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RESUMEN: Los procesos de degradacion del suelo, implican reduccién de los rendimientos
y representan una problematica de importancia mundial. Dichos procesos se ven
representados por modificaciones en los distintos indicadores de calidad y salud de suelo. El
objetivo del trabajo fue desarrollar una guia practica visual para la caracterizacién de la
degradacion fisico-quimica de suelos, que provea un indice de degradacion con aplicacion en
suelos del Sudeste de la Provincia de Buenos Aires (SEB) adaptable a suelos de otros
ambientes. Se disefié un protocolo de evaluacién visual (PEVS), en base a indicadores fisico-
quimicos, para suelos del SEB, con caracteristicas que permiten adecuarlo a otras regiones.
Los indicadores seleccionados fueron: infiltracion, compactacion, densidad aparente, limitante
de profundidad, abundancia de raices, porosidad, espesor del horizonte A, estructura laminar,
estructura y consistencia del suelo, textura, color del suelo, presencia e intensidad de
moteados, cobertura superficial, forma y grado de erosién, pH y salinidad. EI PEVS consta de
un sistema de puntuacion para cada indicador. Para un sitio, se obtiene una puntuacion final,
constituida por la sumatoria de los puntajes parciales de cada uno de los indicadores. Se
analizaron 6 Sitios en el establecimiento de San Martin de Filomena. El sitio establecido como
referencia por encontrarse inalterado, se correspondio con la valoracion total mas alta (puntaje
de 78). Por el contrario, los Sitios 1, 3 y 6 tuvieron valoraciones mas bajas, producto de
limitantes en infiltracién, compactacion, limitante de profundidad, pH, estructura laminar y
moteados. Para las condiciones planteadas en el desarrollo de este PEVS, fue posible
caracterizar a los procesos de degradacion fisica-quimica de los suelos para cada uno de los
Sitios evaluados. De esta manera, se cumplié con el objetivo de obtener una guia practica
visual y expeditiva.
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INTRODUCCION

La degradacion de los suelos causa pérdidas de la productividad de los mismos (lbafez,
2008), que bajo ciertas condiciones podrian ser irreversibles para los agroecosistemas. La
eleccion del sistema de produccion, de labranza y la utilizacién y dosis de agroquimicos,
interviene directamente sobre esta degradacion (Alvarez et al., 2009). La calidad del suelo
representa propiedades, procesos y la habilidad para funcionar efectivamente como
componente de un ecosistema saludable (Schoenholtz et al., 2000), mejorando la salud
humana y animal, sin dafiar la base de los recursos naturales ni afectar adversamente el
ambiente (Doran & Parkin, 1994; Halvorson et al., 1997). La sustentabilidad del ecosistema
puede ser evaluada si los procesos que ocurren en él son bien comprendidos. Por lo tanto,
existe una necesidad de desarrollar y estandarizar métodos para evaluar la degradacién del
suelo (Lal, 1998). La evaluacioén de la calidad de un agroecosistema involucra la medicion del
estado actual de una o varias propiedades o procesos, a diferentes intervalos y la comparacion
de los resultados con umbrales criticos o deseados (Arshad & Martin, 2002).
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Las variables de calidad son representadas por diversos indicadores fisicos, quimicos y
biolégicos (Ramirez, 2004). Se ha establecido un grupo minimo de propiedades del suelo para
ser utilizados como indicadores (Larson & Pierce, 1991; Doran & Parkin, 1994; Seybold et al.,
1998). Los de tipo fisico y quimico permiten hacer una valoracion sencilla de la calidad del
suelo, pudiendo ser considerados para ser incorporados en un protocolo de evaluacion visual
de suelos (PEVS). Desde un punto mas generalista, investigadores de INTA compilaron
metodologias de muestreo de suelo y ensayos a campo (Santos et al., 2012; Wilson, 2017).

En funcién de la problematica presentada, surge la necesidad de proveer herramientas fiables
y de utilizacion sencilla, para la evaluacion de las condiciones actuales del suelo, a fin de que
se puedan tomar decisiones adecuadas para el manejo sostenible (Benites Jump, 2010). El
objetivo del trabajo fue desarrollar una guia practica visual para la caracterizacion de la
degradacion fisico-quimica del suelo, que provea un indice de degradacién con aplicacion en
suelos del sudeste de la provincia de Buenos Aires adaptable a suelos de otros ambientes.

MATERIALES Y METODOS

Debido a la facilidad de ser adaptado y transferido a otros suelos y situaciones, y adoptado
por usuarios con minima experiencia, se siguio el marco conceptual sugerido por Karlen et al.
(1994). En base al relevamiento y estudios previos para las Ecorregiones de Argentina
(Wilson, 2017), los indicadores fisicos, quimicos y visuales seleccionados en el PEVS
desarrollado fueron: infiltracion, compactacion (resistencia mecanica a la penetracion, RMP),
densidad aparente (DAp), limitante de profundidad, abundancia de raices, porosidad, espesor
del horizonte A, estructura laminar, estructura y consistencia del suelo, textura, color del suelo,
presencia e intensidad de moteados, cobertura superficial, forma y grado de erosion, pH y
salinidad. Los valores obtenidos fueron contrastados con valores estandarizados del sitio bajo
estudio y con mediciones en laboratorio, junto a una exhaustiva revision de estudios, ensayos,
publicaciones y analisis de laboratorios previos.

Para la elaboracién del PEVS se normalizé la valoracion para cada indicador: O (pobre), 1
(moderada) y 2 (buena), que fue afectada por un factor de importancia especifica de cada
indicador. El valor otorgado a partir de la calificacion visual, es un valor flexible, pudiendo ser
asignados puntos intermedios entre los valores dados (e.g. 0,5 o 1,5). Se prepararon
fotografias de ejemplo para cada valor (0, 1y 2), para poder ajustar el puntaje a cada indicador
de forma precisa y correcta. El valor individual se sumo obteniendo un resultado total. Este
ultimo define al indice, el cual representa una valoracion de calidad de suelo basica de 5
categorias (muy buena, buena, moderada, pobre o muy pobre) que varia en un rango de 0 a
84 puntos.

Area de estudio. Se escogieron 6 Sitios diferentes entre si, con caracteristicas 0 manejos
agricolas particulares, localizados en un establecimiento de la Estancia San Martin de
Filomena (Sudeste Bonaerense), dividido en tres campos ubicados en los partidos de Loberia
y Balcarce. Los suelos presentaban diferencias edafoldgicas y topograficas contrastantes. En
Loberia se ubican dos de los campos, encontrando 3 suelos: Argiudol tipico (pendiente=10%),
Argiudol petrocalcico (pendiente=4%) y Hapludol petrocalcico (pendiente<3%).

Los campos pertenecientes a Loberia presentan alto contenido de materia organica (=5%).
Los suelos de Balcarce se diferencian climatica-, edafolégica- y topograficamente. Se
encuentra en una posicién deprimida, con pendiente menor a 1%, y frecuentes excesos
hidricos. Los suelos predominantes son Complejos de Argiudol tipico, Argialbol tipico,
Natracuol tipico, Natracualf tipico, entre otros.

La infiltracion fue determinada con infiltrometro de anillo simple (Bouwer, 1986; Eiza &
Carfagno, 2018). La RMP se determind con penetrometro dinamico cada 5 cm de profundidad.
La DAp se determiné a 10 cm de profundidad por el método del cilindro (Blake y Hartge, 1986).
Para la calificacion, el rango de valores de referencia fue establecido a partir de Elissondo et
al. (2001), quienes encontraron valores DAp maximas de 1,47 Mg m=en distintos suelos del
sudeste bonaerense. A partir de éste se distribuyeron los rangos para cada categoria de
valoracién entre 1y 1,47 Mg m. El valor porcentual asignado hace referencia a la diferencia
porcentual entre el valor de referencia (1,47 Mg m) y el valor medido en el sitio evaluado
(e.g. 1,16 Mg m= representa el 33% de la diferencia entre 1 y 1,47 Mg m). Las capas

841



limitantes de profundidad se determinaron con varilla de acero graduada. Por otro lado, la
abundancia de raices se establecié desagregando parcialmente el suelo y se analiz6 la
proporcion de raices vivas. Para su valoracion, se utilizaron las fotos de referencia del PEVS.
La porosidad se determind examinando la macroporosidad y se compard con la situaciéon
inalterada. El rango de valores de espesor del Horizonte A fue establecido a partir de la
maxima medicién del espesor para la situacion inalterada y su relacion con los porcentajes de
puntuacion correspondientes para cada rango de calidad.

La formacion de costras superficiales se evalué midiendo el espesor de las mismas. La
estructura y consistencia se determind extrayendo un bloque de suelo de 20 cm de
profundidad y dejandolo caer 3 veces desde 1 metro de altura, sobre una base plastica o
balde. Los fragmentos se acomodaron de mayor a menor tamafo sobre la base plastica, y se
observo la fragmentacion del mismo. Se comparo la distribucion con las fotos del PEVS y la
descripcion desarrollada en éste. El grupo textural se determiné al tacto segun FAO (2018).
El color del suelo y de los moteados se definié de acuerdo a fotografias del PEVS. Fueron
comparadas previamente con la carta de colores de suelo (Munsell, 1975) y la tabla de valores
del Mosaico del suelo (Wills et al., 2007). La cobertura del suelo se establecié de forma visual
y digital. Realizando ambos, se obtuvo un resultado mas preciso, a través del promedio de
ambos métodos. Para el primer mecanismo de analisis se utilizé un marco de hierro de 0,25
m? como referencia visual en el que se establecid la cobertura verde (%) en la superficie total
del marco (Santos et al.,, 2012). El analisis digital se llevd a cabo tomando una foto y
analizandola con la aplicacion “Canopeo” de OS Android. Esta cuantifica porcentualmente la
cobertura vegetal verde. La forma de erosidén se catalogd como erosion nula, laminar, en
surcos o0 en carcavas en rangos intermedios entre 0 (cero) y 2 (dos). El grado indica la
severidad de la degradacion. EI PEVS provee fotos para poder comparar la situacion a campo
con las mismas vy facilitar asi la puntuacion. La valoracion de pH y de salinidad se realiz6 de
acuerdo a los criterios establecidos por FAO (2018). Estos fueron determinados con
peachimetro y conductimetro de laboratorio (Ostinelli & Carreira, 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

Para la situacion inalterada la infiltracion fue superior al promedio de los sitios cultivados
(288,7 mm h'' vs. 66,2 mm h™', respectivamente). Para el sitio con la situacion mas degradada
bajo manejo agricola continuo, el coeficiente de variacion (CV) fue relativamente bajo (14,6%),
siendo el rango de tasa de infiltracién basica de 82 - 103 mm h™'. Para el sitio com presencia
de tosca cercana a la superficie, el CV fue muy elevado (92,2 %). Dicha variacion podria estar
afectada por una limitante de profundidad para este sitio, ocasionada por la capa de
carbonatos de calcio entre 20 y 40 cm de profundidad.

Para los suelos de Balcarce la diferencia de infiltracién entre sitios fue baja (7 a 31,9mm h™).
La baja infiltracién se explicaria por compactacion superficial de ese sitio, debido al pisoteo
de ganado vacuno (principalmente en los primeros centimetros) (Andrade Bonetti et al., 2019).
A pesar de la baja infiltracién observada, los CV intra sitio fueron altos (19,8% a 87%). El
sistema de labranza y la cobertura vegetal, especialmente al comienzo y al final de los ciclos
de crecimiento, pueden influir en la variabilidad de la infiltracion. Por otro lado, la infiltracion
esta mas influenciada por la cobertura vegetal que por el sistema de labranza. La infiltracién
de agua tiende a ser mas pequefia en areas bajo suelo desnudo que en sistemas de
conservacion de suelo (Sampaio de Almeida et al., 2018).

Bajo manejo agricola las DAp fueron superiores a las de dicho sitio (28 y 16% mas,
respectivamente para los establecimientos de Loberia y Balcarce). EI maximo para Loberia
fue una DAp de 1,37 Mg m; mientras que para Balcarce fueron de 1,28 y 1,20 Mg m. El
sistema de labranza del sitio agricola de Loberia ha sido siembra directa (SD) por un largo
periodo. Bajo este manejo, la ausencia de laboreo y el efecto acumulado de historia agricola
y trafico de maquinaria incrementaron la DAp superficial (de Moraes et al., 2016). En este
sentido, la porosidad total se redujo de 60,6% a 50,1% al pasar de una situacién inalterada al
manejo agricola. La humedad promedio para los suelos de Loberia fue de 29,6%, mientras
que para Balcarce fue de 38%, denotando la caracteristica de los suelos mejor drenados de
los mal drenados.

842



El Hapludol petrocalcico de Loberia, fue el Unico que registré limitante de profundidad, por
presencia de una capa de carbonato de calcio consolidado a 23 cm de profundidad. Los Sitios
de Balcarce no tenian napa cercana a la superficie. Sin embargo, en ciertas épocas del afio
los excesos de precipitaciones, podrian favorecer su ascenso, reduciendo la profundidad
efectiva explorable por las raices. Por este motivo, el resultado del diagnéstico seria
dependiente del momento en el que se lo realice.

Se registré una alta variabilidad en la abundancia de raices entre los sitios evaluados, con
situaciones de escasez de raices, moderada y gran abundancia. Cabe aclarar que el sitio con
ausencia de raices se encontraba bajo barbecho de soja y los otros bajo pasturas cultivadas
0 naturales o de cultivo de maiz. El sitio utilizado como valor de referencia para dicho
indicador, fue el que registré la mayor cantidad de raices.

En general, se observd abundante proporcion de macroporos. Se diferenciaron 2 situaciones:
se observd una condicion optima, con buena proporcion de canales para el desarrollo de
mesofauna y para la exploracion y el desarrollo de raices, mientras que en dos sitios
preponderd una disminucion en la porosidad del suelo, dificultando el intercambio hidrico y
gaseoso (FAO, 2018).

En el sitio bajo agricultura continua de Loberia, con pendientes de hasta 10%, ocurrié una
pérdida de espesor del horizonte A por erosion hidrica de tipo laminar. En uno de los sitios de
Loberia el menor espesor registrado (12 cm), se debid a la formacion de un horizonte E con
pérdida de material del horizonte A por procesos de eluviacion.

Se observaron estructuras laminares mayores a 5 mm de espesor en uno de los sitios de
Balcarce y de hasta 1 mm en el sitio agricola de Loberia. La razén de la presencia de dichas
estructuras, se debe principalmente, a un manejo agricola permanente, con bajo aporte de
residuos y parches de suelo descubierto y erosion hidrica laminar (FAO, 2018). Para el resto
de los Sitios, no se observaron costras superficiales.

En ningun sitio se observé una situaciéon de estructura y consistencia de suelo desfavorable.
En el sitio de referencia el resultado fue un estado friable del bloque de suelo. La relacion
agregados grandes/pequefios fue baja.

El analisis de textura, en los 6 Sitios evaluados, respondié a una textura franca. El color de
suelo fue oscuro, caracterizado por alto contenido de materia organica. En el sitio 6 se observo
cierta tendencia blanquecina, debido a predominancia de procesos de eluviacion (e.g. pérdida
de arcilla y materia organica).

Se observo variabilidad en cuanto a la presencia e intensidad de moteados solamente en el
establecimiento de Balcarce. Estos variaron de una intensidad leve a severa entre sitios. En
el momento de la evaluacién el suelo no se encontraba saturado por lo que los colores
preponderantes eran los rojizos. En otras épocas, con el suelo anegado, los colores
dominantes tienden a ser los verdes (FAO, 2009).

Se diferenciaron 2 situaciones de cobertura del suelo, con variabilidad a través de los sitios,
tanto en el porcentaje total, como en el cultivo presente (30 a 75% de cobertura superficial).
Dentro de estos sitios, se presentd variacion, aunque insuficiente como para diferenciar su
puntuacion final en la guia.

En casi todos los sitios evaluados, no se registraron signos de erosion, por lo que se le
concedié un puntaje de 2 puntos en el indice de degradacion, excepto el agricola de Loberia.
Para este ultimo, se identificd erosion laminar (puntaje=1,3) con un grado moderado de
degradacion (puntaje=1).

En tres de los sitios se encontré un rango 6ptimo de pH (6,63, 6,57 y 6,06, respectivamente).
El sitio con tosca cercana a superficie se registré un pH elevado (8,01), como consecuencia
del carbonato de calcio presente. En un sitio de Loberia y otro de Balcarce, los valores de pH
se ubicaron por debajo del 6ptimo (5,73 y 5,84, respectivamente. Estos valores ocurren como
consecuencia de la pérdida de material del horizonte A, por erosién laminar (Loberia) y por
pérdida eluvial (Balcarce).

La conductividad eléctrica de todos los sitios fue inferior a 1 mS cm™, definiendo a los suelos
como no salinos. Aun sin ser salinos, se diferenciaron 2 grupos con 3 sitios de 0,7 mS cm™y
0,3 mS cm™" promedio.
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La valoracién general de cada indicador mostré que 3 de los sitios (Sitios 2 —Loberia-, 4y 5 —
Balcarce-) obtuvieron la calificacion “Muy buena”, dos “Buena” (Sitios 1 y 3 —Loberia-) y uno
“Moderada” (Sitio 6 —Balcarce-). En este sentido, el Sitio 1 correspondiente a un suelo somero
por presencia de tosca, tuvo varios indicadores con valoracién nula (infiltracion, compactacion,
limitante de profundidad y pH). El Sitio 3 presenté baja valoracion final, siendo las variables
que redujeron su valoracion infiltracion, compactacion y abundancia de raices. El Sitio 6,
ubicado en una posicion deprimida del relieve obtuvo una baja valoracion por presentar
limitantes en los indicadores infiltracién, limitante de profundidad, estructura laminar y
moteados. Con respecto a la relacion de los valores de calidad de suelo con los rendimientos,
debido a disponer de una base de datos insuficientes, se pudieron realizar sélo algunas
estimaciones de tendencias. En todos los sitios bajo agricultura, se encontré una relacién en
la que menor valoracion se correspondia con menor rendimiento. De todas maneras una
menor valoracion para un sitio, no necesariamente se corresponderia con una caida de
rendimientos proporcionalmente de la misma magnitud.

CONCLUSIONES

Para las condiciones planteadas, el PEVS desarrollado permitié caracterizar a los procesos
de degradacion fisica-quimica de los suelos para cada uno de los sitios evaluados. De esta
manera, se cumplié con el objetivo de obtener una guia practica visual y expeditiva para la
caracterizacion de la degradacion fisico-quimica del suelo. Se concluye que el PEVS provee
un indice de degradacién con aplicacion en suelos del sudeste de la provincia de Buenos
Aires. Ademas, el PEVS propuesto podria ser adaptado a suelos de otros ambientes. A fin de
validar el PEVS y obtener relaciones concluyentes entre indice de calidad y rendimientos, se
requiere mayor investigacion que incluya mas sitios en la regién y en otras regiones.
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