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RESUMEN

Los cambios edaficos por el uso de la tierra no sélo surgen como consecuencia del sistema de implantacién de cultivos,
sino que también pueden influir la secuencia y rendimiento de las especies cultivadas. El objetivo del presente trabajo fue
determinar el efecto de diferentes secuencias de cultivos implantados bajo siembra directa, a través de algunos indicadores
de calidad edéfica, en distintos suelos de la Regién Pampeana con texturas y mineralogias contrastantes. Se trabajé en tres
sitios ubicados en: Pergamino (provincia de Buenos Aires), Bengolea (provincia de Cérdoba) y Viale (provincia de Entre Rios).
En cada sitio se compararon dos secuencias de cultivos bajo siembra directa: una con predominio del cultivo de soja (MP),
mientras que en la otra hubo un mayor equilibrio entre gramineas y leguminosas (BP). Se tomd como referencia en cada
uno de los sitios una situacién no disturbada (AN). Del suelo superficial se determiné la estabilidad estructural y otros
pardmetros fisicos que surgen de la curva de retencién hidrica, entre ellos el indice de calidad fisica (S). En la evaluacion del
suelo de Bengolea, la estabilidad estructural resultd un buen parametro para distinguir MP de BP. Por su parte, el indice de
calidad fisica S permiti¢ diferenciar estas dos situaciones en el Vertisol de Viale. En el suelo de Pergamino no se pudieron
observar diferencias significativas entre tratamientos, a partir de las propiedades estudiadas. De acuerdo a estos resultados,
se puede inferir que el incremento en la proporcién del cultivo de soja en la secuencia agricola, tiene efectos perjudiciales
sobre las propiedades fisicas edaficas, los que se expresan en mayor o menor medida dependiendo del suelo considerado.

Palabras clave. Estabilidad estructural, S Dexter, indice de intensificacion de cultivos, BIOSPAS.

EFFECTS OF CROP SEQUENCES UNDER NO-TILLAGE ON THE QUALITY OF SOME
SOILS OF THE PAMPA REGION

ABSTRACT

Physical changes in agricultural soils are not only affected by the cultivation system but also by the particular crop sequences
and their yields. The aim of the present study was to determine the effects of different crop sequences under no tillage on
soil quality, using soil quality indicators in Pampa soils with contrasting textures and mineralogy. The study was carried
out in three sites located in: Pergamino (Buenos Aires province), Bengolea (Cordoba province) and Viale (Entre Rios province).
Two situations under no-tillage were compared at each site: one with soybean preponderance within the crop rotation
(MP), and another one with a more balanced crop rotation in terms of graminae and legumes (BP). Undisturbed areas were
used as a reference in each site. The structural stability and various physical parameters derived from the water retention
curve, including the physical quality index (S) were determined in the topsoil of each situation. Structural stability proved
to be a good parameter to distinguish MP from BP in Bengolea soil. However, in the Vertisol of Viale the physical quality
index was the property that best differentiated these two situations. In Pergamino, no differences in the evaluated properties
were observed between treatments. From these results, it can be inferred that the increase of soybean proportion in the
crop rotation has detrimental effects on different physical soil properties. These effects are expressed to a greater or lesser
extent depending on the soil type.

Key words. Structural stability, S Dexter, crop intensification index, BIOSPAS.
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INTRODUCCION

Actualmente en la Argentina la mayor parte de los
cultivos agricolas extensivos seimplantan bajo el sistema
siembra directa (Derpsch et al, 2010). Algunos de los
beneficios de esta practica estdn asociados alareduccién
que provoca en la erosién del suelo y a la disminucidn en
los costos de produccién. Almismo tiempo, en los tltimos
afios se haincrementado de maneraimportante la propor-
ciénde lasuperficie destinada casi exclusivamente al cul-
tivo de soja (Novelli et al, 2011), lo cual puede repercutir
negativamente sobre el ambiente.

Loscambios edéficos porelusodelatierranosélosurgen
ante modificaciones del sistema de labranza aplicado, sino
que también pueden influirlasecuenciayrendimiento de
los cultivosimplantados (Diaz Zorita et al,, 2004). En este
sentido, se han reportado modificaciones generadas por
distintas especies vegetales o por sus diferentes secuen-
ciasen la curva deretencidn hidrica, en la tasa de infiltra-
ciénsuperficialy en el flujo de agua en profundidad (Dexter
et al, 2001; Sasal et al, 2006; McVay et al, 2006). Para
evaluar el efecto de la alternanciade cultivos, el indice de
intensificacion de lasecuenciaagricola (ISI), que eslarela-
cién entre el nimero de meses ocupado por cultivos en
desarrollorespecto alnimerototal de meses del afio (Sasal
etal,2010),hademostrado serun pardmetro que sevincula
significativamente con el comportamiento de algunas pro-
piedades edaficas. En este sentido, Echeverria et al. (2012)
encontraron unarelacién positiva entre el indice de esta-
bilidad estructural de unsuelode laPcia.de Bs. As.conun
parametro similaralISI. Por su parte, Sasal (2012) encon-
tré quelapresenciade estructuralaminarenelsuelo estaba
vinculada negativamente con un mayor valor de ISI. Este
parametro sintetiza informacion de las caracteristicas de
los cultivos, como la cantidad y calidad de los rastrojos
aportadosyeltipoy distribucidn de susistema radical (Sasal
et al, 2006).

Sehaobservado que notodas las propiedades edéficas
responden de lamisma maneraalos cambios enlasecuen-
cia de cultivos. Castiglioni et al. (2010) determinaron en
un Argiudol vértico con unarotacién trigo/soja-maiz bajo
siembradirecta, mayor volumen de macroporos luego del
cultivo de maiz. Restovich et al. (2010), reportaron para
un Argiudol tipico efectos favorables a corto plazo delmaiz
sobre el indice de estabilidad de agregados y lamacropo-
rosidad edafica, no perdurando los mismos mas de un afio.
Chagas et al. (1995), al comparar monocultivos de maiz
y sojabajo SD, pudieron determinar efectos negativos de
esta ultima especie sobre la estabilidad de la estructura
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superficial de un Argiudoltipico conalto contenido de limo.
Por su parte, Rubio et al. (2012) comprobaron que la in-
corporacién de especies de desarrollo invernal en un mo-
nocultivo de soja, favorecia el nivel de polisacéridos, del
carbono l&bil y de la estabilidad de la estructura de un
Hapludol del oeste de Bs. As. A su vez, Brandan Perez et
al. (2010) visualizaron un efecto positivo de la secuencia
de diferentes cultivos sobre la diversidad y cantidad de
poblaciones bacterianas y flngicas del suelo.

Wilson et al. (2010) observaron mayores valores de
resistenciaa la penetracién en larotacién trigo/sojay tri-
go/soja-maiz, respecto alo sucedido en monocultivos de
sojaymaiz. Sinembargo, estos autores no atribuyeron estos
resultados al efecto particular de alguna de las especies
analizadas, sino almayor nimero de pasadas deimplemen-
tos agricolas que ocurren en las dos primeras secuencias
de cultivos mencionadas. Sasal et al. (2010) no encontra-
ron en un Argiudol dcuico de Entre Rios, diferencias en la
conductividad hidrdulicasaturada, enladensidad aparen-
te, como tampoco en el porcentaje de macroporos, al
comparar distintas secuencias de cultivosimplantados con
siembradirecta. A suvez, De Falco et al. (2012) no obser-
varon cambios en la macrofauna del suelo (diversidad,
riquezay abundancia de especies), al incorporar especies
de desarrollo invernal en un monocultivo de soja.

Tambiénes cierto que las modificaciones surgidas por
el distinto uso de la tierra pueden variar entre regiones y
ambientes diferentes (Villamil et al,, 2006). Novelli et al.
(2011) mencionan que si bien son varios los trabajos en
los que se haanalizado larespuesta enelnivel de carbono
edafico y la distribucién de agregados por efecto de los
diferentessistemasde labranzay lafertilizacién, hay poca
evidenciasobre el efecto delincremento en la frecuencia
del cultivo de soja sobre estas variables en suelos con
caracteristicas contrastantes.

El manejo sustentable de las tierras necesita poder
anticipar los efectos de su uso através de indicadores con-
fiables que puedan ser utilizados en un amplio rango de
suelos (Echeverria et al, 2012). Cuando estosindicadores
asumen valores éptimos, el desarrollo de los cultivos agri-
colas tiende a ser maximo, al mismo tiempo que la degra-
dacién delambiente y del suelo es minima (Reynolds et al,,
2009).En este sentido, la estabilidad de agregados ha sido
considerada por diferentes autores como una de las pro-
piedades massensiblesal usoy manejodelsuelo (Echeverria
et al, 2012). A su vez, Dexter (2004) ha desarrollado un
indice de calidad fisica del suelo (S), el cual es obtenido a
partir de determinar la pendiente de la curvaderetencién
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hidrica en su punto de inflexién. La cantidad de agua per-
didaporunsueloentre suestado de saturaciéony el punto
deinflexion de la curva de retencidn hidrica, corresponde
a la almacenada en los poros estructurales. Por o tanto,
elvalorde Sestddirectamenteligadoalapresenciadeeste
tipo de poros, siendo mayor la calidad fisica del suelo en
lamedidaque esmayor el valor de este pardmetro. Elindice
Shasidorelacionado con muchas propiedades edéficas,y
sibien es promisoria su funcién comoindicador de la calidad
fisica del suelo, hasta el presente se han realizado pocas
comparaciones con otros indicadores edaficos (Reynolds
etal,2009).Por su parte, cuando se intenta evaluar lares-
puestaen la calidad fisica del suelo frente a distintos usos
de la tierra, es recomendable no utilizar un solo atributo
edafico, sino una serie de indicadores para poder realizar
una evaluacién mas generalizada de los cambios surgidos
(Dexter, 2004).

Elobjetivo del presente trabajo fue determinarel efec-
to de diferentes secuencias de cultivos implantados bajo
siembradirecta, atravésde algunosindicadores de calidad

fisica, en distintos suelos de la Regién Pampeana con tex-
turas y mineralogfas contrastantes, analizando en forma
mas detallada el comportamiento de laestabilidad estruc-
tural y el indice S.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajo en tres sitios diferentes ubicados en: Pergami-
no (provincia de Buenos Aires), Bengolea (provincia de Cér-
doba) y Viale (provincia de Entre Rios) (Fig. 1), que represen-
tan situaciones edaficas de caracteristicas composicionales y
taxondémicas contrastantes (Tabla 1). Estos sitios correspon-
den a situaciones seleccionadas por el proyecto BIOSPAS
(www.biospas.org), cuyo objetivo a largo plazo es la identifi-
cacion de indicadores de sustentabilidad bajo SD (Wall, 2011).
Los usos de la tierra analizados fueron elegidos en relacién a
los criterios de la agricultura certificada propuesta por Aapresid
(www.aapresid.org.ar), en los cuales se define: 1) «Buenas
Practicas Agricolas» (BP): Manejo agricola sustentable bajo SD
con rotaciones agricolas intensivas, reposicion de nutrientes

‘/\ Prowv.
Figura 1. Localizacion
geografica de los sitios evaluados.
Figure 1. Geographic
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Tabla 1. Clasificacion taxondmica (Soil Survey Staff, 2003), contenido de carbono oxidable (CO) y granulometria superficial (0-15 cm) de los sitios
evaluados bajo ambiente natural (AN), buenas préacticas (BP) y malas practicas (MP).

Table 1. Taxonomic classification (Soil Survey Staff, 2003), organic carbon (C0) and superficial granulometry (0-15 cm) of evaluated sites under natural

environment (AN), good practices (BP) and bad practices (MP).

Arcilla (<2 pm) Limo (2-50 pm) Arena (>50 pm)

Sitios Tratamientos C0(%) -
(g kgh)
Pergamino (Argiudol tipico) AN 3,44 229 619 152
BP 2,22 222 606 172
mp 2,38 222 640 138
Viale (Hapludert tipico) AN 3,12 420 563 17
BP 2,58 489 495 16
mP 1,87 372 607 21
Bengolea (Haplustol éntico) AN 2,29 156 2817 557
BP 1,17 118 320 562
mP 1,05 115 318 567
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y minimo uso de agroquimicos (herbicidas, insecticidas y
fungicidas); 2) «Malas Practicas Agricolas» (MP): Manejos
agricolas no sustentables bajo SD con monocultivos, baja
reposicion de nutrientes y alto uso de agroquimicos; 3) «Am-
biente Natural» (AN): zonas con vegetacién natural situados
cercanos al drea de estudio, donde no se ha practicado la agri-
cultura por lo menos desde hace 30 afios. Bajo estos lineamien-
tos, en las tres localidades se evalud la respuesta fisica del suelo
ante dos secuencias de cultivos diferentes. En el tratamiento
MP se evaluaron lotes (n:3) bajo SD, con preponderancia de
soja en la secuencia de cultivos (Tabla 2), mientras que en BP
(n:3), la secuencia de cultivos fue mas equilibrada en cuanto
a gramineas y leguminosas (Tabla 2). De esta manera, la pro-
porcién del cultivo de soja en los Gltimos seis afios estuvo por
encima del 50% en MP y por debajo del 33% en BP. Los tra-
tamientos y el ambiente natural dentro de cada sitio se en-
cuentran en un radio de no més de 5 km.

Estas caracteristicas diferenciales en el uso de la tierra de-
terminaron como consecuencia un distinto nivel de carbono
edafico superficial (Tabla 1), presentando este comportamien-
to rasgos distintos segln el lugar analizado. Las diferencias en
el contenido de carbono entre MP y BP fueron del 38 y 11%
para Viale y Bengolea respectivamente, mientras que para
Pergamino précticamente no hubo modificaciones.

Estudios previos (Kraemer et al, 2011) muestran que la
mineralogia de arcillas del suelo de Bengolea presenta una
composicién con predominancia de illita y un bajo contenido
de minerales interestratificados irregulares illita-esmectita,
mientras que en el de Pergamino predomina la illita, aunque
se incrementa ligeramente la proporcién de interestratifica-
dos I-E. El suelo de Viale se caracteriza por la dominancia de
minerales esmectiticos, acompafiados por una proporcién
significativa de illita. En todos los casos se presentaron trazas
de caolinita y de minerales accesorios (cuarzo y feldespatos).

En cada uno de los tratamientos de cada sitio se tomaron
3 muestras compuestas (0-10 cm), separadas por no menos
de 50 metros. Debido a que cada tratamiento no posee repeti-
ciones verdaderas, el experimento posee pseudoréplicas para
inferir el efecto de las secuencias de cultivos en las propiedades
delossuelosanivelregional (Hurlbert, 1984). Condichas muestras
se determind la distribucién de agregados por tamario y su
estabilidad (De Leenher & De Boodt, 1958). Para ello se pasé
el suelo seco por una bateria de tamices, obteniéndose los pesos
secos de las siguientes fracciones por tamafio de agregados: 2-
3 mm, 3-4,8 mm y 4,8-8 mm. Con dicha informacién se pudo
determinar el didmetro medio ponderado, correspondiente a
las fracciones de agregados entre 2 y 8 mm (DMP_S). Posterior-
mente, 100 g de suelo de dicha fraccién fue repartida en las
categorfas de agregados de 2-3mm, 3-4,8mmy 4,8-8 mm, seglin
laproporcién surgida del tamizado seco. Luego, cada unade estas
categorias fue humedecida mediante goteo hasta llegar a
capacidad de campo, siendo incubadas durante 24 horas. Por
Gltimo, los agregados fueron tamizados sumergidos en agua
durante 5 minutos, obteniéndose el peso seco de las siguientes
fracciones (mm): 4,8-3, 3-2, 2-1, 1-0,5, 0,5-03, <0,3. Con esta
ultima informacién se calculd el didmetro medio ponderado
de los agregados obtenido por tamizado htimedo (DMP_H). El
cambio en el didmetro medio ponderado de los agregados
(CDMP) surge de la diferencia entre DMP_Sy DMP_H. A su vez
se determind el indice de estabilidad estructural (IEE), el cual
es la relacion porcentual entre el CDMP de cada tratamiento
analizado y el CDMP de AN. Las clases establecidas para el
IEE son (De Leenher & De Boodt, 1958): > 50% excelente, 40-
50% muy bueno, 33-40 % bueno, 25-33% insatisfactorio y
< 25% malo.

De los mismos lugares donde se obtuvo el suelo pararealizar
el andlisis previamente detallado, se tomaron también mues-
tras con cilindros (83,1 cm?), para la obtencién en laboratorio
de la curva de retencion hidrica del estrato superficial (0-5 cm)
del suelo (Klute, 1986). Para ello se determind el contenido

Anos/Localidad Bengolea Pergamino Viale
MP
2004/2005 Mani Soja Maiz
2005/2006 Trigo/soja Soja Soja
2006/2007 Soja Soja Trigo/soja
2007/2008 Trigo/soja Soja Maiz
2008/2009 Soja Soja Soja
2009/2010 Soja Soja Soja
S| 053 0.42 050 Tabla 2. Secuencias de cultivo e indice de intensifica-
BP cion agrl'co!a (ISI) en las tres localidades bajo estudio,
2004/2005 Trigo/soja Soja Trigo/soja comespondientes a MPy BP. .
2006/2007 Trigo/soja Maiz Soja i
2007/2008 Vicia/maiz Soja Trigo/soja
2008/2009 Trigo/soja Trigo/soja Maiz
2009/2010 Soja Maiz Soja
ISl 0,67 0,55 0,60
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de humedad edéfica a las siguientes tensiones (cm c.a.): 0; 10;
30;60; 100; 150;200; 280y 15.000. A partir de dichos resultados
se pudieron determinar los siguientes indicadores (Reynolds
et al, 2009): Capacidad de aire (cm® cm) (CA): volumen del
espacio poroso comprendido entre las tensiones (cm c.a.) Oy
100. Agua disponible (cm? cm3) (AD): volumen de agua en el
suelo retenida entre las tensiones (cm c.a.) 100 y 15.000.
Macroporosidad (cm?® cm-) (M): volumen del espacio poroso
comprendido entre las tensiones (cm c.a.) 0y 10. /ndice de
calidad fisica (adimensional) (S_Dexter): pendiente de la curva
de retencién hidrica en su punto de inflexién. Para esta ultima
determinacidn, se estimaron para cada muestra los pardmetros
del modelo de retencién hidrica de van Genuchten (1980)
mediante el programa RETC (van Genuchten et al, 1991), y
posteriormente mediante férmula (Dexter, 2004) se calculd
el valor de S (S_Dexter). Por dltimo se determind la densidad
de agregados naturales de 3 a 5 mm de diametro (g cm™) (DAg).
Este andlisis consistid en seleccionar agregados con el mencio-
nado tamario, los que fueron saturados con kerosene y poste-
riormente sumergidos en un recipiente que conteniadicho fluido,
dispuesto a su vez sobre una balanza. Aplicando el principio de
Arquimedes se pudo determinar el volumen del agregado, que
al ser dividido por su peso seco dié como resultado la DAg.

Finalmente se calculd el indice de intensificacién de la
secuenciaagricola (ISI), correspondiente al periodo de seis afios
anterior al muestreo realizado.

Andlisis estadisticos

Se efectud un anélisis de componentes principales (ACP)
pararesumir las caracteristicas fisicas de los suelos estudiados
y para interpretar la asociacién entre estas variables edéaficas.
EL ACP incluyd los siguientes pardmetros: arcilla, limo, arena,
carbono orgénico (CO), CDMP, DMP_S, DMP_H, S_Dexter, CA,
AD, My densidad de agregados (DAg). Luego se evalué la exis-
tencia de agrupamientos entre las propiedades fisicas de los
suelos evaluados de acuerdo al tratamiento, y se correlacio-
naron las variables individuales con el CP1y el CP2. ELACP fue
realizado sobre la matriz de correlacion (Balzarini et al, 2008).

Mediante el andlisis de varianza, en cada sitio se compa-
raron entre los dos tratamientos los resultados de las distintas
propiedades estudiadas. A su vez se buscé el grado de vincula-
cién entre estos parametros, a partir del anélisis de correlaciéon
y regresion simple. Todos los analisis estadisticos fueron reali-
zados mediante el programa Infostat/P v1.1, 2002. Los supues-
tos del ANOVA fueron cumplimentados en todos los casos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Delestudio de componentes principales surge que los
dos primeros ejes fueron responsables del 80% de la va-
riabilidad total aportada porlos pardmetros estudiados. De

acuerdoaloobservadoenlaFigura2, se puede determinar
que a lo largo del eje CP1 se diferencian los tres sitios,
mientras que sobre el eje CP2 se separan los distintos
tratamientos. Esta diferencia entre sitios (CP1) se funda-
menta en que las variables que presentaron valores mas
altosde variabilidad en este componente, fueron aquellas
relacionadas con caracteristicasintrinsecas del suelo como
lagranulometria (Tabla 3). De estamaneraen el extremo
izquierdo se ubican los suelos con mas contenido de ar-
cilla, mientras que en el derecho aquellos con mds con-
tenido de arena. También se observa que las propiedades
que estdn mas vinculadas con el contenido de arcilla,como
ladensidad de agregadosy el DMP_S, se disponen del lado
izquierdo. En el eje CP2 aparecen las propiedades edéficas
maés asociadas aluso de latierra,comoelDMP_H, el CDMP,
el CO, My CA, en tanto S_Dexter queda mas ligado a la
texturay por ende al CP1(Tabla 3). ELlimo es un compo-
nente del suelo que genera una importante susceptibili-
dad a la degradacidn fisica, apareciendo en la Figura 2
fuertemente relacionado alsitio y también al CP2, el cual
como ya se dijera explica los diferentes usos de |a tierra.

En la misma Figura se observa que los AN se alinean
conelDMP_H, CO,My CA, mientrasque MPy BPlo hacen
mas cercanos al CDMP. También se puede deducir de la
observaciéndelaFigura 2, que BPy MP se encuentran mas
distanciados de AN en los extremos texturales edéficos
(Viale y Bengolea), respecto al suelo con més contenido
delimo (Pergamino), mientras que entre MPy BP lasepa-
racién es menor respecto a AN.

Los pardmetros edéficos que obtuvieron un mayor
porcentaje de variabilidad en el CP2 fueron el CDMP (0,46),
el DMP_H (0,45), lamacroporosidad (0,42) y el CO (0,4)
(Tabla3), siendo estos probablemente los indicadores més
sensibles al cambio enelusode latierra. Esto se corrobord
al encontrar un alto grado de ajuste (R% 0,72; p=0,004)
entre el ISl y este componente (CP2) para todos los sitios
ytratamientos. Asuvez,el CDMP, el COy lamacroporosidad
fueron las variables que mejor se correlacionaron con el
ISI (Figs. 3, 3by 3c), indicando esto que un mayor tiempo
de ocupacién del terreno por cultivos en estado de desa-
rrollo, provoca efectos favorables sobre las mismas.

EnlaFigura3aseobserva que todos los tratamientos
del sitio de Bengolea, dadas sus diferentes condiciones
edafocliméticas respecto a los otros dos sitios, muestran
un menor contenido de carbono a iguales valores de ISI.
Este comportamiento diferencial se explica a partir de los
rendimientos promedio mas bajos de los cultivosimplanta-
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Figura 2. Resultados del analisis de componentes principales. La longitud de vectores representa la magnitud de cada variable para cada componente
y los angulos entre variables indican la correlacion entre ellos. Angulos de 90° entre dos variables indican que dichas variables no estan correlacionadas.
Viale: cuadrado, Pergamino: tridngulo, Bengolea: diamante. Simbolos vacios corresponden a AN, grises a BP y negros a MP.

Figure 2. Results of principal components analysis. The length of the vectors represents the magnitude of the representation of each variable for each
component and the angles between the variables indicate the correlation between them. Angles of 90° between two variables indicate that they are
not correlated. Viale: square, Pergamino: triangle, Bengolea: diamond. Empty symbols correspond to AN, grey to BP and black to MP.

Variables CP1 CP2

Arcilla -0,35  ** 0,03

Limo -0,34  ** -0,09

Arena 0,4  *** 0,03

CDMP (mm) -0,07 0,46 **

DMP_S (mm) -0,36  ** -0,02

DMP_H (mm) -0,15 -0,45 *

MO -0,23 -0,4 *

S_Dexter 0,35 **= 0,1 Tabla 3. Autovectores correspondientes al andlisis de componentes

CA (cm® cm™) 0,21 037  * principales. La significancia corresponde a la correlacion de Pearson entre

AD (cm3cm™) 032 * 0,27 cada componente principal y las variables.

M (cm? cm3) -0,03 -0,42 ** Table 3. Principal component analysis autovectors. The significance

DAg 035 ** 0,15 corresponds to Pearson s correlation analysis between the principal
components and each variable.

* p<0,05 ** p<0,01; ***p<0,001
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Figura 3. a: Relacion entre el indice de intensificacion de la secuencia de cultivos (ISI) y el carbono organico (CO) para Viale y Pergamino tomados en
forma conjunta y Bengolea. b: Relacion entre el indice de intensificacion de la secuencia de cultivos (ISI) y el cambio en el didmetro medio ponderado
de agregados (CDMP) para Viale y Bengolea tomados en forma conjunta y Pergamino. c: Relacion entre el indice de intensificacion de la secuencia
de cultivos (ISI) y la macroporosidad para todos los sitios y tratamientos evaluados.

Figure 3. a: Relationship between the intensification sequence index (ISI) and organic carbon (CO) for Viale and Pergamino together and Bengolea.
b: Relationship between the intensification sequence index (ISI) and the change in weight aggregate diameter (CDMP) for Viale and Pergamino together
and Bengolea. ¢: Relationship between the intensification sequence index (ISI) and the macroporosity for all the sites and treatments evaluated.
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dos en Bengolea, debido al inferior volumen de las preci-
pitacionesregistradas en dichositio, respectoalos ubica-
dos més al este. Esto determind una menor cantidad de
rastrojos aportados al suelo, y por lo tanto un inferior
contenido de carbono ante similar sucesién de cultivos.

Debe mencionarse que en el presente trabajo los va-
lores de ISI fueron siempre menores en MP, lo que estd
vinculado a que en muy pocas oportunidades se incluye-
ron en dicho tratamiento cultivos de invierno.

Echeverria et al. (2012) también observaron una alta
vinculacién entre laestabilidad de laestructuray el periodo
de ocupacién de los cultivos, mencionando que los largos
periodos de barbecho otofio-invernal no favorecen la
estabilidad de agregados, debido probablemente a una
menor permanencia de raices activas. Por su parte, Sasal
(2012) encontré una relacion negativa entre el ISl y la
proporciénde estructuralaminar presente en el suelo. Esta
autora menciona que son numerosas las variables que
estanrelacionadas conel S|, comoelestado de agregacion,
su estabilidad, la distribucién de poros y su orientacion,
propiedades que estén afectadas tanto porlacantidadyla
calidad de los residuos de los cultivos, como también por
eltipoy la distribucién del sistema radical.

Por otro lado, y seguin se detallard mas adelante, el
efecto particular de las arcillas esmectiticas en el suelo de
Viale sobre su CDMP, y las condiciones edafoclimaticas

menos favorables paralaacumulacién de carbonoenelde
Bengolea, determinaron que la relacién ISI-CDMP fuera
distinta en estos dos sitios respecto a Pergamino (Fig. 3b).
Dicho comportamiento determind que a iguales valores
de IS, los suelos de Pergamino presenten una mejor es-
tabilidad en su estructura.

Dadaestamayor sensibilidad de los pardmetros asocia-
dosalaestabilidad estructuralen respuestaalos tratamien-
tos analizados, se compard entre los mismos el efecto del
tamizado seco y hiimedo sobre los agregados (Tabla 4).

Como puede observarse en lamisma, el DMP_S no fue
afectado poreldistintousode latierraenningunode lossitios
evaluados. Sinembargo, la distribucién de agregados eva-
luadaen forma posterior al tamizado hiimedo, mostré que
elsuelodeBengolea fueeltnicosensiblealos tratamientos
analizados, presentando MP un menor didmetro promedio
en sus agregados (p< 0,05) respecto a BP.

Alanalizarlo sucedido con elCDMP, se pudo compro-
barun comportamiento similar al detallado parael DMP_H
(Tabla 4).

ELIEE correspondiente al suelo de Bengolea fue en BP
yMPdeun49,5%y 33,5%, respectivamente. Asuvez, los
suelos de Pergaminoy Viale presentaron resultados simi-
lares entre si (BP: 61,4% para ambos suelos; MP: 51,0%
para Viale y 55,4% para Pergamino). Por lo tanto y de
acuerdoalas categorias establecidas parael IEE (De Leenher

Tabla 4. Resultados obtenidos de la estabilidad estructural (CDMP); tamizado seco (DMP_S) y hiimedo (DMP_H); CA: capacidad de aire; AD: agua
disponible; DAg: densidad de agregados; M: macroporosidad; S_Dexter: indice de calidad fisica, para los distintos suelos y tratamientos (AN: ambiente

natural; BP: buenas practicas; MP: malas practicas).

Table 4. Structural stability (COMP); dry (DMP_S) and wet (DMP_H) sieving; CA: air capacity; AD: water available; DAg: aggregates density; M:
macroporosity; S_Dexter: physical quality index, for the three soils and treatments (AN: natural environment; BP: good practices; MP: bad practices).

) ) ) Bengolea Pergamino Viale
Propiedades Abreviatura/Unidad
MP BP AN MP BP AN mP BP AN
Didmetro Medio
Ponderado Seco DMP_S (mm) 438 a 459 a 4,59 464 a 478 a 4,59 490a 497a 49
Digmetro Medio DMP_H (mm) 3420 3% a 427 4l6a 4352 432 3792 4042 4,34
Ponderado Himedo - {mm ' ~e e ' 1o a 00 2 ' e e 8 '
Cambio_Diametro COMP (mm) 096b 0652 032 048a 043a 027 1122 093a 05
Medio Ponderado
Capacidad de Aire CA (cm® cm™®) 030a 026a 0,38 018a 020a 0,28 015a 019a 038
Agua disponible AD (cm? cm®) 023a 022a 0,11 018a 017 a 0,31 015a 01l a 0,18
Densidad de 3
Agregados (3-5 mm) DAg (g cm™) 144 a 138 a 1,33 152a 153 a 1,44 1,75 a 169a 1,67
Macroporosidad M (cm? cm) 007 a 006a 0,12 008a 007a 0,09 008a 007a 0,13
Indice de-calidad S Dexter 0148 a 0159a 0171  0050a 0056a 0078  0029b 0049a 0091

fisica de Dexter

Letras distintas en una misma fila: diferencias estadisticas entre tratamientos (p<0,05)
Different letters in the same row: representstatistical differences among treatments (p<0,05)
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& De Boodt, 1958), este indice fue excelente para todos
los tratamientos de Pergamino y Viale, mientras que en
Bengolea fue bueno paraMPy muy bueno para BP. Chagas
etal.(1995), trabajando con la serie de suelos Marcos Judrez,
determinaron que después de quince afios de monocul-
tivode sojabajo siembradirecta este indice eramuy bueno,
mientras que para el monocultivo de maiz el mismo era
excelente, estableciéndose diferencias significativasen es-
ta propiedad entre ambos sistemas de uso de la tierra.

Enelpresente estudio, lacantidad de afios con cultivo
de soja no fueron suficientes para que se manifiesten
diferencias con BP en la estabilidad de agregados de los
suelos con mayor contenido de arcilla (Viale y Pergamino).
Campitelli et al. (2010), trabajando en un Haplustol tipico
de textura franco limosa bajo siembra directa, tampoco
pudieron determinar diferencias en esta propiedad, al
comparar un monocultivo de soja con tres afios de anti-
gliedad y unarotacién soja-maiz de diezafios. Sinembar-
g0, estos autores al contrastar los resultados de esta ul-
tima secuencia de cultivos con un monocultivo de sojade
diez afios, comprobaron el efecto perjudicial de este cul-
tivo sobre la estructura edéfica.

Contrariamente a los suelos de textura mas fina, la
condiciénestructural delsuelo franco arenoso de Bengolea
resulté ser afectada por los cambios en la secuencia de
cultivos ocurrida en un periodo de seis afios. De igual
manera, Rubio et al. (2012) determinaron menor estabi-
lidad estructural (p<0,05) enunsuelo franco arenoso bajo
siembra directa, al comparar un monocultivo de soja de
cinco afios, respecto a intercalar en el mismo distintas
especies de desarrollo invernal.

Lasdiversas especies vegetales pueden afectarlaestruc-
turadelsuelo al favorecerel desarrollo de diferentes frac-
ciones de materiaorganica (Angers & Caron, 1998),a partir

delefecto de sus raices que pueden envolver y estabilizar
a los agregados (Tisdall & Oades, 1982), o de acuerdo al
material exudado por ellas. Estos compuestos estabilizan
las particulas delsueloy favorecenlaactividad microbiana,
laque asuvez afecta la agregacion delsuelo (Morel et al,
1991). Bronick & Lal (2005) mencionan que los residuos
del cultivo de maiz poseen cantidades importantes de
fenoles, unaaltarelacion C:N, altos contenidos de carbo-
noy de carbohidratos, lo cual determinaunincrementoen
laestabilidad de los agregados. Por su parte, el efecto menos
favorable delcultivo de sojasobre el suelo se relacionacon
elmenorvolumen derastrojos producido, su peor calidad
bioquimicay lamenor concentracién de fenoles en los mis-
mos (Bronick & Lal, 2005). A su vez, las raices de las legu-
minosas tienen una menor relacién C:N 'y un menor de-
sarrollo comparado con el maiz y otros cereales. Esto
ultimo puede resultar en una pobre agregacion, aunque
enalgunos casos elincremento de laactividad microbiana
puede llegaracompensar los efectos negativos del menor
desarrolloradicular (Bronick & Lal, 2005). En este sentido,
Villamil et al. (2006) encontraron mayor estabilidad estruc-
tural luego del cultivo de soja respecto al de maiz, lo cual
lo relacionaron con que bajo la primer especie prevalecie-
ron los efectos benéficos de labiomasamicrobiana porsobre
la peor calidad de susresiduos. De cualquier manera, estos
autores al analizar los resultados de la incorporacién de
cultivos de invierno en la rotacién soja—maiz, encontra-
ronmayor estabilidad estructural, asignando estos resul-
tados almayor contenido de carbono delsueloy alamayor
masa de raices producida durante el afio.

En nuestro trabajo, la textura del suelo de Bengolea
determind que su estabilidad estructural se vea afectada
mas rdpidamente por disminuciones en su contenido de
carbono organico respecto a los restantes suelos evalua-
dos. Sinembargo, observando la Figura 4 se puede deducir

—a—  Wiale

] —a— Pergamino-Bengolea

y=-1,790x +4,086
R?=0,775**

y=-2868x + 3,562
R?=0,701*"" -

1.59
o
= g 1.0
O =
Q
) iy - 0.5+
Figura 4. Relacion entre el carbono organico (CO) y el
cambio en el didmetro medio ponderado de agregados
(CDMP) para Pergamino y Bengolea tomados en forma
conjunta y Viale. 0.0
Figure 4. Relationship between the organic carbon (CO) 0

and the change in weight aggregate diameter (CDMP) for
Pergamino and Bengolea together and Viale.

CO

(%)
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que el contenido de carbono ha tenido bastanteinfluencia
en los resultados del CDMP, independientemente de la
texturadelsuelo considerado. Similares resultados encon-
traron otros autores (Alvarez et al,, 2006; Eiza et al,, 2006;
Echeverria et al, 2012). No obstante, Aparicio & Costa
(2007) no pudieron determinar unarelacién significativa
entre dichos pardmetros, debido a los altos niveles de
materia organica (5,9% a 8,5%) de los suelos por ellos
analizados. De la misma manera, en la Figura 4 se puede
visualizar que a partir del valor 3 de carbono orgénico
(5,16% de materia orgénica) el COMP pareciera estabi-
lizarse.

En dicha Figura también se puede comprobar que el
suelode Viale presentd valores de CDMP mayores, respec-
to a la tendencia mostrada en la relacién CO-CDMP de
Bengoleay Pergamino. Elandlisis mineraldgico de lafrac-
cién arcilla (Kraemer et al., 2012), mostré que el suelo de
Entre Rios tiene es-mectitas en sucomposiciény esto podria
serlacausade los resultados obtenidos. Stern et al. (1991)
mencionan que la presencia de pequenas cantidades de
esmectita incrementa el grado de dispersién del suelo,
favoreciendo la formacién de sellos superficiales. Igwe et
al. (1999) sefialan que este proceso se debe a que los
minerales de arcilla expansibles en presencia de agua
muestran un no-table hinchamiento entre sus cristales,
que junto a los procesos de expansién y contraccién pro-
ducidos durante los ciclos de humedecimiento y secado,
provocan una menor estabilidad en los agregados.

De la misma manera que el CDMP, el pardmetro
S_Dexterresultd ser unindicador sensible alos tratamien-
tos analizados, al menos para uno de los suelos bajo es-
tudio (Tabla4). En este sentido, Viale presentd una calidad
fisicaedaficamayor (p< 0,05) en BPrespectoaMP. Porotro
lado, losrestantesindicadores fisicos derivados de la curva
deretencién hidrica, no fueron los adecuados para discri-
minarlos usos de la tierraevaluados (Tabla 4). De cualquier
manera, y con una sola excepcién (BP de Viale para AD),
los restantes tratamientos obtuvieron valores de CA, AD
yMque noimpedirfan el buen desarrollo radicular, nitam-
poco restringirian el rendimiento de los cultivos (Reynolds
et al, 2009).

Dexter (2004) menciona que S estd vinculado con el
contenido de arcilla, ladensidad aparente y el CO, lo cual
se pudo verificar en el presente trabajo para el primer
parametro (R:-0,68; p< 0,05) y para la densidad de agre-
gados (R:-0,79; p< 0.05), no habiendo asociaciones sig-
nificativasde S con COy CDMP cuando se analizd en forma

CIENC SUELO (ARGENTINA) 31(1): 93-105, 2013

conjuntaalostressitios. Estose debiéaqueel COyel CDMP
presentaron en Bengolea una relacién con S_Dexter nu-
méricamente diferente alos otros dos suelos (Figs. 5ay 5b),
aunque desimilar pendiente. Contrariamente, ladensidad
deagregados presentd una Unicarelacién con el indice de
calidad fisica, alincluir todos los suelos analizados (Fig. 6).

No obstante y considerando cada sitio por separado,
las tasas de cambiode S_Dexter por unidad de incremento
de la densidad de agregados, se ubicaron en el siguiente
orden: Viale>Pergamino>Bengolea. Esta mayor sensibi-
lidad de S_Dexter en los suelos de Viale, determiné que
surgieran diferencias significativas entre los distintos tra-
tamientos. Por su parte, el suelo mas arenoso, al partir de
valores de densidad de agregados més bajosy con tasas de
cambiode S_Dexter con DAgtambién bajos, mantuvo altos
valores de este indice de calidad fisica. Debe destacarse que
los suelos arenosos tienen naturalmente valores de S mas
elevados ya que su textura condiciona la distribucién de
poros (predominancia de poros de mayor tamafio). Con-
secuentemente, la curva de retencién hidrica resultante,
especialmente el tramoinicial de dicha curva (desde satu-
racién hasta capacidad de campo), determina que su pen-
diente sea mayor y por lo tanto el S més elevado.

Dexter (2004) establece unvalor limite para Sde 0,035,
pordebajodel cualse consideraque la calidad fisicadelsuelo
es pobre a muy pobre. Si bien este limite es considerado
provisional (Silva et al, 2011), el suelo correspondiente
a MP de Viale se ubicaria por debajo de este umbral.

De acuerdo aestosresultados, se infiere que lamayor
capacidad de expansion y contraccion ante los ciclos de
humedecimiento y secado en el suelo correspondiente a
MP de Viale, no pudorevertir el proceso de degradacion de
la calidad fisica en que se encuentra dicho suelo. En este
sentido, Pires et al. (2008) si bien pudieron constatar que
los ciclos de humedecimientoy secado alteraban la distri-
bucién de poros de tres suelos de Brasil, solamente uno de
ellos (con 28% de arcilla) mejoré su calidad fisica (S).
Respecto a los otros dos suelos (con mas del 40% de ar-
cilla), uno no mostré modificaciones en S, mientras que
el otro sufrié una disminucién en el valor de dicho para-
metro.
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Figure 5. a: Relationship between the organic carbon content (CO) and the physical quality index (S_Dexter) for Viale and Pergamino together and Bengolea.
b: Relationship between the change in weight aggregate diameter (CDMP) and the physical quality index (S_Dexter) for Viale and Pergamino together and

Bengolea.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos del comportamiento fisico
de los primeros diez centimetros de algunos suelos de la
Regién Pampeana contexturay mineralogia contrastante,
sugieren que el efecto de distintas secuencias de cultivos
no siempre se puede visualizar a partir de unasola propie-
dad. Es asi que la determinacion de la estabilidad estruc-
tural de acuerdo almétodo De Leenher & De Boodt (1958),
resulté de mayor utilidad en la evaluacién delsueloillitico
detexturafranco-arenosa (Bengolea), en tanto que elindice
Sde Dexter (2004) permitic distinguir mejor las diferentes
situaciones del sueloarcilloso y esmectitico (Viale). Por su
parte el suelo de Pergamino, caracterizado por el mayor
contenido de limoy de carbono y una mineralogia mixta
(illita e interestratificados I-E), no fue sensible al cambio
en la secuencia de cultivos, de acuerdo a las propiedades
analizadas. Teniendo en cuenta estos resultados, se puede
inferir que elincrementoenla proporciéndel cultivo de soja
enlasecuenciaagricola, tiene efectos perjudicialessobre las
propiedades fisicas edéficas, los que se expresan en mayor
o menor medida dependiendo del suelo considerado.
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