesor 0 - 10 cm.
DA: Densidad aparente

CDMP: Cambio del diametro medio ponderado.

INF.: Infiltracién basica

PE: Profundidad efectiva

RMP: Resistencia mecanica a la penetracion en el espesor 10 - 20 cm
S: Sequia (precipitaciones menores a 500 mm)

D: Deficit (precipitaciones entre 500 a 700 mm)

M: Precipitaciones medias (precipitaciones entre 700 a 900 mm)

E: Precipitaciones superiores a la media anual (precipitaciones mayores a 900 mm)
To: Serie Tolosa

Lj: Serie Luz

Pt: Serie Pampa

Ak: Serie Avia Terai

1S: Un afio de cultivo de soja

6S: Seis afos de monocultivo de soja

Moder.: Moderadamente

Sup.: Superior
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3.4.2 Clasificacion de Tierras para cultivo de soja en SD

La aptitud de uso de las tierras se obtiene como resultado de la aplicacion del modelo
experto generado (Anexo Il — Pantallas ALES). En la Tabla 37, se indican los valores de cada
una de las de las CuT calculadas por el ALES a partir de los respectivos arboles de decision,
y la clase final de aptitud y el rendimiento de cada UT, utilizando el arbol que integra a las
cinco CuT consideradas (PA, EER, ES, IMy DA).

Tabla 37. Clasificacion de la aptitud y rendimientos de las unidades de tierras calculadas por el ALES
con los valores de cada una de las cualidades.

uT Trat. PA EER ES IM DAS Clase Aptitud Rendimiento
S TolS T2 1 - - - - 4 NA -
S To6S T3 1 - - - - 4 NA -
SLjis 5 1 - - - - 4 NA -
SLj6S 6 1 - - - - 4 NA -
SPt1S T8 1 - - - - 4 NA -
S Pt6S T9 1 - - - - 4 NA -
SAKIS T 1 - - 4 NA -
SAK6S  Ti2 1 - - - - 4 NA -
D To1S T2 2 1 2 3 1 3 MgA 708
D To6S T3 2 1 1 3 1 3 MgA 787
D LjiS 5 2 1 1 2 2 3 MgA 850
D Lj6S T6 2 1 1 3 2 3 MgA 708
D Pt1S T8 2 2 1 2 2 3 MgA 765
D Pt6S T9o 2 2 2 3 2 3 MgA 574
DAKIS  Ti1 2 1 1 2 2 3 MgA 850
DAK6S  Ti12 2 1 2 3 3 4 NA -
M Tol1S T2 3 1 2 1 1 1 A 2362
M To6S T3 3 1 1 2 1 1 A 2362
M Lj1S 5 3 1 1 1 2 1 A 2362
M Lj6S T6 3 1 1 2 2 2 MdA 2126
M Pt1S T8 3 2 1 2 2 2 MdA 1913
M Pt6S T9 3 2 2 2 2 3 MgA 1722
MAKIS  Ti1 3 1 1 1 1 1 A 2362
MAK6S  T12 3 1 2 2 3 3 MgA 1594
E To1S T2 4 1 2 1 1 1 A 3150
E To6S T3 4 1 1 2 1 1 A 3150
ELj1S 5 4 1 1 1 2 1 A 3150
E Lj6S T6e 4 1 1 2 2 1 A 2835
E PtiS T8 4 2 1 1 2 1 A 2835
E Pt6S T9o 4 2 2 2 2 2 MdA 2296
EAKIS  Ti1 4 1 1 1 1 1 A 3150
EAK6S T12 4 1 2 2 3 2 MdA 2126

Referencias:

UT: Unidad de tierras

S: Sequia (precipitaciones menores a 500 mm)

D: Déficit (precipitaciones entre 500 a 700 mm)

M: Precipitaciones medias (precipitaciones entre 700 a 900 mm)
E: Precipitaciones superiores a la media anual (precipitaciones mayores a 900 mm)
To: Serie Tolosa

Lj: Serie Luz

Pt: Serie Pampa

Ak: Serie Avia Terai

1S: Un ano de cultivo de soja

6S: Seis afos de monocultivo de soja
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Trat.: Tratamientos

PA: Precipitaciones anuales

EER: Espacio para la explotacion radicular
ES: Estructuracion superficial

IM: Impedancias mecénicas

DAS: Dinamica de agua del suelo

A: Apta

MdA: Moderadamente apta

MgA: Marginalmente apta

NA: No apta

Cuando las precipitaciones anuales estan por debajo de 500 mm, denominado Sequia
en este modelo, la restriccion es tan severa que se considera como limitacibn maxima, no
utilizando las demas CuT vy la tierra es clasificada directamente como Clase de tierra 4 - NA.

Los resultados del modelo de simulacién permitieron la valorizacién en cuatro clases de
aptitud y los rendimientos esperados de cada UT para el cultivo de soja, es decir, para cada
Serie de suelo, en dos condiciones de uso y en diferentes situaciones hidroldgicas.

En la situacién de Sequia, las condiciones son muy severas, los tratamientos no tienen
aptitud para el TUT, son clase 4, por lo que no se determina el rendimiento. Con Déficit, los
suelos responden de manera similar, ya que la limitante hidrica es la que mas afecta al cultivo
de soja (Giménez, 2017), son clase 3, MgA y los rendimientos estan siempre debajo del
rendimiento de indiferencia (Quirolo y Leonhardt, 2018), a excepcién del T12 que es NA,
porque, fundamentalmente, se manifiestan las IM que inciden negativamente en la
disponibilidad de agua en el perfil (Maressa et al., 2014). Con precipitaciones anuales medias,
los tratamientos manifiestan distintos comportamientos tanto en aptitud como en el
rendimiento, los tratamientos con un afo de cultivo son A, a excepcién de T8 que es MdA, y
todos los tratamientos con seis afios de monocultivo tienen menor aptitud, a excepcion de T3
qgue continta como clase 1, A. Es de destacar que Tolosa mantiene su aptitud y rendimiento,
Luz y Pampa descienden un nivel, de A a MdA y de MdA a MgA, respectivamente, en cambio,
Avia Terai desciende dos niveles, de A a MgA, al igual que los rendimientos, que descienden
mas del 32%. Con precipitaciones superiores a la media, los tratamientos son todos A, salvo
T9y T12 que son MdA.
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4. DISCUSION

Los resultados logrados, al comparar las Series de suelos Tolosa, Luz, Pampa y Avia
Terai, como representativas del sector sur del Impenetrable Chaqueno, en tres condiciones
de uso, con bosque, con uno y seis afos de cultivo de soja bajo SD, permitieron mediante la
cuantificacién de parametros edaficos y productivos, como indicadores del estado actual de
los suelos, desarrollar la siguiente discusion de cada uno de ellos, como asi también de los
resultados obtenidos a través del modelo de simulacion de evaluacién de tierras para el
cultivo de soja bajo SD.

La DA es un parametro que permite evaluar, entre otras variables, la compactacién del
suelo y la modificacion del espacio poroso, ya que su variacién en el tiempo manifiesta
cambios en la estructura del suelo, pudiendo afectar el crecimiento de las raices y el
movimiento de gases y fluidos. Los valores de DA se incrementaron cuando los lotes se
destinaron a la produccién de cultivo de soja, siendo luego de seis anos de realizacion de
este cultivo donde se detectd la mayor DA en los tres espesores estudiados. Numerosos
autores (Campitelli et al., 2010; Sanzano et al., 2012; Rojas et al., 2016; Alvarez Arteaga et
al., 2017; Hernandez Jiménez et al., 2017) mencionan incrementos de la DA debido a
cambios en las propiedades de los suelos cuando se destinan a la produccién agricola, en
especial, en sistemas de monocultivo y bajo SD. Asimismo, los valores de esta variable
determinados en los tres espesores evaluados, coinciden con los cambios asociadas al
efecto de las maquinarias usadas bajo el sistema de labranza SD. Las menores DA
encontradas en superficie (0 - 5 cm), en todos los tratamientos, estarian relacionadas con
las mayores concentraciones de COT presentes en los suelos de bosques y, en los suelos
cultivados se adiciona la estratificacion producida bajo este sistema de labranza
(Franzluebbers, 2002; Duval et al., 2016). Asi también, la mayor compactacion en los
espesores inferiores (5 - 10 y 10 - 20 cm) podrian deberse al constante transito de
maquinarias desde la habilitacién de las tierras (Labelle y Jaeger, 2011), y en cada campana
de cultivo bajo SD (Botta et al., 2007; Schmidt y Amiotti, 2015), a la textura franco limosa
predominante en estos suelos, como asi también, a la realizacion de operaciones agricolas
con niveles inadecuados de humedad (Rojas et al., 2016), y a los menores contenidos de
COT. Sin embargo, ninguno de los valores medios de DA encontrados en estos espesores
serian limitantes para el crecimiento y desarrollo radical (Alvarez et al., 2012).

El estudio de la DA en diferentes Series de suelos y distintas condiciones de uso
evidencia que suelos con presencia de horizonte E, pero con diferencias de textura, posicién
en el relieve y de COT, revelaron disimiles compactaciones frente al uso agricola. En la
Serie Avia Terai, las diferencias en DA se evidenciaron luego de seis afios de monocultivo
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bajo SD, probablemente como consecuencia de condiciones de hidromorfismo que se
producen por su drenaje algo pobre, que potencian la compactacién del suelo por el transito
de la maquinaria en las sucesivas campanas (Ledesma y Zurita, 2003). Sin embargo, en la
Serie Tolosa aumentd luego del primer afo de siembra, no obstante, se mantuvo constante
tras seis anos; este aumento inicial de la DA detectado al afio de cultivo, podria ser
explicado, por la disminucion de las concentraciones de COT, producto de la mezcla del
horizonte A con el horizonte E por las labranzas con herramientas de discos durante la
habilitacion del suelo, y la disminucién de la estabilidad de los agregados estructurales, que
favorece la baja resistencia de esta Serie al transito de la maquinaria, provocando el
consiguiente aumento de la DA (Brest et al., 1999). La RMP es otro parametro que permite
evaluar la compactacion edafica, y ha sido seleccionada para diferentes suelos y ambientes
en valoraciones de indicadores de calidad. En los suelos densificados, la penetracion de las
raices es afectada y, ademas, puede disminuir el aporte de agua y nutrientes para las
plantas, interfiriendo en los procesos de desarrollo vegetal. En general, la RMP aument6 con
los afios de uso agricola, al igual que lo informado por Draghi et al. (2005) y Rey Montoya et
al. (2017), siendo la compactacién menos intensa en el espesor superficial que en el
subsuperficial, lo que podria estar asociado a diferencias texturales, estratificacién del COT,
al sistema SD (Duval et al., 2016; Bonel et al., 2018), y al transito de maquinarias asociadas
a la habilitacion de tierras (Aparecida Silva y Simbes de Castro, 2015).

Dado que RMP mayores a 2 MPa son consideradas impedancias mecénicas criticas
para muchas especies (Sato et al., 2015), se advierte que esta variable present6 altos
valores en el espesor subsuperficial (promedios de 1,90 MPa en los suelos con un afo de
cultivo y 2,22 MPa en los suelos con seis afios de monocultivo de soja). Asimismo, los
valores de RMP determinados en los dos espesores evaluados, coinciden con los cambios
asociados al efecto de las maquinarias utilizadas bajo el sistema de labranza SD en
esquemas de manejo similares (Rey Montoya et al., 2017). En el espesor 10 - 20 cm, el
estudio de la RMP en diferentes condiciones de uso demuestra que suelos con presencia de
horizonte E subsuperficial, pero con diferencias de textura, posicién en el relieve y de COT,
al igual a lo observado en el andlisis de la DA, mostraron distintas densificaciones frente al
disturbio debido al uso agricola. Las diferencias en la RMP, en la Serie Avia Terai, se
evidenciaron luego de seis afos de monocultivo, sin embargo, en la Serie Tolosa se
increment6 luego del primer afo de siembra, no obstante, luego de seis afnos de cultivo,
mostrd cierta resiliencia, con valores intermedios entre la condicién de bosque y un afio de

cultivo.
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Las concentraciones de COT, disminuyeron con el cambio de uso, los afios de
produccion agricola y el espesor de suelo considerado, siendo inversamente proporcionales
a la DA y RMP tanto, en el espesor superficial como en el subsuperficial. Las mayores
concentraciones de COT estuvieron asociadas a los valores mas bajos de DA y RMP. Estos
resultados concuerdan con lo mencionado por numerosos autores (Six et al., 2002; Sanzano
et al., 2005; Taboada y Micucci, 2008; Alvarez Arteaga et al., 2017; Zufiga Ugalde et al.,
2018) que asocian los atributos del COT en la agregacién del suelo, aireacién, actividad de
macrofauna en los primeros centimetros del suelo, y la estratificaciéon bajo SD.

Las mayores concentraciones de COT se observaron en el espesor superficial, en la
condiciéon de bosques. Sin embargo, el andlisis que incluyé a los suelos diferencié a las
Series Tolosa y Luz, con mayores contenidos, de Pampa y Avia Terai. Estas mayores
concentraciones de COT, presentes en la situacion pristina de Tolosa y Luz, estarian
asociadas al tipo de bosque, ya que, en los bosques altos hay mayores aportes de restos
organicos y la tasa de descomposicién es mas lenta debido a las menores temperaturas en
la superficie del suelo por el efecto del sombreado (Prause et al., 2012; Toledo et al., 2013;
Galicia et al., 2015). No obstante, luego de un ano de produccién agricola bajo el cultivo de
soja, todas las Series de suelo mostraron una disminucion de las concentraciones de COT,
respecto del bosque. Esto se deberia, principalmente, a la mineralizacién de la fraccion labil
o particulada (COP) del COT del bosque que se encontraba protegida en los agregados del
suelo y que fue expuesta por las practicas de habilitacion de las tierras. (Six et al., 2002;
Roldan et al., 2014, 2015; Conti et al., 2014; Rojas et al., 2016). La disminucion de mas del
50% del COT, observada en la Serie Tolosa luego de un afo de cultivo, podria ser
explicada, ademas, por el efecto de dilucion de las concentraciones de COT, resultado de la
mezcla del horizonte A (poco profundo, con alto contenido de COT) con el horizonte E
(subsuperficial, con menor tenor de COT) en las labranzas con herramientas de discos
durante el proceso de desmonte (Brest et al., 1999). Es importante mencionar que, esta
mezcla de horizontes se ve favorecida por la baja resistencia de esta Serie de suelo a la
penetracién de los implementos utilizados en las operaciones de habilitacion de las tierras.

Asimismo, las menores e iguales concentraciones de COT determinadas, en todas las
Series de suelos, luego de 6 afos de produccién bajo monocultivo de soja, estarian mas
asociadas a la baja cantidad y calidad de los rastrojos aportados al suelo en el espesor
superficial (Arolfo et al., 2010), y al escaso aporte de materia seca del sistema radicular de
esta leguminosa (Castiglioni et al., 2013), en el espesor subsuperficial. Ademas, en ambos
espesores la humedad presente bajo el sistema SD, propiciaria una mayor actividad
microbiana y por consiguiente un aumento de la tasa de mineralizacion (Revelli et al., 2010).
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La concentracién de N, al igual que ocurrié con el COT, disminuyd con el cambio de
uso, los afos de produccion agricola, y la profundidad, tanto en el espesor superficial como
en el subsuperficial (Rojas, 2012; Toledo et al., 2013). Sin embargo, en éste ultimo, al afo
de produccion de soja se observd un mayor contenido de N en relacién al bosque y luego de
seis afos de produccion de ese cultivo. Las condiciones generadas por la presencia del
bosque, permiten en el espesor superficial del suelo, la acumulacién de restos organicos en
distintos grados de descomposicién, que se traduce en suelos bien provistos de materia
organica y N. Estos elementos, como se comenté para COT, al ingresar los suelos a
produccion agricola, y modificarse el ambiente que los genero, sufren un proceso acelerado
de descomposicion y mineralizacién (Silberman et al., 2015; Delgado Restrepo et al., 2016;
Alvarez Arteaga et al., 2017). Las pérdidas, propias del ciclo del N, como la lixiviacion,
desnitrificacion, volatilizacién y la extraccion por las cosechas (Celaya Michel y Castellanos
Villegas, 2011; Cruz Ruiz et al., 2012), a lo largo de los afios de produccién de monocultivo
de soja, evidentemente superan a los ingresos de este nutriente al sistema, debido en parte
a la baja calidad y cantidad de rastrojo que aporta este cultivo (Conti et al., 2014; Duval et
al., 2016) y por las condiciones ambientales de la regidon bajo estudio.

Las menores concentraciones de N, en el espesor subsuperficial, determinadas en el
bosque, estdn en concordancia con la estratificacion del material organico en los primeros
centimetros del suelo y, a la distribucion natural de la biomasa radical asociados al tipo de
vegetacion de estos bosques (Arzuaga et al., 2016). Sin embargo, en este espesor, luego de
un ano de produccién agricola, los contenidos de N aumentan respecto al observado en el
bosque, lo cual estaria vinculado a la mineralizacién de la materia organica como producto
del cambio de uso, por exposicién del material organico protegido y la probable lixiviacién.
Sin embargo, este aumento no se evidencio en la Serie Tolosa, posiblemente debido a una
mayor lixiviacion del N, dada por condiciones favorables al movimiento del agua en el suelo,
teniendo en cuenta los contenidos de COT, los valores de DA, RMP e INF evaluados en los
suelos de esta Serie. Lo que podria sugerir que el N se encontraria a mayor profundidad a la
estudiada, sin descartar otros tipos de pérdidas, no evaluadas en este trabajo.

Las concentraciones de P, en el espesor de 0 - 20 cm, en todos los tratamientos
estudiados permitieron categorizar a los suelos como muy bien provistos de P (> 30 ppm)
(Garcia et al., 2014b). Los suelos con un afo de cultivo de soja, mostraron concentraciones
de P significativamente mayores en relacion a los suelos pristinos, poniendo en evidencia, la
activacion de algun pool de P no disponible anteriormente. Esto se podria explicar, a partir
del efecto de las practicas realizadas en el suelo, para la habilitacion de las tierras. Estas
practicas, ademas de aumentar el grado de incorporacion de los residuos organicos del
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bosque dentro de la matriz del suelo, exponen fracciones de P organico asociadas al
carbono que son liberadas como P inorganico a través del proceso de mineralizacion (Six et
al., 2002; Galantini et al., 2007).

Por otra parte, el cambio de uso, produjo, ademas, un aumento del pH, lo cual podria
deberse a una menor actividad de los iones de hierro (Fe) y aluminio (Al), en la disolucién de
P inicialmente precipitado (Garcia et al., 2014b). Asimismo, el incremento del pH del suelo
estuvo acompanado, también, por el de la CE, lo que hace suponer un aumento de P
disponible, atribuido a las cenizas (Certini, 2005; Varela Teijeiro, 2007), producto de la
guema de restos de vegetacion como practica para la habilitacion de tierras, propia de la
zona bajo estudio en el periodo analizado (Sanchez, 1981; Paruelo et al., 2004).

Sin embargo, las menores concentraciones de P observadas luego de seis afios de
monocultivo de soja en la capa superficial, podrian estar asociadas principalmente a las
pérdidas por remocion de los productos de cosecha y, a la insuficiente reposicién por la
poca cantidad y baja calidad de los rastrojos aportados por la soja. Eventualmente, podria
ademas ser atribuida a las perdidas por erosion edlica, propiciada por la baja cobertura y los
vientos predominantes de la zona (Buschiazzo et al., 2007; Aimar et al., 2010).

Las mediciones de pH realizadas en los suelos bajo estudio, permitieron determinar
que, al ser éstos cultivados se producen cambios en el estrato superficial. El pH del suelo se
modificd, de levemente acido a neutro (USDA, 2017), cuando la condicion de uso cambi6 de
bosque a produccion agricola. Estos cambios en el pH, podrian tener multiples causas,
siendo una de ellas, como ya se menciond anteriormente, el efecto de las cenizas en la
solucion del suelo, provenientes de las actividades de habilitacion posteriores al desmonte.
Numerosos autores (Sanzano et al., 2005; Alvarez Arteaga et al., 2017) aseveran que el uso
agricola disminuye el pH de los suelos, sin embargo, los resultados hallados en este trabajo,
hacen suponer que la presencia de cenizas de caracter alcalino y el humedecimiento de
éstas, provoca la hidrélisis de los cationes contenidos en ellas (Varela Teijeiro, 2007),
condicién coincidente con lo encontrado en suelos de bosques recientemente habilitados
para uso agricola en Chaco (Rojas, 2012).

La CE también se increment6 ligeramente en el primer afio de cultivo en relacion a los
bosques, en todos los suelos, con valores superiores en la capa superficial respecto a la
subsuperficial. Esto, al igual que el aumento del pH y P, podria atribuirse a la presencia de
cenizas en los suelos producto de la quema de restos organicos realizados en las tareas de
desmonte. Posteriormente, después de seis afnos de monocultivo, la CE disminuye a valores
proximos a los iniciales, posiblemente debido al lavado de las sales solubles, considerando
que hubo afos con precipitaciones que superaron ampliamente la media anual (Tabla 2a).

85



No obstante, todos los valores son muy bajos (siempre en el rango de suelos no salinos), y
no siendo importante en la explicacion de las diferencias existentes entre tratamientos, en
coincidencia a lo encontrado por Campitelli et al. (2010) y Rojas et al. (2016).

Las mediciones de INF realizadas, no permitieron determinar diferencias significativas
entre condiciones de uso, sin embargo, se observaron discrepancias importantes entre
tratamientos que incidirian en la disponibilidad de agua para los cultivos. Estas
modificaciones en los estratos superficiales afectan propiedades fisicas e hidraulicas, que
inciden en la INF y podrian tener multiples causas. En Tolosa, al afio de la siembra,
disminuy6 la INF, posiblemente por la disminucién de la porosidad total del suelo y al
aumento de la DA, como consecuencia del efecto de la mezcla del horizonte A (poco
profundo, con alto tenor de COT) con el horizonte E (subsuperficial, con bajo tenor de COT)
en las operaciones de habilitacién de las tierras, lo cual coincide con lo hallado por Rojas
(2012) en igual Serie de suelos. En Pampa sucedio lo contrario, inicialmente la INF presento
valores bajos en la condicion de bosque, lo cual ya fue descripto por Brest et al. (1999), y
luego de uno y seis anos de agricultura la INF se incrementd, ello podria deberse al cambio
de uso, el cual reduciria el efecto del encostramiento superficial presente en este suelo en
condiciones pristinas, no obstante se necesitan mas estudios para confirmar esta
afirmacion.

La EEA, determinada a través del CDMP, fue directamente proporcional a las
concentraciones determinadas de COT. Numerosos autores, (Tisdall y Oades, 1982;
Buchmann y Schaumann, 2018), mencionan que la EEA depende de los materiales
organicos del suelo, pudiendo ser éstos transitorios (polisacaridos), temporarios (raices e
hifas de hongos) y persistentes (cationes metdlicos polivalentes) y mencionan al COT como
el principal agente ligante de las particulas minerales del suelo. EIl CDMP fue menor en los
tratamientos con bosques respecto a las otras condiciones de uso, lo que estaria en
concordancia con los mayores niveles de COT evaluados en éstos, con respecto a los
determinados bajo cultivo de soja. Cacchiarelli et al. (2008) y Tiwari et al. (2018), mencionan
que en los suelos cultivados, los agregados son frecuentemente expuestos a una disrupcién
fisica, producto de la actividad agricola, lo que provoca la exposicion y mineralizacion del
material organico protegido dentro de los agregados, resultando esta disminucion de COT
en una menor cantidad de agregados estables al agua. Tal como se esperaba, los
resultados muestran una marcada disminucién de la EEA al afio de siembra, debido al gran
disturbio ocasionado por el transito y las labranzas propias de la actividad de desmonte, de
aprovechamiento de la madera y habilitacion de las tierras (Caruso, y. Miranda, S. 2012).
Por otra parte, luego de 6 afnos de cultivo, las diferencias observadas entre tratamientos

86



podrian deberse a las concentraciones originales de COT (0 - 10 cm), donde aquellas Series
de suelos con mayores contenidos fueron resilientes (To) o se mantuvieron estables (Lj).
Las Series de suelos con menores contenidos originales y con menor aporte de rastrojos
(bajos rendimientos), podrian explicar, en parte, la menor estabilidad al agua de éstas (Pt y
AK) (Studdert et al., 2005; Rojas et al., 2015; Duval et al., 2016).

Es necesario advertir sobre la importancia de tomar la Serie de suelo como
determinante para la evaluacién de indicadores de suelo entre condiciones de uso, ademas
del tipo de cobertura. Las mediciones de algunas variables, como la INF y el CDMP,
pusieron en evidencia que de no hacerlo, las diferencias entre condiciones de uso, podrian
guedar enmascaradas.

Los rendimientos, fueron muy bajos debido a que las insuficientes precipitaciones
tuvieron un efecto importante en el desarrollo de los cultivos de soja que no permitieron que
se manifestaran diferencias entre los suelos estudiados (RIAN Chaco-Formosa, 2013). No
se detectaron diferencias significativas al analizar las dos condiciones de uso, las distintas
Series de suelos y los tratamientos. Al efectuar las correlaciones entre todos los parametros
con los rendimientos se encontr6 que solo existié correlacion negativa con el pH y la CE,
parametros que resultaron muy poco sensibles a los cambios en este trabajo, no obstante,
podrian ser objeto de estudio en nuevas investigaciones y en suelos con mayor historia
agricola.

El andlisis de correlacidon de las variables edéficas indic6 que a mayores contenidos de
COT y N hay menores valores de DA y RMP; esto podria relacionarse a las propiedades del
COT en la estructuracién del suelo y su consiguiente efecto en la dinamica del N (Blanco
Sepulveda, 2009; Campitelli, et al., 2010; Herndndez Vigoa, et al. 2018).

Los resultados obtenidos en los ACP contribuyeron a detectar y seleccionar las
variables COT, DA, RMP, INF y CDMP vy revelar interrelaciones, confirmando su utilidad ya
publicado por numerosos autores (Jaramillo et al., 2011; Rojas et al., 2015; Villazon Gémez
et al., 2017), suministrando informacion para la diferenciacion de los tratamientos y
aportando a la construcciéon del modelo de experto de simulacion de evaluacion de la aptitud
de las tierras y predecir los rendimientos en distintas condiciones de abastecimiento hidrico.

La evaluacion con ALES de la aptitud de los tratamientos para el cultivo de soja bajo
SD en suelos forestales que han sido recientemente habilitados, en afios con precipitaciones
proximas a la media anual, ha puesto de manifiesto que las Series de suelos estudiadas
presentan distintos comportamientos al ser destinadas al uso agricola, especificamente al
monocultivo de soja. Estas diferencias se dan fundamentalmente por causas debidas a la
degradacién ocurrida producto de la gestién productiva (Studdert et al., 2005; Duval et al.,
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2016), que afectan las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos, lo cual fue
claramente manifestado en las variables analizadas, a través de diferencias en la
agregacion, porosidad e INF, que redundan en la provisibn de agua, aire y oferta de
nutrientes, cuestiones de fundamental importancia en el crecimiento y desarrollo vegetal.
Estos deben estar disponibles para las plantas y esa disponibilidad esta regulada por
propiedades como aireacion, almacenamiento hidrico y facilidad de la penetracién de raices.
(Diaz Orozco, 2017). Al considerar las distintas Series de suelos, Avia Terai es la que
mayores cambios presenta en los indicadores medidos desde que es destinada a la
produccion agricola y luego de seis afnos de monocultivo. Variables como INF, COT, DAy
RMP, que inciden en las condiciones de almacenamiento hidrico, en el enraizamiento y la
exploracién radicular, influyen en el comportamiento y condicionan su aptitud y rendimiento.
Lo contrario sucede con Tolosa en la que, se modifican algunos valores muy levemente,
incluso con mejoras en las condiciones para el enraizamiento, no afectando su aptitud de
uso, al menos en el periodo estudiado. En Luz y Pampa ocurren cambios que afectan sus
desempenos productivos, fundamentalmente en las impedancias mecanicas; en la primera,
seguramente esté asociado, en parte, a su textura rica en limo (Zurita et al., 2012); y en
Pampa, que a diferencia de los demas suelos, desde el primer ano de produccion tiene
menor aptitud de uso y rendimiento, probablemente debido a caracteristicas genéticas
propias inherentes a su conformacién morfolégica, tales como el escaso espesor del
horizonte A y horizonte B moderadamente textural (Ledesma y Zurita, 1995b; Brest et al.,
2007) que inciden en la profundizacion y exploracién de las raices del cultivo.

La evaluacion de los suelos en distintas situaciones de abastecimiento hidrico muestra
que el régimen de precipitaciones anuales condiciona la aptitud y los rendimientos
(Giménez, 2014; Gvozdenovich et al., 2015), ya que en afos con déficit, los suelos
practicamente no revelan diferencias entre ellos, debido a que, como se dijo anteriormente,
la respuesta del cultivo estd muy condicionada por la disponibilidad de agua (Capurro et al.,
2017). Con precipitaciones superiores a la media anual el modelo predice buenos y muy
buenos rendimientos, indicando que el régimen de precipitaciones anuales los determina, al
igual que su aptitud de uso y, por el contrario, en afos con déficit estdn por debajo del
rendimiento de indiferencia (Giménez, 2017). En periodos con precipitaciones muy bajas,
menores a 500 mm.afo’, generalmente acompanadas con altas temperaturas y estrés
caldrico, el efecto es tan importante que se suspenden o abandonan las actividades, tales
como siembra, pulverizaciones o cosecha, dependiendo el momento de ocurrencia de la

sequia (Cuniberti et al., 2018).
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Los resultados obtenidos indican que los suelos estudiados, luego del desmonte, y al
ser destinados al uso agricola con cultivo de soja, con diferentes afos de antigliedad, son
afectados negativamente en los parametros analizados. De la misma forma, la situacion de

insuficiente abastecimiento hidrico remarca e intensifica esa respuesta.
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5. CONCLUSIONES

Respecto a la hipotesis, se corrobord la relacién entre el desmonte y las
diferentes susceptibilidades a la degradacion de los suelos estudiados, luego de su
habilitacion para la produccién de soja. Dado que las precipitaciones ocurridas durante
el periodo de estudio fueron muy insuficientes, no resultdé posible confirmar su

influencia sobre los rendimientos del cultivo.

Se confirm6 que los suelos destinados al cultivo de soja luego del desmonte
poseen distinta susceptibilidad a la degradacion, y que la conformacién morfolégica y
las propiedades fisicas y quimicas, condicionan el desempefo ante el impacto del uso
agricola, revelado fundamentalmente por incrementos en la manifestacién de las

impedancias mecanicas.

En base a los resultados obtenidos, se demostrd la importancia de considerar
la Serie de suelo como determinante para la comparacion de indicadores de suelo
entre condiciones de uso, ademas del tipo de cobertura. Las Series de suelos
deberian ser tenidas en cuenta en la planificaciéon de las actividades productivas, dado
que son parte fundamental, incidiendo en gran manera en el resultado de los

emprendimientos y en la conservacién de los recursos naturales.

El modelo de simulacion elaborado constituye una herramienta para gestionar
el uso de las tierras en la zona de expansion de la frontera agropecuaria del
departamento Almirante Brown, provincia del Chaco.

Sin embargo, el modelo de simulacion podra ser aplicado y debera ser validado
para evaluar otros suelos regionales, y con ello, valorar diferentes estrategias de
intervencion productiva, con menor impacto, ganaderos o silvopastoriles, e incluso

desestimar el cambio de uso y mantener la vegetacion original.

La tendencia de degradacion de los suelos indicé claramente que el
monocultivo de soja en SD, impacta negativamente sobre las propiedades del suelo,
de manera diferente segun el tipo de suelo. Seria conveniente continuar las
investigaciones para verificar si la tendencia que manifiestan los indicadores persiste

en el tiempo.

Se deberian evaluar rotaciones con otros cultivos y pasturas de modo de
disponer de informacion calificada para evaluar los cambios en las propiedades de los
suelos sometidos a estos usos.
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Esta tesis aporté conocimientos y herramientas tendientes a la conservacion de
la calidad de los suelos de la regién, principalmente suelos forestales fragiles
destinados a usos agricolas productivos, generando elementos técnicos y cientificos
para alertar en forma temprana sobre procesos de degradacién de los recursos
naturales, que apoyen la creacién de politicas adecuadas para la planificacién del uso
sustentable de las tierras.
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ANEXO |

Serie TOLOSA
Simbolo de mapeo: To

Es un Haplustept Udico que se encuentra en lomas tendidas, poco evolucionadas, de
relieve normal. Tiene un horizonte superficial color pardo grisaceo, textura media, con su base
lixiviada por procesos de pseudo-podsolizacion; un subsuelo pardo claro, textura pesada,
poco desarrollado, que descansa sobre un material pardo claro, textura media. Medianamente
provisto de materia organica; mediana capacidad de retencién de agua hasta los 160 cm de
profundidad estudiados; neutro en el suelo y subsuelo, ligeramente alcalino a mayor
profundidad; rico en calcio; bueno en magnesio; muy rico en potasio; alto contenido en fésforo;
moderadamente alta capacidad de intercambio de cationes; bajo porcentaje de saturacion de
bases. Suelo moderadamente profundo, con penetracion efectiva de raices hasta 1 m.

Sus problemas principales son erosién hidrica moderada y tendencia a salinizarse en
superficie. Al perderse por escurrimiento superficial (erosion hidrica) el horizonte A, aumenta
el riesgo de arar el horizonte lixiviado E, al que hay que cuidar de incorporarlo paulatinamente
al lecho de siembra. Este lecho de siembra tiene tendencia a salinizarse, produciéndose fallas
en la germinacion de las semillas.

Es un suelo forestal muy utilizado en agricultura, con rendimientos comerciales. Cuando
se lo desmonta, deberia tratarse como a los de Capacidad de Uso Clases IlI, Il y IV,

agricultura.
Su vegetacion natural es de bosque maderable, con fachinal y vegetacion basal.

- Arboles altos: quebracho colorado chaquefio, quebracho colorado santiaguefio,
quebracho blanco, guayaibi, itin, a veces mistol.

- Arboles medianos: mistol, itin, guayacan, guayaibi, a veces guaranind y carandilla.

- Fachinal: talas, garabato, granadilla, guayacan, mistol, molle, carandilla.

- Vegetacion basal: cardos, cactaceas, plantas blandas de hoja ancha.

- Forrajes: ramones, hojarasca, plantas blandas de hoja ancha y/o refugiadas.
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Un perfil representativo de esta Serie tiene la siguiente descripcion (I 25):

5a0cm

5a10cm

10a23cm

23 a45cm

45 a 61 cm

61 a 100 cm

Residuos vegetales descompuestos.

Pardo grisaceo (7.5 YR 4/2) en seco y negro pardusco (7.5 YR 2/2)

en humedo; textura franca; estructura migajosa, media, débil;
consistencia blanda en seco, friable en humedo, no pléstica y no
adhesiva en mojado; escasos moteados, medios, de hierro;
abundantes raices y raicillas; limite abrupto y suave.

Pardo grisaceo (7.5 YR 6/2) en seco y negro pardusco (7.5 YR 4/2)
en humedo; textura franco arcillosa; estructura migajosa, fina,
moderada; consistencia blanda en seco, friable en humedo,
ligeramente plastica y ligeramente adhesiva en mojado; escasos
moteados, medios, de hierro; raices comunes; ligeramente salino,

limite abrupto y suave.

Pardo (7.5 YR 4/3) en seco y pardo oscuro (7.5 YR 2/3) en himedo;
textura franco arcillosa; estructura en bloques subangulares medios,
moderados; consistencia dura en seco, firme en humedo, plastica y
ligeramente adhesiva en mojado; escasas concreciones, finas, de
hierro; moteados comunes, medios, de hierro; raices comunes; limite

claro y suave.

Pardo claro (7.5 YR 5/3) en seco y pardo oscuro (7.5 YR 3/3) en
humedo; textura franco arcillosa; estructura en bloques subangulares
medios, moderados; consistencia ligeramente dura en seco, firme en
humedo, ligeramente plastica y ligeramente adhesiva en mojado;
moteados comunes, medios, de hierro; raices comunes; limite

gradual y suave.

Pardo claro (7.5 YR 5/4) en seco y pardo oscuro (7.5 YR 3/4) en
humedo; textura franca; estructura masiva; consistencia blanda en
seco, friable en hiumedo, ligeramente plastica y ligeramente adhesiva
en mojado; moteados comunes, medios, de hierro; raices escasas;

limite abrupto y suave.
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Ck 100 a 160 cm  Anaranjado claro (7.5 YR 6/4) en seco y pardo claro (7.5 YR 5/4) en
humedo; textura franca; estructura masiva; consistencia suelta en
seco, friable en humedo, no plastica y no adhesiva en mojado;
abundantes carbonatos, libres, en masa; moteados comunes,

medios, de hierro.

NOTA: llama la atencion la distribucién de sales en el perfil con salinidad ligera en el horizonte
E.

El horizonte A varia de 10 a 20 cm de espesor, textura media; el E entre 25 a 35 cm,
textura pesada y media; el B entre 40 a 65 cm, textura pesada; el C se presenta a partir de
los 70 a75 cm de profundidad, textura media, con concentraciones de calcio entre los 80 a
110 cm, alrededor de 20% de durinédulos de hasta 1/4 cm de didmetro.

En las unidades mapeadas en este Departamento, aparece como serie pura y asociada
con la Serie Bajo Hondo Chico, que es suelo ganadero con problemas de alcalinidad.

Clasificacién taxondémica: Haplustept Udico, familia franca fina, mixta, hipertérmica.
Seccion control de familia entre 25 a 100 cm de profundidad (75 cm de espesor). Horizontes
diagnosticos: epipeddn écrico, horizonte B cambico, horizonte Ck. Serie competidora: Ipora
Guazu. Se diferencia porque Ipora Guazu tiene horizonte argilico; mas limo en todo su perfil
y duripan.

Los datos analiticos se dan en la Tabla 38.
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INTA-EEA SAENZ PENA - INVENTARIO Y EVALUACION DE TIERRAS
RESULTADOS ANALITICOS DE LOS LABORATORIOS
DE FiSICA Y QUIMICA - SUELOS

Tabla 38.Datos de un perfil representativo de la Serie Tolosa.

Perfil N2 | 25 Aoi E Bw Bc C Ck
N? Laboratorio 21869 21870 21871 21872 | 21873 21874
Profundidad (cm) 0-10 10-23 23-45 45-61 | 91-100 | 100-160
Factor de humedad 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.01
Mat |C (%) 2.37 0.56 0.24 0.15
Org. N (%) 0.250 | 0.088
C/N 10 6
T |Arcilla (<2 p) 19.5 29.3 27.2 27.0 23.2 17.4
>E< Limo (2-20 ) 17.8 20.6 18.8 20.4 211 19.7
T |Limo (2-50 p) 32.9 40.8 33.4 33.4 37.7 34.6
g Arena m. fina 1(50-74 p) 59 9.4 3.9 6.7 1.9 1.7
A |Arenam. fina 2(74-100 p) 11.9 10.9 10.2 11.6 12.0 14.9
Arena fina (100-250 p) 29.4 9.6 24.9 20.9 24.8 27.9
E Arena media (250-500 p) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6
Arena gruesa (500-1000 p) 0.2
% [Arenam gruesa (1000-2000 p)
Gravilla (>2 mm)
P (ppm) 88.5 63.5 60.7 71.4 84.5
CaCOs(%) V 0 0 0 0 0 27
Equivalente de humedad (%) 16.0 20.4 16.9 18.0 17.8 15.5
Resistencia de la pasta (Ohms/cm) 2606 622 2534 2389 2213 2351
pH en pasta 7.2 6.4 7.5 7.6 7.5 8.0
pH en H20 (1: 2.5) 7.7 6.7 7.7 7.9 8.2 8.7
pH en 1IN KC1 (1:2.5) 7.0 6.0 6.6 6.8 6.7 7.7
Conductividad (dS/m) 0.96 4.02 0.99 1.05 1.13 1.06
Cat.de |Ca+* 18.9 10.9 11.7 111 11.5
Cambio. [Mmg + 2.1 2.7 1.9 4.1 2.4
1(?665/) Na * 0.3 1.0 0.4 0.3 0.3 0.4
K+ 2.1 1.8 2.1 2.1 1.8 1.5
% Na* en cambio de v.T 1.5 6.0 2.8 2.0 2.0 5
% Agua de saturacion 45 38 41 35 37 31
Valor S (m.e/100 g) 23.4 16.4 16.1 17.6 16.0
H cambio (m.e/100g) 29 2.0
Valor T (m.e/100g) NH4*o Na* 20.1 16.6 14.1 15.1 15.2 8.9
% de saturacionde T 100 99 100 100
% de saturacion de S+H 89 89

OBSERVACIONES: Alto contenido en fésforo.
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Serie LUZ

Simbolo de mapeo: Lj

Es un Haplustol Oxico que se encuentra en lomas medias tendidas de relieve normal.
Tiene un horizonte superficial color pardo grisaceo; un subsuelo poco desarrollado, pardo
claro, que descansa sobre un material anaranjado, todo el perfil es de textura media.
Medianamente provisto de materia organica, moderada capacidad de retencién de agua hasta
los 130 cm de profundidad estudiados; fuertemente acido en superficie y neutro en
profundidad, muy rico en calcio y potasio, rico en magnesio; moderadamente alta capacidad
de intercambio de cationes, bajo porcentaje de saturacion de bases. Suelo somero, con
profundidad efectiva de penetracion raices hasta los 50 cm.

Sus problemas principales son el riesgo de erosion hidrica, tendencia a salinizarse,
contenido de materia organica, poca retencion de humedad en el perfil.

Es un suelo forestal que en caso de ser habilitado para agricultura deberia tratarse como
a los suelos agricolas Capacidad de Uso Clase IV.

Su vegetacién natural es de bosque maderable de dos estratos, fachinal y vegetacion
basal empobrecida y agrupamiento marcado.

- Arboles altos: quebracho colorado santiaguefio.

- Arboles bajos: quebracho blanco, teatin, mistol, brea, patao, atamisqui, garabato
- Fachinal: sombra de toro, atamisqui, teatin, iscayote, pata, quimil.

- Vegetacién basal tipo cardal: cardo gancho, aishpapela, mantillo, cactaceas.

- Forrajes: ramones, hojaracas, frutos, cactaceas.

Un perfil representativo de esta Serie tiene la siguiente descripcion (A4)

Ao 0Oa7cm Pardo grisaceo (7.5 YR 5/2) en seco y negro pardusco (7.5 YR 3/2)
en humedo; textura franca; estructura migajosa, fina, débil;
consistencia suelta en seco, friable en humedo, no plastica y no
adhesiva en mojado; escasos moteados finos de hierro; raices y

raciales comunes; limite claro y suave.

A2 7a22cm Pardo claro (7.5 YR 5/4) en seco y pardo oscuro (7.5 YR 3/4) en
humedo; textura franca, estructura migajosa, media, débil;
consistencia suelta en seco, friable en humedo, no plastica y no
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50a70cm

70a110cm

110 a 130 cm

adhesiva en mojado; escasos moteados finos de hierro; raices y

raicillas comunes; limite claro y suave.

Pardo claro (7.5 YR 5/3) en seco y pardo oscuro (7.5 YR 3/3) en
humedo; textura franca; estructura en bloques subangulares, finas,
moderados; consistencia suelta en seco, friable en humedo,
ligeramente adhesivo y ligeramente plastico en mojado; escasas
concreciones medias de hierro; moteados comunes, medios de

hierro; escasas raices y raicillas limite gradual y suave.

Pardo claro (7.5 YR 5/4) en seco y pardo oscuro (7.5 YR 3/4) en
humedo; textura franca; estructura en bloques subangulares, finos
débiles; consistencia suelta en seco, friable en seco, friable en
humedo, ligeramente adhesiva y ligeramente plastica en mojado;
escasas concreciones finas, de hierro; moteados comunes finas, de

hierro; raices y raicillas escasas; limite claro y suave.

Pardo claro (7,5 YR 6/3) en seco y pardo (7,5 YR 4/3) en humedo;
textura franca; estructura masiva; consistencia: suelto en seco,
friable en humedo, ligeramente plastico y ligeramente adhesivo en
mojado; carbonatos libres en masa, concreciones finas, de hierro;
moteados comunes, finos de hierro; 15% de durinddulos de 2 a 3 mm

de didmetro; escasas raices y raicillas; limite claro y suave.

Anaranjado opaco (7,5 YR 7/4) en seco y pardo claro (7,5 YR 5/4) en
humedo; textura franca; estructura masiva; consistencia: suelto en
seco y friable en humedo ligeramente adhesivo y ligeramente plastico
en mojado; abundantes carbonatos libres en masa; calcio en polvo;
escasas concreciones finas, de hierro; escasos moteados finos, de

hierro; 30% de durin6dulos de 2 a 3 mm de diametro.

Clasificacién Taxonémica: Haplustol Oxico, familia franca gruesa, mixta, hipertérmica.

Seccion de control de familia de 25 a 100 cm de profundidad (75 cm de espesor). Horizonte

diagnéstico: epipeddn mélico y Ck.

Los datos analiticos se dan en la Tabla 39.
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INTA-EEA SAENZ PENA - INVENTARIO Y EVALUACION DE TIERRAS
RESULTADOS ANALITICOS DE LOS LABORATORIOS
DE FISICA Y QUIMICA - SUELOS

Tabla 39. Datos de un perfil representativo de la Serie: Luz.

Perfil N® A 4 A1 o1 A2 Bw1 Bw Ck 1 Ck2
N¢ Laboratorio 22133 | 22134 | 22135 | 22136 | 22137 22138
Profundidad (cm) 0-7 7-22 [22-50(50-70| 70-110 | 110-180
Factor de humedad 1.05 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
Mat |C (%) 2.69 1.62 0.74 0.60 0.37 0.20
Org N (%) 0.255 | 0.157 | 0.090 | 0.068 0.090
C/N 10.5 10.3 8.02 8.8 4.1

T Arcilla (<2 p) 18.5 16.2 18.0 18.7 13.7 12.5
E Limo (2-20 W) 21.8 16.2 16.7 20.7 22.6 24.2
X Limo (2-50 w) 37.0 35.6 35.3 36.8 37.9 41.5
U [Arenam.fina 1(50-74 u) 8.8 118 | 104 | 11.8 1.4 10.4
R Arena m. fina 2(74-100 ) 6.6 7.9 7.8 6.0 7.7 7.8
A Arena fina (100-250 1) 16.9 15.9 15.8 16.0 18.6 17.5
E Arena media (250-500 ) 9.1 11.4 10.8 9.5 7.7 6.8
N Arena gruesa (500-1000 1) 3.1 1.2 1.8 1.2 1.9 1.9
% Arena m gruesa (1000-2000 p) 0.1 0.1 0.2
Gravilla (>2 mm)
P (ppm) 79.5 48.6 38.5 38.5 5.7 3.2
CaCOs(%) V 1.0 1.4
Equivalente de humedad (%) 19.0 15.8 16.0 15.7 15.6 16.1
Resistencia de la pasta (Ohms/cm) 1434 912 3557 3374 3192 2189
PH en pasta 5.5 5.6 6.3 6.6 7.7 7.7
PH en H20 (1: 2.5) 5.9 5.9 6.8 7.0 8.3 8.2
PHen 1N KC1 (1:2.5) 5.3 5.4 5.6 6.0 71 7.3
Conductividad (dS/m) 3.4
Cat. de Ca ++ 14.7 11.8 10.3 11.3
Cambio. Mg ++ 3.9 3.0 1.6 3.4
(:“-e-/ Na + 0.2 0.1 0.2 0.1 0.4 0.4

09 ey 1.9 15 1.2 1.1 1.0 1.4
% Na+ en cambio de v.T 0.8 0.5 1.4 0.6 2.7 2.9
% Agua de saturacion 45 37 38 32 31 29
Valor S (m.e/100 g) 20.7 16.4 13.3 15.9
H cambio (m.e/100g) 6.3 3.7 2.2 1.2
Valor T (m.e/100g) NH 4+ o0 Na* 23.9 18.8 14.3 16.6 14.7 13.9
% de saturacion de T 87 87 93 96
% de saturaciéon de S+H 77 82 86 93

OBSERVACIONES: Alto contenido en fosforo.
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Serie PAMPA
Simbolo de mapeo: Pt

Es un Durustalf que se encuentra en lomas tendidas, moderadas, de relieve normal.
Tiene un horizonte superficial color pardo rojizo; un subsuelo color gris rojizo oscuro, que
descansa sobre un material pardo rojizo claro. Perfil completo de textura media.
Medianamente provisto de materia organica; mediana capacidad de retencién de agua hasta
los 150 cm de profundidad estudiados; débilmente acido en superficie; rico en calcio, bien en
magnesio; rico en potasio, alto contenido de fésforo; moderadamente alta capacidad de
intercambio de cationes; bajo porcentaje de saturaciébn de bases; suelo somero con
penetracion efectiva de raices de las plantas, hasta alrededor del medio metro.

Sus problemas principales son erosién actual moderada y drenaje pobre.

Este suelo deberia tratarse como a los de Capacidad de Uso Clase |V, agricultura y
ganaderia con intersiembra de pasturas que permitan mejorar la estabilidad de los agregados
estructurales del horizonte superficial.

Su vegetacion natural es de pajonal con un arbustal que puede alcanzar la forma de

ralera.
- Pajonal: espartillo, pasto crespo.
- Arbustal: itin, algarrobo, talas, garabato, quimil.

- Arboles altos: algarrobo blanco, itin, quebracho blanco, quebracho colorado
chaqueno.

- Plantas de hoja ancha: moco yuyo, batatita, cabra yuyo negro, altamisa chivil.

- Forrajes: ramones, hojarasca, espartillo, pasto crespo, plantas blandas de hoja
ancha.
Un perfil representativo de esta Serie tiene la siguiente descripcién: (A 10):

Aoi 0al17cm Pardo rojizo (5 YR 5/3) en seco y pardo rojizo oscuro (5 YR 3/3) en
humedo; textura franco arenosa fina; estructura migajosa, media,

débil; consistencia suelta en seco, friable en hiumedo, no plastica y
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Ckq

17a30cm

30a50cm

50 a80cm

80 a 150 cm

no adhesiva en mojado; moteados comunes, medios, de hierro;

abundantes raices y raicillas; limite claro y suave.

Gris rojizo oscuro (5 YR 4/2) en seco y pardo rojizo oscuro (5 YR 2/2)
en humedo; textura franco arcillo arenosa; estructura en bloques
subangulares, medios, moderados; consistencia ligeramente dura en
seco, friable en hiumedo, ligeramente plastica y ligeramente adhesiva
en mojado; escasas concreciones, finas, de hierro; moteados
comunes, medios de hierro; abundantes raices y raicillas; limite claro

y suave.

Pardo rojizo (5 YR 4/4) en seco y pardo rojizo oscuro (5 YR 2/4) en
humedo; textura franca; estructura en bloques subangulares, finos,
moderados; consistencia suelta en seco, friable en humedo, no
plastica y no adhesiva en mojado; moteados comunes, medios, de

hierro; raices y raicillas comunes; limite gradual y suave.

Pardo rojizo claro (5 YR 6/4) en seco y pardo rojizo (5YR 4/4) en
humedo; textura franca; estructura en grano simple; consistencia
suelta en seco, friable en humedo, no plastica y no adhesiva en
mojado; moteados comunes, medios, de hierro; raices y raicillas
comunes; 50 % de durin6dulos de 2 cm de diametro; limite abrupto y

suave.

Rosado (5 YR 7/4) en seco y pardo rojizo (5 YR 5/4) en hiumedo;
textura franca; estructura en grano simple; consistencia suelta en
seco, friable en humedo, no plastica y no adhesiva en mojado;
abundantes carbonatos de calcio en polvo; concreciones comunes,
medias de carbonato de calcio; moteados comunes, medios, de
hierro escasas raices y raicillas comunes; 50 % de durinédulos de 2

cm. de diametro.

El horizonte superficial varia entre 13 a 17 cm de espesor, textura media; el B entre 20

a 40 cm, textura media y pesada, descansa sobre un material de textura media, con duripan

y con concentracion de calcio a partir de 100 a 130 cm de profundidad.

Fue mapeada como unidad pura.
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Clasificacién taxonémica: Durustalf, familia franca fina, mixta, hipertérmica. Seccién

control de familia entre 17 a 30 cm de profundidad (13 cm de espesor). Horizontes

diagnosticos: epipeddn &crico y horizonte argilico moderadamente textural, duripan, Ck. No

tiene Series competidoras en este Departamento

Los datos analiticos se dan en la Tabla 40.

INTA-EEA SAENZ PENA- INVENTARIO Y EVALUACION DE TIERRAS

RESULTADOS ANALITICOS DE LOS LABORATORIOS DE FISICAY
QUIMICA-SUELOS

Tabla 40. Datos de un perfil representativo de la Serie Pampa.

Perfil N® A 10 A o1 Bt BC Cq Ckq

N¢ Laboratorio 22157 | 22158 | 22159 | 22160 | 22161

Profundidad (cm) 0-17 17-30 30-50 50-80 | 80-150

Factor de humedad 1.02 1.03 1.03 1.03 1.03

Mat | C (%) 1.46 0.92 0.67 0.29 0.11
N (%) 0.172 0.112 0.082

Org [ CN 8.5 8.2 8.2

T Arcilla (<2 p) 16.8 24.5 20.7 20.2 12.4

)E( Limo (2-20 W) 11.4 15.2 19.2 17.5 23.9

T Limo (2-50 W) 25.2 26.2 30.1 31.1 43.4

Y [ Arenam.fina 1(50-74 p ) 12.9 95 10.1 8.7 11.3

A Arena m. fina 2(74-100 ) 12.5 12.5 12.4 11.9 9.9

£ Arena fina (100-250 W) 32.4 26.6 26.5 28.1 21.2

N Arena media (250-500 1)

. Arena gruesa (500-1000 p)

% |"Arena m gruesa (1000-2000 )

Gravilla (>2 mm)

P (ppm)

CaCOs (%) V 0.2 0 0.2 0 1.8

Equivalente de humedad (%) 13.8 16.2 16.5 15.4 17.5

Resistencia de la pasta (Ohms/cm) 3255 3534 3162 3534 2790

pH en pasta 7.4 7.0 7.3 7.5 8.0

pH en H20 (1: 2.5) 7.5 7.3 7.5 7.8 8.5

pH en 1N KC1 (1:2.5) 6.7 6.3 6.4 6.5 7.3

Conductividad (dS/m) 0.77 0.71 0.79 0.71 0.90

Cat. de Ca ++ 12.8 11.3

Cambio. Mg ** 2.0 3.0

(m.e./ Na* 05 0.3 0.3 0.4 06

1009) K 12 13 12 0.9 12

% Na* en cambio de v.T 2.9 1.8 1.8 2.7 4.0

% Agua de saturacion 51 41 43 43 35

Valor S (m.e/100 g) 16.4 15.6

H cambio (m.e/100g) 1.8

Valor T (m.e/100g) NH 4+ o Na+ 17.1 16.5 16.5 14.8 16.5

% de saturacionde T 99 100

% de saturacion de S+H 90
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Serie AVIA TERAI

Simbolo de mapeo: Ak

Es un Durustalf que se encuentra en lomas medias tendidas, evolucionadas, de relieve
subnormal. Tiene un horizonte superficial color pardo grisaceo, de textura media, con su base
lixiviada, por procesos de pseudo planosolizacién; un subsuelo pardo rojizo claro de textura
pesada, que descansa sobre un material pardo rojizo brillante, de textura media.
Medianamente provisto de materia organica; buena capacidad de retenciéon de agua hasta los
160 cm de profundidad estudiados; medianamente acido; rico en calcio y magnesio; muy rico
en potasio; alto contenido en fésforo; mediana capacidad de intercambio de cationes; bajo
porcentaje de saturacion de bases.

Sus problemas principales son una erosion hidrica moderada que le ha dejado un
horizonte arable 5 a 10 cm de espesor, excepcionalmente hasta 15 cm que implica el riesgo
de incorporar el horizonte lixiviado a la superficie; drenaje imperfecto; concentracién de
durinédulos a los 80 cm de profundidad, que limita la penetracién de raices.

Suelo agricola, que deberia tratarse como a los de Capacidad de Uso Clase IV o
preferiblemente con largos periodos con forrajeras para ganaderia.

Su vegetacién natural es de fachinal y vegetacién basal, rodeados por ralera con
algunos pastos y otras plantas herbaceas.

- Fachinal: talas, garabato, molle, itin y sombra de toro.

- Vegetacién basal: cardal, cardos, cactaceas y plantas de hoja ancha.
- Ralera: itin, mistol, algarrobo, pasto crespo, pluma blanca.

- Base del pajonal: pasto horqueta, babosita (ambos escasos).

- Forrajes: ramones, hojarasca, pasto crespo, pluma blanca, plantas de hoja ancha.

Un perfil representativo de esta serie tiene la siguiente descripcion (J 1):

Aoi0a13cm Pardo grisaceo (5 YR 4/2) en seco y negro pardusco (5 YR 2/2) en humedo;
textura franca; estructura migajosa, media, moderada; consistencia suelta
en seco, friable en hiumedo, ligeramente plastica y ligeramente adhesiva en
mojado; escasas concreciones y moteados finos de hierro; abundantes

raices y raicillas; limite claro y suave.

E 13a30cm Pardo grisaceo (5 YR 6/2) en seco y (5 YR 4/2) en humedo; textura franca;
estructura migajosa, fina débil; consistencia suelta en seco, friable en
humedo, ligeramente plastica y ligeramente adhesiva en mojado; escasas
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Bt 30a54cm

BC 54 a74cm

Cq 74a120cm

Ck 120a 160 cm

concreciones finas de hierro y moteados comunes, finos de hierro; raices y

raicillas comunes; cristales de sales comunes; limite claro y suave.

Pardo rojizo claro (5 YR 4/4) en seco y pardo rojizo muy oscuro (5 YR 2/4)
en hdmedo; textura franco arcillosa; estructura en bloques angulares
regulares, medios, fuertes; consistencia dura en seco, firme en humedo,
plastica y adhesiva en mojado; escasas concreciones finas de hierro y
abundantes moteados finos de hierro; raices comunes; raicillas escasas;

cristales de sales, comunes; limite claro y suave.

Pardo rojizo claro (5 YR 5/4) en seco y pardo rojizo oscuro (5 YR 3/4) en
humedo; textura arcillosa; estructura en bloques subangulares, medios
moderados; consistencia dura en seco, firme en hiumedo, plastica y adhesiva
en mojado; escasas concreciones finas de hierro y abundantes moteados
finos de hierro; raices escasas; cristales comunes de sales; limite gradual y

suave.

Anaranjado (5 YR 6/6) en seco y pardo rojizo (5 YR 4/6) en hiumedo; textura
franca; estructura masiva; consistencia ligeramente dura en seco, friable en
huamedo, ligeramente plastica y ligeramente adhesiva en mojado; escasas
concreciones finas de hierro y moteados comunes, medios, de hierro;
cristales comunes de sales; raices escasas; 40 % de durinédulos de "4 a 1

cm de diametro; limite abrupto y suave.

Pardo rojizo brillante (5 YR 5/6) en seco y pardo rojizo oscuro (5 YR 3/6) en
humedo; textura franco limosa; estructura masiva; consistencia suelta en
seco, muy friable en humedo, no plastica y no adhesiva en mojado;
abundantes carbonatos, libres en masa, en polvo y en concreciones finas y
medias; escasas concreciones finas de hierro y moteados comunes, finos,

de hierro; 10 % de durin6dulos de ¥4 a 1 cm. de diametro.

En unos pocos casos de erosion severa carece de horizonte A, pero en general éste

varia entre 5 a 10 cm de espesor, excepcionalmente hasta 15 cm y su textura es media. EI E

varia entre 10 a 25 cm también de textura media. El B entre 40 cm a 66 cm con un minimo de

30 cm y un maximo de 70 cm textura pesada. El C a partir de los 55 a 85 cm de profundidad,

de textura media. El horizonte Ck entre los 100 a 125 cm en raras ocasiones alrededor de los

80 cm y como méaximo a los 140 cm. Concentracion de durinédulos entre 30 y 50 %.
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Clasificacién taxonémica: Durustalf, familia arcillosa fina, ilitica, hipertérmica. Seccién
control de familia de 30 a 54 cm de profundidad (24 cm de espesor). Horizontes diagnésticos:
epipeddn écrico horizonte argilico fuertemente textural, duripan, horizonte Ck.

La Serie Avia Terai se presenta como unidad pura. No tiene series competidoras.

Los datos analiticos se dan en la Tabla 41.

INTA-EEA SAENZ PENA- INVENTARIO Y EVALUACION DE TIERRAS
RESULTADOS ANALITICOS DE LOS LABORATORIOS DE
FISICA Y QUIMICA SUELOS

Tabla 41. Datos de un perfil representativo de la Serie Avia Terai.

Perfil N® J 1 A o1 E Bt BC Cq Ck
N¢ Laboratorio 21702 | 21703 | 21704 | 21705 | 21706 21707
Profundidad (cm) 0-13 13-30 30-54 | 54-70 | 70-120 | 120-160
Factor de humedad 1.01 1.01 1.03 1.02 1.02 1.02
Mat. |C (%) 1.63 0.72 0.40 0.24
Org. N (%) 0.170 0.090 0.067 | 0.055
C/N 10 8 6 6
t |Arcilla (<2 ) 23.4 23.7 40.6 33.7 25.5 21.6
X Limo (2-20 W) 22.7 20.4 20.0 24.9 31.3 30.3
6 Limo (2-50 w) 43.6 40.1 36.5 42.5 49.2 50.5
E\* Arena m. fina 1(50-74 u) 13.8 14.4 10.1 7.2 11.9 13.9
Arena m. fina 2(74-100 p) 12.9 14.9 8.7 11.7 8.8 8.9
E, Arena fina (100-250 ) 6.1 6.7 4.0 4.8 45 4.1
o, |Arena media (250-500 p) 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
P (ppm) 85,1 41,7 34,3 70,5 2,5
CaCOs (%) V 0 0 0 0 0 0.9
Equivalente de humedad (%) 19.9 18.8 22.4 22.1 20.7 19.6
Resistencia de la pasta (Ohms/cm) 3.230 4.442 1.884 | 1.750 3.096 1.884
PH en pasta 71 6.5 6.5 6.5 6.9 7.6
PH en H20 (1: 2.5) 7.3 7.1 7.0 7.1 7.4 8.1
PHen 1N KC1 (1:2.5) 6.4 5.9 5.8 5.7 5.7 71
Conductividad (dS/m) 0.77 0.56 1.33 1.43 0.81 1.33
Cat. de Ca+ 12.0 7.8 14.8 138.7 12.6
Cambio. Mg ++ 1.6 1.6 2.0 1.8 4.0
(m.e./ Na 0.4 0.2 05 05 0.4 0.2
1009) I~ 2.7 2.1 2.2 1.8 17 14
2.9 1.8 2.6 3.0 24 1.3
% Na+* en cambio de v.T 42 36 42 42 40 36
% Agua de saturacion 16.7 11.7 19.5 17.8 18.7
Valor S (m.e/100 g) 3.8 2.2 3.9 3.5 2.4
H cambio (m.e/100g) 13.9 10.9 19.4 16.9 16.5 15.5
Valor T (m.e/100g) NHs*o Na* 100. 100 100 100 100
% de saturacion de T 81 84 83 84 87

OBSERVACIONES: Alto contenido en fosforo.
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ANEXO Il

Fotografias del muestreo de suelos y determinaciones a campo y laboratorio.

Bosque alto. Serie Tolosa

Bosque alto. Serie Luz.
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Bosque bajo. Serie Avia Terai.
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Determinacion de infiltracion en tratamiento de bosque.
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Rastrojo de cultivo de un afo. Serie Pampa.

Penetrometria en rastrojo de cultivo de un afno, con vista de la cortina forestal.
Serie Tolosa
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Toma de submuestra con barreno, para determinaciones quimicas.
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Muestreo con cilindro para determinacién de densidad aparente en tratamiento de
un ano de cultivo. Serie Avia Terai.

124



Bolsas para el muestreo y planilla para el registro de las determinaciones, en un dia
ventoso.

Toma de muestras para determinacion de densidad aparente en cultivo de seis
anos. Serie Luz.
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Retorno del muestreo diario hacia el laboratorio: Infiltrmetros, penetrémetro,
muestras para determinaciones quimicas y estabilidad estructural.
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Ingreso al laboratorio de muestras de suelo para determinaciones de pH, carbono
organico total, nitrégeno total y fosforo extraible.

Secado de muestras de suelo en estufa, para determinaciones quimicas.
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Determinaciones quimicas en el laboratorio de INTA EEA Séenz Pena.
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Muestras de suelo sin disturbar previo al tamizado en seco para determinacion de
Estabilidad estructural.

Muestras separadas por tamizado en seco.
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Agitador para realizar el tamizado en humedo.
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ANEXO Il

Capturas de pantallas del Modelo experto de simulacion — ALES

Sistema Automatizado para la Evaluacion de Tierras ALES
ALES en espafiol Version 4.6
por David G. Rossiter
Derechos de Autor (c) 1988-1996 por Cornell University
Todos los derechos reservados

Direccion: Department of Soil, Crop, & Atmospheric Sciences
Bradfield Hall, Cornell University, Ithaca, NY 14853 EE uUU
Teléfono: +1 (607) 255-5457: FAX +1 (607) 255-8615

Correo electromico: alesBcornell.edu (InterNet)
World Wide Web: http: - wasscas.cit.cornell.edurslandeval- alesrales. him

Traducido al castellano por A. Jiménez y I. G. Rossiter
Repitblica de Venezuela, Ministerio del Ambiente (c) 1991-1995

Ezta copia fue licenciada a:
INTA-E.E.A. Saenz Pena [w1.61, SN 1831

Preziome cualquier tecla para continuar

ALES: Pantalla de inicio.

[Sistema ALES en Espafiol #183 [ INTA-E.E.A. Saer
&Con cual modelo de evaluacion desea trabajar?

Guial® Guia de Instruccidom 1: Consulta sencilla
GuiaZz Guia de Instrucciom 2
T1-6—4pr Ewvaluacion soja 1 y b aifios 4 precip.r
[ -0 ja_suclos 1 y b-afios4 pp-Brown
Tutorl® ALES WM Tutorial 1 : Simple Consultation
TutorZz® ALES WM Tutorial 2 : Cayuga County (NY) field crops

Listado de modelos: Seleccidon del modelo de simulacién.
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Gistema ALES en Espaiiol #183 [ INTA-E.E.A. Saen
&Con cual modelo de evaluacion desea traba jar?

Guial® Guia de Instruccidm 1: Consulta sencilla
GuiaZz Guia de Instruccidm 2
Ti-6—4pr Ewvaluacion soja 1 y 6 afios 4 precip.r
Tesis” Soja—suelos 1 y 6-aiios—4 pp-Brown
Mota ’'Tesis’

Modelo de simulacidn correspondiente a uno de los objetivos de la
tesis del Ing. Agr. Astor Emilio Lopez (INTA EEA Saenz Pefia)

para optar al grado académico de Magister en Manejo y
Conservacion de Recursos HNaturales, de la

Universidad MHMacional de BRosario. Contiene los resultados
obtenidos en investigaciones llewvadas a cabo en el sector sur

del Departamento Almirante Brown, Provincia del Chaco, durante

el periodo comprendido entre mayo de 2013 y noviembre de 2018,
bajo la direccion del Dr. Sergio Montico (FCA - UNR).

Finalizar

Nota: Breve descripcion del modelo seleccionado.

Siztema ALES en Espafiol Tesiz [ Soja—suel b-atios—4
ALES [construir modelos]
1 Construir modelos y Eualu;;_]_
1 Opciones Principales [Construcc de Modelos]
'[ 1 Listas de referencia _l
1.1 Listas de referencia
Z Lista de Productos
3 Lista de Insumos
4 Lista y descripciones de las Caracteristicas de la Tierra

Listas de referencia: en este modelo, Requisitos de uso de la tierra, Productos y Caracteristicas
de la Tierra.
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ihistema ALES en Espaiiol Tesis [ Soja—suelos 1 y b6-afios—4 pp—Brownl
ALES [constr— Codigo del Requisito de Uso de la Tierra
1 Construir mo
1 Opciones Prin| J°
[ 1 Listas de re|CAH® Condicidm para el almacenaje hidrico |
CEn® Condiciones para el enraizamiento
1 Lista de Req| DH® Disponibilidad hidrica
2 Lista de Pro| RM® Resistencias mecanicas
3 Lista de Ins
4 Lista y desc

Spano

ALES [constr— Codigo del Requisito de Uso de la Tierra
1 Construir mo
1 Opciomes Prin| AR" Anclaje radicular
1 Listas de re|CAH" Condicidm para el almacenaje hidrico

CEn® Condiciones para el enraizamiento
1 Lista de Req| DH® Disponibilidad hidrica
Z Lista de Pro| RM" Resistencias mecanicas
3 Lista de Ins
Nota 'RM’

Considera la densidad aparente, la RMP y las precipitaciones
anuales. DA y RMP, son indicadores de la degradacion por
compactaciom y las precipitaciones porque inciden en el grado
de manifestacion del impedimento.

Nota: breve descripcion del requisito de uso de la tierra Resistencias mecanicas.
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Sizstema ALES en Espafiol Tezis [ Soja-suelos 1 y 6-afios—1 pp-Browml
: ALES [constr — Codigo de la Caracteristica de la Tierra
{| 1 Construir mo
| 1 Opciones Prin ICOTH
[ 1 Listas de re DA® Densidad aparente
Dren® Drena je

1 Lista EE® CDMP (Estabilidad estructural)

Z Lista INF* Infiltracion

3 Lista PE® Profundidad efectiva

4 Lista y desc|Precip® Precipitaciones anuales

RMP® RMP (10 -20 cm)

Lista de Caracteristicas de la Tierra.

iuistema ALES en Espafiol Tesis [ Soja-suelos 1 y b-afios—4 pp-Br
: ALES [cons— Codigo del Tipo de Utilizaciom de la Tierra
l 1 Comstruir

i 1 Opciones Pr | SONENEE®

] Liztas de

Tipos de U

Datos :

Evaluaciones

Informes

Con=ulta

ALIDRIS

ALES <--> dBase

00 =0 LN Wk L0

Tipo de Utilizacién de la Tierra
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[Sistema ALES en Espafiol Tesis [ Soja-suelos 1 y 6-
ALES [cons — Cbdigo del Tipo de Utilizacion de la Tierra
1 Construir
1 Opciones Pr|Sojal-6" Soja suelos 1 y 6 afios de desmonte
[ 1 Listas de
Nota 'Sojal-6'

Monocultivo de soja bajo 5D, en suelos desarrollados con
vegetacion de bosques que han sido habilitados y puestos en
produccion agricola con una anterioridad de uno y seis afios, en
el =zector sur del Departamento Almirante Brown, Provincia del
Chaco, Argentina, en cuatro condiciones hidricas en funcidm de

las precipitaciones anuales. La fecha de siembra se extiende
desde inicios de diciembre hasta mediados de enero, y el

periodo de cosecha ocurre en los meses de abril y mayo. E1 nivel
tecnologico de mane jo es medio, bajo 3D, con control de

malezas, plagas y enfermedades, inoculaciom a la siembra y sin
fertilizaciom. Mo se consideran condiciones desfavorables en el
periodo de cosecha.

Finalizar

Nota: Breve descripcion del Tipo de Utilizacidn de la Tierra.

inistema ALES en Espaiiol Tesis [ Soja-suelos 1 y 6-afios—4 pp-Brownl
ALES [cuns[— Codigo del Tipo de Utilizacio— Productos del TUT ’Sojal-6'

| 1 Construir

[ 1 Opciones Pr|50jal-6° Soja suelos 1 y 6 afios
1.2 Especificaciones del TUT:'Sojal-6"

Nombre descriptivo

Duraciom

Parametros econdmicos

Insumos anuales

Insumos en afios especificos

Productos

Requisitos de Uso de la Tierra (RUT)

Subclases de aptitud fisica

Unidades de tierra a no ser evaluadas

L=l == B = R [ LR AN

Producto: Soja.
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Sistema ALES en Espafiol Tesis [ Soja-suelos 1 y 6-afios—4 pp-Browm]
ALES [cons — Codigo del Tipo de Utilizacido— Productos del TUT ’Sojal-6’
1 Construir
r 1 Opciones Pr|Sojal-6" Soja suelos 1 y b6 afios|Soja Soja
1.2.6 Especificaciones del 'TUT, Producto’:’Sojal-6, Soja’
| 1 Rendimiento Optimo, afios cuando se cosecha, efecto sobre el rendimiento |

'Sojal-6' — Soja (Soja)

.Rendimiento optimo [ kg-hasha 1 : 3500

1

2 fifios de cosecha del producto : 1

3. &éBajar los rendimientos? @ 3i
4 iPostergar la cosecha? : Ho

1.Rendimiento optimo [ kgshasha 1 @ GREEE]

Proxima [¥=s¥Cancelar

Producto: Rendimiento éptimo. Efecto sobre el rendimiento.

Siztema ALES en Espaiiol Tesiz [ Soja—suelos 1 y b-afios—4 pp—Brownl
ALES [cons— Codigo del Tipo de Utilizacid— Productos del TUT ’Sojal-6'
1 Construir
r 1 Opciones Pr|3ojal-6" Soja suelos 1 y 6 afios|Soja Soja
1.2.6 Especificaciones del “TUT, Producto’ :'Sojal-6, Soja’
Rendimiento Optimo, afios cuando se cosecha, efecto sobre el rendimiento
Arbol de Decisidn para el rendimiento proporcional
Factore=s Multiplicativos del Rendimiento
Fac— &Para cudl RUT ingresara Factores Multiplicativos de Rendimiento?

fincla je radicular
#r Factores Multiplicativos de Rendimiento p...

1.Nivel de aptitud de la cualidad 1 : 1

Z.Nivel de aptitud de la cuwalidad 2 : .9
3.Nivel de aptitud de la cualidad 3 : .75
4_Nivel de aptitud de la cualidad 4 : .6

1.Hivel de aptitud de cualidad 1 :

Proxima [¥gsCancelar

Factores multiplicativos de rendimiento para el requisito Anclaje radicular.
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Sistema ALES en Espafiol Tesis [ Soja-suelos 1 y 6-afios-4 pp-Brown
ALES [cons — COdi— Requisitos de uso de la Tierra para el TUT ’Sojal-6’

1 Construir

r 1 Opciones Pr Eujai— R
1.2 Especificacione|CAH = Condicidn para el almacenaje hidrico

Nombre descriptiv|CEn = Condiciones para el enraizamiento

Duracitm DH == Disponibilidad hidrica

Parametros econdm| BM = Resistencias mecanicas

Insumos anuales

Insumos en afios e

Productos

Requisitos de Uso de la Tierra (BUT)

Subclases de aptitud fisica

Unidades de tierra a no ser evaluadas

1
P
3
4
5
b
'3
B
9

ojal-6,A

Arbol de decisién para los niveles de la cualidad de uso.

Siztema ALES en Espaiiol Tesis [ Soja—suelos 1 y b-afios—4
ALES [cons— Cddigo del Tipo de Utilizacion de la Tierra

1 Construir

r 1 Opciones Pr|3ojal-6° Soja suelos 1 y 6 afios de desmonte
1.2 Especificaciones del TUT:’Sojal-6’

Nombre descriptivo

Duracion

Parametros econdmicos

Insumos anuales

Insumos en afios especificos

Productos

Requizitos de Uso de la Tierra (RUT)

Subclases de aptitud fisica

1.2.8 Opciones para la aptitud fisica del TUT: 'Sojal-6
Ingresarseditar el Arbol de Decision para la aptitud fisica
Seleccionar los factores para el método de la Limitacion Maxima
Ingresar- editar nombres o notas de las Subclases de aptitud fisica
Agregar una clase de aptitud fisica
Eliminar una clase de aptitud fisica

oWk L MNIE 00 =] N o LI [ =

Ingresar o editar el arbol de decisién para la aptitud fisica.
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Arbol de decisiom para la Apti
“Disponibilidad hidricali®
fincla je radicular
ondiciones para el e
ezistencias mecanica

Parte del drbol de decision para la aptitud fisica.

hiztema ALES en Espaiiol Tezis [ Soja-suelos 1 y 6-afios—4 pp-Brownl
ALES [construir modelos]
1 Construir modelos y Eualu;;_]
1 Opciones Principales [Construcciom de Modelos]
Listas de referencia
Tipos de Utilizacion de la Tierra
Datos
1.3 Datos
Unidades Cartograficas: Ingresar y editar
Unidades Cartograficas: Leer la lista de un archivo
Unidades Cartograficas: Grabar la lista en un archivo

Datos de las Unidades Cartograficas: Ingresar y editar

Datos de las Unidades Cartograficas: Leer de un archivo

Datos de las Unidades Cartograficas: Grabar en un archiwvo
Datos de las Unidades Cartograficas: Formatos de ingreso
Borrar la Baze de Datos

Inferir Ualores de Caracteristicas de la Tierra

Editar Valores en la Matriz de Datos

I W0 00 = O CNEE LD [N =

Ingreso y edicién de datos de las Unidades de la tierra.
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Siztema ALES en Espaiiol Tesis [ 3oja—suelos 1 y b-afios—4 pp-Brownl
ALES [construir modelos] Unidad Cartografica
1 Construir modelos y Eualu;;_]_
1 Opciones Principales [Construcc de Model
1 Listas de referencia AkK6S Avia Terai 65 déficit
Z Tipos de Utilizacion de la Tierra Lj15 Luz 15 déficit
3 Datos Lj6S Luz 63 déficit
Pt1S Pampa 13 déficit
Pt6S Pampa 658 déficit
TolS Tolosa 18 déficit
To6S Tolosa 65 déficit
Ak1S Awvia Terai 135 sup
AkK6S Avia Terai 65 sup
Ljl1S Luz 15 sup
Lj6S Luz 65 sup
Pt1S Pampa 15 sup
Pt63 Pampa 65 sup
TolS Tolosa 15 sup
TobS Tolosa 65 sup
Ak13 Avia Terai 15 media
Ak6S Avia Terai 65 media

1.3 Datos
Unidades Cartograficas: Ingresar y editar
Unidades Cartograficas: Leer la lista de u
Unidades Cartograficas: Grabar la lista en
Datos de las Unidades Cartograficas: Ingre
Datos de las Unidades Cartograficas: Leer

Datos de las Unidades Cartograficas: Graba
Datos de las Unidades Cartograficas: Forma
Borrar la Base de Datos

Inferir Ualores de Caracteristicas de la T
Editar UValores en la Matriz de Datos

e N e N i [ N I A N
e o o e e - ]

e leccionar

Lista de Unidades de la tierra.

histema ALES en Espafiol Teziz [ Soja—=uelos 1 y 6-afios—4 pp—-Brownl

ALES [construir modelos] Unidad Cartografica 5
1 Construir modelos y evaluar |
cit |

1 Opciones Principales [Construccion de Model|D Ak1S Awia Terai 15 défi
Datos para la Unidad Cartografica ‘D Ak1S’

COT (COT (@ - 10 cm))®: Alto
DA (Densidad aparente)”:
. Dren (Drenajel®:
.EE (CDMP (Estabilidad estructurall))®:
INF (Infiltraciom)®:
PE (Profundidad efectival®:
Precip (Precipitaciones anuales)”:
RMP (RMP (160 -2@ cm))”:

(= o R TR I N ]

COT (COT (@ - 10 cm))®:

M Ak1S Avia Terai 15 media
M AkoS Avia Terai 65 media
1

Datos de una Unidad de tierra.
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Sistema ALES en Espaiiol

ALES [construir modelosl
1 Construir modelos y eu&lu;;_]
1 Opciones Principales [Construcciom
Listas de referencia
Tipos de Utilizacion de la Tierra
Datos
Evaluaciones

1.4 Evaluaciones

Observar los resultados
Imprimir los resultados
Grabar los resultados en un archivo

Grabar los resultados de la evaluacidn actual
Borrar los resultados

[=p N R AR | LR ]

Calcular la evaluacion.

ihistema ALES en Espafiol
ALES [construir modelos]
1 Construir modelos y Eu&lu;;_]

1 Opciones Principales [Construccion de elo=s
Listas de refer &Cual informe?
Tipos de Utiliz
Dato= Clase de Aptitud Fisica
Evaluaciones Clase de aptitud Econdmica...

1.
Observar los re
Grabar los resu
Grabar los resu| Ualor Presente Neto...

Borrar los resu| Tasa Interna de Retorno...
Relaciom Beneficio~Costo. ..
Margen Bruto. ..

inalizar Geleccionar

Observar los resultados de aptitud de las tierras.
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Subclase de aptitud fisica

'Soja’ (Soja) [kgshashal

rchivo [REEFi

Resultados del rendimiento de las unidades de tierras.
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eziz (3oja—suelos 1 y b-afios—4 pp-Brown) Subclase de aptitud fisica

| |

&Por qué?

UC: E Ak6S (Avia Terai 63 sup)
*TUT: Sojal-6 (Soja suelos 1 y 6 afios de desmonte)

Subclases de Aptitud Fisica: 2 [1-4]

D L j63 Requizitos del Uso de la Tierra y sus niveles de aptitud :
(+ BUT usados por método del factor mas limitante)
D Pt1S

AR (fAncla je radicular) = 1 [1-4]
CAH (Condicidon para el almacenaje hidrico) = 3 (regular) [1-41]
D PL63 CEn (Condiciones para el enraizamiento) = 2 [1-4]

DH (Disponibilidad hidrica) = 4 [1-4]
RM (Resistencias mecanicas) 2 [1-41

Arbol de decision para la Subclase de Aptitud Fisica (# 6):

i DH (Disponibilidad hidrica) = 4
E Akls »AR (fnclaje radicular) = 1
>»CEn (Condiciones para el enraizamiento) = Z

»»>RH (Resistencias mecanicas) = 2
1

Modo consulta éPor qué?: Explicacién del resultado de la evaluacion de una unidad de tierra.
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