Tesis Doctoral en Ciencias Geoldgicas

UNIVERSIDAD NACIONAL DE RIO CUARTO

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, FISICO-QUIMICAS Y
NATURALES

TESIS DOCTORAL EN CIENCIAS GEOLOGICAS

“EVALUACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL DE LAS
PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO DEL AREA ORIENTAL DE
LA REGION SEMIARIDA PAMPEANA”

DOCTORANDO: MSc. Cristian Osvaldo Alvarez

DIRECTORA: Dra. Analia Rosa Becker
CODIRECTOR: Dr. Alberto Raul Quiroga

A los 17 dias del mes de diciembre del afio 2018

Dr. Pablo J. Bouza Dr. Hugo R. Kruger Dra. Maria Grumelli



Tesis Doctoral en Ciencias Geoldgicas

DEDICATORIA

“A Maria de los Angeles, mi esposa,

y a mis hijos Abi y Juan”



Tesis Doctoral en Ciencias Geoldgicas

AGRADECIMIENTOS

A Analia Becker por confiar en mi. Muy especialmente a Elke Noellemeyer y Alberto
Quiroga, por ser mis consejeros y orientadores.

Al INTA Gral. Pico y EEA Anguil. Especialmente a mi amiga y compafiera Romina
Fernandez.

A los Drs.Hugo Schiavo, Camilo Bedano y Maria Grumelli.

Al Departamento de geologia de UNRC.

A mi primo Ramiro Bagnato por toda la colaboracion durante su estadia como pasante en
la agencia.

A mis padres y abuela Florinda



Tesis Doctoral en Ciencias Geoldgicas

RESUMEN

Dada la creciente demanda de alimentos, el deterioro de los suelos y la alta variabilidad de
rendimientos asociados a las condiciones limitante de los diferentes ambientes productivos, es
necesario encontrar indicadores de gestion y calidad de suelo para mitigar los procesos
negativos. Es por ello que se plantea como objetivo evaluar el impacto de la variabilidad
espacial de las propiedades del suelo relacionadas con la textura, mineralogia, materia
orgéanica y relieve, en relacion al manejo especifico, sobre la productividad del suelo del &rea
oriental y medanosa de la region semiarida pampeana. En primera instancia se realiz6 un
abordaje a escala regional donde se efectu6 un muestreo considerando el efecto del uso del
suelo en una transecta edafo-climatica desde el noroeste de la provincia de La Pampa hasta el
sureste de la misma. Por otra parte, se llevd a cabo un estudio a una escala de detalle
considerando la variabilidad de ambientes dentro de una catena representativa. A fin de
cumplir con los objetivos se determind carbono orgénico total y sus fracciones, nitrogeno
total, textura, distribucion de tamafio de agregados, inestabilidad estructural, densidad
aparente méxima, susceptibilidad a la compactacion, humedad critica, mineralogia de arcillas
y arenas, y se realizaron y analizaron cortes delgados.Es importante destacar que la catena
presenta diferentes secciones, superior, media e inferior (SS, SM y SlI, respectivamente). Los
procesos pedogenéticos han diferenciado los perfiles de los suelos de la catena generando
nuevos horizontes, y se puede estipular que el material parental no fue el factor que ha
incidido en los cambios morfoldgicos en el perfil, ya que no se encontraron diferencias en la
textura ni en la mineralogia de arcillas y arenas. El desarrollo de horizontes pedoldgicos no
fue influenciado por el clima, sino por el factor relieve-drenaje, evidenciado a través de rasgos
pedogenéticos de Oxido-reduccion (presencia de moteados de Fe y Mn). En tanto que, en la
SM, por tener influencia del nivel freatico cercano, se observo salinizacion en superficie que
afectaria el crecimiento vegetal. En Sl la presencia del nivel freatico cercano a la superficie
genera anoxia temporaria en el perfil (oxido-reduccion), condicionando el crecimiento y
desarrollo del cultivo, sumado al alto riesgo de anegamiento que presenta el mismo. En las
condiciones estudiadas, los indicadores mas sensibles y sencillos de medir para evaluar
calidad de suelos estan relacionados a la fertilidad quimica (materia organica) y fisica
(relaciones entre agregados y textura). La variacion de los contenidos de MOT estuvo
relacionada principalmente a la posicion en la catena. Si bien los valores medios de este
indicador en la SS y Sl fueron similares, la variacion espacial de este parametro fue mayor en
la SI posiblemente afectada por las variaciones de micro-relieve dentro de la misma, asociada

a la influencia del nivel fredtico. En tanto que en la SM los niveles de MOT fueron menores,
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posiblemente asociados a la concentracion de sales que se registra tanto en esta grilla como en
el perfil modal, generando un alto CV en este parametro asociado a la variabilidad intrinseca
de esta seccion. El indicador compuesto, IMO, tom6 los valores méas bajos en la SM y Sl,
posiblemente asociado a los procesos de 6xido reduccion y salinizacion generados a traves de
la capa fredtica cercana. Los cambios en el régimen hidrico por exceso o déficit han
provocado cambios significativos en los rendimientos del cultivo de maiz, variando entre
campafia y fecha de siembra en cada seccion del perfil. En sintesis, la productividad del
cultivo de maiz fue determinada por el ambiente, reflejaindose en indicadores del estado
fisico-hidrico del suelo, como es EUA, observando los mayores valores en la SS en todas las
campafias evaluadas y en fechas de siembras tempranas Esta variabilidad espacial en los
procesos pedogenéticos en funcidn de las diferencias del régimen hidrico causado por el tipo
de la vegetacion y el uso del suelo resulta en la diferenciacion de perfiles de suelo en el
paisaje determinados por el efecto antropico. No existe una relacion directa entre las variables
indicadoras utilizadas y el rendimiento de los cultivos. Esto remarca la importancia de
conocer la catena y los procesos morfopedogeneticos de la misma. Resultaria conveniente
realizar estudios sobre nutricion de los cultivos o evaluar los efectos del manejo (Ejemplo:

sistemas de labranza, rotaciones) considerando el régimen hidrico de los suelos.
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ABSTRACT

Given the growing demand for food, the deterioration of soils, and the high variability of
yields associated with the production-limiting conditions of different environments, it is
necessary to find indicators of soil management and -quality to mitigate negative processes.
That is why the objective was to evaluate the impact of the spatial variability of soil properties
related to texture, mineralogy, organic matter and topography, in relation to site-specific
management, on soil productivity of the eastern sandy area ofthe semi-arid Pampa region. On
the other hand, a study was carried out on a detailed scale considering the variability of
environments within a representative catena. In order to comply with the objectives, total
organic carbon and its fractions, total nitrogen, texture, distribution of aggregate size,
structural instability, maximum bulk density, susceptibility to compaction, critical moisture,
clay and sand mineralogy were determined and thin sections were made and analyzed. It is
important to note that the catena has different sections, upper, middle and lower (SS, SM and
Sl, respectively). The pedogenetic processes have differentiated the soil profiles of the catena
generating new horizons, and it can be postulated that the parental material was not the factor
that has affected the morphological changes in the profile, since no differences were found in
the texture or in the clay and sand mineralogy. The development of pedological horizons was
not influenced by climate, but by the relief-drainage factor, evidenced by pedogenetic redox
features (presence of mottles of Fe and Mn). While, in the SM, because of the influence of the
high water table, surface salinization was observed that would affect plant growth. In Sl the
presence of the groundwater level near the surface generates temporary anoxia in the profile
(oxide-reduction), conditioning the growth and development of the crop, in addition to the
high risk of waterlogging. In the conditions studied, the most sensitive and simple indicators
to evaluate soil quality are related to chemical (MO) and physical (relations between
aggregates and texture) fertility. The variation of MOT contents was related mainly to the
position in the catena. Although the mean values of this indicator in the SS and SI were
similar, the spatial variation of this parameter was greater in the Sl possibly affected by
micro-relief variations, associated with the influence of the water table. While in SM the
MOT levels were lower, possibly due to the concentration of salts, generating a high
variability in this parameter associated with the intrinsic variability of this section. The
composite indicator, IMO, took the lowest values in the SM and Sl, possibly related to the
redox processes and salinization generated through the high water table. Changes in the water
regime due to excess or deficit have caused significant changes in maize crop yields, varying

between season and date of planting in each section of the profile. In summary, the
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productivity of the corn crop was determined by the environment, reflected in indicators of
the hydro-physical state of the soil, as EUA, observing the highest values in the SS in all the
evaluated seasons and in early plantings This spatial variability in the pedogenetic processes
depending on the differences in the water regime caused by the type of vegetation cover and
the use of the soil results in the differentiation of soil profiles in the landscape determined by
the anthropic effect. There is no direct relationship between the indicator variables used and
the yield of the crops. This highlights the importance of knowing the catena and the
morphopedogenetic processes of it. It would be convenient to carry out studies on crop
nutrition or to evaluate the effects of management (Example: tillage systems, rotations)

considering the water regime of the soils.
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GLOSARIO DE ABREVIATURAS

- ADS agua disponible a la siembra

- CO = Carbono

- MOT = Materia Organica total

- MOI= Materia orgéanica intermedia

- MOV= Materia orgéanica vieja

- MOJ= Materia orgénica joven

- CR = compactacion relativa

- DA = densidad aparente

- DAméx= densidad aparente méxima

- DAS = distribucion tamafio de agregados
- EEA = estabilidad estructural en himedo
- EUA = eficiencia de uso de agua

- HC = humedad critica

-a+ I=arcilla + limo

- MS = materia seca

- P = fosforo disponible

- SC = susceptibilidad a la compactacion
- SD = siembra directa

- UC = uso consuntivo

- AP= agricultura de precision

-SS seccion superior de la caterna

-SM= seccidn media de la catena

-Sl= seccidn infierior de la catena
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La creciente demanda de alimentos por el aumento de la poblacion mundial, est4 asociada al
marco de escenarios agrondémicos actuales caracterizados por cambios en el clima (i.e.
aumentos en la temperatura global) y en la variabilidad de la disponibilidad hidrica
(Easterling et al., 2000; Holzkamper et al., 2013). Ademas, a incrementos en la demanda de
manejos sustentables y eficientes en el uso de los recursos (Viglizzo et al., 2011), las
tecnologias de procesos permiten identificar limitantes del rendimiento de los cultivos y/o de
su estabilidad (Andrade, 2016). En particular, y en referencia al impacto del cambio climatico,
se proyecta que la falta de adaptacion de précticas de manejo afectara significativamente el
rendimiento de los cultivos en secano (Deryng et al., 2014; Rose et al., 2016). Los
rendimientos alcanzables de los cultivos varian como resultado de la interaccion de factores
naturales y de manejo que ocurren durante su desarrollo afectando la oferta vy
aprovechamiento de recursos productivos. Brechas entre rendimiento potencial de los cultivos
y rendimientos reales es reducida en cultivos bajo riego, en los cuales se obtiene alrededor de
85 a 95% del rendimiento potencial, mientras que en cultivos de secano raras veces se
obtienen mas de 50% (Andrade, 2016). Por otra parte, de acuerdo a varios autores, el avance
genético ha llegado a su limite en cuanto su impacto sobre el rendimiento de los cultivos. Por
este motivo, diversos autores plantean la necesidad de estudiar impactos de cambios en fecha
de siembra, densidad, manejo de cobertura, etc. Dichas estrategias de manejo seran cada vez
mas importantes para la mitigacion del efecto detrimental del cambio climético sobre el
rendimiento de los cultivos (Teixeira et al., 2013; Gabaldon-Leal et al., 2015; Senthilkumar et
al., 2015). Cassman (1999) plantea que es necesario lo que él llama “intensificacion
ecoldgica”, que serian sistemas de produccion de altos rendimientos que protegen la calidad
de los suelos y del ambiente, y conservan los recursos naturales. Si bien, seria en la practica
imposible lograr todos estos objetivos, el concepto de intensificacion productiva utilizando
conceptos ecoldgicos provee un abordaje novedoso para vencer las barreras que causan las
brechas de rendimiento. Lobell et al. (2009) estipulan que una de las cuestiones a resolver
seria identificar el efecto que tiene la variacion climatica y la variabilidad de suelos sobre la
productividad potencial de un sitio. En cuanto a las condiciones de suelo que afectan el
rendimiento de los cultivos se puede distinguir entre factores fisicos [capacidad de retencion
de agua-(CRA), densidad aparente-(DA) y nutricionales [disponibilidad de nitrgeno-(N),
fésforo-(P), etc.]. A su vez, estos factores podrian ser genéticamente determinados o ser el

resultado de procesos de degradacion causados por el uso del suelo.

16



Tesis Doctoral en Ciencias Geoldgicas

El cambio de uso del suelo y de la cobertura vegetal es un proceso caracteristico de las
regiones subhiimedas y semiaridas, donde las actividades productivas han generado pérdidas
de la calidad de los suelos (Zach et al., 2006; Caride et al., 2012; Berhongaray et al., 2013;
Nosetto et al., 2015). El creciente proceso de agriculturizacion en muchas situaciones
desmedido, sumado al manejo inadecuado de las tierras, ha conducido a un deterioro de la
estructura del suelo y a la consecuente reduccion del nivel de materia organica (MO), con una
marcada disminucion en la fertilidad fisica y quimica (Salinas-Garcia et al., 1997; Ferreras et
al., 2007).

Por este motivo, es fundamental investigar los recursos naturales relacionados a la actividad
agropecuaria, generando conocimiento sobre los distintos ambientes intervenidos por el
hombre y definir sobre esta base el adecuado manejo de los factores controlables y el
desarrollo de nuevas tecnologias. La aplicacion de diferentes manejos de acuerdo al potencial
de los suelos permite aumentar la eficiencia productiva y disminuir el impacto ambiental
(Bongiovanni & Lowenberg-DeBoer, 2004). Para ello, es necesario conocer y caracterizar la
heterogeneidad espacial de los suelos y definir areas homogéneas, como asi también, la
clasificacion de suelos constituye una parte fundamental del estudio del recurso, porque

permite organizar y describir sus propiedades (Zinck, 2012).

Entre los factores de la produccion en condiciones extensivas de secano en regiones
semiaridas y subhumedas se destacan estrechas relaciones entre la productividad de los
cultivos y la disponibilidad de agua durante el ciclo de produccion (Singels, 1992). Por
ejemplo, Musick et al. (1994) describieron que los méximos rendimientos de trigo (Triticum
aestivum L.), superiores a 7000 kgha™ en las planicies de Estados Unidos (USA) se obtienen
con ofertas de agua superiores a los 650 mm. Kucharik & Ramankutty (2005) en la region de
Nebraska-Kansas (USA) sefialan que la irrigacion en cultivos de maiz (Zea mays L.) redujo la
variabilidad interanual de los rendimientos en un 60% con respecto a los cultivos manejados
en condiciones de secano. Sun et al. (2007) en la region semiérida de Ceara (Brasil) indican
que un indice climéatico definido principalmente por las precipitaciones ocurridas durante el
ciclo de los cultivos explicé aproximadamente el 57% de las variaciones interanuales de los
rendimientos de maiz. A partir de la década del 70 diversos estudios cientificos observaron
aumentos en los totales de precipitacion anual y estacional en distintas regiones de la

Argentina. Entre las investigaciones méas recientes se puede citar a Minetti et al. (2003),
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Liebmann et al. (2004), Penalba & Vargas (2004), Boulanger et al. (2005), Magrin et al.
(2005), Penalba & Robledo (2010) y Casagrande et al., (2006), entre otros. En suelos
propicios para los cultivos, este aumento de precipitacion favorecio el desplazamiento de la
frontera agricola, facilitando la difusion de los principales cultivos hacia el area marginal
occidental méas seca (Viglizzo et al., 2011). Por su parte, Murphy (2010) explica que este
cambio dio lugar al desarrollo de tecnologia e instrumentos que aseguren la sustentabilidad
del sistema. Asimismo, Spescha et al. (2009) destacan la répida y efectiva adaptacion
tecnoldgica autdnoma que se produjo y su impacto positivo sobre las economias regionales de
la zona semiérida del pais. Esta adaptacion implica un cambio en el uso del suelo que influye
directamente sobre la humedad disponible en el mismo vy, por lo tanto, sobre el balance
hidrico del suelo. Podesta et al. (1999) en estudios realizados en la region pampeana de
Argentina encontraron una correlacion positiva entre los rendimientos de maiz y las
precipitaciones del trimestre noviembre a enero (r=0,82) y entre los rendimientos de sorgo y
las precipitaciones del trimestre diciembre a febrero (r=0,49), coincidente en ambos casos con
el periodo critico de los cultivos. En este mismo estudio y para el caso de soja [Glycine max
(L.) Merrill] observaron una correlacion positiva entre los rendimientos y las precipitaciones
comprendidas entre el periodo noviembre a enero (r=0,66) s6lo en campafias con
precipitaciones inferiores a los valores promedios (340 mm). Por otra parte, no se encontrd
relacion entre ambas variables en camparfias con precipitaciones abundantes (superiores a los
valores normales). En la misma region, Andriani et al. (1991) y Dardanelli et al. (1991)
mostraron que las precipitaciones ocurridas durante el llenado de los granos de soja (estadios
de R4 a R6) es el principal factor climatico que afecta los rendimientos, con incrementos del
orden de 10 kgha™ de grano por cada mm de agua consumida, en un rango de consumo de 120
a 240 mm. En la zona de influencia de EEA INTA Anguil se evalu6 los rendimientos
potenciales, experimentales y comerciales del cultivo de sorgo en las camparias 1980-1990,
considerando la evolucion del cultivo y precipitaciones en el mismo periodo (Vargas, 1990).
Donde no se encontré correlacion significativa entre rendimiento y precipitacion (R?=0,0075)
(Figura 1).
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Figura 1. Rendimientos potenciales experimentales y comerciales del cultivo de sorgo (R2
rinde/precipitaciones=0,00275).

La identificacion de diferentes tipos de suelos en el paisaje es una herramienta muy atil para
delimitar zonas de igual manejo en un marco de manejo sitio-especifico (Stevens et al., 2014).
El concepto de unidad suelo-geoforma (Mulder et al., 2011) se basa en que el desarrollo de
los suelos responde a la litologia y al movimiento del agua en el paisaje (McKenzie & Ryan,
1999; Ballantine et al., 2005). La variabilidad espacial dentro de un lote agricola es originada
por factores pedogenéticos y antropogenicos (Corwin et al., 2003), y por la escala espacial y
temporal (Trangmar et al., 1985). A escala regional, el clima, los patrones de uso de la tierra,
tipo de vegetacion y caracteristicas del relieve son los principales determinantes de las
variaciones (Mallarino & Vittry, 2004). A nivel de lote, la topografia es uno de los principales
factores que origina variabilidad a través del control de distribucion de agua y sedimentos
(Ceddia et al., 2009). Estos factores ocasionan perturbaciones en los procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos del suelo que ocurren simultineamente y con diferente intensidad
(Moral et al., 2010). La variabilidad de la productividad de los cultivos esta asociada a la
distribucion espacial de las propiedades edéficas que explican diferencias en la produccion.
En efecto para el establecimiento de practicas de produccion (fecha de siembra, densidad,
fertilizacion, etc.) que tiendan a atenuar la heterogeneidad productiva es conveniente la
identificacion y cuantificacion de estas relaciones suelo-cultivo. Los estudios de relaciones
entre propiedades edaficas y préacticas de manejo de los cultivos tendientes a reducir la
variabilidad espacial de los rendimientos son més frecuentes en cultivos de cereales tales

como maiz y trigo (Kravchenko et al., 2005; Satorre et al., 2005; Eghball et al., 2003) que en
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cultivares de soja y otros. Esto se deberia entre otros factores, a la menor variabilidad espacial
en los rendimientos de soja con respecto a las gramineas (Kravchenko et al., 2005) o a la
mayor respuesta al agregado de fertilizantes tales como N en maiz y trigo que permite a través
de estudios de manejo sitio-especificos implementar estrategias de manejos variables
(Godwin et al., 2003; Khosla et al., 2002).

Ademés, abundan anélisis de relaciones entre propiedades del suelo y produccion de cultivos
desarrolladas bajo escalas de evaluacion diferentes a las de aplicacion extensiva. Muchas de
las relaciones entre propiedades edaficas y rendimientos fueron ajustadas considerando
analisis regionales (comparacion entre lotes) con limitados estudios de validacion en escalas
menores dentro de lotes de produccion (Barraco, 2012). Alvarez (2004) en la pampa ondulada
(Argentina), a partir del analisis de lotes en condiciones extensivas de produccion de maiz y
de trigo mostr6 que la variabilidad en los rendimientos no puede ser explicada por
propiedades individuales sino que la respuesta de los mismos depende de la interaccion de
factores edaficos [MO, P, nitrégeno total (Nt)], practicas de manejo (labranzas, cultivo
antecesor) y las precipitaciones ocurridas durante su ciclo de produccion. Kalivas & Kollias
(2001) en estudios en cultivos de algodon (Gossypium hirsutum L.) muestran que entre lotes
la interaccion de variables de suelo (textura y presencia de carbonatos) y de manejo (genotipo

y cultivo antecesor) explican el 65% de la variabilidad en los rendimientos.

Numerosas variables y pardmetros del suelo han sido usados como indicadores de calidad
fisica. Larson & Pierce (1994) y Doran & Parkin (1996) incluyeron textura, densidad aparente
(DA), cantidad de agua disponible para las plantas, conductividad hidraulica (CH) y
resistencia a la penetracion (RP) en un set minimo de indicadores de calidad fisica de los
suelos. La DA, macroporosidad y RP son usados como indicadores actualmente para calcular
las condiciones de crecimiento de raices y aireacion del suelo (Lipiec & Hakansson, 2000).
Sin embargo, el crecimiento de las plantas resulta altamente dependiente de la humedad del
suelo y del valor 6ptimo de DA, macroporosidad y RP, difiriendo con el régimen de agua en
el suelo (Letey, 1985). La cantidad de agua almacenada en el perfil de suelo depende, entre
otros factores, de la textura de los suelos, de la profundidad efectiva para el desarrollo de
raices (Krigeret al., 2005) y del relieve. En este sentido, Pachepsky et al. (2001) encontraron
que variables topogréficas (pendiente, elevacion y curvatura) y contenidos de arena

explicaron entre el 60 y 70% de las variaciones en el agua disponible en suelos y rendimiento
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en Hapludults de Maryland (USA).

Ademas, los contenidos de particulas finas (arcillas y limos) y materia orgénica (MOT) de los
suelos se relacionan en parte con la capacidad de almacenaje de agua de los suelos, incidiendo
en la productividad de los cultivos. Cox et al. (2003) encontraron en suelos franco limo
arcillosos de Mississippi (USA) que la produccion de soja aumentaba a medida que se
incrementaba el contenido de arcillas de los suelos hasta valores de 200 gkg? como
consecuencia de una mayor disponibilidad de agua en periodos secos. Similares resultados
fueron descriptos por Baver et al. (1972) y Rogasik & Smukalsky (1988) que mostraron que
los contenidos de materia orgénica total (MOT) y de arcillas afectaron la productividad de los
cultivos en suelos con contenidos de arcillas menores a 200 gkg™ y en suelos de texturas
francas a franco-arenosas, respectivamente.

La variabilidad textural en la region semiérida pampeana, fue originalmente causada por
diferencias en el material parental, pero debido a fuertes procesos erosivos, especialmente
dado por el comienzo de ciclos agricolas, pudieron haber acentuado estas diferencias
originales (Covas & Glave, 1988). El contenido de agua es el factor determinante de los
procesos bioldgicos y como consecuencia de los contenidos de MOT en la regién semiarida,
que tienen una influencia positiva sobre las caracteristicas fisicas de los suelos (Quiroga et al.
1999). La region de la pampa arenosa (Argentina) presenta diferencias en propiedades de
suelos afectando la capacidad total de almacenaje de agua segun tipos de suelos entre lotes
por diferencias en su espesor respecto a la calcreta (dentro del metro de profundidad) y/o por
la presencia de horizontes argilicos (Bt). Ademas, se encuentran diferencias en atributos
edaficos segun posiciones en el relieve, como asi también, en el espesor de perfil de suelo
explorable por las raices que muestra un importante condicionamiento para la normal
productividad de los cultivos con varios elementos permanentes que lo generan, como la
presencia de horizontes petrocalcicos, argilicos, natricos, fragipanes, duripanes, entre otros.
Calvifio & Sadras (1999) en el sudeste de Buenos Aires (Argentina) observaron estrechas
relaciones entre la productividad de maiz, soja, trigo y girasol (Helianthus annus L.) y la
profundidad a la que se encontraba el horizonte petrocélcico. En la region de la pampa
arenosa, Pérez et al. (2002), encontraron diferencias de rendimiento de alrededor de un 15%
en maiz y girasol entre suelos Hapludoles tipicos (sin limitantes fisicas para el desarrollo de
los cultivos) y Hapludoles thapto-argicos (con presencia de un horizonte subsuperficial
argilico).

Si bien en algunos estudios preliminares (Menéndez et al., 2005) se han descripto diferencias

en el comportamiento entre grupos de madurez (GM) de soja seguin ambientes de produccion
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(lomas vs bajos, espesor de suelo sobre calcretas) estos resultados no son concluyentes, ni
consideran interacciones originadas por diferencias en la fecha de siembra u otras practicas de
manejo. La capacidad de almacenaje de agua de los suelos caracteristicos de la region varia
entre 70- 80 mm y 90-120 mmm en Entisoles y Molisoles, respectivamente (SAGYP-INTA.
1989). Numerosos estudios describen relaciones entre la productividad de los cultivos y las
propiedades edaficas dentro de los lotes de produccion. Por ejemplo, la posicion del cultivo en
el terreno, segin Yang et al. (1998) explica entre el 49 y el 84% de las diferencias de
rendimiento, dado que en sectores bajos del paisaje €stos son mayores que en posiciones
contrastantes (“lomas”). Similar comportamiento fue descripto por Changere & Lal (1997)
para cultivos de maiz en suelos con pendientes de 5 a 6% en la region central de Ohio (USA).
Sin embargo, el efecto de la topografia sobre los rendimientos puede diferir segun las
precipitaciones ocurridas en el periodo de crecimiento de los cultivos.

Por otra parte, Lindstrom et al. (1986) en el sur de Alberta (Canada) mostraron mayores
rendimientos de maiz en &reas elevadas del terreno que en los sectores mas bajos como
consecuencia de anegamiento en estos Ultimos en periodos de altas precipitaciones. Este
comportamiento del cultivo entre sitios por efecto de diferencias en el régimen de
precipitaciones también podria tener lugar entre lotes como diferencias por distintos espesores
y/o composicion granulométrica de los suelos, tal lo planteado por Fontana et al. (2006) para
Haplustoles énticos de la Region semiérida Pampeana.

La mayoria de las experiencias a nivel regional como las efectuadas por Quiroga et al. (2005)
indican que factores como el régimen hidrico condiciona el efecto del sistema de labranza,
especialmente el de siembra directa (SD), sobre las propiedades de los suelos. Estos autores
comprobaron una estrecha relacion entre los contenidos de MO y fracciones granulométricas
de los suelos bajo SD, coincidiendo con los resultados obtenidos por Campbell et al. (1996)
respecto a la relacion positiva entre contenidos de arcilla y MO en suelos de Canada bajo SD.
Este comportamiento en ambos estudios no se comprobd en los suelos bajo labranza
convencional (LC). La MOT es un componente critico de la relacion planta-suelo (Duval et
al., 2014; Ghani et al., 2003), debido a que es clave en el ciclado de nutrientes, e influye sobre
propiedades quimicas que modifican las disponibilidad de los mismos (Bongiovanni &
Lombartini, 2006; Galantini & Sufier, 2008), particularmente de N (Vityakon, 2007). Ademas,
la disminucion de la MO causa pérdidas en la capacidad de retencién de agua y nutrientes,
acelera los procesos erosivos y disminuye la actividad bioldgica y enzimética de los suelos
(Ghani et al., 2003). Similarmente, el estudio de la magnitud del secuestro de C organico por

parte de un recurso natural como el suelo a través de la MOT, ha tomado especial relevancia
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para la definicion de practicas de manejo sustentables y por la mitigacion de emisiones de
CO: a la atmdsfera y su consecuente impacto sobre el calentamiento global (Steinbach &
Alvarez, 2006; Baker et al., 2006).

En otros estudios que relacionaron los rendimientos y propiedades permanentes de los sitios
de produccion se demostré que los rendimientos de cultivos de maiz y centeno (Secale
cereale L.) en Kentucky (USA) se incrementaron al aumentar el espesor del horizonte
superficial (Frye et al. 1982), mientras que los rendimientos de soja en suelos franco limo
arcillosos de Mississippi (USA) aumentaron a medida que se incrementaba el contenido de
arcillas de los suelos como consecuencia de una mayor disponibilidad de agua en periodos
con precipitaciones inferiores a lo normal (Cox et al., 2003). Segun Diaz-Zorita et al. (1999)
en estudios desarrollados en Haplustoles y Ustipsamentes de la region semiérida Pampeana de
Argentina al incrementarse los contenidos de MOT los rendimientos medios de trigo se
incrementan en respuesta a una mayor disponibilidad de nutrientes y mejores condiciones de
captacion, almacenaje y oferta de agua. Resultados similares fueron descriptos por
Kravchenko & Bullock (2000) en cultivos de soja y de maiz en Hapludalf de Indiana (USA).
Parte de la variabilidad en la productividad de los cultivos se explica también por diferencias
en el ambiente edéafico en relacion con la disponibilidad de nutrientes, la acidez, la aireacion y
otros procesos fisicoquimicos. Estudios en Haplacuoles, Argiudoles y Hapludalfes de la
region del centro de lllinois y del este de Indiana (USA) mostraron relaciones significativas
entre los contenidos de carbono (C) de los suelos y los rendimientos de maiz y soja
(Kravchenko & Bullock, 2000). Estos autores determinaron una correlacion positiva entre el
contenido de C y la produccion de grano (r?=0,60) en sitios con niveles de C inferiores a 17
gkg™, mientras que no se observo relacion significativa entre ambas variables para valores de
C superiores a los 17 gkg™.

En Hapludoles, Haplustoles y Ustipsamentes de la region semiérida Pampeana (Argentina) la
productividad de trigo, analizada en condiciones extensivas de produccion y en ausencia de
fertilizantes se relaciond con los contenidos de MOT, tanto como fuente de nutrientes como
por sus efectos sobre la capacidad hidrica de los suelos (Diaz-Zorita et al., 1999). En esa
misma regién Funaro et al. (2005) mostraron que el indice de MOT, definido por la relacion
entre los contenidos de MOT / (arcilla + 1imo)«100 de los suelos, explicd el 56% de la
variacion de los rendimientos de girasol en afios sin restricciones hidricas durante el periodo
de floracion de los cultivos. Estudios desarrollados por Alvarez (2004) a partir del anélisis de
lotes y considerando varias campafias de produccidn mostraron que una parte de la

variabilidad en los rendimientos puede ser explicada por la interaccion de varias propiedades

23



Tesis Doctoral en Ciencias Geoldgicas

edaficas. De esta manera en Argiudoles de la pampa ondulada (Argentina) algunos de los
factores edéaficos que describen su estado de fertilidad (MO, N total y P) permitieron explicar
el 33% de la variabilidad de los rendimientos de trigo y s6lo el 5% de los de maiz. Cantu et al.
(2001; 2007, 2008) en estudios realizados en el area centro-sur de la Provincia de Cérdoba
indican que para estos suelos el contenido de carbono organico, nitrégeno y la estabilidad de
los agregados han demostrado ser los mejores indicadores de la degradacion del suelo. Tan et
al. (2007) senalan que la dindmica de la materia orgénica total aporta muy poco para el
estudio de los efectos de las précticas agrondmicas de corto y mediano plazo. Esto se debe a
que las fracciones organicas méas abundantes en el suelo son las de ciclado mas lento, por ello
se necesitan periodos de tiempo mas largos para detectar diferencias estadisticamente
significativas (Galantini & Sufier, 2008). En cambio, las fracciones de la MOT que son
sensibles a los efectos de diferentes usos de la tierra pueden ser utilizadas como indicadores
tempranos de la direccion de esos cambios (Six et al., 2002). Por este motivo, los
componentes labiles del carbono del suelo han sido sugeridos como los indicadores mas
sensibles a los efectos de la rotacion de cultivos o del sistema de labranza sobre la calidad del
suelo (Gregorich et al., 1994; Quiroga et al., 1996; Janzen et al., 1998; Alvarez & Alvarez
2000; Haynes, 2005, Fabrizzi et al., 2003; Galantini et al., 2007; Diovisalvi et al., 2008). La
relacion entre el carbono orgénico particulado (COP) y el carbono organico total (COT) es un
importante indicador del efecto de diferentes manejos que modifican el aporte de carbono o su
velocidad de descomposicion (Galantini et al., 2004; Noellemeyer et al., 2006). Sin embargo,
las caracteristicas del suelo (Quiroga et al., 2001; Galantini et al., 2004; Noellemeyer et al.,
2006) y el efecto de los factores ambientales, también modifican la produccion y el aporte de
materia seca asi como la velocidad de transformacién (Galantini & Rosell, 2006). La base
fundamental del fraccionamiento fisico de los componentes organicos del suelo se centra en el
rol de los minerales edaficos dentro de la estabilizacion y ciclado de la MOT. En este sentido,
se las pueden considerar quimicamente menos destructivas y sus resultados directamente
relacionados con la estructura y funcion de la MOT in situ (Galantini, 2005; Galantini et al.,
2007).

En la Argentina numerosos autores han estudiado los procesos degradativos de los suelos
como consecuencia de la intensificacion de las actividades agricolas (Pilatti et al., 1988;
Casanovas et al., 1995; Urricariet & Lavado, 1999; Micucci & Taboada, 2006; Sanchez et al.,
2006) afectando principalmente el sector norte de la region Pampeana. Sin embargo, poco es
sabido acerca de la incidencia de estos factores sobre el desarrollo de los cultivos y resulta

necesario cuantificar el efecto de ellos para corregir las brechas de rendimiento. Escasos
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trabajos han cuantificado la incidencia de factores de calidad fisica y quimica de suelos sobre
la productividad de los cultivos. Ninguna de las variables que se utilizan para evaluar
diferentes aspectos de fertilidad fisica ha sido calibrada para establecer rangos normales y
umbrales de suficiencia. La mayoria de las variables fisicas presentan alta variabilidad
espacial, cuyas caracteristicas no han sido evaluadas sisteméaticamente con el fin de establecer
el muestreo adecuado (Quiroga et al., 2017; Noellemeyer et al., 2008). Si bien se sabe que la
degradacion fisica del suelo tiene efectos negativos sobre el desarrollo de las raices, la
disponibilidad hidrica, la infiltracion entre otros, que afectan en forma negativa al crecimiento
de las plantas y el rendimiento de los cultivos, no se ha establecido aun una relacion directa
entre los valores de las variables de fertilidad fisica del suelo y el desarrollo de un cultivo o el
efecto de diferentes manejos del suelo sobre ellos (Venanzi et al., 2002; Miretti et al., 2012;
Pilatti et al., 2012; Damiano & Moschini, 2011).

Dada la multiplicidad de variables que se han considerado como indicadores de calidad se
hace imprescindible el uso de metodologias que permitan identificar las que tengan mayor
incidencia (Quiroga et al., 2003). Un mejor conocimiento del proceso suelo-ecosistema
necesita de la evaluacion de varias propiedades y de herramientas analiticas multivariadas
(Sena et al., 2002). El uso de la técnica estadistica multivariada de analisis de componentes
principales, ha hecho posible la resolucion de numerosos problemas, tales como, la
determinacion de propiedades discriminantes de manejo en la zona semiarida (Quiroga et al.,
1998). El andlisis de componentes principales (ACP) es usado para agrupar suelos de una
poblacion estudiada y permite la interpretacion de las potenciales causas de las diferencias
observadas en las propiedades de suelo.

Este nuevo escenario de la agricultura obliga a los productores a aumentar la eficiencia
productiva a través de la utilizacion de nuevas précticas agricolas, entre ellas las relacionadas
a la agricultura de precision (AP) (Horbe et al., 2013; Oliver, 2013). En ambientes agricolas,
donde frecuentemente la disponibilidad de agua y de nutrientes son limitantes del cultivo, la
produccion de granos depende en gran medida del tipo de suelo; en particular de su capacidad
para retener agua y nutrientes para luego ponerlos a disponibilidad del cultivo. Uno de los
requerimientos centrales de la AP es la obtencién de zonas de manejo (ZM) definidas por
factores limitantes del rendimiento, que luego podrdn ser manejadas de acuerdo a sus
propiedades intrinsecas (Cordoba, 2014). Segun Fraisse et al. (2001) y Plant et al. (2001), los
principales requerimientos que las ZM deben cumplir para ser consideradas como tales son: a)
las diferencias de rendimientos entre ZM debe ser mayor que las diferencias dentro de las

ZM; y b) los factores limitantes de rendimiento dentro de la ZM deben ser los mismos.
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Por este motivo, es fundamental investigar los recursos naturales relacionados a la actividad
agropecuaria, generando conocimiento sobre los distintos ambientes intervenidos por el
hombre y definir sobre esta base el adecuado manejo de los factores controlables y el

desarrollo de nuevas tecnologias.

1. La variabilidad espacial de las propiedades fisicas del suelo esta4 condicionada por la
textura y la mineralogia del suelo, y asociadas a la variabilidad climéatica zonal.

2. Las propiedades fisicas/quimicas del suelo varian de acuerdo al efecto del relieve
debido a los diferentes procesos pedogenéticos que han actuado.

3. Las précticas de manejo teniendo en cuenta las caracteristicas morfopedogenéticas
contribuyen a mejorar la productividad de los suelos.

4. Existe una relacion directa entre el nivel de las variables indicadoras de fertilidad

fisica/quimica y el rendimiento de los cultivos.
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Evaluar el impacto de la variabilidad espacial de las propiedades fisicas del suelo relacionadas
con la textura, mineralogia, materia orgénica y relieve, en relacion al manejo especifico, sobre

la productividad del suelo del area oriental y medanosa de la region semiarida Pampeana.

1. Evaluar la variabilidad espacial de las propiedades fisicas y su relacién con la textura,
mineralogia, relieve y los procesos pedogenéticos.

2. Evaluar el efecto del manejo del suelo sobre la calidad fisica y el contenido de materia
orgénica.

3. Desarrollar, validar y calibrar un indice de las propiedades fisicas de los suelos.

4. Establecer relaciones entre indicadores de calidad fisica del suelo y el rendimiento de

los cultivos.
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CAPITULO 2 MATERIALESY
METODOS
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2.1. Ubicacién del area de estudio

El estudio se desarroll6 en el sector oriental y medanoso de la region semiarida Pampeana,
ubicada en el sector NE de la provincia de La Pampa (63°45” y 64°30° O y 35° y 36°30" S).
El &rea ocupa una superficie aproximada de 50.000 km? y comprende los departamentos de
Realicd, Chapaleuft, Conhelo, Trenel, Marac6, Quemd Quemu, Capital, Catrild y Guatrache
(Figura 2).

N

Figura 2. Ubicacion del area de estudio.

2.2. Caracterizacion del area

La region oriental y medanosa semiarida Pampeana (Figura 3) se caracteriza por presentar un
relieve plano donde el sedimento arenoso eblico descansa sobre un manto de calcretas con un

modelado del paisaje por acciones hidricas y eolicas que origina ondulaciones arenosas y
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médanos aislados que contienen suelos enterrados (Atlas de suelo de la Republica Argentina,

1992).
p—

Figura 3. Paisaje region central oriental y medanosa semiérida Pampeana.

El area de planicie abarca una considerable extension en sentido N-S lo que pone de
manifiesto ciertas diferencias climaticas entre ellas. El clima es templado con un régimen de
lluvia estival que oscila entre 500-750 mm afio™ y una temperatura media anual de 16°C
(Figura 4). Los vientos tienen un predominio en las direcciones N-NE y S-SW con una
velocidad anual de 10-12 kmh™* (Casagrande et al., 2006).

I PRECIPITACIONES TEMPERATURAS MEDIAS
MEDIAS ANUALES MENSUALES

Figurad. Precipitaciones medias anuales y temperaturas medias mensuales
(Serie 1921-2006, adaptado de Casagrande et al., 2006).

Geomorfoldgicamente, la planicie medanosa Pampeana (Figura 5) presenta un estrato superior
de material e6lico, de textura franco arenosa y espesor variable, depositados en discordancia
sobre las calcretas que se encuentra a profundidades variables entre 60 y +200 cm (Zarate &
Tripaldi, 2012).
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Figura 5. Vista de la gran planicie medanosa pampeana
(Adaptado de Zérate & Tripaldi, 2012).

En el ambito de la provincia de La Pampa, los modelos sedimentarios propuestos hasta el
momento, sugieren que los materiales arenosos cuaternarios constituyen las facies proximales
de un sistema e6lico regionalmente muy extenso (Iriondo & Kréhling, 1996), cuyas areas de
aporte estuvieron localizadas en las planicies de inundacion del sistema fluvial del Bermejo-
Desaguadero-Salado-Curac6é (Iriondo, 1990). Distintos autores (Teruggi, 1957, Zarate &
Blasi, 1993, Iriondo & Kroéhling, 1996, Zarate & Tripaldi, 2012) coinciden en que vientos
predominantes del cuadrante oeste-sudoeste habrian deflacionado estos materiales para
transportarlos hacia el este-noreste, cubriendo gran parte del centro este de la provincia, asi
como principalmente las provincias de Buenos Aires, sur y este de San Luis, este de Cordoba

y Santa Fe.

En la planicie medanosa se desarrollan suelos que conforman un complejo indiferenciado con
cierta organizacion edafogenética donde predominan Haplustoles énticos, diferenciandose dos
fases de acuerdo a la profundidad de las calcretas Haplustoles enticos (Atlas de Suelos de la
Republica Argentina, 1992) y Paleustoles Petrocalcio (calcreta a menos de 1,5 m- actualizado

su clasificacion Soil Taxonomy 2014).
La vegetacion natural corresponde con un dominio de Nassella tenuisima (Trin.) Barkworth

(Videla, comunicacién personal) con pequefios sectores de Prosopis caldenia (Inventario de

recursos naturales provincia La Pampa) (Figura 6).
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Figura 6. Vegetacion natural de la region semiérida Pampeana.

En la actualidad el uso de la tierra es principalmente agricola (Figura 7) de secano con
cultivos de sorgo, maiz, girasol, soja y trigo, bajo labranza convencional/directa (Ministerio
de Agroindustria, 2016).

Figuras 7. Uso actual de la tierra y perfil tipico caracteristico de la zona de espesor variable de la
calcreta (90 a 120 cm).
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La metodologia utilizada en la presente investigacion tiene el punto de partida en el concepto
de Calidad de Suelo (Karlen et al., 1997) y en la concepcidn de las funciones del suelo (Blum
& Santelisis, 1994) donde se considera que el suelo es un sistema natural resiliente, capaz de
cumplir varias funciones tanto ecoldgicas como no ecoldgicas las que en muchas situaciones
suelen ser excluyentes o inhibidoras entre si. En un analisis holistico, estas funciones del
suelo son representadas por algunos atributos que pueden estar informando sobre el estado del
suelo y la capacidad del mismo para cumplir alguna funcidon en particular.

Se seleccionaron como los principales atributos a los fisicos, tales como, textura, estabilidad
estructural, densidad aparente, densidad aparente maxima, porosidad, tamafio de poros, como
asi también, la materia orgénica y sus fracciones, entre otros. Por otra parte, se establece el
supuesto de que los suelos pristinos (SP), o cercanos a la condicién natural (suelos de
referencia) presentan condiciones donde las funciones del sistema (ecoldgicas o no
ecoldgicas) estan en equilibrio con el medio ambiente. Por lo tanto, si esas propiedades son
evaluadas en los suelos de referencia y en aquellos bajo uso agricola se obtiene una medida
del desvio de estos ultimos respecto al SP, e incluso es posible discernir la variabilidad de las

propiedades fisicas entre distintos usos y manejos, y la productividad.

En primera instancia se realizdun abordaje a escala regional donde se efectudé un muestreo
considerando el efecto del uso del suelo en una transecta edafo-climatica desde el noroeste de
la provincia de La Pampa hasta el sureste de la misma (Figura 8) y por otro lado, se efectud
un estudio a una escala de detalle considerando la variabilidad de ambientes dentro de una

catena representativa (Figura 9).
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Argentina

Figura 8. Ubicacion del muestreo considerando el efecto de uso (agricola vs pristino) en una transecta
edafo-climética NE- SE provincia de la Pampa.
A: zona norte, B: zona centro, C: zona sureste.

Googlearth

Figura 9. Ubicacion de la catena representativa en el noreste de la
Provincia de La Pampa.

34



Tesis Doctoral en Ciencias Geoldgicas

La caracterizacion climética del area de estudio se realizd con datos proveniente de la EEA
Anguil y el inventario de Recursos Naturales de la Provincia de La Pampa (Serie 1973-2014)
donde se obtuvo la Informacion pluviométrica,termométrica, vientos, evapotranspiracion real
y potencial (Thornthwaite & Mather, 1955), balance hidrico modular (Thornthwaite &
Mather, 1955) y balance hidrico seriado (Ravelo, 1990).

Los sitios de muestreo fueron seleccionados de acuerdo al uso (agricola vs pristino) en una
transecta edafoclimética. Se evalu6 a dos escalas, en un primer paso, por comparaciones de
pares de situaciones (agricola vs pristino) a través del rango textural que caracteriza a los
suelos representativos del area (Haplustoles énticos). Luego, aplicando andlisis discriminante
se obtuvo una representacion de los sitios en el plano de las variables candnicas, que permitio
seleccionar situaciones contrastantes en las que se intensificaron los estudios de las
propiedades fisicas. Esta etapa posibilité identificar aquellos indicadores més sensibles a los
cambios en la calidad de los suelos (Quiroga et al., 1998).

En la segunda escala se evalud el efecto del relieve sobre las variables de suelo a nivel de una
catena representativa del area de estudio. En la misma se realizaron muestreos en los tres
ambientes que la componen y se realizd un grillado cada 70 m? (620 puntos de muestreos)
para caracterizar la variabilidad espacial y se describieron los perfiles representativos de las
mismas. Posteriormente, se efectu6 la caracterizacion de las propiedades, andlisis

mineraldgico y micromorfolégico de los perfiles de la catena.

En cada uno de los sitios seleccionados se realizéla descripcion y el muestreo de los perfiles
de los suelos para su caracterizacién (Handbook N°18 - Soil Survey Staff, 1993) y posterior
clasificacion (Soil Taxonomy, 2014). Ademas, se tomaron muestras del horizonte

superficial(A o Ap) y por triplicado de 0-20 cm en cada sitio donde se determing:
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> A escala regional

- Contenido de materia orgénica y sus fracciones por el método de Walkley & Black
(Jackson, 1976).

- Estabilidad estructural y célculo del indice de inestabilidad mediante un método
combinado de estabilidad en seco y en himedo (De Boodt & De-Leenheer, 1967).

- Densidad aparente maxima, susceptibilidad a la compactacion y contenido de humedad
critico mediante la prueba Proctor (ASTM, 2003).

- Textura: proporcion de arcilla, limo y arena (método Bouyoucus).

- Proporcion de agregados entre 19 y <0,42 mm mediante el uso de tamiz rotativo (Chepil,
1962).

- Materia orgénica joven y vieja: mediante la técnica descripta por Cambardella & Elliott
(1992) modificada por Noellemeyer et al. (2006) para obtener las fracciones de agregados
100-2000 pm (MOJ -materia organica joven), 50-100 um (MOI- materia organica intermedia)
y < 50 um (MOJ- materia organica vieja). Posteriormente, se determind el carbono orgénico
de estas fracciones (Walkley & Black, 1934).

- Célculo del indice de materia organica/arcilla+limo (MOT/a+l) propuesto por Quiroga et
al.(2006).

- Célculo del indice de materia orgénica/arcilla (MOT/a) mediante el método de Ferraris et
al. (2002).

- Calculo de agregados =2mm/arcilla (=2mm/a).

> A nivel de la catena

- Contenido de materia organica por el método de Walkley & Black (Jackson, 1976).

- pH método potenciométrico relacion suelo-agua (1:2,5).

- Capacidad de Intercambio Cationico (C.1.C.) por el método del acetato de sodio (AcNa -
pH: 8,2), determinando Na* total por fotometria de llama de acuerdo al Personal Laboratorio
de Salinidad (1982).

- Bases Intercambiables por el método del acetato de amonio determinando por colorimetria
los cationes Ca** y Mg*™ y por Fotometria de llama Na* y K* de acuerdo al Personal
Laboratorio de Salinidad (1982).

- Conductividad eléctrica en pasta (Richards, 1982)

- Fosforo disponible por el método de Bray-Kurtz | (1945).

- Granulometria por el método combinado de la pipeta para las fracciones menores a 50
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micrones (Day, 1965) y tamizado a las fracciones més gruesas, separadas segun los rangos
establecidos por el Soil Survey Staff (1993).

- Rendimiento del cultivo de maiz y sus componentes (peso de mil y nimero de grano). 5
repeticiones a lo largo de la catena (3: superior, medio e inferior), fechas de siembra (2:
temprana-octubre y tardia —diciembre).

Ademés, se trabajo con Imagenes LANDSAT8 OLI/TIRS (https://www.usgs.gov/) para

analizar los cambios del &rea de estudio y los periodos de anegamientos en los ultimos 30

anos.

En cada horizonte muestreado se efectud el secado y tamizado. El andlisis mineraldgico se
realizd a las fracciones mas gruesas por microscopia Optica, mientras que a las mas finas por

difractometria de Rayos X.

El estudio mineraldgico de la fraccion més gruesa se efectud sobre la arena fina por serla mas
representativa en cuanto al porcentaje. Se pesé un gramo de muestra, sobre el cual se llevo a
cabo la separacion densimétrica mediante el empleo de un liquido denso (Politungstato de
sodio, peso especifico 2,88). La separacion de minerales pesados y livianos mediante técnicas
densimétricas es de relevancia, ya que brinda la posibilidad de estudiar individualmente los
minerales de importancia edafogenética.

Sobre cada una de las fracciones separadas se monto preparados, incluidos en un medio
diafano, para la identificacion y descripcion de las caracteristicas fundamentales de cada
especie mineral identificada, mediante microscopio petrogréfico a luz parelela y nicoles
cruzados. Se realizd un andlisis semicuantitativo de la fraccion arena fina mediante el método
de conteo de puntos (Chayes, 1965), considerando que 500 puntos de conteo representan un
nivel de confianza del 95% y error probable de 5% (Becker, 1987; Grumelli, 2010).

El anélisis mineraldgico de la fraccion arcilla <2um se realiz6en todos los horizontes
muestreados mediante difractometria de Rayos X. A cada muestra se le efectué un
pretratamiento de acuerdo a Besoain (1985), donde se analizaron muestras al natural,
glicoladas y calcinadas a 550°C.

La determinacién mineraldgica de la fraccion arcilla se efectu6 en un equipo, de uso
compartido UNRC-UNC, Phillips PANalytical X’PERT-PRO, con Goniémetro PW3050/60,
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a 40 mA y 40 kV, y Anodo de Cu, realizando un barrido entre 2° y 45° para muestras
naturales y glicoladas y entre 2° y 15° para muestras calcinadas. El programa PANalytical
X’PERT-HighScore (PW3209,Version 2.1b), corrido conjuntamente, genera los diagramas de
Rayos X donde se registra las intensidades de los planos difractados como picos y la longitud
de los mismos, ya que el programa cuenta con una base de datos de JCPDS-
INTERNATIONAL CENTRE FOR DIFFRACTION. A partir de los diagramas generados
con este programa se semicuantificd la composicion mineraldgica de las muestras, teniendo
en cuenta que los datos no deben tomarse como valores absolutos de cantidad sino como

indicadores relativos de la concentracion de cada mineral.

El estudio micromorfolégico se realizd en todos los horizontes sobre muestras no disturbadas
con la ayuda de técnicas microscopicas, para identificar constituyentes, determinar mutuas
relaciones en espacio y tiempo, e interpretar condiciones de formacion.

Previamente, las muestras fueron secadas al aire y tratadas en laboratorio, como bloques de 5
cm de ancho por 3 cm de largo y 1 a 2 cm de espesor aproximadamente. Se realizé la
impregnacion con resinas polyester, combinada con diluyente (mondmero de estireno, hasta
un 20%), catalizador y acelerador, en bomba de alto vacio. Luego se efectué un corte de la
muestra hasta obtener una superficie plana con el tamafio de la preparacion microscopica
deseado. Esta superficie se pulié para eliminar las huellas del corte y obtener un plano lo mas
suave posible. La muestra se desbastd hasta alcanzar un espesor de 30um. El estudio
microscopico de las muestras del suelo se realiz6 mediante microscopio petrogréfico a luz
paralela y nicoles cruzadossobre secciones delgadas normales y perpendiculares de cada

horizonte. Las descripciones de las muestras se realizaron de acuerdo a Stoops (2003).

La conductividad eléctrica aparente (CEa) fue medida mediante el empleo un SMD
denominado Veris 3100 (Veris Technologies, 2001) de acuerdo a Johnson et al. (2001) como

lo indica la Figura 10.
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Figura 10. Esquema del Veris 3100 empleado para las determinaciones de conductividad eléctrica
aparente (Farahani et al., 2005).

El mismo posee tres pares de discos como electrodos para determinar la CEa del suelo. Los
discos estdn montados sobre un bastidor con ruedas y levante hidraulico, lo que permite
arrastrarlo por el terreno o evaluar montado a un vehiculo. Los discos penetran en la
superficie del suelo a una profundidad de aproximadamente 5-6 cm. El par de discos 2 y 5
(Figural0) emite una corriente eléctrica en el suelo, mientras que los discos 1, 3, 4 y 6
detectan el grado de disminucion en la corriente eléctrica emitida a causa de su transmision a
través del suelo (resistencia). El par central, (discos 3 y 4) lee la resistencia ofrecida por el
suelo de 0-30 cm de profundidad, mientras que el par externo, (discos 1 y 6) lee la resistencia
de 0-90 cm de profundidad. El grabador de datos del equipo trabaja acoplado a un Sistema de
Posicionamiento Global Diferencial (DGPS) donde almacena un dato por segundo de
conductividad eléctrica (1/resistencia = conductividad) en decisiemens por metro (dSm™) y la
posicion exacta (latitud y longitud) al momento de la medicion (Johnson et al., 2001). El
instrumento fue calibrado segun las instrucciones del manual, previo al inicio de recoleccion
de datos. Luego fue remolcado a través del lote por una camioneta en series de transectas
paralelas separadas aproximadamente 5m en cada seccion con el propésito de ser mas
eficientes en el tiempo de muestreo manteniendo la precision de la medicion. Segun Farahani
&Flinn (2007) no existen diferencias en la eficiencia de prediccion del mapa en transectas
separadas entre 2,5 y 30m; por encima de este valor (separaciones entre 30 a 50m) la
reduccion en la calidad del mapa generado es solamente de un 10%. La velocidad promedio
de trabajo fue de 15 kmh . Cada una de secciones establecidasen este estudio fue mapeada
individualmente para obtener la CEa previo a la siembra del cultivo (Figurall) y se trabajo
con los datos de CEa en profundidad (0-30 y 0-90 cm).
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Figura 11: Rastra Veris utilizada en la catena.

2.10. Analisis estadistico

Los resultados obtenidos se analizaron estadisticamente con el programa InfoStat
(Universidad Nacional de Cérdoba, 2017). Se realizd Analisis de Varianza para determinar
los factores que afecten a los parametros estudiados (factores sitos y uso). Las medias de los
diferentes tratamientos se compararon con el Test de medias LSD o el Test de Tukey. Las
relaciones entre variables se analizaron a través del Anélisis de Regresion lineal o no lineal
segun corresponda (Sokal & Rohlf, 1995). Ademas, se utilizd un analisis multivariado de
componentes principales y discriminantes para obtener una representacion de los sitios en el
plano de las variables canonicas (combinacion lineal de propiedades edéaficas con efectos
independientes). Por otra parte, para contemplar la falta de independencia de los datos los
mismos se analizaron estadisticamente mediante la utilizacion de modelos lineales mixtos.

Para evaluar si la medicion georeferenciada de la CEa permite delimitar areas homogéneas
dentro de los lotes, se compararon las diferencias en los promedios de las propiedades del
suelo (arcilla, A; limo, L; arena, Ar; MO; pH; P y CE) en las diferentes clases de CEa
utilizando el ANOVA de PROC MIXED (SAS Institute, 2002), con las clases de CEa como
efectos fijos, las secciones (SS seccion superior, Sl intermedia e Sl inferior)como efecto
aleatorios y los puntos de muestreo dentro de cada clase de CEa como una repeticion (Littell
et al., 1996). Se realizé la comparacién de medias de las propiedades del suelo con un nivel
de significancia de (p-value 0,05). La variabilidad espacial de la CEa fue cuantificada

mediante una correlacion espacial de la CEa con semivariogramas (Ec.1).

g l N(h) i .
7 = (x.) — z(x. ~ )
7 () 2N (h) Z () ~=(x, + )
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El semivariograma es una funcion bésica que describe la variabilidad espacial de un
fendmeno de interés (CEa) y fue estimado utilizando la ecuacion (lsaaks et al., 1989):
donde; y * (h)=valor del semivariograma en intervalos de distancia h; z (xi)=valor de la
variable de interés en el punto xi, en el cual hay datos xi y xi + h; N (h) es el nimero total
de pares de puntos dentro del intervalo de distancia. ElI semivariograma muestra la
degradacion de la correlacion espacial entre dos puntos en el espacio, cuando la distancia
de separacion incrementa. En Samper & Carrera (1990) se presenta una discusion respecto
a las caracteristicas y condiciones que éstos deben cumplir. EI mejor modelo de
semivariograma que se ajusto a la estructura espacial de la CEa fue el esférico. Para la
clasificacion de la estructura espacial de la CEa se utiliz6 la relacion meseta parcial: pepita
(parcial sill: nugget), i.e. proporcion de varianza explicada por el modelo respecto a la
varianza total (C1/(C0+Cl)), adoptando tres clases propuestas por Cambardella et al.
(1994): fuerte (>0,75), moderada (0,25-0,75), y debil (<0,25). Posteriormente, se procedid
a la interpolacion de los datos de CEa con el procedimiento kriging ordinario, el cual
cuantifica la estructura espacial de los datos usando los semivariogramas y los predice
estadisticamente asumiendo que los datos mas cercanos a un punto conocido tienen mayor
peso o influencia sobre la interpolacion, influencia que disminuye conforme se aleja del
punto de interés (Bullock et al., 2002). El valor interpolado con este método carece de
sesgo Yya que la interpolacidn de las variables en un punto medido devuelve el valor de la

variable en ese punto con un error de estimacion nulo (Vieira, 2000).
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CAPITULO 3
RESULTADOSYDISCUSION
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Los cambios climéticos en las precipitaciones resultan esencialmente importantes en regiones
donde las mismas limitan la produccion (Parry, 1990). La diversidad de los agroecosistemas
utilizados esta asociada en gran medida a la cantidad y distribucion de las lluvias. Durante las
ultimas décadas el noreste de la provincia de La Pampa registré un considerable incremento
del &rea cultivada con granos (Sierra et al., 1995). Algunos autores lo atribuyen a la
innovacion tecnoldgica (Pizarro & Cascardo, 1991) induciendo a pensar que la produccion
agropecuaria habria sobrepasado las fronteras climéticas tradicionales. Recientes trabajos
demostraron que este proceso no solo obedecié a causas econémicas y a la innovacion
tecnoldgica sino que fue acompafiado por un incremento en las precipitaciones (Sierra et al.,
1994; Pérez et al., 1999) que lo favorecié considerablemente. Por tratarse de una franja de
transicion entre el clima himedo de la region oriental y el clima semiarido que se extiende
hacia el oeste de la Argentina, el area en estudio presenta una alta vulnerabilidad a las
fluctuaciones del régimen de lluvias (Roberto et al., 1994) por lo que resulta necesario llevar a
cabo una precisa evaluacion de los cambios operados en su régimen de precipitaciones. El
clima es uno de los factores que mas influye en el modelado del paisaje, en las caracteristicas
del suelo, la fisonomia de la vegetacion y en el potencial productivo de una region. La accion
del clima puede ser fisica, quimica o bioldgica. Interviene en la pedogénesis constituyéndose
en el principal factor de algunas reacciones quimicas y fisicas que ocurren en el suelo y actua

también como desencadenante de procesos de erosion eblica o hidrica.

La precipitacion es un elemento del clima que condiciona en gran medida el rendimiento
agricola y la produccién de forraje de una region. El agua aportada por las lluvias y otros
hidrometeoros (granizo, nieve, llovizna) es un agente imprescindible en la formacion del
suelo y necesaria para el desarrollo de diversos organismos que contribuyen a la formacion de
humus en el mismo; ademés transporta materiales de una parte del perfil a otra. Entre sus
acciones negativas se destacan los problemas de erosion y de inundaciones.

En La Pampa dada la baja capacidad de retencion que poseen los suelos, el periodo de
aprovechamiento de las lluvias para el crecimiento de los cultivos es muy corto. Para su
estudio se efectuaron andlisis de la distribucion anual y mensual (Figura 12). En la misma se
pueden observan las precipitaciones anuales desde el afio 1921 al 2017, la cual en promedio

es de 750mm. Ademés, considerando el mismo periodo se comprobé un aumento de
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precipitaciones en estos 99 afios de unos 150 mm. Con su variaciones entre afos

carécteristicos de regiones de transicion entre régimen semiarido y subhimedo.
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Figura 12. Precipitaciones anuales para la localidad de Gral. Pico (Serie 1921-2017), La Pampa. Datos
correspondientes a Campo Anexo INTA Gral. Pico.

El régimen de la distribucion de las lluvias a lo largo del afio en La Pampa ocurren en el
semestre estival (octubre a marzo) con picos mayores en octubre y /o marzo. El mes de
menores lluvias en general es agosto, sin embargo en la parte meridional lo son junio o julio.
La distribucion de las lluvias méximas y minimas absolutas mensuales es aleatoria, si bien
puede mencionarse que las maximas ocurren en los meses de verano y otofio y las minimas en
los meses de invierno. Precipitaciones del semestre célido (Octubre-Marzo)= 626,5 mm
(75,1%). Precipitaciones del semestre frio (Abril-Septiembre)= 207,4 mm (24,9%). En orden
decreciente de importancia estacional de las precipitaciones: 1° Verano (Diciembre + Enero +
Febrero) = 317,9 mm (38,1%), 2° Primavera (Septiembre + Octubre + Noviembre) = 231,7
mm (27,8%), 3° Otoiio (Marzo + Abril + Mayo) = 226,5 mm (27,2%), 4° Invierno (Junio +

Julio + Agosto) = 57,7 mm (6,9%) como se observa en la Figura 13.

44

2014

2017



Tesis Doctoral en Ciencias Geoldgicas

140
120
100
80
60
40

20

Precipitaciones media mensuales (mm)

o ) D O -0 o o 2 2 o 2
R RO O P P P P
& < LG
> RO
Meses

Figura 13. Precipitaciones promedio mensuales para la localidad de Gral. Pico
(Serie 1921-2017), La Pampa.

La temperatura es un factor ecoldgico muy importante; en sus variaciones extremas muy
frecuentemente acta como limitante para el crecimiento y distribucion de plantas y animales.
La provincia de La Pampa se caracteriza por poseer un tipo de clima templado (temperatura
media anual entre 14° y 16°C). Es importante sefialar la gran amplitud térmica (diferencia
entre el mes mas caliente y el mes mas frio) con una temperatura media anual de 16°C (Tabla
1). Esto refleja el caracter continental que se incrementa hacia el oeste.En el verano la
temperatura media del mes mas caliente (enero) fue de 24°C en el N-NE y de 22°C en el O-
SO. En la estacion invernal la temperatura media del mes mas frio (julio) presenta menos
variaciones por el alcance que tienen las profundas irrupciones de las masas de aire polar que
llegan a tener incidencia hasta el Brasil. La parte menos fria es el N de La Pampa, que posee
una temperatura media del mes de julio de alrededor de 8°C, mientras que la més fria es la del
O-SO con valores cercanos a los 6°C. La temperatura maxima anual media es de unos 40°C,
siendo la zona centro-norte la que posee los valores mas altos y por lo tanto el clima més
célido de la provincia. La maxima absoluta oscila entre los 40° y 45°C para las series
analizadas. La minima anual media va de —8°C en el NE a —12°C en el SO. Los valores
extremos de la temperatura minima anual absoluta flucttan entre —10°C en el NE y —17°C
en el SO. Como se aprecia existe una mayor heterogeneidad que en las maximas lo cual se
debe en parte a que es mayor el contenido de humedad del aire en el area nororiental
(atemperando la accion negativa de la temperatura) y una mayor superficie del suelo cubierto

por vegetacién. Adema@s, otra causa importante es la circulacion general de la atmdsfera.
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Este fendmeno constituye junto con la sequia uno de los de mayor importancia en su accion
perjudicial sobre los vegetales (Tabla 1 y Figura 14). Las heladas otofiales y primaverales
tienen gran incidencia sobre la produccion agricola ya que por su época de ocurrencia pueden
llegar a producir hasta la pérdida total de las cosechas. En general las gramineas de ciclo
invernal toleran bastante bien temperaturas de varios grados bajo cero en el estado de pasto
pero adquieren notoria sensibilidad en los momentos de floracion o granazén lechosa (trigo,
cebada, etc.). Los cultivos estivales son sensibles a las heladas a lo largo de todo su ciclo
vegetativo (sorgo, maiz, girasol, mijo, etc.). De lo expresado resulta que las heladas otofiales y
primaverales adquieren un rol trascendental sobre la produccion agricola por su época de
ocurrencia y variabilidad.

En varios sistemas de clasificacion climética de las zonas &ridas se ha tenido en cuenta la
temperatura para valorar sus condiciones térmicas (Burgos, 1963a y 1963b) considerando
como limite minimo para llevar a cabo una agricultura de desarrollo el valor de 150 dias (5
meses) libres de heladas.

Tabla 1. Fechas medias, desvio estandar de primeras y Ultimas heladas, temperatura minima media y
absoluta, periodo medio con heladas e indice criokindinoscdpico a 1,5m al Este de la provincia de La
Pampa (Serie 1973-2014).

Fecha Fecha T°C Periodo

Localidad Media Media T°C. Minima Minima medio ICK Heladas
0
He}ada Htélgd Media Absoluta hetl;ggas C. Per C. An.
4/5 +/-  22/9
Gral. Pico 17 +/-18 -7,3°C -11,4°C 141 dias -9,9°C -8,6°C
dias dias
21/4 14/10
Anguil +/-16 +/18 -8,9°C -12,3°C 176 dias -11,7°C -10,3°C
dias .
dias
30/4 4/10
Bordenave +/-20 +/-21 -6,7°C -8,5°C 163 dias -8,8°C -7,8°C
dias dias

Fuente: Datos de EEA Anguil y Bordenave.

La Figura 14 muestra la temperatura media maxima, media y minima entre el afio 1973 y
2017 para la ciudad de Gral. Pico. En la misma se observa que los cambios en la temperatura

se han dado solo en la minima media, siendo la misma superior a 1°C.
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Figura 14: Temperatura maxima, media, minima, anual e historica de la ciudad de Gral. Pico (Serie
1973-2017).

3.1.4. Balance hidrico modular

El régimen hidrico de una region no queda caracterizado s6lo con los datos de precipitacion.
La misma actla sustancialmente disminuyendo o aumentando las posibilidades de
crecimiento de los cultivos ante una demanda climética representada por la
evapotranspiracion, siendo necesario ademas considerar otros pardmetros ejemplo
temperaturas maximas y minimas, radiacion, entre otras.

Para la localidad de General Pico (Serie 1961-2012) se realiz6 el balance hidrico modular,
basado en la estimacion de la evapotranspiracion potencial (ETP) calculada mediante la
temperatura del aire para un mes tipo de 30 dias y 12 meses y considerando una capacidad de
campo= 200 mm (Tabla 2) y 100 mm (Tabla 3).

Enla Tabla 2 y 3 se observa que la ETP es superior a las precipitaciones en la mayoria de los
meses, caracteristico del régimen semiérido. Ademas, variando la capacidad de retencion de
los suelos representativos, presenta un deficil importante. Esto lleva a que algunas estrategias
como el desplazamiento de la fecha de siembra sea una alternativa importante para obtener

producciones aceptables y estables en los sistemas de produccion.
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Tabla 2. Balance hidrico modular mensual de Gral. Pico (Serie 1961-2014), La Pampa con una
capacidad de campo= 200mm.

Variables
(mm) E F M A M J J A S @] N D
Pp 103 101 123 72 31 16 17 24 47 90 94 113

ETP 184 143 106 65 34 17 26 46 71 111 157 196
Almacenaje 6 5 22 30 29 29 28 21 22 20 15 10
Diferencia -32 -12 177 7 -05 -01 -12 -3 -29 -22 -54 -5

ETR 106,7 102,2 106 65 31,4 16,6 18,7 26,7 498 92,6 99,8 1184

Déficit 773 408 0 0 26 04 73 193 212 184 572 776

Exceso 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

indice de Aridez: 27,9.indice de Humedad: 0,0.Indice Hidrico: -16,7.

Tabla 3. Balance hidrico modular de Gral. Pico (Serie 1961-2014), La Pampa con una
capacidad de campo= 100 mm.

Variables
(mm) E F M A M J J A S O N D
Pp 103 101 123 72 31 16 17 23 47 90 94 113

ETP 184 143 106 65 34 17 26 46 71 111 157 196
Almacenaje 1,1 0,7 18 256 25 24 22 17 14 11 6 2
Diferencia -14 -04 177 7 -08 -01 -2 -46 -39 -2,7 -54 -34

ETR 1049 1014 106 65 31,7 16,6 195 28,3 50,8 93,1 99,8 116,8

Déficit 79,1 416 O 0 23 04 65 17,7 202 17,9 57,2 79,2

Exceso 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

indice de Aridez: 27,9.indice de Humedad: 0,0.Indice Hidrico: -16,7.

La velocidad promedio anual del viento oscila entre 10 y 15 kmh, siendo la primavera la

estacion con mayor intensidad. Esto coincide con el final del periodo de menor precipitacion,

lo que contribuye a aumentar los riesgos de erosion edlica. Por su accion desecante, este

elemento adquiere, en determinados momentos, caracteristicas adversas para la produccion

agropecuaria. Ejemplos de ello son la influencia del zonda de direccion N-NW que es caliente

y seco y del pampero (de direccion S-SW) que es frio y seco, desplazandose en forma réapida

hacia el NE. Los vientos de las direcciones E y NE son los més beneficiosos para el sector

oriental de la region semiarida pampeana, pues aportan masas de aire himedo precediendo

generalmente a las precipitaciones (Figura 15).
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Figura 15. Rosa de los vientos medio anual de la regidn oriental.

El indice de Severidad de Sequia de Palmer (1965) fue desarrollado como un indice "para
estimar el suministro de humedad". Se basa en el concepto de demanda-suministro de agua,
teniendo en cuenta el déficit entre la precipitacion real y la precipitacion necesaria para
mantener las condiciones de humedad climatica o normal. El ISSP aplicado en forma areal
varia entre -4 y +4, pudiendo puntualmente sobrepasar estos valores. En forma arbitraria
Palmer seleccioné la escala para las condiciones de humedad (Tabla 4) basado en su estudio
original para las regiones de lowa central y Oeste de Kansas con amplia difusion en USA.

Tabla 4. Clasificacion del ISSP para periodos hlimedos y secos.

Valores de indice Categorias
<40 Extremadamente himedo
3,0a3,99 Muy humedo
2,0a2,99 Moderadamente himedo
1,0a1,99 Levemente hiumedo
0,5a0,99 Incipiente periodo humedo
0,49 a-0,49 Normal
-0,5a-0,99 Incipiente periodo seco
-1,0a-1,99 Sequia débil
-2,0a-2,99 Sequia moderada
-3,0 a-3,99 Sequia severa
=-4,0 Sequia extrema

Fuente: Meteorological drought (Palmer, 1965).
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El estudio de frecuencia de episodios hiimedos y secos en la localidad de General Pico
durante el periodo analizado (472 meses) muestra que en el 46,7% de los casos ocurrieron
sequias con distintos grados de intensidad. El 46,2% de los meses fueron himedos, también

con distintos grados de intensidad y el 7,9% normales (Figura 16).
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Figura 16. Indice de severidad de Palmer para Gral. Pico (Serie 1961-2017), La Pampa.
Datos aportados por el area de Climatologia, Facultad de Agronomia, UNLPam.

La region bajo estudio se caracteriza por presentar un paisaje modelado por acciones hidricas
y eolicas en un relieve donde el sedimento edlico arenoso por procesos de acumulacion y
deflacion ha originado un paisaje muy suavemente ondulado con médanos aislados (Figura
17). Estos sedimentos en la provincia de La Pampa han sido denominados como Formacion
Meaucé (Giai, 1975) de edad Pleistoceno Tardio-Holoceno con intercalaciones de facies
lacustres y paleosuelos comparables con Molisoles, que sugieren condiciones de humedad
mas benignas que las actuales (Giai et al., 2008). De acuerdo a Zarate & Tripaldi (2012) el
area estd comprendida por dos unidades geomorfoldgicas. Una de ellas corresponde al Campo
de Dunas de la Region Pampeana Central con un relieve suave y pendiente hacia el E; con
formas controladas por tectonismo. Los depdsitos eblicos sobreyacen al loess del Mioceno
Tardio y depositos loessoides o al sustrato Cuaternario (Pleistoceno Medio al Tardio)

compuesto de arenas limosas masivas a pobremente estratificadas con acumulaciones de
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carbonatos de origen desconocido. Ademas, esta unidad presenta depdsitos de arena
modificados por pedogénesis incluyendo en varias localidades capas de cenizas de 1 a 2 cm
relacionadas con la erupcion del Volcan Quizapu (Imbellone & Camilién, 1988; Hildreth &
Drake, 1992). Las dunas incluidas en esta unidad controlan el sistema de drenaje superficial
pobremente integrado del area. La mayoria de las dunas son lineales de 100 a 130km de
longitud y 2 a 3km de ancho, con una orientacion general de NE-SO y un alto de 2m. Las
dunas parabdlicas méas asociadas con esta forma se encuentran en la parte sur del Campo de
Dunas. La variabilidad en el tamafio de arenas en general va desde las arenas gruesas en la

parte inferior a arenas finas en la parte superior en la zona noroeste.

Figura 17. Vista general del paisaje del area.

La otra unidad corresponde al Campo de Dunas de la Region Occidental Pampeana que
incluye diferentes dunas rodeadas por mantos edlicos discontinuos, mayormente formados por
dunas estabilizas por vegetacion. Las formas mas conspicuas son voladuras y dunas
parabolicas de origen edlico, originadas por paleovientos del SE y NE. La region N de esta
unidad ésta cubierta por arenas eolicas y mantos limo arenosos con pequefias dunas

localizadas y estrechamente asociadas con corrientes efimeras (Zarate & Tripaldi, 2012).
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CAPITULO 4 ANALISIS REGIONAL
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4. Analisis regional de la interaccidon entre sitio y uso del suelo sobre algunas
variables indicadoras

El estudio se desarroll6 en Paleustoles petrocélcicos y Haplustoles énticos, comprendidos en
una transecta N-S (400km) de la planicie con calcretos y medanosa de la region semiarida
pampeana. Los puntos de muestreo comprendidos en esta transecta se agruparon de acuerdo a
su ubicacion geografica en tres sitios: Noroeste, Centro y Sudeste. En la Figura 18 se presenta
una vista del paisaje y el perfil representativo del sistema agricola, como asi también, en la
Figura 19 el paisaje y perfil representativo del sistema pristino.

Se seleccionaron sitios por diferencias en las practicas de produccion: planteos agricolas vs
situaciones de monte virgen como testigo. En cada punto de la transecta se evaluaron 6 sitios
los cuales correspondieron a 3 situaciones de uso pristino (SP) y 3 situaciones del uso agricola
(SA) con diferente estado de uso (agriculta mas de verano en Noroeste y de invierno mas en el
Sureste). No se tiene informacidn sobre la historia de manejo de cada uno de estos potreros, y
puede haber habido diferencia en el manejo entre estos, tanto en los suelos agricolas como en

aquellos bajo vegetacion nativa.

Con el fin de evaluar el estado de degradacién de los suelos se realiz6 una caracterizacion de
los sitios seleccionados mediante los parametros que se describieron en Materiales y Métodos
(Capitulo 2).

—
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Figura 18. Vista del paisaje y perfil representativo del uso agricola.
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Figura 19. Vista del paisaje y perfil representativo del uso pristino.

4.1. Efecto de sitio sobre indicadores de calidad de suelos
Los tres sitios, Noroeste, Centro y Sudeste, representan las regiones de mayor actividad

agropecuaria de la provincia de La Pampa, y se diferencian por la predominancia de los
cultivos de verano en la primera y los de invierno en la Gltima. Al evaluar la interaccién
sitio*uso (p=0,22), la misma no resulto6 significativa en los pardmetros que se presentaran a
continuacion. En la Tabla 5 se presentan la materia organica total (MOT), materia orgénica
joven (MQJ), materia organica intermedia (MOI), materia organica vieja (MOV) en los
sitios agricolas (SA) y en el sitio de referencia (SP).

Tabla 5. Contenido de arcilla (a), arcilla + limo (a+l), materia organica total (MOT), joven (MQJ),
intermedia (MOI), vieja (MOV) en tres sitios y dos usos de suelo, pristino y agricola.

Uso Indicadores Noroeste Centro Sureste p-Value
a 13,1b 14,4 b 79a p: <0,0002
a+tl 55,4 a 48,9 a 48,9 a p: <0,06
MOT 1,99 a 2,13 a 219a P=0,50
Agricola
MOQOJ 0,71a 0,74 a 0,80 a P=0,75
MOV 1,28 a 1,39a 139a P:0,61
MOJ/MOT 0,34 a 0,35a 0,38 a P: 0,64
a 84Db 133 ¢ 34a p: <0,0001
a+l 416 b 389a 419b p: <0,04
o MOT 3,06 a 351b 251a P=0,012
Pristino
MOQOJ 1,65 a 215a 144 a P=0,38
MOV 1l41a 1,36 a 1,07 a p: 0,27
MOJ/MOT 0,45 a 0,57b 0,58 b p: <0,0122

Letras distintas en sentido horizontal indican diferencias significativas entre sitio para cada indicador y uso
de suelo p<0,05.
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La textura de los suelos de los tres sitios fue diferente ya que los contenidos de arcilla +
limo (a+l) y A mostraron diferencias significativas. Sobre todo, el contenido de arcillas fue
diferente, con valores més bajos en el Sudeste y mayores valores en el Centro. Estas
diferencias fueron mas notables en los suelos pristinos que en los agricolas. (Tabla 5).
También los valores de MOT fueron més bajos en el Sudeste que en el Centro, sin
diferencias significativas entre Sudeste y Noroeste en los suelos pristinos. Si bien no se
observaron diferencias significativas en los contenidos de MOJ, la MOV se diferencid
entre sitios, siendo mayor en aquellos de textura mas fina. Esto refleja la continuidad de
ciclado de carbono en estos suelos no-disturbados, ya que el ingreso de C desde los
residuos vegetales es similar debido a similares estructuras de la vegetacion, similar a lo
observado por Noellemeyer et al. (2006) en suelos del Caldenal con distintas texturas. Sin
embargo, la capacidad de fijar y estabilizar este carbono difiere y depende de la proporcion
de arcillas que tienen los suelos (Quiroga et al., 1996). Estas diferencias de las
proporciones de las diferentes fracciones de MO de acuerdo a las caracteristicas texturales
no se observaron en los suelos agricolas, ya que no hubo diferencias significativas entre
sitios en ninguna fraccion de MO, ni en MOT. Esto nuevamente refuerza el concepto de
que el uso agricola homogeneiza las propiedades de los suelos en valores bajos de estos
indicadores. Esto ya fue observado por Quiroga et al. (2006), quienes sugirieron un
indicador que relativiza el contenido de MOT al contenido de la fraccion textural mas fina
para evaluar el estado de degradacion de suelos agricolas de diferentes regiones dentro de
la region semiérida pampeana.

Al comparar los sitios agricolas, el contenido de arcilla fue mayor que en la situacion de
referencia. Esto podria vincularse a que los suelos pristinos han actuado como trampa de
sedimentos acumulando limo y arenas finas, particulas que viajan por rodadura y saltacion
de acuerdo a lo expresado por Li et al. (2008). A pesar de los mayores contenidos de
particulas minerales finas, en los suelos agricolas de los tres sitios, los contenidos de MOT
y MOJ fueron menores a los de los suelos pristinos. Esto demostr6 la pérdida de MO en
estos suelos alin a mejoradas capacidades de fijar y retener el carbono.

Las diferencias observadas entre suelos pristinos y agricolas indica que las pérdidas fueron
de 13, 35 y 39 % para los sitios Sureste, Noroeste y Centro, respectivamente, similares a
los valores reportados por Zach et al. (2006). En Hapludolesfranco arenosos del SO de la
provincia de Buenos Aires, Kriger et al. (2004), reportaron valores de pérdidas del 35%
del COT como resultado de agricultura permanente, respecto de un suelo definido como

“natural”. A su vez, Urioste et al. (2002) encontraron pérdidas del 38% del COT por efecto
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de la agricultura, en el horizonte superficial de Hapludoles y Haplustolesde la region
semiarida pampeana. Bravo (2013), a partir de un estudio zonal en la Pampa Austral,
detectd variaciones en el COT debidas a la intensidad de manejo para grupos texturales
mas gruesos, pero sin diferencias en grupos texturales mas finos. Zilio (2015) comparando
situaciones agricolas y naturales solo registrd diferencias significativas entre sitios por
efecto textural (arenosos y finos).

Las fracciones de MO, joven, intermedia y vieja no variaron entre sitio y uso, a diferencia
de lo encontrado por Kapkiyai et al. (1999) quienes sefialaron que la fraccion joven de la
materia orgénica (MOJ) resulta clave para interpretar cambios en la fertilidad del suelo y
potencialmente puede ser utilizada como un indice de calidad de los mismos, aunque esto
no queda de manifiesto en los resultados obtenidos en la presente tesis. En tanto que al
evaluar los cambios dentro del uso este varié en funcion del régimen de precipitaciones
(rangos desde 650 a 850mm anuales). Las diferencias encontradas entre sitio no fueron
explicadas por la precipitacién media anual, ya que la regresion entre contenido MOT y
precipitaciones medias anuales no resulto ser significativa (r=0,22 p=0,87). Otra posible
fuente de variacion del contenido de MOT es la textura, sin embargo en los resultados del
presente estudio su efecto fue aleatorio en funcién del sitio y uso.

La relacion entre MOJ/MOT presentd diferencias significativas solo en el SP, sin embargo
no presentd diferencias significativas en la situacion agricola. Este indicador presenta buen
comportamiento en situaciones pristinas y pasturas perennes/permanentes donde los
cambios en la intensidad de uso no son de gran magnitud y el ciclado de carbono no sufre
alteraciones de gran impacto (el Unico caso de cambios significativos podria ser la
ocurrencia de incendios) (Gili et al., 2010). En cambio en los sitios agricolas podria haber
suelos que tuvieron un uso muy intensivo histéricamente y que recientemente han sido
transformados en sistemas mas conservacionistas, éstos pueden tener valores de MOT
bajas respecto a sus texturas, pero estan acumulando altos volimenes de rastrojos con
cambios significativos en los contenidos de MOJ. Por otra parte, podrian incluir suelos que
vienen de sistemas rotados con pasturas que presentan altos contenidos de MOT vy
recientemente fueron transformados en sistemas simples, ejemplo de esto situaciones de
monoculturas de sojas donde el aporte de carbono es bajo alterando el ciclado de carbono
estable/estabilizado. La utilizacion de indices vinculados al funcionamiento de los sistemas
agropecuarios para detectar los cambios debidos al manejo, en relacion a los indicadores,
tienen la ventaja de que no son influenciados por las variaciones meteoroldgicas, edaficas,

topograficas y/o estacionales, y los mismos son considerados de crucial importancia en la
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determinacion del estado de degradacion o de reconversion de los suelos (Zornoza et al.,
2008).

Estos resultados mostraron que si bien en los suelos cultivados disminuyd la MOJ, también
lo hizo la MOT, manteniéndose la proporcion que existia en suelos bajo condicion original,
de manera que la degradacion producida por el uso fue de magnitud proporcionalmente
semejante en las dos fracciones consideradas. Las variaciones en la proporcion de MOJ,
respecto de la MOT, permitieron inferir acerca del enriquecimiento o pérdida de MOT en
suelos sometidos a diferentes manejos, asi valores bajos del indice MOJ/MOT, indicarian
condiciones muy favorables para la transformacion del material organico que ingresa al
suelo (Galantini, 2008). Galantini et al. (2002) en Haplustoles de clima templado, hallaron
valores similares para suelos cultivados (COP/COT: 0,17 a 0,22). Sin embargo, para suelos
de referencia encontraron valores mas elevados (0,29). En Molisoles y Entisolesde la
region semiérida pampeana, Quiroga et al. (2008) encontraron que 10 afios de agricultura
continua, bajo labranza convencional, disminuyeron la relacion entre COP y COT del suelo
(COP/CQT), respecto de suelo bajo SP. Los resultados obtenidos en este trabajo muestran
escasa relacion entre el MOJ/MOT para diferenciar entre sitios bajo uso agricola (p=0,64;
Tabla 5).

Las propiedades fisicas e hidraulicas de suelos de regiones semiaridas se deterioran con el
uso y la compactacion es una forma de degradacion fisica muy comun (Stengel et al.,
1984). Este problema de degradacion esta asociado a la escasa cobertura en la superficie
del suelo, debido principalmente a secuencias de cultivos no apropiadas para la region, la
utilizacion de los residuos por la ganaderia y sistemas de labranzas no conservacionistas, lo
cual se relaciona con pérdida de MOT siendo ésta la principal causa de la degradacion
fisica. Algunos indicadores que se relacionan con la compactacion se presentan en la Tabla
6y7.

En la Tabla 6 se presentan los valores medios y la interaccion entre sitio*uso de los
siguientes indicadores: inestabilidad de agregados (lIE), agregados > 2mm, compactacion
medido a través de la DAmax y la susceptibilidad a la compactacion (SC) respectivamente.
De los indicadores fisicos que se evaluaron, el Gnico que present6 diferencias entre sitios
en ambos usos fue el indice de IIE, variando entre 1,35 y 0,73 para uso agricola y SP,
respectivamente. Los agregados > 2mm también presentaron diferencias entre sitio pero

s6lo en SP como se observa en la Tabla 6 los valores promedio de los diferentes
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indicadores (eg. DAmax, SC y agregados >2mm) fueron menores bajo SP. Estas variables
se correlacionaron negativamente con a+l; MOT y MOJ solo en uso agricola, en tanto que,
bajo SP solo mostraron relacién con MOT y MOJ. En suelos bajo uso agricola se hall6 una
relacion negativa entre 1IE y MOT (r = -0,43), mientras que, en los suelos pristinos no se
encontrd relacion entre ambos indicadores (r = 0,09). Esto se puede explicar dado que la
adsorcion de compuestos orgénicos sobre la superficie de las arcillas aumenta la porosidad
intra-agregado  (porosidad textural) para constituir el complejo arcillo-hiimico,
modificando el comportamiento de los suelos frente a la compactacion y a las propiedades

de retencion de agua (Guérif et al., 2001; Ferraras et al., 2007).

Tabla 6. Densidad aparente maxima (DAmax.), susceptibilidad a la compactacidn (SC), indice de
inestabilidad estructural (11E), proporcidn de agregados >2mm en tres sitios diferentes (noroeste-
centro y sureste la provincia de la pampa y bajo uso agricola y pristino).

Uso Indicadores Noroeste Centro Sureste p-Value
DA max 1,34 a 1,42 a 1,42 a P=0,41
SC 0,67 a 117 a 091 a P=0,24
Agricola
IE 1,09a 1,38b 1,45b P=10,065
=>2mm 72,7 a 71,6 a 68,5 a P=0, 52
DA max 1,15a 1,20 a 1,17 a P=0,80
o SC 0,49 a 0,63 a 0,51 a P=0,78
Pristino
IE 0,63 a 0,68 ab 0,88 Db P=0,049
=>2mm 77.8b 64,6 a 61,4 a p: <0,0001

Letras distintas en sentido horizontal indican diferencias significativas entre sitio para cada indicador y uso
de suelo p<0,05.

A fin de minimizar los efectos de variaciones en la granulometria sobre indicadores de
calidad de suelos, podria ser adecuado el uso de indices, tales como, MO/a+| (Pieri, 1995;
Quiroga et al., 2006, Galantini et al., 2004, Noellemeyer et al., 2006), MO/a (Ferraris et
al., 2002) o agregados >2mm/a. En la Tabla 7 se evalla la utilidad de estos indicadores
donde independientemente de la textura y del clima, estos indicadores discriminan entre
suelos degradados y no degradados, con valores medios muy diferentes entre manejos. Los
indicadores variaron ampliamente entre MOT/a (5,9 y 114), MOT/a+l (2,3 y 33,8),
agregados =2mm/a (0,7 y 2,1). El indicador MOT/a+1 sdlo resultd sensible para distinguir
suelos bajo SP de sistemas cultivados. Considerando que no se encontraron diferencias

significativas en las fracciones arcilla+limo, el indice estaria respondiendo Unicamente a
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las diferencias en los contenidos de MOT Yy su utilizacion seria mas recomendable cuando
los suelos bajo las situaciones a comparar difieran en su granulometria, a fin de minimizar
los efectos en las variaciones debidos a la textura (Quiroga et al., 2008). El indicador
MOT/a resultdé menor en sureste agricola en relacion con los otros sitios donde el menor
contenido de arcilla se combina con la tendencia a valores mayores de MOT. Segln la
clasificacion propuesta por Quiroga (2002), que estipula un valor de 5 como umbral, todos

los suelos agricolas muestreados presentan algin grado de degradacion fisica.

Tabla 7. Valores de indicadores de calidad de suelos, en los sitios agricola y pristino de la regién
semiarida pampeana.

Uso Indicadores Noroeste Centro Sureste p-Value
MOT/a 171a 151a 295b p: <0,0001
Agricola MOT/a+l 3,69a 441b 442 b p: <0,045
>2mm/a 6,07 a 520 a 9,80 b p: <0,0001
MOT/a 428D 26,1a 58,5b p: <0,0012

Pristino MOT/a+l 6,4 a 6,7 a 55a p=0,63
>2mm/a 10,3 b 5,26 a 17,8 ¢ p: <0,0001

Letras distintas en sentido horizontal indican diferencias significativas entre sitio para cada indicador y uso
de suelo p<0,05.

La Tabla 8 muestra los valores del coeficiente de regresion (r) para distintas relaciones
entre indicadores. En el uso agricola, IIE se correlaciond negativamente con MO/a+l y
agregados =2mm/a, siendo la primera significativa (p<0,05). En tanto que, MOJ se
correlaciond positivamente con MOT/a+l y agregados =2mm/a, siendo en ambos casos
significativa la correlacion. En uso de referencia IIE no presentd correlaciones
significativas con los indicadores combinados en tanto que MOP registrd correlaciones
positivas con MOT/a+l y agregados =2mm/a, mostrando correlaciones altamente

significativas.
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Tabla 8. Valores de probabilidad de Pearson, en uso agricola y sitio pristino de la region semiarida

pampeana.
] Indicadores combinados
Uso Ind. Simples/p-Value
MOT/a MOT/a+l >2mm/a
IEE 0,05 -0,35 -0,13
p-value 0,73 0,02 0,37
Agricola
MOJ -0,15 0,63 0,44
p-value 0,32 1,9 10° 1,810
IEE -0,14 -0,17 0,23
. p-value 0,38 0,28 0,14
Pristino
MOJ 0,03 0,73 0,54
p-value 0,83 3,210 111073

Fernandez et al. (2016) encontraron en los suelos pristinos que registraban valores
cercanos al 3% de MOT o superior no presentaban cambios significativos en los diferentes
pardmetros aqui evaluados. Nos obstante, los usos agricolas tienden a homogeneizar el
efecto de los indicadores y solo expresan cambios significativos en transectas

edafoclimaticas como las estudiadas por Quiroga et al. (2002).

Los resultados del presente estudio mostraron que los contenidos de materia organica vieja
(MOV) préacticamente no se han modificado por el manejo, pero la MOT en los suelos
agricolas se encuentra principalmente constituida por la MOV representando el 67% de la
misma, mientras que en el uso SP la MOV representd el 51 % de la MOT (Tabla 9). En
relacion a las fracciones mas labiles de la MO, ambas (MOJ, MOI) fueron mayores bajo
SP que bajo el uso agricola, donde la MOJ represento el 29,5 y 18,9 % de la MOT para el
SP y agricola, respectivamente. Mientras que para la MOI representa el 18 y 16 % de la

MOT para el SP y agricola respectivamente.

Tabla 9. Materia organica total (MOT), joven (MQJ), intermedia (MOI), vieja (MOV) bajo uso
pristino y agricola.

Indicadores Pristino Agricola P
MOT 24 a 19b p: <0,0001
MOQOJ 0,71a 0,36 b p: <0,0001
MOl 043a 031D p: <0,0001
MOV 1,23 1,27 p: 0,41
Letras distintas en sentido horizontal indican diferencias significativas para cada indicador y uso de suelo
p<0,05.
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El manejo afecto los contenidos de MOJ y MOI, cuya disminucion resulté en la pérdida de
la MOT, mientras que la fraccibn MOV, no cambid entre usos. Al respecto, Casanovas et
al. (1995) sefialaron que como consecuencia de la descomposicion de la fraccion liviana
quedan como remanente formas mas estables de la MOT. Bongiovanni & Lobartini (2006),
en Haplustoles encontraron diferencias en las proporciones relativas de las distintas
fracciones del carbono del suelo dependiendo del manejo: en situaciones SP, las fracciones
labiles representaron el 29,6% del total, y en lotes agricolas esta proporcion se redujo a
15,8%.

Los suelos SP presentaron valores menores con diferencia significativa en cuanto a
DAmax, SC e IIE con respecto a los suelos bajo uso agricola (Tabla 10). No obstante, la
proporcién de agregados >2mm en ambos usos de suelos fue similar, no presentando
diferencias significativas entre si. Al respecto Quiroga (1994) concluyd que este indicador
puede ser considerado como una propiedad fisica fuertemente influenciada por la textura y
con una baja capacidad de respuesta al manejo. En el caso de los suelos SP, la presencia de
estructura granular o migajosa podria haber causado esta falta de diferencia entre usos. Si
bien es comun encontrar bloques subangulares que rompen a granular en suelos pristinos
de la region del Caldenal, en suelos agricolas la presencia de agregados de menor tamafio
siempre se asocia a la pérdida de MOT Yy alta inestabilidad estructural (Fernandez et al.,
2016; Riestra et al., 2012). Zilio (2015) trabajando en Hapludoles y Haplustalfes del sur de
la Provincia de Buenos Aires encontré un efecto significativo de la textura sobre este
indicador, comprob&ndose que a mayores valores de a+l resultdé mayor diametro medio
ponderado de agregados. En el caso bajo estudio la mayor estabilidad no fue explicada por
el porcentaje de a+l, sino por los contenido de MOT en manejo agricola, mientras que este
pardmetro explico la mayor estabilidad en el SP.

La DAmax y la SC fueron menores en los suelos con mayores contenidos de MOT. Al
respecto, Nhantumbo & Cambule (2006) observaron que suelos de granulometria fina y
con bajos contenidos de MOT son més susceptibles a la compactacion y presentaron mayor
DAmax. En coincidencia con esto, Quiroga et al. (1998) determinaron para suelos
Haplustoles énticos de la region semidrida que los sistemas de manejo con menores
contenidos de MOT poseian los valores mas elevados de susceptibilidad a la
compactacion. Efectos similares de la MOT sobre la susceptibilidad a la compactacion
fueron encontrados por Diaz Zorita & Grosso (2000), sobre suelos de una amplia zona,

incluyendo diversas texturas y condiciones ambientales.
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Tabla 2. Densidad aparente maxima (DAmax.), susceptibilidad a la compactacidn (SC), indice de
inestabilidad estructural (1IE), proporcion de agregados >2 mm bajo uso pristino y agricola.

Indicadores Pristino Agricola
DA max 1,17 a 1,39b p: 0,0001
SC 0,54 a 0,93b p: 0,02
IE 0,70 a 1,28b p: <0,0001
>2mm 69,5 69,7 p: 0,95

Letras distintas en sentido horizontal indican diferencias significativas entre sitio para cada indicador y uso
de suelo p<0,05.

La Tabla 11 muestra la comparacion entre valores de los indices estudiados entre los usos
agricola y pristino. Se observa que los valores de todos los indicadores son mayores en el
pristino con respecto al uso agricola, presentando diferencias altamente significativas.
Estudios realizados por Quiroga et al. (2006) en cebada y Funaro (2007) en girasol
comprobaron que la relacion entre el rendimiento y los contenidos de MOT fue
significativa, sin embargo, el rendimiento de ambos cultivos present6 una relacion positiva

y més estrecha con el indice de MOT/a+1.

Tabla 11. Valores de indicadores de calidad de suelos en uso pristino y agricolas.

Indicadores Pristino n:42 Agricolan: 48
MOT/a 51b 23 a p: <0,0001
MOT/a+l 55b 41a p: <0,0001
>2mm/a 128Db 7,3 a p: <0,0001
Letras distintas en sentido horizontal indican diferen(;:iéass significativas para cada indicador y uso de suelo
p<0,05.

Si bien la clase textural de todos los suelos en estudio fue franco arenoso, se encontraron
rangos de variacion en sus contenidos de a+l. El indice de MOT/a+l vario6 entre 2,87 a 5,46
en el uso agricola, mientras que, bajo SP el rango fue mayor (3,71 y 7,16).

De manera preliminar se puede expresar que a un cierto contenido de a+l se puede obtener
en ambos usos de suelos valores de indices diferentes. Por ejemplo, a la misma
granulometria 490 gkg™ de a+l en el uso agricola se econtraron suelos con un indice de
MOT/a+l de 3,5y5,2 yen SP de 3,7 y de 6,4 (Figura 20).
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Figura 20. Relacidn entre arcilla + limo (a+l) y materia organica/arcilla + limo (MOT/a+l).

Al considerar la distribucion de los sitios evaluados y de las propiedades edéaficas en el
plano de las 2 primeras componentes principales (60 % de la variabilidad total) se
comprobd una estrecha relacion positiva entre MOJ e indices de MOT/a+l y MOT/a
(Figura 21) y una relacion negativa con componente textural. En tanto que, los valores
medios de MOT se relacionaron de manera significativa pero negativamente con la SC, la
DAmax e IIE, siendo este sector donde se ubican con mayor proporcion los suelos bajo uso
agricola. El IEE wvari6 significativamente por efecto de las practicas de uso,
coincidentemente distintos estudios han expresado la sensibilidad de este indicador para
evaluar cambios en la calidad de los suelos (Gartzia-Bengoetxea et al., 2009; Quiroga et
al., 1998).
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Figuras 21. Bi-plot de las primeras dos componentes principales del conjunto de todas las variables
analizadas de los sitios pristinos y agricolas.
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CAPITULO5 CARACTERIZACION
DE LA CATENA
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5. Caracterizacion de la catena

Geomorfoldgicamente, la catena representativa se encuentra en un relieve compuesto por
sedimentos eblicos arenosos modelados por procesos de acumulacién y deflacién que
originaron un paisaje muy suavemente ondulado con médanos aislados como se aprecia en la

Figura 22.

Figura 22. Vista del paisaje de la catena.

La variabilidad de los perfiles en las distintas secciones a lo largo de la catena representativa

se presenta en la Figura 23.
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Figura 23. Ubicacidn de los perfiles en las distintas secciones de la catena.
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5.1. Caracterizacion morfologica y propiedades quimicas, fisico-quimicas y fisicas de
los perfiles de la catena.

A continuacion se presenta la caracterizacion morfoldgica y las propiedades quimicas,
fisico-quimicas y fisicas de los perfiles representativos de las distintas secciones que
componen la catena.

5.1.1. Seccidn superior

En la Figura 24 se presenta el perfil representativo del suelo de la seccion superior de la
catena.El suelo se ha desarrollado a partir de sedimentos e6licos en un paisaje muy
suavemente ondulado, y se caracteriza por presentar un solum poco profundo (100 cm), de
escaso desarrollo pedogenético, textura franco arenoso, con permeabilidad rapida y bien

drenado.
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Figura 24. Perfil representativo del suelo de la seccion superior de la catena.

A continuacién se presenta la descripcion morfoldgica del perfil superior de la catena.

Ap (0-15 cm); pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) en himedo y pardo a pardo
oscuro (10YR 4/3) en seco; franco arenoso; estructura laminar gruesa-masiva, muy
duro, muy friable, ligeramente plastico, ligeramente adhesivo, limite claro y suave.

A2 (15-32 cm); pardo oscuro (10YR 2/2) en himedo y pardo grisaceo oscuro (10YR
4/2) en seco; franco a franco limoso; estructura en bloques angulares; ligeramente duro,
friable; ligeramente plastico, ligeramente adhesivo; limite claro y suave.

Bw(32-50 cm); pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en himedo y pardo (10YR 5/3) en
seco; franco arenoso; estructura en blogues angulares, que rompen a bloques
subangulares y grano suelto, duro; muy friable; ligeramente plastico, ligeramente
adhesivo; escasos barnices arcillo-hiimicos, finos sobre las caras de los agregados;
limite claro y suave.

BC (50-68 cm);pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en hiimedo y pardo grisaceo (10YR
5/2) en seco; franco arenoso; estructura masivo, grano suelto, duro, firme, ligeramente
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plastico, ligeramente adhesivo; muy escasos barnices arcillosos, muy finos, limite claro
y suave.

2Btx (68-100 cm); pardo (10YR 5/2) en hiimedo y pardo claro (10YR 7/2) en seco;
franco arenoso; estructura masiva; muy firme, muy friable; no adhesivo, no plastico,
abundante barnices arcillosos -humicos, moteados de hierro, precisos, comunes,
finos; abrupto suave.

2Btxk (100 cm +) pardo (10YR 5/1) en himedo y pardo amarillento claro (10YR 7/2)
en seco; franco arenoso; estructura masiva; muy duro, muy firme; no adhesivo, no

plastico, abundantes barnices arcillosos-humicos, moteados de hierro, precisos,
comunes, finos; abundante carbonato en la masa.

En la Tabla 12se presentan los datos analiticos del perfil superior de la catena.

Tabla 32. Propiedades quimicas, fisico-quimicas y fisicas del perfil.

Horizontes Ap | A2 Bw BC 2Btx | 2Btxk

Profundidad (cm) 0-15 | 15-32| 32-50 | 50-68 | 68-100| 100

Carbono (%) 1,30 | 0,87 | 0,41 0,15 0,01 0,01

Nitrogeno (%) 0,12 | 0,09 | 0,05 | 0,04 | 0,03 0,04

Fosforo (mg kg?) 15,20 | 5,60 | 3,00 3,40 2,40 3,30

Arcilla < 2 (um) 12,36 | 16,18 | 15,12 | 12,93 | 8,73 7,57
Limo 2-50 (um) 31,65|26,05| 24,67 | 19,82 | 19,21 | 23,29

Arena muy fina 53-105 (um) 6,95 | 6,45 | 8,35 7,1 7.4 7,45
Arena fina 105-250 (um) 39,15| 38,5 | 455 | 47,25 | 50,35 45,8
Arena media a gruesa 250-2000 (um) | 5,05 | 4,55 | 5,25 5,65 6,4 5,25
Carbonatos (%) 0,40 | 0,20 | 0,80 0,70 0,30 0,80

pH agua (1:2,5) 569 | 594 | 6,42 6,09 7,66 8,56

CE (dSm7T) 041 | 061 | 047 | 1,37 | 033 | 144

Cationes de intercambio (cmol)kg™?)

Na 005|075| 015 | 0,63 | 1,42 2,93

K 1,92 1 052 | 048 0,8 1,92

Ca 52 | 68 6,5 4.8 6,2 2,8

Mg 12 | 23 3,2 2,3 4,3 2,1

Suma de bases (cmol) kg™) 8,37 |11,85| 10,37 | 8,21 | 12,72 9,75
CIC (cmolx kgh) 11,3 | 13,2 | 118 9,8 9,7 13,8
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PSI (%) 04 | 57 13 6,4 14,6 21,2

Saturacién con bases (%) 74,07 | 89,77 | 87,88 | 83,78 -- 70,65

A partir de la descripcién morfoldgica y las propiedades quimicas, fisico-quimicas y fisicas
del perfil tipico (Tabla 12) el suelo taxondmicamente corresponde a un Haplustol tipico
thapto fragico. Las propiedades fisicas asociadas a la discontinuidad litolégica es de origen
morfoldgico, en tanto que los niveles de PSI elevado posiblemente este asociados con el

ascenso de la fredtica.

5.1.2. Seccion intermedia

El suelo de la seccion intermedia de la catena (Figura 25) se ha desarrollado a partir de
sedimentos edlicos y se caracteriza por presentar un solum poco profundo (100 cm), de
escaso desarrollo pedogenético, textura franco arenoso, con permeabilidad rapida y bien
drenado.

Figura 25. Perfil representativo del suelo de la seccion intermedia de la catena.

Morfol6gicamente el perfil presenta las siguientes caracteristicas:

Ap (0-20 cm); pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) en himedo y pardo (10YR5/3) en
seco; franco arenoso; estructura laminar y bloques subangulares, ligeramente duro,
muy friable, ligeramente pléstico, ligeramente adhesivo, limite abrupto y suave.

Bwl (20-38 cm); pardo grisaceo oscuro (L0YR 4/2) en himedo y pardo (10YR 5/3) en
seco; franco arenoso; estructura en bloques angulares moderados, muy duro, muy
friable; muy plastico, ligeramente adhesivo; escasos barnices arcillo-himicos, finos;
limite claro y suave.
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franco arenoso; estructura en bloques subangulares muy debilites que rompen a
grano suelto, duro; firme; ligeramente plastico, ligeramente adhesivo; escasos

barnices —humicos, fino sobre la cara de agregado, moteados de hierro, precisos,
comunes, finos, limite claro y suave.

2Btx (57-80 cm); pardo amarillento oscuro (10YR 3/2) en himedo y gris pardusco claro

(10YR 4/2) en seco; franco arenoso; estructura masivo; muy duro, muy firme;

abundantes barnices arcillo-humicos, no adhesivo a ligeramente adhesivo, moteados

de hierro, precisos, comunes, gruesos, limite claro y suave.

2Btxk (100 cm); pardo (10YR 5/1) en himedo y pardo amarillento claro (10YR 7/2) en
seco; franco arenoso; estructura masiva; muy duro, muy firme; abundantes barnices

arcillo-humicos, no adhesivo, no plastico, moteados de hierro, precisos, comunes,

gruesos.

En la Tabla 13se presentan los datos analiticos del perfil intermedio de la catena.

Tabla 43.Propiedades quimicas, fisico-quimicas y fisicas del perfil.

Horizontes Ap Bwl Bw?2 2Btx 2Btxk
Profundidad (cm) 0-20 20-38 38-57 57-80 >80
Carbono (%) 1,26 0,91 0,14 0,6 0,01
Nitrégeno (%) 0,11 0,05 0,02 0,03 0,04
Fosforo (mg kg?) 25,30 4,30 3,50 2,80 3,30
Arcilla < 2 (um) 9,12 15,38 | 11,97 7,43 7,57
Limo 2-50 (um) 22,08 14,21 18,45 19,1 23,29
Arena muy fina 53-105 (um) 7,1 6,2 6,8 6,4 7,45
Arena fina 105-250 (um) 50,1 50 52,45 53,2 45,8
Arena media a gruesa 250-2000 (pum) 7,05 6,85 6,7 6,2 5,25
Carbonatos (%) 0,20 0,30 0,20 0,40 0,80
pHagual:25 6,20 6,60 7,00 7,60 8,56
CE (dSm7T) 0,46 0,27 0,74 0,57 1,44
Cationes de intercambio (cmol) kg™)
Na 0,61 0,62 0,34 0,66 11,20
K 2,20 2,29 0,65 0,57 0,86
Ca 4,30 9,00 4,80 4,90 2,80
Mg 1,30 3,60 2,70 2,80 2,10
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Suma de bases (cmol+ kg™t) 8,41 15,51 8,49 8,93 16,96

CIC (cmol kg™) 9,10 13,00 9,40 9,70 13,80

PSI (%) 6,7 4,8 3,6 6,8 81,2
Saturacién con bases (%) 92,42 -- 90,32 92,06 --

A partir de la descripcién morfoldgica y las propiedades quimicas, fisico-quimicas y fisicas

del perfil tipico (Tabla 13) taxonémicamente el suelo es un Haplustol tipico thapto-

fragico. Las propiedades fisicas asociadas a la discontinuidad litol6gica es de origen

morfoldgico, en tanto que los niveles de PSI elevado posiblemente este asociados con el

ascenso de la fredtica.

5.1.3. Seccion inferior

La seccion inferior de la catena presenta un suelo desarrollado (Figura 26) a partir de

sedimentos edlicos, textura franco arenosa, permeabilidad muy lenta y mal drenado con

nivel freatico entre 20 y 100 cm.

Lty

Figura 26. Perfil representativo del suelo de la seccion baja de la catena.
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Morfol6gicamente el perfil presenta las siguientes caracteristicas:

Ap (0-24 cm); pardo grisaceo (10YR 5/2) en humedo vy gris pardusco claro (10YR
6/2) en seco; arenoso franco; estructura en blogues subangulares, blando, muy friable,
ligeramente plastico, ligeramente adhesivo, moteados de hierro, precisos, comunes
medios, limite abrupto y Suave.

Btnl (24-39 cm); pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/1) en himedo y pardo
grisdceo oscuro (10YR 4/2) en seco; franco arenoso; estructura en prismas simples
irregulares, y bloques fuertes que rompen a prismas simples irregulares, medios a finos;
muy duro, muy friable; plastico, ligeramente adhesivo; abundantes barnices arcillo-
humicos; moteados de hierro, precisos, abundantes, gruesos, limite claro y suave.

Btn2 (33-54 cm); pardo (10YR 5/4) en humedo y pardo griséceo (10YR 5/2) en
seco; franco arenoso; estructura prismas que rompen a blogques subangulares, muy duro;
muy friable; ligeramente pléastico, ligeramente adhesivo; abundantes barnices arcillo-
himicos, finos sobre las caras de los agregados; moteados de hierro, precisos,
abundantes, gruesos; Pequefios nddulos de carbonatos dispersos en la masa; limite claro
y suave.

Btn3 (+54 cm); gris pardusco claro (10YR 6/2) en humedo y pardo amarillento
(10YR 5/4) en seco; franco arenoso; estructura prismas que rompen a bloques
subangulares; extremadamente duro, muy friable, ligeramente plastico, ligeramente
adhesivo; escasos barnices arcillosos, muy finos; moteados de hierro, precisos,
abundantes, gruesos. Pequefios nédulos de carbonatos dispersos en la masa; limite claro
y suave.

En la Tabla 14 se presentan los datos analiticos del perfil inferior de la catena.

Tabla 54. Propiedades quimicas, fisico-quimicas vy fisicas del perfil de la seccion inferior.

Horizontes Ap Btnl Btn2 Btn3
Profundidad (cm) 0-24 24-39 39-54 >54
Carbono (%) 1,75 0,72 0,21 0,05
Nitrégeno (%) 0,13 0,05 0,02 0,02
Fosforo (mg kg?) 34,00 4,60 4,90 4,90
Arcilla < 2 (um) 11,82 12,47 6,48 7,25
Limo 2-50 (um) 18,19 16,96 21,51 18,13
Arena muy fina 53-105 (um) 6,1 5,50 6,55 6,75
Arena fina 105-250 (um) 58,25 50,05 52,75 57,55
Arena media a gruesa 250-2000 (pum) 2,45 5,45 5,45 6,45
Carbonatos (%) 0,70 0,20 1,20 0,80
pHagual:25 6,70 8,60 8,70 8,90
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CE (dSm%) 3,39 2,44 3,08 2,33
Cationes de intercambio (cmol) kg™)

Na 0,61 2,31 3,63 5,22

K 1,67 1,86 1,93 1,9

Ca 9,1 9,2 8,2 54

Mg 2,2 0,6 2,6 18
Suma de bases (cmol) kg™t) 13,58 13,27 16,36 14,32
CIC (cmolx kg™h) 14,8 14,7 11,9 10,7
PSI (%) 41 15,7 30,5 48,8

Saturacién con bases (%) 91,76 94,97 - -

A partir de la descripcién morfoldgica y las propiedades quimicas, fisico-quimicas y fisicas

el perfil tipo (Tabla 14) taxonémicamente es un Natracuol tipico.

A lo largo de la catena, principalmente la forma y longitud de la pendiente, en
combinacién con los factores de formacion (clima, material originario, drenaje, tiempo) y
los procesos de pedogenésis generaron una organizacion o una anisotropia en los diferentes
perfiles con pérdidas y ganancias globales que controlaron la morfologia y variaciones en
las propiedades edéaficas de los suelos a lo largo de la misma. Esto coincide con lo
expresado en estudios sobre una toposecuenciatales como lo sefialado por Becker (2006)
en Hapludoles el suroeste de Cérdoba, Grumelli (2010) en Hapludoles/Argiudoles el centro
de Cdrdoba, Bouza et al. (2014) en Aridisoles nord-patagénicos; asi también, Iturri (2015)
en una transecta edafo-climatica de Molisoles de régimen Usticos a Udicos.

La topografia y algunas propiedades estables del suelo, tales como, textura, pH, carbonato
de calcio y materia orgénica han sido utilizados con relativo éxito para la definicion de
zonas de igual manejo (Khosla et al., 2008; Kravchenko & Bullock, 2000; Kumhalova et
al., 2011; Vitharana et al., 2008). La catena de suelos en este estudio, asociada
principalmente al relieve y drenaje, muestra claramente una estratificacion diferencial entre
los perfiles a lo largo de la misma. Segun, Irrizarri et al. (2013) en una toposecuencia que
represente la catena de suelos asociada al gradiente hidrico muestra en las zonas altas los
suelos zonales, en las posiciones bajas los suelos intrazonales hidromdrficos mas
conspicuos, y en el flanco de la pendiente los intergrados a los diferentes Ordenes. Por otra

parte, la heterogeneidad espacial de los suelos de la catena con diferencias morfoldgicas en
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los perfiles (espesor variable del fragipan) y sodio asociado posiblemente al nivel freatico
estarian generando limitaciones para la productividad de los cultivos, tales como las que
fueran sefialadas por Phillips & Marion (2005).

El hidromorfismo en la catena estudiada constituye un conjunto de procesos que tiene
como origen la saturacion con agua del perfil del suelo y se traduce en la presencia de
rasgos redoximorficos relacionados a la quimica del hierro y manganeso tal como se
observa principalmente en la seccién inferior de la transecta (Imbellone et al., 2010;
Zappino, 2010). La presencia de moteados de diverso contraste a profundidades variables
en los perfiles de la catena, con cromas de dos (Vepraskas & Wilding, 1983) indicaria
déficit de oxigeno en las reacciones quimicas, bioquimicas y procesos biol6gicos, que se
manifiestan en la aparicion de los mismos (Figuras 24 a 26).

Es importante destacar que en la seccidn inferior la presencia de moteados es relevante e
indicaria condiciones redox del suelo (Doran et al. 1996; Percival et al. 2000), provocando
efecto negativos para la produccion, tales como, la desnitrificacion, retardo de la
humificacion, sodificacion, entre otros (Imbellone et al. 2010 y Broquen, 2004) afectando
la aireacion de los suelos, siendo este uno de los principal componente de los ciclos
biogeoquimicos. Esto demuestra que si bien el manto arenoso que se deposito sobre el
suelo gener¢ diferentes evoluciones, no diferenciandose en sus componentes texturales y
mineraldgico de arena, evidenciado este que el principal factor formador de los perfiles de
esta catena fue el relieve (= clima, material original, tiempo y vegetacion). Estos perfiles
no solo presentan limitantes por discontinuidad litoldgica asociada a los Btxk (fragipan)
descriptos en las secciones S y M, sino también una condicionante quimica relacionada con
los niveles de sales y sodio presente en diferentes magnitudes y profundidades en las 3

secciones.

El analisis mineraldgico semicuantitativo de la fraccion arena fina de los horizontes de los
perfiles representativos que componen la catena permitié determinar una gran similitud
mineraldgica en los mismos. Se observé un amplio dominio de minerales livianos (mayor
al 90%) compuestos principalmente por vidrio volcénico, plagioclasa, feldespato potésico,
cuarzo, muscovita, lititos, y alteritas; mientras que la fraccién pesada es muy escasa e
integrada por anfiboles (lamprabolita, hornblenda), piroxenos, biotitas, minerales opacos

(6xidos de hierro) y lititoscomo se observa en la Figura 27 ay b.
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Figura 27. Fraccién liviana (a- a luz paralela) y pesada (b-a nicoles cruzados) del horizonte 2Btx del perfil
de la seccion superior.
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La composicion mineraldgica encontrada coincide con diversos autores, Grumelli et al. (2014)
en sur de Cérdoba, Imbellone et al. (2004) en oeste de Buenos Aires, asi también, Becker (2006)
y Schiavo et al. (1995) en centro-sur de Cérdoba, que sefialan abundantes minerales livianos
(aprox. 97%) principalmente vidrios volcanicos, cuarzo, plagioclasas, feldespatos potasicos,
lititos, y alteritas, a los que se afiaden ocasionalmente silicofitolitos. Ademas, indican que los
minerales pesados son mas escasos (aproximadamente 3%) y constituidos por anfiboles
(lamprobolita), piroxenos, biotitas, muscovitas, opacos, lititos y minerales heredados, mas o
menos transformados del material original. Asimismo, algunos minerales formados por procesos

edaficos como los 6xidos de hierro.
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En relacion a la mineralogia de la fraccion arcilla los perfiles de la catena presentaron una
distribucion homogénea donde la especie dominante es la illita con cantidades
subordinadas de interestratificados illita/smectita, siendo similares en todos los perfiles
evaluados de la catena. En los difractogramas de Rayos X (DRX) de muestras al natural
(Figura 28, 29 y 30) la lIllita se identific en todos los horizontes por sus reflexiones
caracteristicas, principalmente en 10 A (001), asimétrica, bien definida, y sequida de una
reflexion en 4,9 A (002) y 2,95 A (003). En la seccion superior se observan escasos 6xidos
hierro en los horizontes Bw, 2Btx y 2Btxk (Figura 28), mientras que, en la intermedia en el
Bw2, 2Btx, 2Btxk (Figura 29) y en la inferior en el Btnl, Btn2 y Btn3 (Figura 30) se
incrementan en profundidad. La fraccion de minerales no arcillosos que acompafian a la
illita son principalmente cuarzo y feldespato potasico. Estos resultados son similares a los
registrados en trabajos realizados en la region central del pais por Camillon & Imbellone
(1984), Panigatti (1975 y 1980); Panigatti & Mosconi 1978/9); Schiavo et al. (1995),
Becker (2005), Grumelli et al. (2008 y 2010), Visconti et al. (2010), Iturri (2015) entre
otros, donde indican que la fraccién arcilla es semejante, mostrando una distribucion
homogénea y dominante de la illita, acompafiada por minerales no arcillosos (cuarzo y

feldespato potésico).
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Figura 28. Difractograma de Rayos X (DRX) de muestras al natural del perfil de la seccién
superior.
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Figura 29. Difractograma de Rayos X (DRX) de muestras al natural del perfil de la seccién intermedia.
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Figura 30. Difractograma de Rayos X (DRX) de muestras al natural del perfil de la
seccion inferior.
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5.3. Caracterizacion micromorfologica de los perfiles de la catena

Se describieron micromorfol6gicamente todos los horizontes de los perfiles representativos
de la catena. A continuacién se presentan las descripciones de los horizontes B de las

diferentes secciones de la catena por considerarse los mas representativos.

5.3.1. Seccidn superior

La micromorfoldgica del horizonte Bw muestra una microestructura y porosidad en
bloques subangulares moderadamente desarrollados, con orientacion aleatoria de los
agregados; distribucién relacionada g/f endulica y limite g/f 5um. Se observan poros de
empaguetamiento compuesto con abundantes canales tubulares, de paredes suaves y
pequefias cavidades irregulares. La masa basal presenta un material grueso mineral
compuesto por granos gruesos y medios subangulares a subredondeados de cuarzo,
plagioclasa, feldespato potasico, abundantes fragmentos liticos, vidrios volcénicos y
lamprabolita, y minerales opacos. Escasos minerales muestran alteracion pelicular. Se
observan artefactos, como burbujas de aire en la resina. La micromasa presenta una
contextura de birrefringencia indiferenciada a moteada, turbia, con presencia de 6xidos de
hierro dispersos en la matriz. EI material organico esta compuesto por restos de residuos
organicos como raices descompuestas y material fino organico.

Los principales rasgos pedolégicos (Bw) son rellenos sueltos discontinuos de canales con
limo, n6dulos redondeados de limo bien seleccionado, con bordes netos a alterados
parcialmente (Figura 31), nédulos pequefios muy dispersos de éxidos. Se observan escasos

revestimientos.
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Figura 31. Rasgo pedoldgico (nddulo) del horizonte Bw de la seccion superior de la catena.

El horizonte 2Btx muestra una microestructura laminar gruesa con fisuras horizontales y
subhorizontales, poros de empaquetamiento con abundantes canales, cavidades y fisuras.
La masa basal presenta un material grueso mineral compuesto por granos gruesos y
medios subangulares a subredondeados de cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico,
abundantes fragmentos liticos, vidrios volcanicos, y minerales opacos. La micromasa
presenta una contextura de birrefringencia granoestriada a indiferenciada. EI material
organico esta compuesto por restos de residuos organicos como raices descompuestas y
material fino organico. Los principales rasgos pedolégicos son rellenos sueltos
discontinuos de canales con arcillas, nédulos redondeados de limo bien seleccionado, con
bordes netos a alterados parcialmente y nddulos pequefios muy dispersos de oOxidos,
segregaciones de hierro moderadas a fuertes, revestimientos finos y medios (5um),
continuos y microlaminados de arcilla y arcilla/hierro pardo amarillenta a rojiza con
intenso color de interferencia, localizados alrededor del esqueleto, fisura y poros (Figura
32).

Figura 332. Rasgo pedoldgico (revestimientos de arcilla /arcilla hierro) a nicoles cruzados del horizonte
2Btx de la seccién superior de la catena.

El horizonte 2Btxk presenta una microestructura con alta densidad de empaquetamiento
con fisuras horizontales y subhorizontales, abundante carbonato micritico rellenando
canales, cavidades y fisuras (Figura 33). La masa basal presenta un material mineral
grueso compuesto por granos gruesos y medios subangulares a subredondeados de cuarzo,

81



Tesis Doctoral en Ciencias Geoldgicas

plagioclasa, feldespato potasico, fragmentos liticos, vidrios volcéanicos, anfiboles
(lamprabolita) y minerales opacos. La micromasa presenta una contextura de
birrefringencia granoestriada a indiferenciada. Se observan abundantes rasgos pedoldgicos

principalmente revestimientos de arcilla alrededor minerales, fisura y poros.

carbonato
micritico

Figura 333. Microestructura (fisura, carbonato micritico) a luz paralela del2Btxk de la seccion superior de lz
catena.

5.3.2. Seccion intermedia

La secuencia de horizontes Bw presenta una microestructura y porosidad enbloques
angulares a subangulares moderados, con orientacion aleatoria de los agregados;
distribucién relacionada g/f enaulica y limite g/f 5um. Se observan poros de
empaguetamiento compuesto con canales tubulares de paredes suaves y cavidades
irregulares dispersas. La masa basal presenta un material grueso mineral compuesto por
granos gruesos subangulares de cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, abundantes
fragmentos liticos, vidrios volcanicos y minerales opacos. Algunos minerales muestran
alteracion pelicular. Los granos minerales mas gruesos presentan una laminacién paralela a
lo largo del horizonte (Figura 34). La micromasa presenta una contextura de
birrefringencia indiferenciada a granoestriada, turbia, con presencia de 6xidos dispersos. El
material organico esta compuesto por restos de residuos organicos como raices

descompuestas y material fino organico.
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Figura 34. Masa basal (laminacién paralela de minerales) a nicoles cruzados del horizonte Bw de la
seccion media de la catena.

Los principales rasgos pedoldgicos son rellenos sueltos discontinuos de canales con limo
como se observa en el Bwl (Figura 35) nddulos de limo bien seleccionado, con bordes
netos y alterados parcialmente, noédulos dispersos de limo, arcilla pardo amarillenta y
6xidos, con bordes netos, revestimientos finos, (<5um), escasos y discontinuos de arcilla

pardo amarillenta y 6xidos en paredes de algunos granos minerales gruesos.

Figura 35. Rasgo pedolégico (canal relleno) a nicoles cruzados del horizonte Bw1 de la seccién
intermedia de la catena.

La secuencia micromorfoldgica de horizontes inferiores, principalmente 2Btx, muestra una
microestructura laminar gruesa, poros de empaquetamiento con abundantes fisuras
horizontales y subhorizontales, y subordinadas, cavidades y canales. La masa basal
presenta un material grueso mineral compuesto por granos gruesos y medios subangulares

a subredondeados de cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, abundantes fragmentos
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liticos, vidrios volcanicos, y minerales opacos. La micromasa presenta una contextura de
birrefringencia granoestriada a indiferenciada. EI material organico esta compuesto por
restos de residuos organicos como raices descompuestas y material fino organico. Los
principales rasgos pedoldgicos son nodulos redondeados de limos finos bien
seleccionados, rellenos sueltos discontinuos de canales con arcillas y éxidos, nddulos
pequefios muy dispersos de Oxidos, revestimientos finos y medios (5um), continuos y
microlaminados de arcilla y arcilla/hierro pardo amarillenta a rojiza con intenso color de

interferencia alrededor del esqueleto, fisuras y poros (Figura 36).

o

revestimiento

arcilla /arcilla hierro

Figura 346. Rasgo pedoldgico (revestimiento arcilla/arcilla hierro) a nicoles cruzados del horizonte
2Btx de la secci6n intermedia de la catena.

El horizonte 2Btxk presenta una microestructura con alta densidad de empaquetamiento
con fisuras horizontales y subhorizontales, abundante carbonato micritico rellenando
canales, cavidades y fisuras (Figura 37). La masa basal presenta un material grueso
mineral compuesto por granos gruesos y medios subangulares a subredondeados de cuarzo,
plagioclasa, feldespato potésico, fragmentos liticos, vidrios volcanicos, anfibolita
(lamprabolita) y minerales opacos. La micromasa presenta una contextura de
birrefringencia granoestriada a indiferenciada. Se observan abundantes rasgos pedoldgicos

localizados alrededor del esqueleto, fisura y poros.
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Figuras 37. Microestructura (carbonato micritico) a luz paralela del horizonte 2Btxk de la
seccidn intermedia de la catena.

5.3.3. Seccion inferior

Los horizontes Btnl y Btn2 presentan una microestructura y porosidad en bloques
subangulares moderados, con orientacién aleatoria de los agregados; distribucion
relacionada g/f quitonica y limite g/f 5um. Se observan poros de empaguetamiento
compuesto con canales tubulares y camaras y cavidades irregulares dispersas. La masa
basal presenta un material grueso mineral compuesto por granos gruesos y medios
subangulares de cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, fragmentos liticos, vidrios
volcénicos, anfibolita (lamprabolita) y minerales opacos. Algunos minerales muestran
alteracion pelicular. Los granos minerales mas grueso presentan una laminacion paralela a
lo largo del horizonte. Se observan abundantes artefactos, como burbujas de aire en la
resina. La micromasa presenta una contextura de birrefringencia poro estriada y grano
estriada, turbia, con presencia de 6xidos de hierro dispersos.

El material organico estd compuesto por restos de residuos organicos como raices
descompuestas y material fino organico. Los principales rasgos pedoldgicos son pequefios
nédulos redondeados de limo, arcilla pardo amarillenta y 6xidos de hierro con bordes netos
y parcialmente alterados como se observa en el horizonte Btnl (Figura 38), nédulos
pequefos y dispersos de 6xidos, revestimientos finos a medios abundantes y continuos de
arcilla pardo amarillenta (horizonte Btn2, Figura 39) y 6xidos rojizos en paredes de granos
minerales gruesos y poros. El proceso de iluviacion se vi6 acentuado dada las caracteristica

hidricas de esta seccion. La estructura no se vio alterada por la presencia de sodio,
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posiblemente porque la presencia del mismo ha sido posterior a los procesos pedogeneticos

que dieron origen al perfil.

Nodulo

( kp,(dl de hierro

Figura 38. Rasgo pedoldgico (nddulo de hierro) a nicoles cruzados en el Horizonte Btnl de la seccion
inferior de la catena.

Figura 359. Rasgo pedoldgico (revestimiento de arcilla/arcilla hierro) a nicoles cruzados del horizonte
Btn2 de la seccion inferior de la catena.

Las determinaciones mineraldgicas indican que los perfiles de la catena se han desarrollado
sobre un material dominantemente edlico sobreyacente a un material loésico con la
presencia de un nivel de fragipan a distintas profundidades. Micromorfol6gicamente, los
rasgos pedoldgicos evidencian procesos de iluviacion de arcilla, eventualmente con hierro

asociado (Figura 39) en los horizontes B. La existencia de fisuras subparalelas y paralelas a
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la horizontal, tal como lo sefialara Schiavo et al. (1995, 2014) son la principal evidencia de
la presencia de fragipanes en los horizontes inferiores de la seccion superior e intermedia.
La cementacion estaria dada por la presencia de revestimientos de arcilla y arcilla/hierro

uniendo particulas del esqueleto y rellenando poros vy fisuras.

La diferenciacion pedogenética a lo largo de la catena en la region noroeste de la provincia
de La Pampa es una herramienta integradora de los procesos que ocurren en el suelo y que
se reflejan en las propiedades morfoldgicas, fisicas, fisico-quimicas, quimicas,
mineraldgicas y micromorfol6gicas con una marcada relacion con la posicion en el paisaje
y los materiales originarios donde se desarrollan. La marcada variabilidad de los perfiles
reflejan la impronta de los procesos pedogenéticos elementales, principalmente
traslocacion (enriquecimiento de arcillas, sales solubles, entre otras) con un progresivo
incremento de horizontes diagndsticos como argilicos y natricos (Huggett, 1976),
fragipanes y petrocélsicos (Schiavo et al., 1995, Schiavo et al, 2014). La presencia de
fragipanes en los horizontes inferiores de las secciones superior e intermedia, podria estar
generando una discontinuidad hidrdulica, desconectando parcialmente el agua de
infiltracion del nivel freatico.

Los estudios morfolégicos, mineraldgicos y micromorfoldgicos de los distintos perfiles de
la catena permiten determinar/inferir una homogeneidad en el material parental, tanto
como el clima, el tiempo de evolucion y la biogenosis, poniendo de manifiesto que el
efecto del relieve en el desarrollo de los procesos pedogenticos ha sido predominante. Los
distintos grado de evolucion de los perfiles estudiados se manifiestan en los diferentes
efectos sobre la productividad y los parametros (MO, P, pH, entre otros) asociados ademas

a la variabilidad de la profundidad del nivel fretico y su aporte de sales.
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CAPITULO 6 CATENAY CULTIVO
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Los antecedentes de estudios llevados a cabo en la region pampeana indicarian que la
heterogeneidad espacial de los suelos estaria ligada a su posicion en el relieve, ya que ésta
tendria relacion con la presencia de niveles freaticos someros, diferencias texturales, presencia
de carbonato de calcio (Urricariet et al., 2011), y la disponibilidad de agua y de nitr6geno
(Gregoret et al., 2006). La profundidad a la que se encuentra un horizonte restrictivo, como el
horizonte petrocélcico de la subregion de mesetas y valles de la provincia de La Pampa, limita
el desarrollo de las raices y la capacidad del suelo para retener agua Util. Esto a su vez impacta
sobre la productividad y genera en los cultivos mayor dependencia de la distribucion temporal
de las precipitaciones (Bagnato et al., 2014; Quiroga et al., 2004). La variabilidad espacial
dentro de un lote agricola es originada por factores pedogenéticos y antropogénicos (Corwin
et al., 2003). Estos factores ocasionan perturbaciones en los procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos del suelo que ocurren simultdneamente y con diferente intensidad (Moral et al.,
2010) resistiendo la productividad de los cultivos. La adopcion de recientes tecnologias
geoespaciales, tales como sistemas de informacion geografica (SIG), sistemas de
posicionamiento global (GPS) y técnicas de sensoramiento remoto brindan la informacion
necesaria para analizar la variabilidad espacial y temporal de parametros topogréficos,
hidroldgicos, climéticos y edéaficos con el fin de implementar préacticas de manejo
conservacionistas (Adamchuk et al., 2004; Delgado & Berry, 2008). Multiples métodos han
sido usados para determinar la variabilidad espacial de propiedades del suelo (Shaner et al.,
2008). Algunos de los més utilizados son: [1] Interpolacion de propiedades del suelo, a partir
de muestreo por grilla a distancias homogéneas (Carroll & Oliver, 2005); [II] Determinacion
de zonas de muestreo, a partir de atributos auxiliares que reflejan diferencias en propiedades
del suelo (Anderson-Cook et al., 2002) y [IllI] Sensoramiento proximal y directo del suelo
(Corwin et al., 2003).

Un método que esta recibiendo mucha atencion es la medicion georeferenciada de la CEa, a
través de sensores de contacto (Johnson et al., 2001). Este punto fue tratado con mayor detalle
en el Capitulo 3. Numerosos trabajos han propuesto el uso de la CEa como método para
estimar la variabilidad espacial de las propiedades del suelo a escala de lote (Carroll & Oliver,
2005; McCutcheon et al., 2006; Peralta et al., 2013).
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Algunos parametros dindmicos (CEa) y permanentes (topografia) han sido usadas
ampliamente para caracterizar la variabilidad espacial de varias propiedades edéficas (Fraisse
et al., 2001; Corwin et al., 2003; Peralta & Costa, 2013). Por lo tanto, el analisis conjunto de
CEa y topografia, podria permitir, en un futuro, optimizar la escala a la cual se caracteriza un
lote de esta region. ElI movimiento de las sales dentro del perfil del suelo y su acumulacion en
la superficie estan asociados con la concentracion salina de las aguas subterraneas o del nivel
freatico (de Oliveira, 1997) y es causada por difusion, convecciébn o ambos procesos
simultaneao sucesivamente (Lavado et al., 1992). Este movimiento provoca gradientes
espacio-temporales de salinidad y humedad edaficas, considerandose uno de los factores
fisicos mas importantes en la zonacién de la vegetacion de los humedales salinos (Alvarez
Rogel et al., 2001). Dichos gradientes tienen un componente espacial, al existir zonas con
mayor acumulacion de sales o inundaciones mas prolongadas, pero también temporales, al
secarse el suelo y concentrarse las sales en los periodos secos, o diluirse estas en los meses
lluviosos (Alvarez Rogel et al., 2000). Esta estrecha relacion entre caracteristicas del suelo y
vegetacion ha llevado a proponer el uso de las plantas hal6fitas como indicadoras de las
condiciones edéficas (Alvarez Rogel et al., 2001).

Se encontraron diferencias significativas entre las secciones en todos los parametros edaficos
evaluados (p<0,05) (Tabla 15). Los contenidos de a+l mas bajos se observaron en la SM, al
igual que el contenido de MOT, esto implic6 un bajo IMO sumado a concentraciones salinas
y pH elevados que generan un ambiente de alto riesgo productivo (condicionando la
productividad). En tanto que, la Sl fue la que presentd los mayores niveles de fosforo y MOT,
aunque los niveles de produccion presentaron un alto coeficiente de variabilidad asociado a
los anegamientos temporarios y frecuentes que sufrié esta seccion en los afios de evaluacion.
En este tipo de catena la calidad del ambiente no solo esté& asociada con la clase textural y el
espesor del perfil, denominado CRA (Quiroga, 2012) y la relacion entre el contenido de
materia organica y la textura, denominado IMO (Quiroga et al., 2009) sino también, con el
riesgo hidrico por exceso o defecto. Los mayores coeficientes de variacion se observaron en la

variable P en todos los ambientes evaluados.
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Tabla 6. Contenido de arcilla + limo (a+l), materia organica (MO), Fésforo (P) y pH, Conductividad
eléctrica (CE), Indice de materia organica/limo+arcilla (IMO), promedios, méaximos y minimos de los
suelos superficiales en distintos posiciones de la seccién (valores promedios de los puntos de muestreo

en una grilla espacial). (L-seccién superior), (ML-seccion media) y (B-seccion inferior).

Ambiente Variable n Media D.E. Ccv
a+l (%) 206 29,35 3,23 11,02

MOT (%) 206 1,45 0,32 22,26

Seccion P (mg kg?) 206 12,25 7,47 61,02
superior pH 206 5,67 0,34 5,94
CE (dSm™) 206 0,44 0,17 37,77

IMO 205 4,93 1,01 20,42

a+l (%) 153 19,67 3,72 18,94

MOT (%) 153 0,72 0,43 59,27

. . P (mg kg?) 153 18,11 11,31 62,44
Seccion media pH 153 6,87 0,8 11,66
CE (dS m™) 153 1,53 0,17 31,97

IMO 153 3,78 2,24 59,35

a+1(%) 178 41,84 12,3 29,4

MOT (%) 178 1,41 0,61 43,61

Seccion P (mg kg?) 178 33,17 16,03 48,33
inferior pH 178 6,41 0,8 12,4
CE (dSm) 178 0,69 0,23 33,32

IMO 178 3,38 1,29 38,36

Las propiedades fisico-quimicas del suelo (textura, contenido de MOT, concentracion de
sales, pH del suelo, entre otras), presentan variabilidad espacial dentro del lote, las cuales
pueden influenciar el crecimiento y desarrollo de los cultivos y; por ende, la distribucion
espacial del rendimiento en grano (Johnson et al., 2001; Sudduth et al., 2003; Corwin et al.,
2005). La variabilidad espacial de los suelos es causada por interacciones entre procesos
fisicos, quimicos y biolégicos que actian simultaneamente con diferente intensidad
(Mallarino & Vittry, 2004). Se considera que el manejo uniforme de los lotes no tiene en
cuenta la variabilidad existente, en consecuencia, no es una estrategia de manejo eficiente
(Moral et al., 2010). Por ende, una comprension de la distribucion espacial de las propiedades
fisico-quimicas del suelo es importante para aplicar manejo sitio-especifico de los cultivos. El
mismo es definido como una subdivision de los lotes en &reas homogéneas para aplicar

manejo diferencial en funcién del potencial del sitio (Bullock et al., 2007).
La primera aproximacion que se utilizo en este trabajo fue la caracterizacion de la catena en

funcién de diferentes parametros, morfoldgicos, fisico, fisico quimicos y quimicos para poder

clasificar taxondmicamente los suelos, como asi también, mineralégica y
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micromorfologicamente para establecer las implicancias agronémicas sobre los cultivos. Al
hacer un zoom en las diferentes secciones se pudieron identificar, categorizar y jerarquizar
algunos pardmetros (ejemplo altimetria, profundidad efectiva (80 y 100 cm), secuencia de
horizontes, nivel de P) y diferenciar el &rea en zonas de manejo en seccion superior (S), medio
(M) e inferior (I). Una de las caracteristicas en las secciones S y M es la profundidad al
2Btxk, propiedad que en condiciones de afios con escasas precipitaciones impacta sobre la
disponibilidad de agua a los cultivos por efecto de profundidad efectiva que limita lacantidad
de agua, y en la influencia del sodio sobre la productividad de los cultivos. Si bien las
precipitaciones medias en los afios de evaluacion han sido abundantes (en promedio entre los
meses de octubre y febrero 500 mm), solo en la campafia 2012-2013 se presentd un periodo
sin lluvias de unos 70 dias entre enero y marzo, que provocé efectos negativos sobre los
maices de siembra tardia. En tanto que, la seccion inferior presentd caracteristicas redox que
la definen como un ambiente con alto riesgo hidrico (Tabla 14). Observando una secuencia de
imégenes de 1977 a la fecha, la misma presenta un riesgo de anegamiento en el 60% de los
afos analizados. Las probabilidades de lluvias anuales mayores a 900 mm o >350 mm
acumulados entre los meses de diciembre-marzo afectarian negativamente a esta posicion,
asociado principalmente a la variacion de la nivel freatico dentro de los primeros 1,5m,

provocarian anegamiento temporarios en la Sl y salinizacion en la SM.

El rendimiento promedio del cultivo de maiz en las dos campafias evaluadas fue diferente
en cada seccion en la catena. Los mismos variaron entre 3520 y 7982 kgha™ en los
ambientes y campafias evaluados en la seccién media y superior, dado que en ambas
campafias el cultivo en la seccion inferior se perdié por inundacion (ver imagenes y
descripcion del perfil). Como se puede observar en la Tabla 16 se registraron diferencias
significativas entre secciones (p<0,0001) para las campafias 2011-2012 y 2012-2013
respectivamente. Estas diferencias observadas en produccion se asociaron a variables de
suelo ya discutidas anteriormente, como por ejemplo el efecto de periodos de anoxia dado
el espesor al 2Btxk, procesos redox y niveles de sales y sodio. Ademas, las diferencia
dentro de la seccion fueron menores que entre secciones en el rendimiento del cultivo (p=
0,69) para las dos campafias evaluadas. El agua disponible (ADS) a la siembra varid entre

116 y 334 mm entre ambientes y campafias evaluadas, registrandose diferencias
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significativas entre las mismas. Como se puede observar, las mayores eficiencias se
lograron en seccion S en la campafia con mejores condiciones hidricas (Tabla 16),
similares diferencias fueron observadas por Proot (2011), Corro Molas & Ghironi (2012),

entre otros.

Tabla 7. Rendimiento promedio del cultivo de maiz, agua disponible (ADS) y eficiencia uso de agua
(EUA) para las secciones de la catena en las campafias 2011-2012 y 2012-2013.

) Rendimiento ADS EUA
Ambiente Campanfa
(kg ha'l) (mm) (kg hamm™)
5 ) 2012—2013 7983 a 2954 a 141a
Seccion superior

2011—2012 6798 a 116,1c 9,2b

2012—2013 5639 ab 334,1a 6,8 bc

Seccion media

2011—2012 3521 b 137,3 b 56¢C

Medias con una letra comdn en la misma columna no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Al comparar entre fechas de siembra y ambiente se observa diferencias significativas entre
momentos de siembra tempranas y tardias dentro de cada ambiente (p<0,05), con
rendimientos entre 3241 y 8599 kgha? (Tabla 16). Los mayores rendimientos en la SS se
registraron en las fechas de siembra tardia, mientras que en la SM los rendimientos fueron
menores en promedio asociado posiblemente a la suma de anoxia por efecto napa dentro
del metro del perfil, sequia temporal dado por el suelo somero y distribucion de lluvia y/o
salinizacion-sodificacion. Corro Molas & Ghironi (2012), y Otegui (2002) atribuyen mayor
disponibilidad hidrica para el cultivo en fechas de siembra tardia como la causa de mayores
rendimientos en estas fechas de siembra, mientras que Satorre (2008) atribuye los mayores
rendimientos a fechas de siembra temprana. Las mayores disponibilidades hidricas se
registraron en fecha de siembra tardia (Tabla 16). EI ADS vari6 entre 188 y 243 mm para
los ambientes y fechas de siembra analizados, encontrdndose diferencias significativas
entre fecha de siembra (p< 0,05). En promedio el ambiente de la seccion media presentd
mayor disponibilidad hidrica asociada a la presencia del nivel freatico cercano a la
superficie en el mismo (1,6 m). La EUA vari6 entre 4,6 y 14,9 kg ha®* mm registrando
diferencias significativas entre ambiente y fecha de siembra (p<0,05). En promedio las

EUA de fechas tardias fueron menores que en siembras tempranas (Tabla 17).
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Tabla 8: Rendimiento promedio del cultivo de maiz, agua disponible a la siembra (ADS) y eficiencia
de uso de agua (EUA) para fechas de siembra temprana y tardia en ambientes de seccion superior y

media.
) ) Rendimiento ADS EUA
Ambiente Fecha de siembra
(kg hat) (mm) (kg ha* mm™
_ _ Tardia 8599 a 2241a 8,39 b
Seccidn superior
Temprana 6180 b 188,1b 149 a
) ) Tardia 3241 c 2431 a 4,68 ¢
Seccion media
Temprana 5918 b 228,4 a 7,83 b

Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas entre ambientes y fecha de siembra.

El comportamiento de las dos fechas de siembra difiri6 significativamente entre campafias, ya
que en la del 2011-2012 el maiz tardio fue superior a la siembra temprana, aun sin registrarse
diferencias en el contenido hidrico del suelo entre ambas fechas (Tabla 17). En cambio, para la
campafia 2012-2013 se obtuvieron mejores rendimientos en el cultivo temprano, sin
diferencias en la disponibilidad de agua a la siembra. Los rendimientos de maiz variaron entre
3800 y 8040 kgha* para fechas de siembra y campafias, registrandose diferencias significativas
solo entre fechas de siembra dentro de la campafia (p<0,05). Estos resultados indicaron que la
distribucion de lluvias estuvo contribuyendo a que los rendimientos entre campafias en los
mismos ambientes se comporten diferentes, logrando las mayores productividades en siembras
tardias en la campafia 2011-2012 y los menores en la misma fecha en la campafia 2012-2013.
La variable ADS no fue un indicador que se correlaciond con rendimiento, por lo antes
explicado, ya que los mayores valores de ADS se registraron en fechas de siembra tardias en la
campafia 2012-2013.
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La EUA vari6 entre 5,4 y 10,7 kgha*mm™, y estas diferencias estuvieron mas relacionadas
con la fecha de siembra que con la camparia (Tabla 18), ya que solo se registraron diferencias
estadisticas significativas en la campafia 2011-2012 entre fechas de siembra tardias y
tempranas (p<0,05).

Tabla 9. Rendimiento promedio del cultivo de maiz, agua disponible a la siembra (ADS) y eficiencia
de uso de agua (EUA) para fechas de siembra temprana y tardia en las campafias 2011-2012 y 2012-

2013.
) Rendimiento ADS EUA
Campaiia Fecha de siembra
(kg ha'l) (mm) (kg hamm™)
2011-2012 Tardia 8040 a 122,1b 9,47 a
2012-2013 Temprana 7702 a 320,4 a 10,78 a
2011-2012 Temprana 4396 b 132,1 b 544D
2012-2013 Tardia 3800 b 309,1a 10,20 a

Medias con una letra comdn en la misma columna no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Si bien un 91% de la variabilidad en el rinde fue explicado por la EUA, se observé que en
las distintas campafas las pendientes estimadas en el analisis de regresion (Figura 40)
presentaron diferencias (p<0,0001), lo que indicaria una relacion distinta de acuerdo al afio
y las condiciones del mismo. Se observé que en la campafia 2012-2013 el rinde cambi6
menos por cada unidad que aumento la EUA que en el 2011-12.

La existencia de relaciones directas entre rendimiento y eficiencia de uso de agua han sido
demostradas para cultivos de maices irrigados (Howell et al., 1998). El efecto de afio sobre
esta relacion podria reflejar las diferencias en cuanto a la disponibilidad hidrica entre las
dos campafias (Tabla 18). Estudios con trigo en Argentina han demostrado que en términos
generales, la EUA aumenta en condiciones limitantes de agua (Abbate et al., 2004), sin
embargo, los datos obtenidos no indicarian esta tendencia, ya que los mayores valores de
EUA correspondieron a los cultivos de la campaiia 2012-13, con mayores contenidos

hidricos en el suelo a la siembra.
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Figuras 36. Relacidn entre rendimiento del cultivo y eficiencia de uso de agua (EUA) en los distintos
ambientes.

El rendimiento del cultivo de maiz fue afectado por el ambiente siendo un 41 y 93% mayor
en SS que en SM, en las campafas 2011-2012 y 2012-2013 respectivamente. La fecha de
siembra tardia mejord el rendimiento del cultivo en un 39% respecto de la temprana,
mientras que en la SM fue un 54% menor en rendimiento que la fecha de siembra
temprana. Se observé un importante efecto de afio que estuvo explicado por las diferencias
de disponibilidad hidrica en suelo a la siembra, diferencia que posiblemente enmascaro el
efecto de la fecha de siembra. Se encontraron relaciones directas y lineales entre EUA y
rendimiento del cultivo de maiz, con distintas pendientes para cada afio, lo cual indicaria
que el rendimiento y la EUA estarian influenciados de manera diferencial por la

disponibilidad hidrica.

A través de los afios, la zona ha recibido inundaciones periddicas, dadas principalmente por el
volumen de precipitaciones y la concentracion en determinados periodos de los afios. En las
fases més himedas del ciclo pluviométrico, es frecuente que el nivel freatico se encuentre a
escasa profundidad de la superficie (menos de 2 m), lo cual determina una interaccion entre el
agua superficial y el agua subterrdnea (Jobbagy et al., 2008; Aragdn et al., 2010). Es posible,
en tales circunstancias, que el nivel freatico entre en contacto directo con las raices de la
vegetacion, razon por la cual el agua subterrnea puede ser una fuente importante de agua o,
por el contrario un factor de anegamiento, inundacion y/o salinidad en los suelos (Nosetto et
al. 2009; Florio et al., 2014; Nosetto et al., 2015).

El nivel freatico es una variable de interés en cuencas rurales. La cercania a la superficie
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puede afectar el desarrollo de los cultivos (Nosseto et al., 2009, Stone & Ekwue, 1993), y la
salinidad del suelo (Northey et al., 2005; Jobaggy & Jackson, 2004 y 2007). Algunos autores
han estudiado, en la regién pampeana, la influencia reciproca entre la vegetacion y el nivel
freatico sobre los flujos de descarga y recarga del agua subterrdnea (Nosseto et al., 2009;
Nosetto et al., 2015), siendo aln relevante su estudio para la comprension de estas
interacciones complejas. La variabilidad del nivel freatico es un aspecto importante para el
manejo de sistemas agricolas (Viglizzo et al., 2009), especialmente en Pampa Arenosa donde
el balance precipitacion-evapotranspiracion esté estrechamente relacionado con su fluctuacion
(Kruse et al., 2001). En la seccion inferior de la catena se sigui6 desde 2009 hasta el 2015 la
evolucion in situ del nivel freatico, donde se registraron profundidades de 2,1 hasta 0,20 m
(Figura 41). Esta presencia del nivel fredtico proximo a la superficie generaria suelos con
caracteristicas hidromorficas y halohidromorficas, con variable intensidad del proceso de
acuerdo a la posicion topografica, caracteristicas de los materiales del suelo, contenido de
oxigeno disuelto en el agua freética, entre otros (Imbellone et al., 2010). Segun esta misma
autora, en materiales arenosos el color es gris claro a blanco (Munsell: 5Y) con bajos

contenidos de hierro y manganeso.

Como se observa en la Figura 41, en la region de estudio las precipitaciones de los tltimos 30
afos han oscilado entre los 380 y los 1545 mm con una media de 930 mm. En la misma
Figura se presentan datos desde 1977 hasta el 2017 donde se observa que la zona sufre una
frecuencia de anegamiento del 30% de los afios evaluados, asociada a los volimenes de
precipitaciones elevados y al nivel freatico cercano. Similares comportamientos del nivel
fredtico y precipitaciones han sido estudiados por Nosseto et al. (2010) y Viglizzo (2012) en
la zona de la pampa arenosa. Es importante destacar que la tendencia en la variacion de
precipitaciones y del nivel freatico es un fenébmeno de caracter ciclico generando impacto
positivos entre el 1 y 2 m de profundidad para aportar al UC de los cultivos y/o generando un
riesgo alto de anegamiento/inundaciones temporararias y salinizacion/alcalinzacion en
funcion de la calidad de la misma o solo generando impacto negativos sobre la estructura del

suelo con el huellado ocasionado en las cosecha de los cultivos por la falta de piso.
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Figura 37. Evolucion del nivel freatico medida en pozos del APA desde 1977 hasta 2008,
y desde 2009 a 2016 evaluada in situ.

Para describir la frecuencia de anegamientos entre 1984 y 2015 se utiliz6 imégenes del
satélite Landsat (5 a 8). En esta secuencia de imagenes se puede apreciar que el 30% de los
afios evaluados presenta algin sintoma de anegamiento el ambiente de recuadro amarillo
(Figura 42). El drenaje natural es un componente del régimen hidrico y una forma de
caracterizar los suelos, sobre todo localmente, para usos agricolas y separar suelos con ciertas
limitaciones para los cultivos. Posee siete clases y principalmente tres de ellas
(imperfectamente drenada, pobremente drenada y muy pobremente drenada), se aplican a
suelos «humedos», con algunas excepciones en las otras clases que son demasiado secas para
incluir suelos hidromorficos (Soil Survey Staff, 1993). El drenaje se refiere a la rapidez y
grado con que el agua se elimina del suelo, y a la frecuencia y duracion de los periodos
cuando el suelo no esta saturado. Tiene dos componentes: a) uno interno propio del suelo,
influenciado por la permeabilidad y relaciones con el nivel fredtico, y b) otro externo,
dependiente de la configuracion de la pendiente. En el presente estudio el horizonte presenta
drenaje lento provocando encharcamiento prolongado por relieve y por proximidad del nivel
freatico (ver descripcion de la seccion inferior, Tabla 14, Figura 14). La susceptibilidad de un
suelo a ser inundado limita fuertemente su aptitud de uso agricola. No obstante, debe tenerse
en cuenta el origen del agua inundante (i.e. superficial o fredtico), la periodicidad con que

ocurre este fendbmeno, asi como, su duracion (Taboada et al., 2009).
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Figuras 38. Secuencia de imagenes Landsat de afios con exceso hidrico y secos con presencia de sal en
superficie entre 1998 seco (S), 2001 inundado (1)-2009 (S) y 2016 (1). Imagenes Lansad (5 al 7).

En ambientes donde el monitoreo sistematico del nivel fredtico no se realiza rutinariamente,
se utilizan los indicadores morfoldégicos como registros indirectos de su influencia
(Imbelloneet al., 2010). Los colores de los rasgos redoximorficos correlacionados con los
procesos redox en los suelos indican cuando los Oxidos de hierro y manganeso son
quimicamente reducidos, oxidados y translocados. Asi, los rasgos pedogenéticos mas
comunes utilizados para inferir condiciones de humedad son: 1) color de la matriz y motas de
baja intensidad (chroma), 2) revestimientos de canales y agregados de color gris (albanes o
esqueletanes albicos), 3) nédulos o concentraciones de sesquiéxidos (Figura 19), y 4)
moteados de alta intensidad en el interior de los agregados. Colores grises, oliva o palidos
(intensidades iguales o menores a 2) indican humedad o saturacion. El hierro ferroso es
incoloro y los suelos con abundancia del mismo suelen poseer el color de los minerales
primarios livianos. Colores rojizos indican en la mayoria de los casos que el hierro se

encuentra en estado oxidado. En estas condiciones, cuando no hay limitaciones para que el
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oxigeno se difunda en la masa del suelo desde la atmdsfera, la matriz es roja (5YR 0 mas

roja), parda (10YR), y/ o pardo-rojiza (7,5YR) como los observados en este trabajo en todas
las secciones a disitntas profundidades e intensidades del proceso.
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Figura 39. Probabilidad de precipitaciones en el periodo octubre marzo (histéricos 1921 a 2015) para
la zona de influencia de Gral. Pico.

La probabilidad de ocurrencia de lluvias para el periodo 1921 al 2015 para la zona de
influencia de Gral. Pico presenta un promedio de 490 mm para el 80% de los afios evaluados
(octubre-marzo). Analizando las precipitaciones ocurridas entre octubre y marzo de cada afio
se pudo comprobar que precipitaciones mayores a 700 mm en este periodo o dos afios
consecutivosde 1000 mm provocarian anegamiento (Figura 43).

De acuerdo a la probabilidad ocurrencia de estos niveles de precipitaciones se estaria con
riesgo hidrico el 30% de los afios (Figura 44).

Figura 40. Variabilidad en la altura del cultivo de maiz y posterior anegamiento del ambiente bajo.
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La informacidn obtenida de la sonda Veris present6 diferencias en la CEa observada en la
catena (Figura 45). La intensidad de la Ceaen la catena, permitid separar la misma en 3
niveles (representados por diferentes colores), que varian en espacio en funcion de la
profundidad de observacion considerada (0-30 o 0-90 cm). Estas diferencias entre
secciones estuvieron explicadas en la observaciones de 0-30 cm de profundidad, por
diferencias en altimetria, mostrando que la topografia juega un rol importante en la
respuesta hidroldgica, desde la captacion de precipitaciones hasta la disponibilidad hidrica
para producciones agricolas (Verity & Anderson, 1990; Timlin et al., 1998; Kravchenko &
Bullock, 2000; Kitchen et al., 2003). La conductividad eléctrica aparente varidé entre
secciones de la catena, de manera similar a lo encontrado por Peralta et al. (2013) en la
region de Mar y Sierras de la Provincia de Buenos Aires. En diferentes zonas de la
provincia de La Pampa es frecuente encontrar lotes con un manto calcéreo a profundidad
variable que limita la capacidad de almacenaje de agua del suelo, la profundidad explorada
por las raices y termina afectando el rendimiento (Calvifio & Sadras, 1999, Fontana et al.,
2006, Ross et al., 2012, Leonardi, 2012, Méndez et al., 2010). Esta relacion entre el
rendimiento y la profundidad del horizonte petrocalcico, justifica diferenciar distintas
zonas de manejo de los lotes en funcion de dicha profundidad, fundamentalmente teniendo
en cuenta que esta Ultima suele presentar una variabilidad considerable en su distribucion
espacial (Peralta et al., 2012). La variabilidad espacial de la profundidad dela calcreta suele
relevarse mediante una grilla de puntos de muestreo, donde se mide la profundidad al
horizonte petrocélcico mediante la introduccion de una vara metalica hasta que esta se
frene sobre la misma. Este método es lento y costoso sobre todo si los puntos deben ser
tomados a intervalos lo suficientemente proximos para lograr un mayor detalle (Sessevalle,
2013). En contraposicion, la medicion de la CEa permite determinar la profundidad a la
que se encuentran capas de distinta conductividad (Corwin & Lesch, 2010; Moral et al.,
2010). En la catena la sonda Veris permitio detectar en el perfil superior y intermedio
zonas diferentes que corresponderian a la profundidad de las zonas compactadas (2BtxKk)
oly salinidad (Btn), variables que pueden confundir la interpretacion. En la zona roja (SS)
la CEa es baja, indicando la ausencia de impedimentos fisicos y quimicos, en la zona
amarilla (SM) la CEa es intermedia, indicando la presencia de un horizonte Btxk cercano y
en la zona verde (SI) la CEa es la més alta indicando presencia de sales o carbonatos

cementados. Cuando se comparan las imagenes de las dos profundidades de medicidn, se
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aprecia la presencia de un impedimento que genera mayor CEa en gran parte de la SS a
una profundidad de 90 cm (Figura 45).En algunos casos se ha correlacionado la
profundidad horizonte petrocalcico con la CEa del rango de profundidad del suelo de 0 a
30 cm de profundidad (Domenech et al., 2013). La presencia de impedimentos cercanos a
la superficie en ambientes con petrocalcico como los citados por Peralta et al., 2013 y
Kriger (Comunicacion personal) sefialan un desenso de la CEa, mientras que en este
estudio la diferenciacion de las secciones, ademas de limitaciones por la presencia del
fragipan tienen el efecto sales de sodio posiblemente interactuando sobre la CEa.
Modificando asi, la distribucién de colores que se observan en la Figura 45. Observandose

en la misma que el color amarillo se introduce en la SS.
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Figura 41. Diferenciacion de ambientes en funcion de CEa en los espesores de 0-30 cm (a)
y 0-90 cm (b) a través de la sonda Veris.

El andlisis estadistico descriptivo se realiz6 para conocer la variacion de la CEa, y su relacién
con algunas propiedades de suelo (Tabla 15). La CEa promedio para SS, SM y Sl fue de 0,44,
1,53 y 0,69 (dS m™), respectivamente. Valores similares de CEa entre lotes es atribuible a que

estan compuestos por los mismos tipos de suelo (Shaner et al., 2008). Peralta et al. (2013),

102



Tesis Doctoral en Ciencias Geoldgicas

menciond que diferencias en los valores promedios de la CEa, estan asociados a diferentes
tipos de suelo, principalmente por la diferencia en el tamafio de particulas del suelo. EI CV
para cada seccion SS, SM, Sl fue de 33,1; 37,7 y 33,53%, respectivamente. En términos
generales, la informacion producida por la sonda Veris se relacioné con los datos de los suelos
de la catena, lo cual confirmé la posibilidad de utilizarla para detectar la variabilidad del

suelo, como ya ha sido estudiado en otros paises (Corwin et al., 2006; Moral et al., 2010).

En la Tabla 19 se resumen los estadisticos descriptivos de las propiedades del suelo. Los
coeficientes de variacion para las distintas variables oscilaron entre 0,85 y 72%, siendo la
variable altimetria la que presentd el menor valor y P el mayor valor. Las variables a+l,
MOT, pH, CE y el IMO mostraron coeficiente proximos al 40% lo que indica una
variabilidad de magnitud intermedia. La variable P no presentd una distribucion normal

por lo que se le aplico la transformacion logaritmo para su analisis.

Todas las variables presentaron variabilidad espacialmente estructurada y fue modelada
mediante un modelo esférico (Figura 46). La magnitud de tal variabilidad fue muy fuerte
para las variables altimetria, a+l, MOT mientras que el resto present6 variabilidad espacial
pero de menor magnitud. En todos los casos el rango estimado estuvo entre los 70 y 100 m
aproximadamente, excepto para P y CE que presentaron un rango menor, lo que indica que
los contenidos son mé&s variables a distancias menores. En el lote en estudio se observan
(Figura 46) a modo descriptivo diferencias en cuanto a la altimetria, lo que podria definir
tres zonas (SS, SM y Sl). Tales diferencias en la altimetria estan acompafiadas por la
distribucion de las particulas mas finas. Con respecto a los niveles de MOT, se observa que
tanto en las zonas con mayor altimetria como en las zonas mas bajas los contenidos de
MOT son mayores. P y CE mostraron los valores mas altos en la zona de menor altimetria,
y las zonas con mayor valor de pH se corresponden con aquellas donde los niveles de
MOT son menores. Estas relaciones concuerdan con los coeficientes de correlacion
presentados en la Tabla 20. Para la mayoria de las variables existié correlacion lineal

significativa por lo que es necesario el estudio en conjunto de las mismas.
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Tabla 19. Medidas descriptivas de las propiedades del suelo.Numero de muestras (n), Desvio Estandar
(D.E), Variacién (Var), Coeficiente de variacion (CV), Valor Minimo (Min) y Maximo (Méax).

Variable n Media  D.E. Var(n-1) Ccv Min Max
Altimetria 1871 1234 1,05 1,11 0,85 121,15 125,85
a+l (%) 537 30,7 11,6 1345 37,74 9,3 60
MOT (%) 537 1,23 0,56 0,32 45,94 0,05 3,16
P (mg kg 537 208 14,95 223,5 71,68 1,3 74

pH 537 6,26 0,83 0,68 13,22 4.4 8,2
CE (dSm%) 537 0,55 0,22 0,05 39,68 0,19 1,62
IMO 536 4,09 1,68 2,84 41,24 0,26 12,18

Tabla 20. Coeficiente de correlacion lineal entre las variables.arcilla +limo (a+l), materia organica
total (MOT), fésforo (P), pH, Conductividad eléctrica (CE), Indice de Materia organica (IMO).

Varibles atl MOT P pH CE IMO
at+l (%) 1
MOT (%) 0,63 1
P(mgkg?) 0,60 0,33 1
pH -0,39 -0,64 -0,12 1
CE(Sm?) 0,39 0,25 0,52 -0,14 1
IMO -0,15 0,62 -0,09 -0,39 -0,02 1

Los indicado en negrita son significativamente distintos de cero (p<0,05).

En la Figura 46 se puede observar la diferencia de altimetria relativa entre seccion superior
e inferior del orden de los 6 m en 150 m, por medio de interpolacion o kriging se realizo el
mapa de contorno para altimetria. En este mapa pueden identificarse colores diferentes
donde cada uno representa las distintas posiciones del paisaje. El lote aumenta su altura
hacia el centro del mismo en sentido oeste (W) a este (E) (colores rosas claro a verde)
llegando a una altura méxima que varié de 120 a 126,1 ms sobre el nivel del mar (msnm).
Los valores de MO fueron variables entre ambiente, con niveles entre los 0,5 y 2,5% en

funcion de ambiente y seccion.
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Figura 42. Semivariograma empirico (puntos) y ajustado (linea) y Mapas de la distribucion espacial
para la altimetria y todas las propiedades edaficas en estudio.
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Los valores nugget de los semivariogramas indicaron las distancias a partir de las cuales
los valores de las variables edaficas presentaron diferencias espaciales significativas, o
apartir de las cuales los valores serian independientes. Para la proporcion de las particulas
finas (a+l) y la concentracion de MOT esta distancia fue similar y se determiné en aprox.
80 m, mientras que para la concentracién de fosforo disponible (P) y la CE la distancia fue
menor (aprox. 40 m). El conocimiento del comportamiento espacial de las propiedades
edaficas permite inferir sobre los procesos que han actuado para producir estos patrones de
distribucion. Se observa una marcada variabilidad espacial en la proporcion de a+l entre
secciones (Figura 46) donde la SM presenta textura mas arenosa, indicando reditribucion
de particulas finas desde la misma hacia la Sl, esto se correlaciona con un patrén similar en
la distrucion de MOT (Figura 46). En cambio, el P y las sales fueron afectados por
procesos a una escala menor, tal vez mas influenciados por la solubilizacién de estas sales
y su redistribucién de acuerdo a los flujos preferenciales del agua edafica dentro de cada

seccion.
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CAPITULO 7 INTEGRADOR
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La calidad de los suelos si bien estd muy condicionada por las propiedades genéticas de los
suelos, el uso del mismo tiene un fuerte impacto sobre ella. Debido a que no puede ser medida
directamente debe ser inferida por mediciones de los atributos que sirven como indicadores.
En la presente tesis, se utilizaron para caraterizar los suelos a nivel regional un transecta en
sentido NO a SE de la provincia de La Pampa combinando los mismo con usos diferentes
(bajo vegetacion pristina, situacion de referencia, con el fin de establecer los valores de linea
de base a partir de los valores de las variables indicadoras halladas y suelos agricolas). Todas
las variables presentaron valores medios diferentes entre la situacion pristina y uso agricola.
Principalmente las variables compuestas donde MOT/a, agregados >2mm/a y la IIE marcando
diferencias importante entre sitios y usos. En tanto que haciendo un zoom por efecto de
relieve, siendo este suavemente ondulado marco diferencia en la altura que fue del orden de
los 6m. Es importante destacar que si bien la catena presenta diferentes secciones (superior,
media e inferior), asociadas a la misma se encontraron diferencias granulométricas entre las
mismas, sin cambios significativos en la mineralogia. Los procesos pedogenéticos han
diferenciado los perfiles de los suelos de la catena, y el material parental no fue el factor que
ha incidido en los cambios morfoldgicos en el perfil, ya que no se encontraron diferencias en
la mineralogia de arcillas y arenas. El desarrollo de horizontes pedoldgicos no fue
influenciado por las precipitaciones, sino por el factor relieve-drenaje, evidenciado a través de
rasgos pedogenéticos de dxido-reduccion (presencia de moteados de Fe y Mn). Estos factores
descriptos generaron en la catena cambios en el desarrollo de diferentes horizontes en las 3
secciones descriptas (SS, SM y Sl), encontrando Haplustoles tipicos thapto-fragico (HTTF)
con una secuencia (Ap, A2, Bw, BC, 2Btk, 2Btxk) en SS, HTTF con una secuencia (Ap, Bwl,
Bwz2, 2Btx y 2Btxk) en SM, y un Natracuol tipico con una secuencia (Ap, Btnl, Btn2 y Btn3)
en Sl. Estas caracteristicas en el desarrollo de horizontes afectan la productividad de los
cultivos a traves de una menor disponibilidad de agua en SS y SM afectados por la CRA,
condicionada por la profundidad de los Btx. Esta limitacion se expresaria principalmente en
anos de escasas precipitaciones sobre el desarrollo y crecimiento de los cultivos. En tanto que,
en la SM, por tener influencia del nivel fredtico cercano, se suma otro proceso que afecta el
desarrollo vegetal que es la salinizacion en superficie o dentro de la zona de exploracion
radical. Esto ultimo aumenta el potencial osmotico del agua edéfica de la seccion media,
incrementando su nivel energético lo que afecta el rendimiento de los cultivos. En Sl la

presencia del nivel freatico cercano a la superficie genera anoxia temporaria en el perfil
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(oxido-reduccion), condicionando el crecimiento y desarrollo del cultivo, sumado al alto
riesgo de anegamiento que presenta el mismo (3 de los dltimos 5 afios y 30% en los Gltimos
30 afios) aumentando el riesgo hidrico en los ultimos afios posiblemente por el cambio en el
uso de la tierra a nivel regional (Kuppel et al., 2015; Nosetto et al., 2015). Estos cambios en el
uso de la tierra de pasturas perennes a cultivos anuales con periodos prolongados de barbecho,
han modificado el régimen hidrico de esta catena aseverando la proximidad del nivel freatico
a la superficie provocando procesos de salinizacion y oOxido-reduccion en SM y Sl.
Observaciones realizadas a igual posicion en el relieve en relictos de pasturas perennes
permanente en ambientes aledafios no han mostrado estas evidencias. Las coberturas perennes
en estos paisajes con consumos hidricos mayores a los 1000 mm anuales y cobertura

permanente mitigan procesos intensos de halohidromorfismo.

En las condiciones estudiadas los indicadores méas sensibles y sencillos de medir para
evaluar calidad de suelos estan relacionados a la fertilidad quimica (MOT) vy fisica
(relaciones entre agregados y textura). Los indicadores de calidad pueden definirse como
las caracteristicas y procesos que tienen mayor sensibilidad a cambios en el
funcionamiento del suelo y deben correlacionar con los procesos edafo-ecosistémicos
(Andrews et al., 2004). Paralelamente, en funcion de la escala de trabajo fue necesario
estudiar los rangos de calidad de suelo usados para caracterizar la linea de base en funcion
de manejo. Se encontraron indicadores sensibles al manejo (eg. MOT), cuyos valores de
linea de base fueron tomados bajo situaciones pristinas de caracter regional. Segnestam
(2002) sefiala la importancia de establecer la linea de base o de inicio de una actividad que
puede impactar positiva 0 negativamente sobre el ambiente; y determinar umbrales para
controlar o hacer el seguimiento de impactos negativos que no deben exceder un
predeterminado nivel y ademas objetivos o metas que permitan evaluar el impacto de una
respuesta. A fin de analizar con mayor detalle lo expuesto se presenta a continuacién una
sintesis de los principales resultados obtenidos.

La variacion de los contenidos de MOT estuvo relacionada principalmente a la posicion en
la catena. Si bien los valores medios de este indicador en la SS y Sl fueron similares, la
variacion espacial de este pardmetro fue mayor en la Sl posiblemente afectada por las
variaciones de micro-relieve dentro de la misma, asociada a la influencia del nivel freatico

y/o anegamiento. En tanto que en la SM los niveles de MOT fueron menores, posiblemente

110



Tesis Doctoral en Ciencias Geoldgicas

asociados a la concentracion de sales que se registra tanto en esta grilla como en el perfil
modal, generando un alto CV en este pardmetro asociado a la variabilidad intrinseca de
esta seccion. Los valores de P variaron entre secciones, observandose las menores
concentraciones en la SS, posiblemente asociado a una mayor extraccion por parte de los
cultivos en los ultimos 20 afios, ya que esta seccion de la catena presentd las condiciones
mas favorables para el desarrollo de los cultivos.

Respecto a las concentraciones medias de CE estas fueron variables entre ambientes, con
alta variabilidad dentro de cada seccidn. Esta magnitud en concentracion diferencial entre
ambientes, posiblemente esté muy asociada a la presencia del nivel freatico cercano y
principalmente a la diferencia del frente de ascenso de esta. EI movimiento de las sales
dentro del perfil del suelo y su acumulacion en la superficie estdn asociados con la
concentracion salina de las aguas subterraneas o del nivel freatico (CE: 2 dS m? y pH: 8)
(de Oliveira, 1997) y es causada por difusion, conveccion o ambos procesos simultianea- o
sucesivamente (Lavado et al., 1992). Este movimiento provoca gradientes espacio-
temporales de salinidad y humedad edéficas, considerdndose uno de los factores fisicos
més importantes en la zonacion de la vegetacion de los humedales salinos (Alvarez Rogel
et al., 2001). Dichos gradientes tienen un componente espacial, al existir zonas con mayor
acumulacion de sales o inundaciones més prolongadas, pero también temporales, al secarse
el suelo y concentrarse las sales en los periodos secos, o diluirse estas en los meses
[luviosos.

El indicador compuesto, IMO, tomé los valores mas bajos en la SM y S, posiblemente
asociado a los procesos de oOxido-reduccion y salinizacién generados a través del nivel
fredtico cercano. Ambos procesos condicionan el desarrollo y crecimiento de los cultivos a
través de una reduccion en el Oz en el perfil y la capacidad de respirar las raices en suelos
saturados o semi-saturados y/o por incremento en el potencial osmotico dado el ascenso de
sales a la superficie a través de la evaporacion directa por menor contenido de rastrojo

asociado a los escasos o nulos rendimientos observados durante el estudio.

El diagndstico con fines agrondmicos de la capacidad productiva de un suelo permite
identificar y evaluar la intensidad de las limitantes del suelo para el crecimiento de cultivos
(Rubio & Taboada, 2012). La jerarquizacion de estas limitantes en orden de importancia

constituye la base para disefiar practicas agronomicas tendientes a la resolucion de las
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limitantes halladas y para clasificar los suelos segln su aptitud productiva. EI diagnéstico
se basa en la identificacion de rasgos morfoldgicos del perfil del suelo y de caracteristicas
del paisaje que pueden afectar el crecimiento de los cultivos (Etchevehere, 1976). Los
indicadores simples como la textura, el tipo de estructura y la profundidad de
enraizamiento se encuentran asociados con el rendimiento de los cultivos agricolas
(Mueller et al., 2012). Esta informacion debe ser complementada con caracteristicas del
clima (i.e. régimen de lluvias y temperatura). Los cambios en el régimen hidrico por
exceso o déficit han provocado cambios significativos en los rendimientos del cultivo de
maiz, variando entre campafia y fecha de siembra en cada seccién del perfil. La
disponibilidad hidrica asociada a las posiciones en la catena fue mayor en la Sl. Sin
embargo, en las 2 campafias evaluadas, los excesos hidricos por lluvias abundantes e
intensas y el nivel fredtico cercano a la superficie provocaron anegamiento con pérdida de
los cultivos ubicados en Sl, y condicionando su desarrollo en la SM principalmente por
efecto salino en la superficie. En cambio, en la SS, la disponibilidad hidrica fue menor pero
sin saturacion, evidenciado en los rindes obtenidos. Sin embargo, los cultivos en esta
seccion dependen en mayor medida de las lluvias durante el ciclo de crecimiento para
lograr producciones aceptables, cuestiones posibles de modificar a través de las précticas
de manejo (eg. fecha de siembra). En sintesis, la productividad del cultivo de maiz fue
determinada por el ambiente, reflejindose en indicadores del estado fisico-hidrico del
suelo, como es EUA, observando los mayores valores en la SS en todas las campafas
evaluadas y en fechas de siembras tempranas.

De acuerdo a lo planteado es posible reconocer que en SS, donde la produccion del cultivo
es posible la mayoria de los afios a mayor produccion la disponibilidad de nutrientes, sobre
todo de P disminuye. Este proceso puede ser relativamente rapido, condicionado por el
nivel de extraccion de parte de los cultivos y otros procesos de pérdida asociados al uso
agricola, como la erosion edlica e hidrica. En cambio, el proceso de melanizacion es lento
para cuantificar ganancias o pérdidas, por lo cual las diferencias de contenido de MOT
entre los perfiles de la catena indicarian que el efecto del uso del suelo ha persistido
durante suficiente tiempo para que se manifieste en diferencias de melanizacion. Por otra
parte, hay procesos muy dindmicos (eg. salinizacion) que dependen de las lluvias al igual
que la melanizacion, pero también de la cercanias del nivel freatico a la superficie. Es
importante destacar que el impacto del uso de suelo, por ejemplo, una cobertura perenne
versus cultivos anuales, generarian un régimen hidrico distinto en el paisaje, afectando los

procesos dindmicos y réapidos (eg. salinizacion y oxido-reduccion). Esta variabilidad
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espacial en los procesos pedogenéticos en funcion de las diferencias del régimen hidrico
causado por el tipo de vegetacion y uso del suelo resulta en la diferenciacion de perfiles de
suelo en el paisaje determinados por el efecto antrdpico. Este mismo fenémeno ha sido
conceptualizado recientemente como fenoformas, diferencias en el perfil y las propiedades
de los suelos en un mismo paisaje y dentro de una misma unidad geomorfoldgica, daria
origen a lo que se denominaria genoforma (Rossiter & Bouma, 2018). Este nuevo concepto
avanzo sobre lo que Phillips (2017) plante6 respecto de la diversidad de los suelos en un
mismo ambiente y los procesos pedogenéticos involucrados que producen e intensifican la

divergencia de los perfiles de suelos.
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CAPITULO 8 CONCLUSIONES
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Las condiciones climaticas impactan en la variabilidad de propiedades de calidad de suelo y
son fuertemente condicionadas en magnitud por la granulometria de los suelos. Esto es
importante de aclarar ya que la mayoria de los trabajos son a una escala regional, sin
embargo, en escalas menores con similares condiciones climaticas y texturales, estas
propiedades son afectadas por la posicion en el relieve. Es importante destacar que este factor
formador modificd caracteristicas morfopedogenéticas (eg. secuencia de horizontes entre
secciones) y rasgos pedoldgicos asociados a procesos de répida transformacion como lo son la
oxido reduccion y la salinizacion. Esta evolucion divergente estaria asociado al uso del suelo
(transicion de cobertura perenne a cultivos anuales), dado que en relictos bajo cobertura
original en igual posicion no presentan la misma intensidad en rasgos pedoldgicos (moteados,

concreciones, etc).

Las propiedades fisico quimicas de los suelos han variado en la catena (posicion en el relieve)
en magnitud y espacialmente, dado por los microrelieves generados dentro de cada seccion de
la catena. Las propiedades que presentaron mayores variaciones entre secciones fueron MOT,
Py CE, principalmente asociadas al efecto de los cultivos por aportes (MOT) y consumo (P);
y CE en las diferentes secciones generadas por proximidad del nivel fredtico a través del

aporte que la misma hace por procesos convectivos.

Algunas précticas de manejo como la fecha de siembra impactan positiva o negativamente
dependiendo de la seccion dentro de la catena. A través de los resultados de rendimiento que
la SS y SM fueron afectadas por esta practica en las campafias de evaluacion. Mejorando la
respuesta del cultivo en la SS al adelantar la fecha de siembra y atrasando la fecha de siembra
en la SM. Ambos manejos no fueron efectivos para la Sl, dado que algunos procesos

evidenciados a traves de la presencia de moteados podrian afectar la factibilidad que tiene el
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cultivo en sucesivos campafias (riesgo hidrico en los ultimos 5 afios mayores al 60%).

No existe una relacion directa entre las variables indicadoras utilizadas y el rendimiento de
los cultivos. Esto remarca la importancia de conocer las secciones de una transecta y los
procesos morfopedogeneticos de la misma. Es importante destacar que por su contenido de
agua disponible la Sl tendria que ser la posicion de la catena con mayor produccion, sin
embargo, es la de menor produccion asociada al riesgo hidrico dado por la cercania del
nivel fretico y los volimenes e intensidad de precipitaciones registrados en los afios bajo
estudio. Tanto la SS y SM presentaron un horizonte en 2Btxk que limita el desarrollo
vegetal, pero se desconoce su origen ya que corresponderia a la presncia de un material
loésico con un horizonte fragipan subyaciendo a un material e6lico.

Por lo expuesto puede inferirse sobre la necesidad de considerar, en futuros estudios, cierto
orden jerarquico entre los factores que inciden sobre la productividad de los cultivos y
propiedades de Molisoles de las regiones semiérida y subhimeda pampeana.

Resultaria conveniente realizar estudios sobre nutricion de los cultivos o evaluar los
efectos del manejo (Ejemplo: sistemas de labranza, rotaciones) considerando el régimen
hidrico de los suelos. EI mismo no sélo varia en la region a traves del gradiente de
precipitaciones (Este-Oeste), sino que es ademaés fuertemente condicionado por el espesor
(hasta capas limitantes como calcretas, fragipanesy/o horizontes salinizados) y la
composicion granulométrica de los suelos, pudiendo variar significativamente entre lotes
de un mismo productor. Ademés estudios morfologicos, mineralgicos vy
micromorfoldgicos de los distintos perfiles de la catena permiten determinar la jerarquia de
los procesos pedogeneticos, poniendo de manifiesto al factor dominante de los procesos
pedogenéticos. Los distintos grados de evolucion de los perfiles estudiados se manifiestan
en los diferentes efectos sobre la productividad y los parametros edéficos asociados
ademas a la variabilidad de la profundidad del nivel fredtico y su aporte de sales. Estudios
de esta naturaleza resultarian basicos para el desarrollo de una agricultura de precision y el

manejo sustentable de los recursos naturales de la region.
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