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Prefacio I. Presentación de la obra
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En el presente Manual quedan plasmados los avances logrados a través de las últimas dos carteras de proyectos de INTA, enmarcados en el anterior Programa Nacional Ecorregiones y el actual Programa Nacional Suelo. El aporte de los grupos de investigación activos de INTA de diferentes puntos del territorio, en articulación con investigadores de reconocida trayectoria de otras instituciones, valoriza el alcance de la obra. El uso del suelo produce alteraciones estructurales y funcionales que condicionan su productividad, siendo prioritario su conocimiento y cuantificación, a través de la identificación de indicadores que representen los diferentes estados, trayectorias y tendencias. La calidad del suelo debe mantenerse, a largo plazo, dentro de ciertos límites que garanticen la capacidad productiva del recurso de forma económicamente viable. Los indicadores de calidad de suelo constituyen herramientas que permiten visualizar el origen de los procesos de degradación y, a partir de esto, delinear pautas de manejo que tiendan a mitigarlos o revertirlos. En tal sentido, esta obra aporta elementos técnico-científicos para la generación de alertas tempranas de procesos de degradación del suelo y la instrumentación de políticas adecuadas de planificación del uso de la tierra.



El Manual está estructurado en dos grandes capítulos. El primero, referido a aspectos generales, comprende quince subcapítulos en los que se plantea y discute el enfoque de la temática, se recopila una década de investigación en la Argentina y se aportan herramientas matemáticas y estadísticas para la obtención de indicadores de calidad del suelo, la definición de sus valores umbrales y el desarrollo de protocolos de monitoreo. Los indicadores, como así también sus valores umbrales, deben ser desarrollados localmente para cada binomio suelo-sistema productivo. Es así que en el segundo capítulo se presentan veinticuatro casos donde se definen los conjuntos mínimos de indicadores de calidad del suelo para los sistemas productivos más relevantes de las seis ecorregiones del país. En cada subcapítulo se caracteriza el agroecosistema, se identifican sus puntos críticos, se presentan los indicadores seleccionados y sus valores umbrales, y se proponen prácticas tecnológicas, de manejo o de organización para lograr la seguridad de los suelos, la sustentabilidad de los sistemas productivos y el fortalecimiento de las economías regionales.



Prefacio II. Programa Nacional Ecorregiones Ing. Agr. Daniel Ligier. Ex Coordinador Programa Nacional Ecorregiones



A pesar del papel de la tecnología para apoyar el mayor número de personas que pueden ser soportadas por la biosfera terrestre, hay un límite finito a los recursos disponibles de la tierra. Los suelos sufren una creciente presión por la intensificación y la competencia de su uso. Según FAO, la demanda de alimentos, piensos y fibras de una población creciente aumentará un 60 por ciento para 2050. Por lo tanto debemos conceptualizar al suelo como un recurso finito, ya que su pérdida no se revierte en el curso de una vida humana. Por ello una mirada hacia la sustentabilidad coloca al suelo como un recurso irremplazable para la seguridad alimentaria y la nutrición del planeta. En la Argentina los mejores suelos agrícolas (cerca de 47 millones de hectáreas), presentan altos niveles de intervención antrópica, por lo que en la actualidad los desarrollos tecnológicos y las políticas públicas, deben profundizar estrategias para la intensificación sustentable, la recuperación de tierras degradadas y no focalizarse en la expansión productiva sobre nuevas tierras.



Frente a esta situación, el Manual de Indicadores de calidad del suelo, es una obra de gran relevancia, no solo por su riqueza científica técnica, también como un excelente elemento para generar toma de conciencia en la sociedad. Esta obra transita gradualmente desde aspectos generales de los indicadores de calidad de suelo y sus componentes; explicita métodos, selección de indicadores y su construcción, para luego centrarse en aquellos que permiten monitorear sistemas productivos relevantes en cada una de las seis ecorregiones definidas para Argentina. Como hecho institucional sumamente auspicioso es la integración de Programas Nacionales como el PN Suelo y PN Recursos Naturales, Gestión Ambiental y Ecorregiones, generando espacios colaborativos para alcanzar el objetivo propuesto. Mis felicitaciones a todos los autores y al editor de esta obra, que con seguridad será ampliamente consultada por diversos usuarios.



Prefacio III. Programa Nacional Suelos Ing. Agr. Dr. Adrián Enrique Andriulo Coordinador Programa Nacional Suelo



El Programa Nacional Suelo, de reciente creación, retomó el tratamiento de los principales problemas de degradación, de las tecnologías de conservación y de la fertilidad de los suelos. Busca establecer parámetros y umbrales críticos de suelos para las distintas ecorregiones, delimitar zonas de monitoreo (en observatorios territoriales), acordar criterios y metodologías para cada una de ellas y determinar zonas vulnerables, sentando las bases para la posible aplicación de una futura Ley de Suelos. El Manuel de Indicadores de Suelos para las Ecorregiones de Argentina constituye una herramienta esencial en la evaluación de la componente agroambiental de los agroecosistemas, dado que ayuda a identificar sus trayectorias presente y futura. Un diagnóstico surgido de la valoración de indicadores puede servir para adoptar medidas de gestión temprana, cuando la degradación de las tierras todavía no alcanzó



un estado  irreversible. Y, en definitiva, construir soluciones operativas para mantener o mejorar el funcionamiento de las tierras dentro de ciertos umbrales, definidos en forma flexible. Esta contribución, dividida en dos capítulos, primero aborda de manera exhaustiva los aspectos generales para su construcción y protocolización. Posteriormente, caracteriza e identifica los puntos críticos de los sistemas productivos relevantes de cada ecorregión alertándonos sobre los procesos de degradación y las propuestas de manejo para su control. Un logro fundamental de esta obra es su redacción amena, sin dejar de ser profunda y concreta; y constituye el fiel reflejo de la labor mancomunada y entusiasta de numerosos colegas de la Ciencia del Suelo.
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Los indicadores de calidad de suelo como un componente de la sustentabilidad de los agroecosistemas Donaldo E. Bran1, Juan José Gaitán1 y Marcelo Germán Wilson2



La Argentina es el octavo país más grande del planeta en superficie (2.780.400 km²), y si bien presenta una densidad poblacional relativamente baja (14,6 hab/km² en 2010), más del 80% de su territorio es utilizado para actividades agrícolas, ganaderas y forestales. La producción agropecuaria fue el principal motor del crecimiento y desarrollo del país, hasta bien entrado el siglo XX. Argentina sigue teniendo un rol destacado como proveedor de alimentos a escala global, exportando en 2014 alrededor de 75 millones de toneladas de granos y productos derivados de su industrialización, que representa una participación relativa del 11,4% del comercio mundial medido en volúmenes físicos (Calzada, 2014). Las actividades agropecuarias en Argentina se



desarrollan en una gran variedad de ambientes, de los cuales en superficie y en términos generales, un tercio corresponde a ecosistemas húmedos y dos tercios a ecosistemas áridos y semiáridos. Por su propio carácter esta producción ocupa grandes superficies, reemplazando o modificando el hábitat natural y los servicios ecosistémicos que presta, tales como el mantenimiento de la biodiversidad, la provisión de agua potable, la regulación hídrica de cuencas, la captura de gases de efecto invernadero, entre otras. Por lo tanto es frecuente que se generen controversias entre producción y conservación, lo que remite a la idea de sustentabilidad. El término sustentabilidad guarda múltiples interpretaciones y es utilizado como sinónimo de sos-



1. INTA, Estación Experimental Bariloche. Bariloche 8400, Río Negro, Argentina. 2. INTA, Estación Experimental Paraná. Oro Verde 3101, Entre Ríos, Argentina.
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tenibilidad, referido a la cualidad de sostenible, ésto es un proceso que puede mantenerse por sí mismo en el tiempo, sin ayuda exterior ni merma de los recursos existentes. Sin embargo esta definición es contradictoria, ya que los sistemas socio-ambientales son dinámicos, y no habría un equilibrio ideal, deseado o buscado (Reynolds et al., 2007). El mundo está en constante evolución, sociedad y ambiente deben co-adaptarse frente a los cambios de cualquiera de ambas partes. Sin embargo no siempre esa co-adaptación se logra y muchas veces se producen desarreglos ambientales, que arrastran negativamente a las sociedades o viceversa. Estos desarreglos son conocidos como Síndromes de Sustentabilidad (WBGU, 1997) y pueden ser producidos tanto por la sobreutilización de los recursos naturales, como por la excesiva generación y deposición de residuos; dicho de otra manera, cuando se compromete la capacidad de la tierra de actuar como fuente de producción de bienes y servicios, o cuando se supera su capacidad de actuar como sumidero (Foladori y Pierri, 2005). La idea de sustentabilidad se fue complejizando, y se fueron agregando distintas dimensiones para su análisis, que se podrían resumir en tres: la dimensión natural o ambiental, la dimensión social y la dimensión económica - productiva. Cuando los ecosistemas naturales se transforman en agroecosistemas, se producen ganancias y pérdidas en cada una de estas dimensiones. Para poner un ejemplo se puede analizar la colonización de la Patagonia a fines del Siglo XIX y la implementación de sistemas ganaderos ovinos. En la dimensión económica-productiva, la actividad ovina para producción de lana generó hasta mediados del Siglo XX grandes riquezas y fue el principal promotor del modelo de desarrollo regional. Sin embargo, en la dimensión natural generó una importante degradación de los pastizales y la consiguiente erosión de los 16



suelos, afectando al territorio patagónico con diversos grados de desertificación (Del Valle et al., 1997), y desde el punto de vista social significó el exterminio o marginación de los pueblos que preexistían en esos territorios (Malvestitti, 2002). Estos procesos de ganancias y pérdidas también se dan cada vez que se generan cambios en el uso de las tierras, inclusive dentro de un mismo uso cuando se generan cambios en los sistemas de producción. En la actualidad, estos cambios tienden a hacerse más rápidos e intensos, motorizados por el proceso global conocido como la “Gran Aceleración”, generado a partir de la segunda mitad del Siglo XX (Lewis y Maslin, 2015). Este proceso, caracterizado justamente por la aceleración en el crecimiento de la población humana, en los avances tecnológicos y en los procesos de concentración económica, sumado al cambio climático, implica nuevos desafíos a la sustentabilidad. Considerando entonces que el mundo es dinámico y en constante evolución, se puede reformular el concepto de sustentabilidad, no ya en la idea de un sistema que se mantiene por sí mismo en el tiempo, sino en los procesos de co-adaptación, donde el aumento de ganancias en una o más dimensiones de la sustentabilidad no debería hacerse a expensas de pérdidas abruptas en alguna de las otras dimensiones. La complejidad implícita en la sustentabilidad, ya que cada dimensión a su vez presenta innumerables variables, ha llevado a trabajar en el desarrollo de nuevos abordajes, nuevos dispositivos y nuevas herramientas. Entre ellas está la propuesta de generar Observatorios, como los Observatorios de Sustentabilidad Rural (Bran et al., 2015) o el Observatorio Nacional de Desertificación y Degradación de Tierras (www.desertificacion. gob.ar). Los observatorios son concebidos como herramientas dedicadas a la recolección, seguimiento y difusión de datos. Pero esos datos, diversos y complejos, deben ser transformados en



indicadores. Un indicador es algo que sirve para indicar una dirección o una acción. En el caso de los observatorios propuestos, los indicadores deberían servir para: promover y sensibilizar sobre los problemas observados; suprimir barreras y desigualdades de información entre los diferentes actores sociales; detectar situaciones de riesgo; detectar y difundir buenas prácticas e iniciativas; evaluar el impacto real de la implementación de políticas, y fundamentalmente, ayudar a encontrar respuestas que ayuden a revertir o mitigar los posibles Síndromes. Para lograrlo, los observatorios deben constituirse al mismo tiempo en espacios articuladores que permitan una representación colectiva de estas realidades complejas, a través de miradas interdisciplinarias y la representación de múltiples actores, en la validación y análisis de los indicadores. Entre los indicadores propuestos para la dimensión ambiental, se destacan a los Indicadores de calidad de suelo (ICS). En un mundo que debe enfrentar un incremento de población, en el contexto de cambio climático, el mantenimiento de la calidad de los suelos va a ser cada vez más importante (Montanarella, 2015). Según este autor, sin gobernanza para asegurar la gestión racional y el acceso equitativo al suelo, nos dirigimos hacia el aumento de la pobreza, el hambre, los conflictos, la apropiación de tierras y la migración masiva de las poblaciones desplazadas. Para reforzar la idea de gobernanza cita la frase escrita por F. Roosevelt: “La historia de cada nación está eventualmente escrita en la forma en que cuida sus suelos”, y señala que en la comunidad científica se empieza a hablar del concepto de la seguridad de los suelos (soil security), ya que el suelo tiene un rol integral en los desafíos de la seguridad alimentaria, la seguridad del agua, la seguridad energética, la estabilidad del clima y la protección de la biodiversidad y de los servicios ecosistémicos (McBratney et al. 2014).
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¿Qué son los indicadores? Analia Becker1



Indicadores Un indicador es un parámetro o un valor derivado de parámetros que provee información, describe el estado de un fenómeno/ ambiente/ área, con un significado extendido más allá que el directamente asociado con el valor del parámetro (OECD, 1995). Gallopin (1997) considera que un indicador es una variable y que ésta es una representación operacional de un atributo (calidad, característica, propiedad) de un sistema. Así, un indicador es un atributo en términos de una medición específica o procedimiento de medición donde la variable está asociada a una particular serie de entidades a través de las cuales se manifiesta. Estas entidades son referidas como estados o valores de esta variable.



Un indicador es una variable que resume o simplifica información relevante, haciendo que un fenómeno o condición de interés se haga perceptible, mediante la cuantificación y comunicación en forma comprensible. Los indicadores deben ser preferiblemente variables cuantitativas, cualitativas o nominales o de rango u ordinales, especialmente cuando no hay disponibilidad de información cuantitativa, o el atributo no es cuantificable o los costos para cuantificar son demasiado elevados. Las principales funciones de los indicadores son: evaluar condiciones o tendencias, comparar transversalmente sitios o situaciones, para evaluar metas y objetivos, proveer información preventiva temprana y anticipar condiciones y tendencias futuras.



1. Universidad Nacional de Río Cuarto, Facultad de Ciencias Exactas, Físico-químicas y Naturales. Río Cuarto, 5800, Córdoba, Argentina
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Respecto a las características que deben reunir los indicadores, éstos deben ser: limitados en número y manejables por diversos tipos de usuarios; sencillos, fáciles de medir, de bajo costo y tener un alto grado de agregación, es decir, deben ser propiedades que resuman otras cualidades o propiedades; interdisciplinarios; en lo posible deberán incluir todo tipo de propiedades de los recursos naturales (químicas, físicas, biológicas, etc.), tener una variación en el tiempo tal que sea posible realizar un seguimiento de las mismas, asimismo, no deberán poseer una sensibilidad alta a los cambios climáticos y/o ambientales pero la suficiente como para detectar los cambios producidos por el uso y manejo de los recursos (Gallopin 1997; Doran &Parkin 1996; Cantú et al, 2008).



Selección de indicadores La selección de indicadores a utilizar constituye una problemática que ha sido ampliamente discutida (Cendrero et al. 2002; SCOPE, 1995, entre otros) y vinculada al grado de subjetividad que se incorpora en la misma. A ésto se suma una mayor subjetividad al asignar peso a cada indicador para la elaboración de indicadores compuestos o índices y en el establecimiento de rangos (líneas de base y umbrales críticos). El Proyecto REDESAR, integrado por investigadores de distintas regiones del país para la evaluación de la sustentatibilidad ambiental en sistemas agropecuarios, ha desarrollado una metodología para la selección de indicadores e índices (Cantú et al. 2008). En el mismo se utilizó la combinación de una matriz de doble entrada compuesta por la combinación del modelo Presión, Estado y Respuesta (PSR) con las funciones de los recursos naturales. En esta última se consideran dos selecciones de atributos, a nivel de Sistema (funciones de Naturalidad, de Fuente de Recursos y de Sumidero de efluentes y residuos); y a nivel de detalle 20
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o de Unidades (funciones de Fuente de Recursos y de Sumidero) para cada recurso. El Modelo de PSR (OECD, 1995) es un modelo causa-efecto donde la Presión representa el efecto de las actividades humanas sobre el ambiente, cambiando la calidad y cantidad de los recursos naturales. El Estado representa los cambios observables y medibles en el ambiente y los recursos naturales. La Respuesta son las intenciones o acciones que la sociedad realiza para modificar la presión sobre los recursos naturales o el ambiente, con el fin de mejorar o proteger los recursos naturales. El modelo ha sido criticado por sus relaciones causales ya que podrían llevar a posturas simplistas como suponer que los sistemas naturales son receptores pasivos que no presentan mecanismos de autorregulación que permiten equilibrar o compensar los cambios. Hay una concepción lineal de las relaciones entre el subsistema natural y el subsistema social y en realidad, cada subsistema tiene relaciones más complejas internamente y entre ellos (Gallopin 1997). Cantú et al. (2008) al aplicar el modelo PSR, partieron del concepto de que permite evaluar cuáles son las relaciones entre el subsistema social y el natural y a través de ello, establecer una aproximación de cuan sustentable, desde la perspectiva ambiental, es el uso actual de los recursos naturales para la producción agropecuaria. Ello permite evaluar cuál es la presión de uso al que es sometido cualquier recurso natural y, por otra parte, si a través de los cambios de estado o calidad del recurso es posible evaluar el efecto de esa presión, y poder establecer la necesidad de regulaciones o cambio de las mismas, si éstas ya existieran. Los indicadores de Respuesta son los que permiten identificar si en una región dada existen marcos regulatorios que permitan manejar o controlar los impactos sobre los recursos naturales.



Los sistemas naturales, por ser sistemas abiertos en equilibrio dinámico, tienen mecanismos de autorregulación que le permiten reaccionar frente a una presión o impacto conservando su condición, y por otra parte, pequeños cambios generan una secuencia de estados de equilibrios que pueden indicar una tendencia de cambio. Es por ello que la combinación de estas tres clases de indicadores permite tener una imagen del grado de sustentabilidad que presenta un área dada. Un área que no tenga marcos regulatorios, aunque la calidad (o estado) de los recursos naturales no esté fuertemente afectada, es menos sustentable que si los tuviera. Esto permite establecer la demanda de marcos regulatorios. Otro de los aspectos de la matriz de doble entrada considerada (Cantú et al. 2008) es el que evalúa las funciones de los recursos naturales. Estas pueden ser: • Función de Naturalidad: representa el grado de conservación de la naturaleza prístina. • Función Fuente de Recursos: indicadores que se utilizan para referirse a los recursos naturales como fuente para la generación de recursos para la sociedad. Por ejemplo: el suelo y el agua como fuente de recursos para la agricultura, la ganadería, la silvicultura, etc.



Función Sumidero: indicadores que permiten evaluar a los recursos naturales desde una perspectiva de sumidero de efluentes y residuos, o sea la capacidad de retención, capacidad filtrante, dilución, entre otros. Por ejemplo, el agua como sumidero de contaminantes, el suelo como sumidero de contaminantes y residuos. Para cada tipo de indicador se establecen las técnicas de obtención del valor teniendo como criterio básico los principios establecidos para la selección de un indicador. Se adoptaron téc•



nicas de rutina disponibles en la mayoría de los laboratorios de suelos y aguas. Para aquellos indicadores de presión y de respuesta no cuantificables se utilizan datos estadísticos preexistentes o resultados de encuestas propias. Es de destacar que los distintos grupos participantes del proyecto (REDESAR-PICT 439/03) realizaron un estudio de sensibilidad de los indicadores teniendo en cuenta la información previa existente en cada área, preferentemente la obtenida por el mismo grupo y repitiendo las mediciones anualmente.



¿Cómo se obtienen los índices? Existen diferentes metodologías para la obtención de índices. En el proyecto desarrollado por Cantú et al. (2008) se efectúa la combinación de indicadores para obtener índices integrados que puedan reflejar más claramente la calidad ambiental, de los suelos y el agua y el grado de sustentabilidad de los agroecosistemas con respecto a las principales funciones de los recursos. En este proyecto, los valores de Indicadores e Indices son normalizados mediante una escala que oscila entre 0-1, donde los valores 0 y 1 representan, respectivamente, la peor y la mejor condición desde el punto de vista de la calidad ambiental, de suelos y agua o de la sustentabilidad, considerando los valores absolutos utilizados para cada indicador. Cuando se transforma el indicador medido (Im) a su valor normalizado (Vn) entre 0 y 1 pueden ocurrir dos situaciones: a) El valor máximo del indicador del intervalo (I max) corresponde a la mejor condición ambiental (Vn = 1), por ejemplo cobertura vegetal 100%, mientras que valor mínimo del indicador es la peor condición (cobertura vegetal 0%).



Vn=Im-Imin / Imax-Imin b) El valor máximo corresponde a la peor situación ambiental (Vn = 0), por ejemplo porcentaje 21
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de cursos contaminados.



Vn=1- Im-Imin / Imax-Imin Los índices de Presión, Estado y Respuesta son obtenidos para cada una de las diferentes funciones de los recursos:



IRp=∑(Vi*Wi/n). Donde: IRp = índice de presión de fuente de recursos Vi = valor normalizado de un indicador individual Wi = peso del indicador n = Nº de indicadores. ∑Wi = 1 El mismo procedimiento es utilizado para calcular los índices de estado y respuesta. Los índices de Presión (p), Estado (e) y Respuesta (r) para cada una de las diferentes funciones son integradas como índices de la función:



IR = (IRp.Wi+IRe.Wi+IRr.Wi)/3 Integrando los distintos índices se obtienen los índices de calidad ambiental, calidad de suelos y agua, sustentabilidad de los agroecosistemas, considerando que estos índices son una función de la calidad individual de los componentes y la calidad de éstos son una función de las series de parámetros con los que se describe el estado.



Bibliografía • CANTÚ MC, BECKER AR, BEDANO JC. 2008. Evaluación de la sustentabilidad ambiental en sistemas agropecuarios: desarrollo de la aplicación de la metodología del proyecto REDESAR (PICTR439/03). Fundación UNRC. 184páginas. • CENDRERO A, FANCÉS E, LATRUBESSE EM, PRADO R, FABBRI A, PANIZZA M, CANTÚ MP, HURTADO M, GIMÉNEZ JE, MARTINEZ O, CABRAL M, TECCHI RA, HAMITY V, FERMAN JL, QUINTANA C, CECCIONI A, RECATALA L, BAYER M e AQUINO S. 2002. Projeto RELESA-ELANEM: Uma nova proposta metodológica de índices e indicadores para avaliaçao da qualidade ambiental. Revista Brasileira de Geomorfología, Ano 3, Nº1:33-47. • DORAN JW & PARKIN TB. 1996. Quantitative indicators of soil Quality: a minimum data set. In: Methods for assessing Soil Quality, SSSA Special Publication N° 49, pp 25-37. Wisconsin, USA. • GALLOPIN G. 1997. Indicators and their use information for decision making. Part 1 Introduction. En: Sustainability indicators, eds. B. MOLDAN and S. BILLHARZ. Wiley, Chichester-N. York.
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Aplicación de indicadores de calidad de suelo para el monitoreo agroambiental Marcelo Germán Wilson1 y María Carolina Sasal



Introducción El cambio en el uso de la tierra que se ha registrado en los últimos años en la mayor parte de las áreas húmeda y subhúmeda del país, se dio a través de la conversión de ecosistemas naturales a cultivados, especialmente a partir del desmonte y la simplificación de los esquemas de rotaciones en tierras agrícolas, con tendencias al monocultivo de soja. Esto se debe a la ventajosa relación insumo/producto de la soja respecto a otros cultivos o al uso de pasturas o pastizales naturales. En consecuencia, se han identificado procesos de degradación de los recursos naturales comprometiendo la sustentabilidad de los sistemas productivos. El deterioro de las propiedades físicas, químicas



y biológicas de los suelos como resultado del uso agrícola ha sido observado prácticamente en la totalidad de las Tierras cultivadas en la Argentina. Estos problemas han sido alertados en diferentes foros de discusión por diversos sectores sociales y de la producción, requiriendo una respuesta inmediata.



Calidad del suelo Para interpretar la condición de un suelo en términos de su calidad, el criterio sugerido por Larson y Pierce (1994) referido a la aptitud para el uso “fitness for use” se considera el más adecuado. En el contexto de maximizar la producción agrícola, la calidad del suelo se define en términos de productividad, específicamente en relación a



1. INTA, Estación Experimental Paraná. Oro Verde 3101, Entre Ríos, Argentina.
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la capacidad de sostener el crecimiento de los vegetales. De este modo, la calidad del suelo se define como su capacidad o aptitud para soportar el crecimiento de los vegetales sin que ésto resulte en la degradación del suelo o en un daño ambiental (Gregorich y Acton, 1995). La calidad del suelo se establece como resultado de asociar la condición del suelo a características necesarias para un uso particular (aptitud). Implícita en esta definición está la capacidad del suelo para mantener su aptitud en el futuro. Así, Carter et al. (1997), consideran que la definición de calidad de suelo involucra dos conceptos: la calidad inherente del suelo para el crecimiento de los cultivos y la calidad dinámica influenciada por el uso o manejo. En este sentido, Koolen (1987) y Carter (1990) distinguieron las propiedades estáticas de las de comportamiento del suelo, que corresponden respectivamente a las características naturales o inherentes, y a aquellas asociadas a la dinámica del suelo.



Calidad inherente del suelo Los primeros esfuerzos científicos relacionados a esta temática, reconocieron la importancia de categorizar clases de suelos y sus propiedades para diferentes usos, especialmente el agrícola. Se encontraron fuertes relaciones entre las clases identificadas y sus propiedades. Un suelo es el resultado de la interacción entre los factores de formación: clima, topografía, vegetación, material parental y el tiempo (Jenny, 1980). Por lo tanto, cada suelo tiene una capacidad innata de funcionar. Así, algunos suelos serán inherentemente más productivos o serán capaces de proveer agua al cultivo mucho más eficientemente que otros (Seybold et al., 1998). Este punto de vista de la definición es útil para comparar capacidades de un suelo respecto a otro, siendo frecuente evaluar el valor o aptitud de los suelos para usos específicos. A partir del análisis de costos de producción 24



MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA



y la utilización en forma combinada de las clasificaciones de aptitud de Tierras y la adecuación de regiones para usos específicos, se empezó a generalizar el uso del término calidad, tanto para las evaluaciones de Tierras como de suelos (Carter et al., 1997). Efectos adversos producidos por el uso y el manejo, y/o efectos climáticos (por ejemplo la erosión y la desertificación) pueden resultar en el deterioro de un suelo que originalmente poseía buena calidad inherente. De esta manera y con la finalidad de conocer la productividad de los suelos, la calidad inherente puede ser estimada utilizando los inventarios de los recursos naturales para cada región o país.



Calidad dinámica del suelo y su evaluación



ecosistema, llamados indicadores. Estos deben ser de fácil observación o registro, sencillos de comprender (Viglizzo, 1996) y sus mediciones deben ser reproducibles (Gregorich et al., 1994). Para la medición de la calidad dinámica del suelo se utilizan indicadores que son representados por aquellas variables sensibles al deterioro o la recuperación del suelo. Estos indicadores permiten expresar la condición actual o “estado del recurso” y su tendencia, aportando un carácter dinámico y holístico al considerar sus interrelaciones. Son necesarios para identificar áreas con problemas porque permiten monitorear cambios en la calidad ambiental, relacionados al uso y manejo. La clave es identificar variables físicas, químicas y biológicas que sean sensibles a los cambios en las funciones del suelo. Al grupo de indicadores seleccionados se lo denomina set mínimo de datos, conjunto mínimo de indicadores (CMI) o conjunto mínimo de datos (CMD), (Larson y Pierce, 1994; Doran y Safley, 1997). Este CMI provee una estimación práctica de uno o varios procesos que afectan una función específica del suelo. Como se comentó anteriormente, estas propiedades deben ser medibles, reproducibles y estar sujetas a algún grado de estandarización. Es de destacar que estos CMI deben ser desarrollados localmente ya que pueden variar para distintas regiones, dependiendo de los factores formadores, del tipo de suelo, sus funciones y el uso que se le dé (Carter et al., 1997), como así también sus valores umbrales. Esto hace que sean muy diversas y abundantes las propuestas de CMI citadas en la bibliografía



La caracterización de los cambios positivos o negativos en la calidad del suelo, provee un método efectivo para evaluar directa o indirectamente los impactos de las decisiones de manejo por parte del hombre. Respecto a la producción de cultivos, las funciones del suelo están orientadas a alimentar y mantener el crecimiento de las plantas (Carter et al., 1997). Estas funciones están relacionadas a la eficiencia con que el suelo provee nutrientes esenciales y el ambiente necesario para lograr la conversión de CO2 usando la energía de la luz solar (vía fotosíntesis). Larson y Pierce (1994) definieron a la calidad del suelo como la habilidad o capacidad del mismo para cumplir varias funciones intrínsecas y extrínsecas: proveer un medio para el crecimiento de las plantas y la actividad biológica, regular y particionar el flujo y el almacenamiento del agua en el ambiente y servir como buffer en la formación y destrucción de compuestos ambientalmente riesgosos.



Monitoreo de la calidad del suelo



La calidad del suelo no puede ser medida directamente, pero puede ser inferida a partir de cambios en sus atributos o atributos del



El uso del suelo produce alteraciones estructurales y funcionales que condicionan su productividad, siendo necesario conocerlas y cuantificarlas, a través de la identificación de los indicadores que



representen los diferentes estados, trayectorias y tendencias, dado que a largo plazo es necesario que la calidad del suelo se mantenga dentro de ciertos límites que garanticen la capacidad productiva del recurso de forma económicamente viable. Seybold et al. (1998), plantearon dos metodologías para medir y evaluar los cambios en la calidad del suelo: el monitoreo de tendencias y la determinación de valores de referencia. Monitorear las tendencias requiere tomar valores de base para los indicadores y medir el cambio en ellos a lo largo del tiempo (Larson y Pierce, 1994). Los indicadores individuales pueden ser evaluados por líneas de dirección (líneas de tendencia). Si el cambio en el indicador es positivo, se puede considerar que el suelo está mejorando o incrementando su calidad, respecto a su valor base. Inversamente, si la línea de tendencia es negativa para ese indicador, entonces la calidad se está degradando (disminuye). Una situación en la que los valores del indicador se mantengan dentro de un rango deseable, garantizando la funcionalidad del recurso, indicaría un sistema con manejo sustentable del suelo. Los valores de referencia asignados a cada indicador representan a un suelo funcionando a su potencial, es decir a su máxima capacidad en función de la clase de suelo, uso, clima e insumos del sistema (Lal, 1997; Karlen et al., 1994). Estos valores de referencia se desarrollan específicamente para cada indicador y consisten en un valor máximo y un valor base, y otros entre los que están los valores objetivo para lo que se consideraría una adecuada calidad del suelo. El valor máximo representa el máximo potencial que puede ser obtenido por un indicador para un suelo dado y el valor de base representa el potencial mínimo aceptable para éste (Karlen et al., 1994). Para suelos en su condición original, los valores de referencia representan la calidad inherente 25
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de un suelo, definido por los factores y procesos formadores. Los suelos que son intensamente manejados, con importante incorporación de insumos externos, pueden estar funcionando a su capacidad máxima. Por otra parte, las actividades humanas de rehabilitación de suelos pueden aumentar la capacidad de éstos, más allá de las limitaciones intrínsecas propias. Por lo tanto, los valores de referencia iniciales deben ser ajustados para reflejar los impactos y requerimientos de producción. Es por ésto que se propone establecer los valores umbrales y de referencia de los indicadores que conforman el CMI, para cada suelo y uso particular.



Observatorios Ambientales El INTA, desde el Programa Nacional Ecorregiones y articulado con diferentes instituciones del país, elaboró un sistema de Observatorios ambientales a través de dos proyectos referidos a “Indicadores de calidad agroambiental” para el monitoreo de los sistemas productivos más relevantes de cada Ecorregión, promoviendo una mirada más amplia e integral abarcando la totalidad de los recursos naturales, que continua en la Cartera 2013-2019 de proyectos INTA desde el Programa Nacional Suelos y en los “Observatorios de Sustentabilidad Rural” del Programa Nacional Recursos Naturales, Gestión Ambiental y Ecorregiones (PNNAT). En la Ecorregión Pampeana, se están analizando los efectos de la simplificación de las rotaciones en tierras agrícolas, en detrimento de las pasturas, con tendencias al monocultivo de soja y además, la incorporación a la agricultura de nuevas tierras ubicadas en ambientes marginales. En la Ecorregión Mesopotámica se trabaja con sistemas arroceros a partir del riego con agua de diferentes orígenes, forestales de pino y eucalipto, yerba mate y la incorporación de tierras a la agricultura a partir del desmonte. En la Ecorregión Chaqueña, los sistemas evaluados son los agrícolas y ganaderos, 26



poniendo énfasis en la conversión de sistemas naturales a cultivados. En la Ecorregión Norandina los sistemas intensivos tabacaleros y frutales. En Cuyo, los análisis están centrados en los efectos del reemplazo de pastizales naturales por cultivos agrícolas, especialmente monocultivos de soja con un gran impacto ambiental. Finalmente en la Ecorregión Patagónica, los sistemas frutales de pepita de los Valles irrigados y los sistemas de ganadería extensiva sobre pastizales naturales de la Patagonia extraandina. La identificación y valoración de indicadores que representen la dinámica que adquieren los suelos con distintos usos y manejos, es una de las formas de contribuir al conocimiento de cómo son afectadas las funciones de los suelos en producción. Así se podrá visualizar el origen de los procesos de degradación y a partir de ésto, delinear pautas de manejo que tiendan a revertirlos. De esta forma, se podrá contar con elementos técnico-científicos para la generación de alertas tempranas de procesos de degradación de los recursos naturales, a partir de las cuales se instrumenten políticas adecuadas de planificación del uso de la tierra.



Bibliografía CARTER, M.R. 1990. Relative measures of soil bulk density to characterize compaction in tillage studies. Can. J. Soil Sci. 70: 425-433.



•



CARTER, M.R.; GREGORICH, E.G.; ANDERSON, D.W.; DORAN, J.W.; JANZEN, H.H. y PIERCE, F.J. 1997. Concepts of soil quality and their significance. Chapter 1. En (Gregorich, E. G.; Carter, M. R., eds.) Soil Quality For Crop Production and Ecosystem Health. Elsevier. 1997. 1-19.



•



DORAN, J.W. y SAFLEY, M. 1997. Defining and assessing soil health and sustainable productivity. In Biological indicators of soil health. C. Pankhurst, B.M. Doube and V.V.S.R. Gupta (Eds.). CAB International. pp. 1-28.



•



•



GREGORICH, E.G.; CARTER, D.; ANGERS, C. y



ELLERT, B. 1994. Towards a minimum data set to asses soil organic matter quality in agricultural soils. Can. J. Soil Sci. 74: 367-385. • GREGORICH, L. J. y ACTON, D.F. 1995. Understanding soil health. In The health of our soils-towards sustainable agriculture in Canada. (D.F. Acton and L. J. Gregorich, eds.). Centre for Land and Biological Resources Research, Research Branch, Agriculture and Agri-Food Canada, Otawa, Ont., Canada. 5-10.



JENNY, H. 1980. The soil resource. Ecological Studies, Vol. 37. Springer-Verlag. New York, USA. 377 pp.



•



KARLEN, D.L.; VARVEL, G.E.; BULLOCK D.G. y CRUSE, R.M. 1994. Crop rotations for the 21st Century. Advances in Agronomy 53: 1-39.



•



KOOLEN, A.J. 1987. Deformation and compaction of elemental soil volumes and effects on mechanical soil properties. Soil Till. Res. 10: 5-19.



•



• LAL, R. 1997. Degradation and resilience of soils. Phil. Trans. R. Soc. Lond. B 352: 997-1010. • LARSON, W. y PIERCE, F. 1994. The dynamics of soil quality as a measure of sustainable management. Soil Science Society of America 677: 37-51. SAGyP y CFI. 1995. El deterioro de las Tierras en la República Argentina. Alerta Amarillo. 287 pp. • SEYBOLD, C.A.; MAUSBACH, M.J.; KARLEN, D.L. y ROGERS, H.H. 1998. Quantification of soil quality. In Soil processes and the carbon cycle. R. Lal, J. Kimble, R. Follett and B. Stewart (Eds.). CRC Press, Boca Ratón, Fl. pp. 387-404. • VIGLIZZO, E.F. 1996. La sustentabilidad en agricultura. ¿Cómo evaluar y medir? RIA 26 (1): 1-15. INTA, Argentina.



MANUAL DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO PARA LAS ECORREGIONES DE ARGENTINA



Los indicadores de calidad de suelo según referentes calificados Ana María Lupi1 y Natalia Andrea Mórtola1



La identificación de indicadores de calidad de suelo a distintas escalas resulta de particular interés en diferentes ámbitos de trabajo, dado que: proporcionan información básica a generadores o ejecutores de políticas agrícolas y al público en general, señalando los cambios (intensidad y dirección) de las condiciones del agroecosistema y del ambiente en general; •



• facilitan la comprensión de las relaciones entre las causas y los efectos de la aplicación de distintas prácticas de manejo sobre la producción y el ambiente; • contribuyen a la evaluación y al seguimiento de la eficacia de las prácticas de manejo y de las políticas aplicadas.



En el año 2008, en el marco del Programa Na-



cional Ecorregiones y del Proyecto Nacional Indicadores de Calidad de Suelos, se realizó una encuesta a referentes calificados para conocer el estado de desarrollo del tema indicadores de calidad de suelo a nivel nacional. La encuesta fue efectuada a mas de 250 referentes que se desempeñan en el ámbito de la investigación, la docencia, la extensión y la actividad privada. Resultó un método válido, rápido, económico y fiable para el relevamiento de la información. La encuesta se conformó con preguntas orientadas a recabar información sobre diferentes aspectos de los indicadores de calidad de suelo, sin discriminar el uso, el manejo y el tipo de suelo. Estas fueron: • ¿Qué parámetros simples y/o índices compuestos por dos o más parámetros considera útiles



1. Instituto de Suelos INTA Castelar, De Los Reseros y N Repetto s/n (1686) Hurlingham, Bs. As., Argentina.



29



Capítulo 1



como Indicadores o Índices de Calidad? ¿Qué utilidad obtuvo con el indicador en diferentes áreas de trabajo (investigación, extensión, asesoramiento)? • ¿Cuál es su aplicabilidad en las distintas escalas espaciales de trabajo (lote, campo y región)? • ¿Cuál sería el intervalo de tiempo requerido entre evaluaciones sucesivas, para que éstas reflejen los cambios generados por el manejo y no por otros factores? • ¿Qué grado de correlación existe entre los indicadores o índices con la producción, degradación y contaminación? • Calificar aspectos relacionados a las metodologías de relevamiento a campo y análisis para trabajar con los indicadores e índices • ¿Qué nivel de conocimiento se dispone en nuestro país sobre los indicadores e índices y en consecuencia aprueba su uso? • ¿Cuál es el nivel de consenso con respecto a criterios de interpretación para formular diagnósticos? •



A partir de 102 encuestas provenientes de profesionales pertenecientes al INTA, Universidades Nacionales, Centros de Investigación y profesionales independientes, surgió una nómina de 209 indicadores correspondientes a diferentes áreas del conocimiento. Dado el elevado número de indicadores se realizó una preselección a efectos de alcanzar un número mínimo representativo. Para ésto se tomaron aquellos indicadores propuestos por el 10% o más de los encuestados. Esta preselección arrojó un conjunto de 20 indicadores de suelos. En este documento se presenta una síntesis de los resultados obtenidos de la encuesta. Mayor detalle sobre el modelo de la encuesta y los resultados obtenidos pueden obtenerse en el sitio http://inta.gob.ar/documentos/indi30
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cadores-de-calida-ambiental-para-el-manejo -sustentable - de -los-agrosistemas/ at_multi_download/file?name=Doc_Base_ Trabajo_Taller_ICAs.pdf



Los Indicadores de suelos a nivel nacional La síntesis nacional dio como producto la siguiente nómina de indicadores: carbono orgánico total (COT), densidad aparente (DAP), estabilidad de agregados (EA), pH agua, carbono orgánico particulado (COP), conductividad hidráulica (CH), resistencia mecánica a la penetración (RMP), conductividad eléctrica (CE), fósforo disponible (Pd), nitrógeno total (Nt), respiración microbiana (Res), agua útil (AU), porosidad específica de aireación = macroporosidad = capacidad de aire (PEA-CA), índice de productividad (IP), textura (tex), bases de cambio (bases), eficiencia uso de agua (EUA), capacidad intercambio cationes (CIC), carbono biomasa microbiana (CBM) y cantidad o stock de COT (CCOT). Estos indicadores fueron calificados como útiles a muy útiles para ser empleados en investigación, extensión y asesoramiento. A su vez, los indicadores COT, DAP, EA, pH, COP, CH y RMP fueron propuestos por más del 50% de los encuestados. En la Tabla 1 se presentan las recomendaciones ofrecidas por los encuestados en cuanto a la periodicidad de evaluación de los indicadores.



INTERVALO DE MUESTREO % de opinión del total de encuestados



Indicador/Indice



≤1 Año



2-4 Años



5-7 Años



> 8 Años



1



COT



7



54



18



21



2



DAP



20



61



14



4



3



EA



10



52



37



2



4



pH agua



11



35



35



20



5



COP



11



72



15



2



6



CH -INFILTRACION BASICA



31



55



14



0



7



RMP



23



52



26



0



8



CE



24



38



0



38



9



Pd



19



53



22



6



10



Nt



19



62



4



15



11



RES



86



14



0



0



12



AU-CAP. DE ALMACENAJE



43



29



14



14



13



CAPACIDAD DE AIRE - PEA



24



38



0



38



14



IP



17



17



33



33



15



tex



0



0



0



100



16



BASES



0



0



75



25



17



EUA



43



43



14



0



18



CIC



0



33



22



44



19



CBM



75



13



13



0



20



CCOT



0



67



33



0



Tabla 1: Intervalo de tiempo requerido entre evaluaciones sucesivas, segun indicador, recomendado por los encuestados.



Los indicadores de suelos por ecorregión Debido a la heterogeneidad de situaciones relevadas en cuanto a ambientes edafoclimáticos y sistemas productivos, las encuestas fueron agrupadas por ecorregión tratando de dar respuesta a los siguientes aspectos: • utilidad de los indicadores, • metodología de relevamiento a campo y análisis de laboratorio, • información disponible y recomendación de uso y, • disponibilidad de criterios para la interpretación y formulación del diagnóstico.



Es importante destacar que el número de encuestados que respondió a la encuesta resultó muy variable según las ecorregiones. Para las ecorregiones con mayor número de indicadores (Pampeana y Chaqueña) algunos tienen un peso relativo importante debido al gran número de opiniones. En las ecorregiones Mesopotámica y Norandina, el número de opiniones fue intermedio y para Cuyo y Patagónica el número de opiniones obtenidas fue muy reducido (entre 1 y 3). No obstante las diferencias halladas, se destacan 31
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8 indicadores comunes para todas las ecorregiones (CE, COT, Nt, pH agua, DAP, EA, RMP y Res) que fueron considerados buenos o muy buenos en cada una de las ecorregiones del país con respecto a su utilidad. En la Tabla 2 se muestran, para cada ecorregión, los indicadores considerados útiles a muy útiles.



Tabla 2: Tipo de indicadores considerados como útiles a muy útiles para cada ecorregión.



INDICADORES



Químicos



Bases



X (6)



CE



X (19)



CIC



X (11)



COP



X (32



X (9)



X (26)



COT



X (57)



X (7)



X (36)



X (3)



Nt



X (12)



X (5)



X (12)



X (2)



Pd



X (23)



pH agua



X (41)



X (6)



X (27)



Stock C



X (5)



X (5)



X (1)



Textura



Físicos



Biológicos Índices



 



X (3) X (5)



X (1)



X (15) X (5)



X (6)



X (2)



X (7)



 



 



X (2)



X (8)



X (2)



X (7)



X (3)



X (7)



X (1)



X (7)



X (2)



X (1)



X (6)



X (1)



 



 



X (4)



 



 



 



 



X (16)



X (13)



 



 



AU



X (10)



X (5)



X (3)



CH



X (37)



X (10)



X (19)



X (1)



X (1)



 



DAP



X (37)



X (10)



X (32)



X (3)



X (1)



X (8)



EA



X (38)



X (11)



X (29)



X (1)



X (1)



X (8)



EUA



X (12)



 



X (4)



X (1)



X (2)



 



PEA CA 



X (10)



X (6)



X (7)



 



 



RMP



X (27)



X (6)



X (22)



X (1)



X (7)



CBM



X (11)



 



 



Res



X (14)



X (1)



X (6)



IP



X (13)



X (1)



 



  X (1)



X (3) X (7)



X (15) X (5)



X (1)



El valor entre paréntesis representa el número de encuestados que opinaron que la variable es útil como indicador. Carbono orgánico total (COT), densidad aparente (DAP), estabilidad de agregados (ES), pH agua, carbono orgánico particulado (COP), conductividad hidráulica (CH), resistencia mecánica a la penetración (RMP), conductividad eléctrica (CE), fósforo disponible (Pd), nitrógeno total (Nt), respiración (Res), agua útil (AU), porosidad específica de aireación = macroporosidad = capacidad de aire (PEA-CA), índice de productividad (IP), textura (tex), bases de cambio (bases), eficiencia uso de agua (EUA), capacidad intercambio cationes (CIC), carbono biomasa microbiana



Según se observa en la Tabla 2, las 20 variables preseleccionadas a nivel nacional resultaron útiles como indicadores según la opinión de los encuestados para las ecorregiones Pampeana y Chaqueña. En tanto que, para los otras ecorregiones, el número de indicadores propuestos fue menor. Es de destacar que en las ecorregiones Pampeana y Mesopotámica, el 100% de los encuestados consideró como buenos o muy buenos a estos indicadores , denotando un consenso generalizado sobre la utilidad de los mismos. Respecto a los indicadores CE, COT, pH agua y EA, éstos fueron considerados buenos o muy



buenos, dado la simplicidad del método de muestreo, el grado de laboriosidad requerido , la cantidad de muestras para ser representativo, el requerimiento de equipos especiales, la disponibilidad de laboratorios que lo determinen, el costo de muestreos de campo, costo de análisis de laboratorio, interpretación de resultado y nivel de conocimiento. La opinión recogida por ecorregión, respecto a cuáles son los indicadores e índices que a partir del conocimiento disponible en nuestro país permiten la aprobación de su uso, se presenta a continuación:



Ecorregión Mesopotámica



Ecorregión Norandina



Ecorregión Pampeana



Densidad aparente Estabilidad de agregados Conductividad hidráulica Carbono orgánico particulado Respiración microbiana Carbono orgánico total pH agua Resistencia mecánica penetración Agua útil Porosidad esp. de aireación Conductividad eléctrica Nitrógeno total Cantidad de carbono orgánico



Estabilidad de agregados Carbono orgánico total Nitrógeno total Fósforo disponible Densidad aparente Conductividad hidráulica Carbono orgánico particulado Resistencia mecánica penetración



Carbono orgánico total Densidad aparente Porosidad esp. de aireación Conductividad eléctrica Conductividad hidráulica Textura Capaciadad intercambio catiónico Agua útil Bases de intercambio Eficiencia de uso del agua Índice de productividad



Ecorregión Chaqueña



Ecorregión Cuyo



Ecorregión Patagónica



Carbono orgánico total Fósforo disponible pH agua Nitrógeno total Conductividad eléctrica Resistencia mecánica penetración Carbono biomasa microbiana Agua útil Indice de productividad



Conductividad eléctrica Fósforo disponible pH Respiración microbiana



Densidad aparente Carbono orgánico total pH Conductividad eléctrica Conductividad hidráulica Carbono orgánico particulado Nitrógeno total Respiración microbiana Resistencia mecánica penetración



(CBM) y cantidad de COT (CCOT).
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Para la ecorregión Pampeana, de los 20 indicadores considerados útiles, 11 cuentan con suficiente conocimiento para aprobación de uso y sólo 2 (CE, IP) cuentan con criterios para realizar diagnósticos. En tanto que en la ecorregión Chaqueña, de los 20 indicadores seleccionados, 9 presentan suficiente conocimiento para su uso y sólo 5 (Pd, Nt, CE, AU e IP) cuentan con criterios de interpretación. En la ecorregión Mesopotámica existen 13 indicadores útiles con suficiente conocimiento, de los cuales 5 (EA, CH, COP, DAP y pH agua) cuentan con criterios de interpretación para formular diagnóstico. Por su parte, la ecorregión Cuyo propuso 13 indicadores, de los cuales 4 presentan suficiente conocimiento y solo 2 (CE y textura) disponen de criterios de interpretación. Las ecorregiones Patagónica y Norandina presentaron 11 indicadores útiles cada una. La primera cuenta con 9 indicadores con suficiente conocimiento y 1 sólo indicador (CH) con criterios de interpretación. La segunda presenta 8 indicadores con suficiente conocimiento, de los cuales 6 (EA, COT, Pd, CH, Nt y RMP) disponen de criterios de interpretación.



Consideraciones finales Los indicadores que cumplieron con todos los aspectos planteados (utilidad, facilidad metodológica de relevamiento a campo y análisis de laboratorio), suficiencia de información, recomendación de uso y disponibilidad de criterios para la interpretación y el diagnóstico fueron: • CE e IP (Ecorregión Pampeana). • EA, CH, COP, DAP y pH agua (Ecorregión Mesopotámica). • Pd, Nt y CE (Ecorregión Chaqueña). • CH (Ecorregión Patagónica). • CE (Ecorregión de Cuyo) • EA, COT, Pd, CH y RMP (Ecorregión Norandina). Los indicadores CE, COT, DAP, EA, Nt, pH agua, 34
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Res y RMP resultaron buenos o muy buenos con respecto a su utilidad para todas las ecorregiones. Respecto a la facilidad metodológica de relevamiento a campo y análisis de laboratorio, los indicadores CE, COT, pH agua y EA fueron considerados buenos o muy buenos para todas las ecorregiones. Los indicadores CE y COT presentaron suficiente información y aprobación de uso en 5 ecorregiones. En tanto que, CH, DAP, Nt, pH y RMP en 4 de las 6 ecorregiones del país. En todas las ecorregiones existe bajo consenso en cuanto a los criterios de interpretación para formular diagnósticos. Debe considerarse el estudio de indicadores de relevancia regional en ecorregiones o subrregiones específicas relacionadas a características o problemáticas intrínsecas de cada zona que no fueron seleccionados a nivel nacional en esta encuesta. Asimismo, para la selección definitiva de indicadores que integren el CMI, debe considerarse el suelo y el sistema productivo en particular, con un sólido soporte estadístico que determine la sensibilidad de los indicadores.



Indicadores de calidad de suelos en Argentina. Recopilación de una década de investigaciones Natalia Mórtola1; Ana Lupi1; Romina Romaniuk1; Gabriela Albarracín2 & Gabriela Civeira1



Introducción En nuestro país existe actualmente considerable información sobre indicadores de calidad de suelos generada desde hace varios años por diversos grupos de trabajo. Este hecho se ve reflejado en la importancia que fue adquiriendo la temática, no solo en el sector de la investigación y el desarrollo, sino también a partir de la demanda creciente por diferentes procesos de certificación y la aplicación de leyes referentes al manejo sustentable de los recursos. A excepción de algunas zonas productivas, aún no hay consenso sobre cuáles son los indicadores que mejor predicen los cambios en la calidad del suelo, así como tampoco sobre aspectos tales como: metodología de relevamiento a campo y análisis de laboratorio, información y disponibili-



dad de criterios de interpretación para formular diagnósticos, valores de referencia, entre otros. Este hecho es consecuencia de la gran variabilidad edafo-ambiental y productiva de nuestro país que requiere abordar el tema teniendo en cuenta aspectos específicos relacionados a los ambientes en particular y a los sistemas productivos desarrollados en cada zona. A efectos de contar con un diagnóstico sobre el estado de avance en el tema indicadores de suelos, el objetivo de este trabajo fue relevar la información generada durante la década 2000-2010 sobre indicadores de calidad de suelo en cada ecorregión e identificar los vacíos de información existentes.



1. Instituto de Suelos INTA Castelar, 1686, Hurlingham, Buenos Aires, Argentina. 2. Centro de Investigación de Recursos Naturales (CIRN), 1686 Hurlingham, Buenos Aires, Argentina.
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Procedimiento de búsqueda de la información Se seleccionaron y sintetizaron las contribuciones científicas realizadas en Argentina en el ámbito de la ciencia del suelo para el periodo 2000-2010. Se relevaron trabajos publicados en los XVII, XVIII, XIX, XX, XXI y XXII Congresos Argentinos de la Ciencia del Suelo, las revistas de la Asociación Argentina de la Ciencia del Suelo, el IPNI y otras revistas internacionales. También se incluyó información publicada en diferentes reuniones y seminarios sobre indicadores, realizados hasta el año 2010 inclusive. El criterio de selección de trabajos se basó en la identificación de variables que se hallan en: • Contribuciones que evalúen el estudio de variables físicas, químicas y/o biológicas o índices de suelo en sistemas de manejo, sistemas de labranzas, diferentes usos, cultivos y rotaciones. • Contribuciones que traten específicamente el tema indicadores de suelos. Se excluyeron trabajos donde no se indicaba claramente la localización geográfica del experimento o del sitio de muestreo. Solamente se tomaron los trabajos donde el tipo de suelo se informaba a nivel de gran grupo. La información fue organizada por ecorregiones (Pampeana, Chaqueña, Mesopotamia, Norandina y Cuyo), por tipo de suelo (a nivel de gran grupo) y por clase de variable (química, física o biológica). La ecorregión Patagonia no fue incluida dentro de la revisión debido a que en la misma se utiliza una metodología específica para el relevamiento de indicadores. Metodología de clasificación de la información Con la información obtenida se establecieron dos tipos de análisis que permitan la identificación de las variables en cada ecorregión y en cada tipo de suelo: 36



1) Según diferencias significativas: se tomaron las variables relevadas que presentaron diferencias significativas en sus análisis estadísticos, con el objetivo de visualizar la sensibilidad de las mismas ante las distintas situaciones estudiadas. 2) Según indicadores propuestos: se tomaron las variables que fueron propuestas como indicadores propiamente dichos por los autores de las contribuciones respectivas. Para ambos análisis las variables fueron agrupadas de acuerdo a su tipo (química, física o biológica) y se las ordenó por tipo de suelo. Debido al gran número de variables con diferencias significativas y propuestas en los trabajos analizados, se decidió priorizar sólo aquellas que presentaron la mayor cantidad de casos de estudio, es decir las que resultaron más sensibles para cada tipo de suelo. Las cuales son las más adecuadas para diagnosticar y monitorear procesos de degradación de este recurso y que podrían conformar el conjunto mínimo de indicadores (CMI). Para establecer el CMI, se tomaron para los dos tipos de análisis las 5 variables químicas, las 5 físicas y las 5 biológicas que presentaron mayor número de casos de estudio en los trabajos relevados. Obteniendo de esta manera dos conjuntos de 15 variables como máximo para cada análisis. Posteriormente se volcó la información en tablas descriptas por ecorregión, donde se agruparon para cada suelo las variables químicas, físicas y biológicas de ambos tipos de análisis. De este modo, cada tabla contiene para cada tipo de suelo de cada ecorregión los tres grupos de variables (químicas, físicas y biológicas) más sensibles con sus respectivos números de casos de estudio donde presentaron, ya sea diferencias significativas o donde fueron seleccionados como indicadores propiamente dichos.



Resultados Los resultados hallados se presentan en tablas por ecorregión donde se muestran los conjuntos de variables químicas, físicas y biológicas más sensibles en los distintos suelos evaluados. De un primer análisis surge que los conjuntos de variables fueron diferentes para los distintos suelos estudiados en las diferentes ecorregiones del país. A continuación se presentan las observaciones realizadas para cada ecorregión: Ecorregión Pampeana (Tabla 1) Las variables más sensibles fueron, dentro de las químicas: el COS, el Pasim y el Ntotal; y dentro de las físicas: la estabilidad de agregados y la DAP. En relación a las variables biológicas se observa que no todos los suelos presentan variables de este tipo, siendo el N mineralizable y la respiración microbiana las que se encuentran en mayor cantidad de suelos. Por su parte, los suelos Calciustol, Natralbol, Natracualf, Ocracualf, Paleustol, Udipsament, Udortent y Ustipsament presentaron muy pocas variables. Este hecho se debe a que otras variables estudiadas no fueron sensibles y a que son suelos poco evaluados por ser poco productivos y difíciles de mejorar. Para suelos Peludertes aparece la variable sodio (Naint) dentro del conjunto mínimo, esto se debe a que en dichos suelos se evaluó un sistema productivo con riego, y esta variable se relaciona con la calidad del agua utilizada. En el suelo Calciustol llama la atención la variable Zinc dentro del conjunto mínimo, esto es consecuencia de que en el trabajo del cual surge el dato se evaluaron tratamientos para los cuales fue importante el estudio de esta variable. Ecorregión Chaqueña (Tabla 2) En esta ecorregión las distintas variables referidas al carbono (COS, COP y Coff) muestran considerable importancia. Para la mayoría de los suelos evaluados (10 de 12 suelos) no se presentan va-



riables biológicas en el conjunto mínimo. El Ntotal se encuentra presente en el 50% de los suelos evaluados de esta ecorregión. Las variables físicas estabilidad de agregados y densidad aparente (DAP) están presentes en gran parte de estos suelos. Los suelos con menor número de variables en el conjunto mínimo y por lo tanto considerados menos estudiados son: Hapludalf, Natrudalf, Natrustol y Ustortent. Para el suelo Torriortent se observa dentro del conjunto de las variables físicas el contenido de humedad, debido a la importancia de esta variable en este tipo de suelos con régimen de humedad de suelo arídico. Ecorregión Mesopotamia (Tabla 3) Para esta ecorregión, entre las variables químicas las más seleccionadas independientemente del tipo de suelo, fueron el COS y el Ntotal. Dentro del grupo de las variables físicas la estabilidad de agregados, seguida de la DAP fueron variables sensibles en mayor número de suelos. El CBM y el N mineralizable fueron las variables biológicas más sensibles. El Kandihumult es el único suelo en el que, dentro de las variables químicas, no quedó seleccionada ninguna relacionada al ciclo del carbono, siendo el P orgánico la variable química que mejor caracterizó a estos suelos. Ecorregión Norandina (Tabla 4) El Ustocrepte es el único suelo donde quedaron seleccionadas variables químicas, físicas y biológicas. Para los Haplustoles no hay variables biológicas dentro del CMI. Para los Torrifluventes solo quedó seleccionada una variable física, la estabilidad de agregados. Dentro de las variables químicas el COS en primer lugar, y el N total y P asim en orden sucesivo fueron las más seleccionadas. Para el grupo de variables físicas, la estabilidad de agregados fue la más sensible y por lo tanto la más seleccionada. 37



Tabla 1. Variables químicas, físicas y biológicas seleccionadas para la ecorregión Pampeana.



Entre paréntesis se indica el número de veces en que las variables presentaron diferencias significativas o que fueron seleccionadas como indicadores. (*) los significados de las abreviaturas se detallan al final del artículo
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Tabla 2. Variables químicas, físicas y biológicas seleccionadas para la ecorregión Chaqueña.



Entre paréntesis se indica el número de veces en que las variables presentaron diferencias significativas o que fueron seleccionadas como indicadores.
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Tabla 3. Variables químicas, físicas y biológicas seleccionadas para la ecorregión Mesopotamia.



Entre paréntesis se indica el número de veces en que las variables presentaron diferencias significativas o que fueron seleccionadas como indicadores.
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Tabla 4. Variables químicas, físicas y biológicas seleccionadas para la ecorregión Norandina.



Entre paréntesis se indica el número de veces en que las variables presentaron diferencias significativas o que fueron seleccionadas como indicadores.



Tabla 5. Variables químicas seleccionadas para la ecorregión Cuyo.



Entre paréntesis se indica el número de veces en que las variables presentaron diferencias significativas o que fueron seleccionadas como indicadores.
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Consideraciones Finales A partir del análisis de las tablas para las diferentes ecorregiones consideradas, puede observarse una tendencia general a no incluir o minimizar a los indicadores biológicos respecto a los físicos y químicos, posiblemente debido a que los parámetros biológicos no tienen una implicancia directa sobre los rendimientos de los cultivos, como sí lo tienen, por ejemplo, los nutrientes disponibles. A pesar de ello, es ampliamente sabido que los microorganismos tienen un papel fundamental sobre la dinámica y funcionamiento de los suelos, y por tanto deberían tener más participación dentro de los indicadores a considerar a la hora de evaluar la calidad de los suelos. Contrariamente a lo que ocurre con los indicadores biológicos, las variables químicas, mayormente asociadas a la disponibilidad de nutrientes, poseen una mayor relación con el rendimiento de los cultivos, y por tanto suelen incluirse dentro del conjunto de indicadores. En el caso de los indicadores físicos, al ser en gran parte mediciones que pueden realizarse a campo y por tanto ser de bajo costo, suelen ser incluidos en el grupo de indicadores a evaluar. Otro motivo de la mayor participación de variables físicas y químicas respecto a las biológicas es que las primeras suelen ser mediciones de rutina, estandarizadas y que pueden ser medidas en laboratorios de análisis de suelo, mientras que las biológicas no han sido aún, en su mayoría, incluidas dentro de los mismos. Es lógico que exista una tendencia a priorizar los indicadores que inciden directamente en el rendimiento, o a aquellos que sean de fácil medición, pero no debe perderse de vista que el suelo es un todo, donde lo físico, lo químico y lo biológico interactúan para dar lugar al suelo tal cual lo vemos. Si deterioramos el aspecto biológico esto se va a ver reflejado en lo químico en el corto plazo, y en lo físico en el mediano o largo plazo. Dentro de las variables químicas, es claro que el COS juega un rol central y ha sido en todas las



regiones el indicador más seleccionado, ya sea en su contenido total o en alguna de sus fracciones lábiles, como el COP. No debe perderse de vista que es una variable sumamente valiosa, ya que es central en los procesos químicos, físicos y biológicos. Sin embargo, el COS presenta distinta sensibilidad ante diferentes situaciones. Disminuye entre el 25 y el 50% cuando suelos naturales son convertidos a tierras de cultivo y es sensible cuando queremos diferenciar situaciones contrastantes de manejo en el largo o mediano plazo. Por su parte, el cambio de sistema de labranza de convencional a siembra directa no siempre provoca cambios en esta variable. En evaluaciones a corto plazo, el COS no siempre logra diferenciar situaciones de manejo. En estos casos, el COP puede ser un indicador más útil. Cuando suelos agrícolas son convertidos en pasturas y cuando se aplican rotaciones de cultivos, el COS y el COP pueden variar o no, constituyendo para estos casos una variable de mediana confiabilidad. El Ntotal ha sido otra de las variables más seleccionada, sin embargo suele estar altamente correlacionado con el COS, no siendo en general necesaria la inclusión de ambas en el CMI. Al considerar los indicadores físicos, la estabilidad de agregados toma un rol predominante dentro de los mismos. Parece ser la medición que reúne las condiciones necesarias para reflejar la degradación física de los suelos y para mostrar como los mismos son afectados según las prácticas de manejo. Sin embargo existen múltiples metodologías para su medición lo cual constituye una complicación al momento de interpretar y comparar los valores obtenidos para esta variable. Por lo tanto, se considera necesario la discusión y consenso para la unificación de la metodología. El aspecto físico es muchas veces definitorio en el desarrollo de los cultivos, por lo que es esencial que al menos un indicador de este tipo conforme el CMI a evaluar. No obstante debe tenerse en 45
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cuenta que el cambio en las variables físicas suele darse en general luego de al menos dos años de un determinado manejo. Es por ello, que en estudios de corto plazo puede no mostrar diferencias significativas. Dentro de las variables biológicas, aunque escasas, el CBM y la respiración fueron las más utilizadas para caracterizar la dinámica de la comunidad microbiana. El CBM representa el tamaño de la comunidad microbiana y puede darnos una idea del efecto de las prácticas de manejo sobre la población microbiana. La respiración, en cambio, nos habla de la actividad de los microorganismos en los suelos. No siempre una mayor respiración está asociada a mayor tamaño de la misma (CBM). Puede suceder que una comunidad microbiana bajo estrés este respirando mucho por unidad de biomasa y eso nos da una idea de manejos poco acertados. Otra de la variables biológicas seleccionadas en muchos casos fue el nitrógeno mineralizable, el cual caracteriza la actividad de los organismos que participan en el ciclo del nitrógeno, nutriente asociado a los rendimientos de los cultivos. Lo que debe ser remarcado, es que el CMI debería estar integrado por al menos un indicador de cada tipo, físico, químico y biológico, siempre y cuando el objetivo sea la sustentabilidad de los sistemas, y considerando que este término implica la continua mejora de la productividad sin perder de vista la salud del recurso suelo. La ecorregión más estudiada fue la Pampeana, en tanto que la que presentó menor información fue la ecorregión Cuyo, presentando las demás ecorregiones una presión de estudio media. En la ecorregión Pampeana los suelos más estudiados fueron Argiudoles, Hapludoles y Haplustoles; en ecorregión Chaqueña Argiustoles y Haplustoles; en Mesopotamia Argiacuoles, Eutrodoxes y Peludertes; en tanto que, en Norandina los más estudiados son los Ustrocreptes. 46



Abreviaturas: Ca: calcio, Ca+Mg Sol: calcio + magnesio solubles, CBM: carbono biomasa microbiana, CE: conductividad eléctrica, CIC: capacidad intercambio catiónica, Coff: carbono orgánico fracción fina, Cond. Hidr. Sat. (Kh): conductividad hidráulica saturada, Cont. Grav. y Volum. Humedad: contenido gravimétrico y volumétrico de humedad, COP: carbono orgánico particulado, COS: carbono orgánico del suelo, DAP: densidad aparente, K: potasio, Masa Horiz. A: masa horizonte A, Mg: magnesio, N mineralizable: nitrógeno mineralizable, Na: sodio, NBM: nitrógeno biomasa microbiana, Norg: nitrógeno orgánico, NP/ Nt: relación nitrógeno particulado y nitrógeno total, NP: nitrógeno particulado, Ntotal: nitrógeno total, P asim: fósforo asimilable, P: fósforo, PP: fósforo particulado, PSI: porcentaje sodio intercambiable, RAS: relación absorción de sodio, REMO 5/20: (materia orgánica (MO) 0-5 cm - MO 0-20 cm)/(MO 0-20 cm) x 100, RMP: resistencia mecánica a la penetración, Sat Bases: saturación de bases.
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gunas propiedades químicas de los suelos de Gral. Viamonte; Buenos Aires, Argentina. Actas XXI Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo, Potrero de los Funes, San Luis, Argentina. Vidal, C & V Aparicio. 2008. Evaluación de algunas propiedades físicas y químicas de suelos provenientes del desmonte en el norte de Santa Fé. Actas XXI Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo, Potrero de los Funes, San Luis, Argentina. Videla, C; PC Trivelin; GA Studdert; HE Echeverría & JA Bendasolli. 2004. Fraccionamiento granulométrico de materia orgánica de suelos del SE bonaerense bajo pastura, labranza convencional y siembra directa. Actas XIX Congreso Argentino Ciencia del Suelo y II Simposio Nacional sobre Suelos Vertisólicos, Paraná, Entre Ríos, Argentina. Villamil, MB; NM Amiotti1& N Peinemann. 2008. Multivariate characterization of grassland soils and their association with dominat plants´ chemistry. Actas XXI Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo, Potrero de los Funes, San Luis, Argentina. Villar, JL & LA Romero. 2000. Rotaciones agríolo-ganaderas para el centro de Santa Fe: Respuesta de algunos parámetros de fertilidad del suelo y del rendimiento de grano de los cultivos. Actas XVII Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo, Mar del Plata, Buenos Aires, Argentina. Wilson, MG; G Barral; E Díaz; O Duarte & R. Valenti. 2004. Estado estructural de suelos arroceros regados con agua de embalse en Entre Ríos. Actas XIX Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo y II Simposio Nacional Sobre Suelos Vertisólicos, Paraná, Entre Ríos, Argentina. Wilson, MG; H Tasi; N Garciarena; N Indelangelo & MC Sasal. Indicadores de calidad de suelo. http:// inta.gob.ar/unidades/631000. Marzo 2011. Wilson, MG; SE Rivarola; CE Quintero; JA Cerana & RA Benavídez. 2000. Evaluación de la estabilidad estructural de suelos arroceros de Entre Ríos. Actas XVII Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo, Mar del Plata, Argentina.
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Wilson, M; J Paz Ferreiro; C Quintero; E Vidal Vázquez; E Diaz & J Cerana. 2007. Distribución de poros en un suelo vertisólico de uso arrocero. Cadernos Lab. Xeolóxico de Laxe Coruña 32: 207 – 220. Wilson, M; J Paz Ferreiro; H Tasi; E Vidal Vazquez & J De Battista. 2008. Impact of Land Use Change on selected Soil Properties of Mollisols in theEntre Ríos Province, Argentine.15th  ISTRO Conference. Budapest. Wilson, MG; HA Tasi; A Paz González; N Indelángelo & EL Díaz. 2008. Indicadores de calidad para suelos del área de bosques nativos de Entre Ríos. Actas XXI Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo, Potrero de los Funes, San Luis, Argentina. Wilson, MG; J Oszust; C Sasal; A Paz González. 2010. Variación espacial de la resistencia mecánica a la penetración y su relación con estados estructurales del suelo bajos distintas secuencias de cultivos. Actas XXII Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo, Rosario, Santa Fe, Argentina.



La profundidad de muestreo para análisis de fertilidad y calidad de suelos Proyecto específico PNECO-093012 Ing. Agr. (M. Sc.) Tomás Loewy AER Bahía Blanca. [email protected] Introducción Todos los investigadores y docentes, del área fertilidad de suelos, concuerdan en señalar a la fase de muestreo como la más crítica del proceso analítico. Esto es especialmente así para fines de diagnóstico. Tal prevención se basa en la conocida variabilidad espacial (horizontal – vertical), cultural, estacional, temporal y operatoria. Para abordarla se formulan diferentes métodos y “filosofías”, que no terminan de estabilizarse en una puesta en común. El tema exhibe diversos enfoques que seria bueno ordenar -según cada objetivo particular- y atender al mismo nivel con que se realizan los controles de métodos ínter laboratorios. No se debe desconocer que los análisis de suelos son un insumo imprescindible, no solo para reponer nutrimentos, sino -también- como



evaluación de tierras, monitoreo de calidad y conservación del recurso. Lo que se aborda aquí es la fuente de variación vertical, por la aparente menor atención relativa a esta medida. Es normal que mientras los taxonomistas otorgan un valioso poder diagnóstico a la estructura morfológica, de esa dimensión, muchos “fertilólogos” -para el muestreo- otorgan más celo a la variabilidad horizontal. Durante los años 70, se desarrolló un proyecto de FAO (con sede en Balcarce) sobre Conservación de Suelos. En esa oportunidad se programó un muestreo sistemático de la región pampeana, para Materia Orgánica, pH y Fósforo extraíble. La



1. INTA, Estación Experimental Bordenave, 8187, Buenos Aires, Argentina



60



61



Capítulo 1



pauta de estandarización de profundidad fue de 0-12 cm, popularizando el muestreador de pico y tacho, cuyas bondades están a la vista. El criterio elemental era extraer el segmento más conspicuo de la capa arable y/o del horizonte A. Como un complemento, necesario, se implementó un 5% de las muestras con una 2º profundidad, hasta los 20 cm. De esta forma se relevaban los patrones de cambio -en profundidad- para cada variable. Un producto de este Proyecto fue el muy difundido mapa de fertilidad fosfórica, dando lugar a numerosos programas de investigación sobre la nutrición de este elemento (calibraciones, fertilización, etc.). Objetivos - Promover el debate, académico y operativo, de la posibilidad de estandarizar la profundidad de muestreo de suelos, para fines de diagnóstico y calidad, inicialmente en los análisis de rutina. - Idealmente se pretende que la norma sea de uso nacional, por las innegables ventajas comparativas y de evaluación. - Como etapa intermedia u objetivo de mínima, podrían establecerse pautas para las zonas áridas/ semiáridas vs. húmedas o la Calidad de los suelos vs. Diagnóstico de fertilidad. Cambios Avanzados los años 90 asistimos a un aumento en la profundidad de las muestras de suelos, para análisis de rutina, promovida desde la región pampeana húmeda. Esta variación, de 0-12 a 0-20 cm., no fue una propuesta del INTA o la Universidad, ni el resultado de una investigación o taller de trabajo. Algunos hablaron de una cuestión de practicidad o de mejor cobertura de la zona radicular. Si hubo otras causales del cambio no 62
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fueron explicadas. Simultáneamente también se impulsó el fraccionamiento en tres profundidades para N disponible (0-20, 20-40 y 40-60 cm). Se acepta que para elementos móviles como N o S disponible y humedad, las profundidades de muestreo dependen de las texturas, tipos de suelos, cultivos y objetivos, independientemente de los horizontes genéticos.



nes específicos. En particular ya hay experiencias útiles de las ventajas de testear los primeros 5 o 6 cm. vs. 12, en suelos con distinta historia agrícola o más o menos prístinos. Con SD, además, pueden interesar otros segmentos de estratificación inducida. Para agua y nutrientes móviles, parece adecuado y razonable indicar 2 o 3 profundidades, ya sea en diagnóstico o investigación



Propuesta



También el instrumento/herramienta de muestreo, aunque no es objeto de este apartado, debe ser objeto de norma. Aun muchos laboratorios (públicos y privados) incluyen la pala como instrumento alternativo al específico, admitiendo -además- parte del procesamiento a campo. No hace falta abundar en estas innecesarias fuentes de variación que, al igual que la profundidad de muestreo, luego no son revertidas o atenuadas en las etapas siguientes.



Para los análisis de rutina, como pH, Materia Orgánica (MO) y Fósforo extraíble (Pe), es importante una standardización -de la profundidad de muestreo- a nivel nacional. Al respecto se sugiere confirmar o adoptar la medida de 0-12 cm., para fines de diagnóstico, calibraciones y monitoreo de calidad. Mantener este segmento dentro de la capa arable y/o el horizonte “A” es relevante a los efectos de una mejor reproducibilidad y valor comparativo en diferentes suelos. No debemos olvidar que en las zonas semiáridas y áridas (70 % del territorio nacional) difícilmente el horizonte A se extienda hasta los 20 cm. También hay trabajos de calibración, para el fósforo extraíble, en base a esta medida (0-12 cm). El conocimiento de la fertilidad a distintas profundidades del suelo no es, necesariamente, vinculante a las rutinas de muestreo. Al menos para el análisis de los atributos poco móviles y estables, resulta de sentido común atender a los cambios naturales del perfil. Se pueden incluir uno, dos o más estratos/horizontes, para distintos fines, pero mezclarlos -como norma- no es consistente. Para siembra directa (SD), la profundidad de 0-12 también es válida. Si bien no hay capa arable sigue vigente no sobrepasar el horizonte A, como criterio. No obstante, tanto en este sistema como en el convencional o conservacionista, es justificable incluir estratos menores (o mayores), con fi-



Conclusiones Mal podríamos trabajar en neutralizar o moderar la variabilidad espacial, si agregamos una fuente consistente en su componente vertical. Es difícil volver atrás con la modalidad ya adoptada, sobre todo en la pampa húmeda. Sería razonable, empero, que para indicadores de calidad de suelo se respete los horizontes genéticos, como una norma básica, al diseñar los sistemas analíticos La profundidad de muestreo, según fines, es un parámetro relevante del proceso de análisis de suelos. Su variación, por lo tanto, no debería adoptarse sin consulta y consenso de la comunidad científica especializada y los servicios técnicos de distintas zonas. Las ventajas de uniformar algunas medidas, según propósitos, es innegable. La presente propuesta recoge antecedentes y criterios que esperan ser enriquecidos por otros aportes.
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La materia orgánica como indicador base de calidad del suelo Adrián Enrique Andriulo1 y Alicia Beatriz Irizar1



Tendencia general en la captura de carbono en el suelo El incremento de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmósfera, y el consecuente cambio climático tendrán efectos importantes (positivos y/o negativos) en el siglo XXI. Si se pretende reducir las emisiones de dichos gases e incrementar su captura en los suelos y en la vegetación, se deberá tomar un cierto número de medidas tecnológicas que estén acompañadas por el desarrollo de nuevas estrategias y políticas apropiadas para el manejo de la agricultura y los bosques. Una de las estrategias disponibles para mejorar la resiliencia de los agroecosistemas es aumentar las reservas de materia orgánica del suelo (MOS), las cuales están relacionadas con efectos signifi-



cativos directos en sus propiedades y con un impacto positivo sobre las cualidades ambientales o agrícolas y sobre la biodiversidad. Las consecuencias incluirán mayor fertilidad del suelo y mayor productividad de la tierra para la producción de alimentos y la seguridad alimentaria. (FAO, 2002) La MOS es un indicador clave de la calidad del suelo, tanto en sus funciones agrícolas como en sus funciones ambientales -entre ellas captura de C y calidad del aire. Además, es la principal determinante de su actividad biológica. La diversidad, la cantidad y la actividad de la fauna del suelo y de los microorganismos están directamente relacionadas con ella. La MOS y la actividad biológica



1. INTA, Estación Experimental Pergamino. Pergamino, 2700, Buenos Aires, Argentina.
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que ésta genera tienen gran influencia sobre las propiedades químicas y físicas de los suelos. La agregación y la estabilidad de la estructura aumentan con su contenido. Éstas, a su vez, incrementan la tasa de infiltración y la capacidad de agua disponible, así como la resistencia contra la erosión hídrica y eólica. También mejora la dinámica y la biodisponibilidad de los principales nutrientes para las plantas. La MOS tiene una composición diversa y compleja en la que se pueden identificar varias fracciones. Estas fracciones tienen un papel muy diferente en el suelo y es necesario reconocer estas diferencias. Una consecuencia de la diversidad de materiales y funciones es que al agregar matria orgánica para mantener o mejorar su contenido en el suelo, el simple aumento en su contenido total puede no traer los beneficios esperados. Esto indica que también es necesario tener en cuenta la naturaleza, así como la cantidad de material orgánico añadido, su volumen y ubicación. Son importantes para su manejo la naturaleza y la cantidad de los residuos frescos y los flujos que se generan con la incorporación de fracciones lábiles. Si bien estamos muy lejos de comprender todas las funciones de la MOS e incluso en los casos donde se han identificado relaciones con las propiedades del suelo y las funciones, a menudo, no se entiende completamente la naturaleza de dichas relaciones. Sin embargo, está claro que la MOS dispara una serie de funciones clave que influyen en muchas de las actividades llevadas a cabo en la superficie de la tierra: una función global, a través del ciclo de C, y diferentes funciones en relación a la nutrición de las plantas, a los organismos del suelo (biodiversidad) y al medio ambiente y su gestión sostenible. Por lo tanto, es imprescindible mantener las existencias de MOS y en los casos en que éstas se han reducido de forma significativa, hay que aumentarlas. En la actualidad no hay claridad sobre lo que debería ser el umbral objetivo 66
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de los niveles de MOS, pero está universalmente reconocido que una acción clave en la mayoría de los sistemas con suelos degradados es añadir materiales orgánicos y mejorar el contenido de MOS con prácticas agrícolas adaptadas.



resueltos y también resultan escasos los datos de campo sobre los diferentes factores de controlan en nivel de C del suelo en períodos de 20 años, tales como: tipo de suelo, condiciones climáticas, uso de la tierra y prácticas agrícolas.



La mayoría de los suelos del mundo bajo agricultura han sido esquilmados de su MOS después de la aplicación de sistemas convencionales de labranza manual o mecánica, en comparación con su situación original bajo cubierta vegetal natural. Sin embargo, se ha constatado que este proceso de degradación es reversible. En muchos de los predios de agricultores, en climas húmedos y subhúmedos y en cultivos bajo riego, el contenido de MOS se ha incrementado después de cambiar las prácticas de manejo de suelos hacia la agricultura de conservación, ncluyendo la labranza mínima y la SD. Incluso en condiciones semiáridas, el sistema de SD resulta eficiente, si bien con menores tasas de captura de C. La medida del progreso de la captura de C en los suelos agrícolas es técnicamente posible, pero hasta el momento, raramente ha sido hecha más allá de niveles experimentales. Para su implementación, las organizaciones regionales de suelos deberían realizar una supervisión sistemática del suelo por medio de una combinación de lugares permanentes de monitoreo, lugares de muestreo bien distribuidos, combinados con la descripción del manejo de la tierra por parte de los agricultores y la teledetección de la cobertura del suelo (FAO, 2002).



En general, los cambios producidos en los sistemas de cultivo de nuestro país en las últimas décadas fueron masivamente adoptados sin una evaluación previa de su posible impacto sobre las reservas de MOS en el largo plazo. La magnitud y el sentido de los efectos de los principales cambios tecnológicos introducidos en el escenario agrícola nacional de los últimos 30 años sobre la reserva de MOS han sido muy poco estudiados. Por ello, resulta imperativo evaluar la efectividad de los diferentes sistemas de cultivo para mitigar el efecto invernadero en la región (Irizar, 2010). En sistemas bajo agricultura continua, el sistema de labranza y la secuencia de cultivo son los principales reguladores del ciclado y el almacenamiento de MOS (Paustian et al., 1997). Generalmente, se acepta que los sistemas de labranza afectan principalmente a la tasa de descomposición de MOS y a su pérdida por erosión, y que la secuencia de cultivos afecta, mayormente, a la cantidad C aportado (Rasmussen et al., 1980; Havlin et al., 1990; Porter et al., 1997). Si bien algunos estudios concluyeron que la reducción de las labranzas podría acumular más C en el suelo respecto a una rotación de mayor complejidad (West & Post, 2002, Apezteguía et al., 2000; Bayer et al., 2000), existe poca información al respecto.



Evaluación de las reservas de MOS y sus principales cambios En los próximos 25 años, para estimar el potencial de captura de C en el suelo bajo distintos escenarios (Batjes, 1999) será necesario distinguir dos aspectos: cuál es la existencia (reserva) actual de MOS y cuáles son los cambios en las existencias. Hay varios problemas importantes que deben ser



El tipo de labranza influye sobre la localización de los residuos en el perfil del suelo. El laboreo produce una relocalización de los residuos de los cultivos. En cambio, la SD deja todos los residuos aéreos sobre la superficie del suelo, originando efectos importantes sobre su funcionamiento. Estos efectos incluyen el aumento de la dap y menor aireación, mayor estabilidad de agregados,



menor temperatura y amplitud térmica, aumento en el contenido de humedad del suelo y menor contacto de los residuos con el nitrógeno mineral del suelo (Balesdent et al., 2000). Sus combinaciones tienen un impacto muy pronunciado sobre la mineralización de la MOS (Oorts et al., 2006). La gran dispersión obtenida en las tasas de acumulación de C bajo SD de diferentes partes del mundo pueden estar relacionadas con diferencias en el clima, los sistemas de cultivo, la fertilización, la profundidad de laboreo, el tipo de laboreo, las características de suelo, y también en las profundidades de muestreo (Franzluebbers, 2004). Se debe tener en cuenta que la duración de estas tasas de cambio no es permanente y que el C podría alcanzar un nuevo equilibrio en 15-20 años (West & Post, 2002). La secuencia de cultivo altera el momento, ubicación, cantidad y calidad de los aportes de residuos de cultivo, afectando el tamaño, la tasa de reciclado y la distribución vertical de los compartimentos de C y nitrógeno (N) (Franzluebbers et al., 1994). Además, la intensificación de la rotación actúa favorablemente sobre el balance de MOS (Wright & Hons, 2005; Dou et al., 2007). En climas más cálidos y húmedos, permite realizar un uso más eficiente de las condiciones ambientales, y al producirse mayor biomasa de residuos a través del año, existen, en el largo plazo, mayores oportunidades para ingresar C al suelo vía fotosíntesis y de lograr mayores reservas de MOS (Franzluebbers, 2004). Además, al existir un aumento de tiempo de ocupación del suelo por raíces vivas, los exudados radicales estimulan la actividad microbiana, favoreciendo la agregación (Puget & Drinkwater, 2001; Denef & Six, 2006). A su vez, la rotación de residuos de diferente calidad produce el mismo efecto (Luo et al., 2010). Por otro lado, la desaparición o disminución del período de barbecho contribuye a aumentar las reservas de MOS (Campbell et al., 1991, 2000). 67
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Los problemas que surgen frecuentemente al comparar resultados de investigaciones del efecto de los sistemas de labranza y/o secuencias de cultivo sobre el COS, son la profundidad hasta la que se realiza el muestreo, la que debería alcanzar al menos la profundidad de laboreo (Franzluebbers, 2004), y la expresión de los resultados. Estos últimos pueden expresarse como concentración (%, g kg-1), como stock (Mg ha-1) a profundidad constante, o como stock (Mg ha-1) en masa equivalente de suelo. La utilización de la última expresión tiene en cuenta la variación de la dap con la profundidad entre diferentes sistemas de labranza y/o sistemas de cultivo, y se la recomienda para evitar errores de sub o sobreestimación (Powlson & Jenkinson, 1981; Lal et al., 1998; Balesdent et al., 2000). Además, cuando se comparan secuencias de cultivo y/o sistemas de labranza, las diferencias en MOS entre los tratamientos y su evolución en el largo plazo están afectadas por otros factores adicionales: climáticos (precipitación, temperatura), edáficos (textura, pendiente, reserva inicial de MOS), profundidad, momento de muestreo y expresión de los resultados. La magnitud y sentido de variación de cada uno de ellos y su interacción con las secuencias de cultivo y los sistemas de labranza es compleja. La fuerte interacción entre las variables en juego ha sido señalada por Lal et al. (1998) y por Paustian et al. (1997). Debido a que la gran cantidad de cambios tecnológicos introducidos en los sistemas de cultivo poseen impactos diversos sobre el ciclo de la MOS, deberían estudiarse los efectos separados de la secuencia de cultivos, del sistema de labranza, de la fertilización nitrogenada y de sus interacciones sobre el balance de la MOS. Para poder aislar los efectos de las secuencias y los sistemas de labranza sobre la evolución de la MOS en el largo plazo, es imprescindible controlar experimentalmente estas fuentes de variación adicionales. Esto se puede lograr, utilizando ensayos a campo con situación 68
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de partida conocida, suelos con muy poca variabilidad textural y sin fases por erosión, el mismo momento de muestreo para todos los tratamientos analizados, cuya profundidad de muestreo incluya, al menos, la profundidad de laboreo y permita expresar los resultados a igual masa de suelo (OECD, 2002). Uno de los grandes desafíos agronómicos actuales es encontrar sistemas de cultivos que mantengan o aumenten las reservas de MOS en los agroecosistemas y contribuyan a mitigar el efecto invernadero. Propuesta de un sistema de supervisión de tierras para verificar la captura de carbono (FAO) Será necesario contar con herramientas para la supervisión, la verificación o la certificación, de modo de poner en claro los cambios en los depósitos de C en relación con el tipo de suelo, las condiciones climáticas, la ocupación de la tierra y las diferentes prácticas de manejo. Las parcelas permanentes georreferenciadas constituyen un apoyo para la descripción de los perfiles y el muestreo para las determinaciones analíticas y la conservación de las muestras. Debe realizarse la descripción actual y anterior de la ocupación de la tierra y de las prácticas agrícolas. Es necesario considerar que un plazo de cinco a diez años es el período mínimo apropiado para supervisar cambios en los depósitos de C. La red debería estar unida a una base de datos digitales relacionados con datos de suelos y ocupación de la tierra, pero también con otras bases de datos de condiciones biofísicas o socioeconómicas que permitan la determinación de la distribución espacial en distintas escalas (nacional, regional). Unos pocos lugares pueden ser seleccionados por ecorregiones y ocupación de la tierra con diferentes prácticas y ser supervisados con más equipos a fin de obtener una evaluación más detallada de las existencias de C -por ejemplo, usando isótopos de C que



permitan la identificación de la fuente de MOS en el caso de la conversión del uso de la tierra de C3 a C4 o viceversa- y para medir los flujos del C. Conclusión El desarrollo de la agricultura pasada se tradujo en una disminución de las reservas de MOS creadas durante un período de larga evolución. En muchas de las tierras cultivadas, sobre todo en las regiones áridas y semiáridas, ésto ha llevado a una reducción de la productividad de la tierra debido a su degradación y a la desertificación. Se ha demostrado que es posible revertir esa tendencia, si se cambia el tipo de agricultura. Los suelos pueden secuestrar en 25 años más del 10% de las emisiones antropogénicas. Al mismo tiempo, ésto proporciona otros beneficios importantes para el suelo, los cultivos, la calidad del ambiente, la prevención de la erosión y la desertificación y para el fortalecimiento de la biodiversidad. La agricultura, las tierras de pastoreo y las sabanas tienen el potencial para almacenar C, siendo prioritario generar prácticas agrícolas que mejoren el almacenamiento del C y la productividad. Nuestra atención debería ser dirigida a estos beneficios potenciales y a la necesidad de iniciar la recolección de datos y el análisis de las existencias y flujos del carbono, en escala piloto, en diferentes sitios seleccionados. También es necesario definir algunas prioridades para las tierras degradadas con medidas adaptadas para las tierras cultivadas, pasturas y agrosilvicultura. Se conoce la existencia de deficiencias en los datos asociados con las extrapolaciones regionales y globales, justificando los análisis cuantitativos y los problemas para medir e interpretar los datos de campo sobre el flujo del C. Nuestro rol debería basarse en validar y promover los conceptos; en ayudar a medir, supervisar, modelar, y finalmente en organizar redes para desarrollar y adaptar soluciones prácticas.
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El estado estructural como indicador de calidad de suelo bajo siembra directa María Carolina Sasal1, Adrián Enrique Andriulo2, Hubert Boizard3, Joel Leonard4 y Marcelo Germán Wilson1



Introducción La evolución del funcionamiento físico de los suelos y su relación con la dinámica del agua son aspectos clave en la sustentabilidad ambiental de los agroecosistemas. No es posible manejar sustentablemente un medio tan complejo y vulnerable como el suelo a menos que comprendamos sus atributos, funciones internas e interacciones con el ambiente (Hillel, 2004). Los indicadores de calidad permiten conocer las tendencias a la recuperación o a la degradación del recurso suelo bajo determinadas prácticas de manejo y eventualmente generar alertas tempranas. El comportamiento físico de los suelos limosos de



clima húmedo ha sido considerablemente estudiado. En general, se caracterizan por su susceptibilidad a compactarse, a formar estructura masiva y homogénea (Voorhees & Lindstrom, 1984; Alakukku, 1998). La escasa capacidad natural de regeneración de porosidad se agrava en suelos bajo uso agrícola debido al tránsito continuo y no controlado de implementos agrícolas y se mitiga con labores de remoción del suelo. Sin embargo, es también ampliamente conocido que el laboreo convencional conduce a la degradación de suelos agrícolas, la cual incluye pérdidas de espesor del suelo por erosión y reducción de los stocks de



INTA, Estación Experimental Paraná. Oro Verde 3101, Entre Ríos, Argentina. INTA, Estación Experimental Pergamino. Pergamino 2700, Buenos Aires, Argentina. 3 INRA, UPR 1158 AgroImpact, site d’Estrées-Mons, F-80203 Péronne, France. 1
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carbono y de nutrientes. La siembra directa (SD) resulta una práctica adecuada para mitigar procesos erosivos asociados a la labranza en Molisoles. Sin embargo, combinada con la simplificación de las secuencias de cultivos y particularmente con el monocultivo de soja, genera la necesidad de estudiar nuevos aspectos de la degradación física de los suelos cultivados. La mayoría de los trabajos que describen características edáficas bajo SD abordan aisladamente la descripción de algunos indicadores de ciertas características de la porosidad edáfica, la agregación o algunas propiedades hidrológicas en situaciones contrastantes de tipos de suelo o climas luego de transcurrido cierto número de años de SD (Dabney et al., 2004; Hubbard et al., 2001; Kay & VandenBygaart, 2002; Lal & Vandoren, 1990). En general, la SD es comparada con situaciones testigo bajo labranza convencional. Sin embargo, los parámetros tradicionalmente utilizados para caracterizar la aptitud física de un suelo, como la densidad aparente, la distribución de poros por tamaño y la estabilidad de agregados, no permiten explicar las variaciones en la tasa de infiltración de lotes agrícolas bajo SD continua (Sasal et al., 2006). Tampoco permiten visualizar los cambios en la organización de las estructuras del horizonte superficial del suelo. En efecto, bajo SD, la ausencia de labores tiene como efecto indirecto la ausencia de homogeneización de propiedades edáficas. Es escasa la bibliografía sobre la evolución de la estructura del suelo bajo SD y raramente se realiza un análisis integrado entre las modificaciones inducidas en los estados estructural e hídrico del suelo. En el estudio de la organización estructural de suelos limosos sin remoción, cobran relevancia las escalas de tiempo y espacio analizadas. Particularmente, Argentina carece de una crono-secuencia de mediciones reproducibles de la estruc74
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tura de suelos bajo SD para analizar y comprender su evolución desde su adopción masiva en la década de 1990. En efecto, resulta necesario tener una mirada integral y dinámica del funcionamiento del suelo y adecuada al sistema de SD. Para poder analizar la evolución de la estructura, es necesario valerse de una metodología adecuada que permita evaluar la variación temporal y espacial de la estructura observada a campo, integrando los estados estructural e hídrico del suelo (Roger-Estrade et al., 2004, Boizard et al., 2016). La técnica del perfil cultural es un método semi-cuantitativo de descripción morfológica de la estructura de suelos cultivados. Permite diferenciar visualmente distintas estructuras en el perfil de suelo, clasificarlas por las características macroscópicas que le imprimen los sistemas de cultivo y mapearlas (Manichon 1987), sin generar disturbios como se haría con un muestreo o un tamizado, e independientemente de la humedad del suelo al momento de la medición (Boizard et al., 2002). En los últimos años, el alcance de esta metodología se ha potenciado al ser combinada con el análisis de imágenes (fotografías parciales del perfil). La complementación de la técnica del perfil cultural con el análisis del sistema de porosidad permite corroborar en laboratorio, los tipos de estructura identificados visualmente a campo (Stengel, 1979). Sin embargo, no exime al primer método de la subjetividad que imprime la habilidad del operador, al delimitar zonas o espesores correspondientes a los distintos tipos de estructura. Por ello se propone la medición de resistencia al corte de suelos (RC) como herramienta de medición in situ, para discernir cuantitativamente qué tipo de estructura se presenta en cada perfil analizado. (Sasal et al., 2016)



Estado estructural del horizonte superficial de Argiudoles bajo siembra directa La mayoría de los trabajos que describen el estado estructural del horizonte superficial de los Argiudoles bajo SD, informan densificación del horizonte por aumento en la cohesión de las partículas del suelo cuando se suspenden los laboreos (Senigagliesi & Ferrari, 1993, Taboada et al., 1998; Cosentino & Pecorari, 2002), o por capas compactadas por tránsito o por antiguos pisos de arados o rastras (Alakukku et al., 2003). Sin embargo, la evolución de la estructura masiva o la caracterización de otros tipos de estructura presentes bajo SD son, al presente, aspectos considerablemente menos estudiados.



En los últimos años, diversos trabajos en suelos limosos bajo SD (Alvarez et al., 2009; Ball & Robertson, 1994; Bonel et al., 2005; Morrás et al., 2004; Pagliai et al., 1983; Sasal et al., 2006; Shipitalo & Protz, 1987; Soracco et al., 2010; VandenBygaart et al., 1999), han registrado una estructura laminar (con agregados alargados orientados paralelamente a la superficie del suelo) dentro de los primeros diez centímetros del horizonte superficial (Figura 1). La presencia de estructura laminar constituye un aspecto de importancia dado que restringe el ingreso de agua al suelo (Sasal et al. 2010).



Figura 1. Estructura laminar de los primeros centímetros de un Argiudol típico bajo SD. Ensayo de largo plazo (INTA Pergamino).
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En estudios realizados en el centro-norte de la Pampa húmeda, región relativamente homogénea respecto a tipo de suelo, clima y características de la agricultura, el método del perfil cultural con análisis de imágenes fue la metodología seleccionada para conocer la organización estructural de suelos limosos bajo SD, poner en evidencia la extensión regional de la estructura laminar y estudiar su evolución, (Sasal et al., 2016). En lotes de distinta antigüedad de SD, se analizó la magnitud de la extensión de la estructura laminar. El 100% de los lotes muestreados presentó estructura laminar. Este resultado fue posible de hallar gracias a la utilización de la aproximación del perfil cultural, que permite la observación del horizonte superficial del suelo en pozos de gran tamaño, dado que la realización de pozos tradicionales, pequeños y para extracción de muestras a profundidades fijas no hubiera permitido identificar estructuras laminares muy delgadas o discontinuas.
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El estudio a escala regional de la estructura laminar, permitió identificar algunos factores condicionantes de su proporción en el horizonte superficial. Para ello, se consideró la antigüedad de SD de cada lote muestreado y se incorporó al análisis el índice de intensificación de la secuencia (ISI), que integra características de los sistemas de cultivo difíciles de cuantificar, como la duración de los barbechos, los momentos de siembra y cosecha, y la continuidad de la actividad biológica asociada a las raíces activas en el suelo. (Novelli et al., 2013) Los perfiles culturales realizados consecutivamente en distintos ensayos, muestran que la proporción de los distintos tipos de estructuras es dinámica en el corto plazo y aún luego de más de 20 años de establecidas las secuencias de cultivos. La proporción de estructura laminar en el perfil está asociada con el número de años bajo SD (Figura 2) y la intensificación de la secuencia de cultivos (Figura 3).



Figura 2. Relación entre la proporción de estructura laminar (cP) en el perfil del horizonte superficial y los años bajo SD en la pampa húmeda norte (puntos negros= observaciones, línea roja= modelo lineal-fitted piecewise, línea gris cortada= 95% intervalo de confianza).
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Figura 3. Regresión lineal entre la proporción de estructura laminar (%) y el índice de intensificación de la secuencia (ISI)



Efecto del estado estructural de Argiudoles bajo siembra directa sobre la dinámica del agua La disponibilidad de parcelas de escurrimiento con 10 años de SD en la EEA INTA Paraná (Figura 5) y diferentes secuencias de cultivos, permitió contar con una amplia gama de proporciones de estructuras en el perfil de horizonte A, y encontrar funciones para relacionarlas con algunos



componentes del balance de agua. Se realizó la medición directa de escurrimiento y la utilización del trazador Blue Brillant para visualizar el movimiento del agua en el suelo. Estas técnicas no son novedosas en sí mismas, sino en su aplicación.



Figura 4. Parcelas de escurrimiento de INTA EEA Paraná
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Se demostró que la estructura laminar altera el patrón de drenaje, restringe el ingreso de agua al suelo y aumenta el escurrimiento superficial en función de su proporción en el perfil del ho-
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rizonte A. La proporción de estructuras laminar y granular explicaron el 80% de la variación del escurrimiento (Figura 6).



Figura 6. Correlación entre espesor coloreado con trazador Blue Brillant y escurrimiento acumulado promedio de cuatro campañas analizadas.



La secuencia de cultivos implementada bajo SD condiciona la formación y las características de esta estructura. La comparación de distintas secuencias, características de la región, y con la misma antigüedad de SD indicó que el ingreso



de agua al suelo fue mayor en las secuencias de cultivos más intensificadas (>ISI) (Figura 8). Así, el ISI se robustece como indicador, no sólo del estado estructural, sino también del funcionamiento hídrico del horizonte superficial del suelo.



Figura 5. Regresión lineal entre porcentaje de estructura laminar (a) o granular (b) y escurrimiento acumulado promedio de cuatro campañas analizadas.



Los porcentajes de estructura laminar y granular explicaron el 70 y el 60% de la variación del espesor coloreado con el trazador, respectivamente (p1) respecto a la variancia total (Fig.1).



A continuación se procede a considerar con contribución significativa a cada componente principal, a aquellas variables cuyos autovectores presentan cargas >2/3 de la carga máxima y una alta correlación con las componentes (Tabla 3).



Figura 1: Gráfico de codo o Scree plot de las propiedades químicas de 0-0,30m.



Conforme al Scree plot, seleccionamos entonces las 3 primeras componentes principales para la construcción de los índices, las cuales como puede observarse en la Tabla 2, explican un 82% de la variabilidad total. Cuando se presenten casos en los que una misma variable tiene alta carga en 2 componentes a la vez (CO, N, H y Al), se sugiere proceder a consultar la tabla de correlaciones de las variables con las componentes, conservando la variable en aquella componente con la cual presentó mayor correlación positiva. Así, para la primera dimensión, las variables seleccionadas son: pH, carbono orgánico, nitrógeno total, potasio, calcio y magnesio intercambiables. Cabe destacar que si bien CO y N, son variables que presentan una alta correlación entre ellas, se conservaron ambas en el CMD debido a que, en sistemas que reciben fertilizaciones nitrogenadas (tabaco, citrus) el N proviene no solamente de la mineralización de los compuestos orgánicos sino



Tabla 3: Autovectores de las 3 componentes seleccionadas para las variables químicas. Se señalan con negrita a la carga máxima y con *, a aquellas variables cuyos autovectores presentaron cargas >2/3 de la carga máxima.



también de los minerales nitrogenados aportados; y a su vez la materia orgánica es considerada un indicador universal debido a su gran influencia en las funciones del suelo, en su calidad, y en la productividad (Shukla et al., 2004; Galantini & Rosell, 2006). En sistemas sin fertilizaciones nitrogenadas entonces el N podría no ser considerado incluido, ya que el 98 % del N proviene de la materia orgánica, a menos que tenga un interés especial que lo justifique. A continuación, para la segunda dimensión, las variables seleccionadas son: H y Al intercambiables, en tanto que para la tercera dimensión la única variable que presentó una alta carga fue el fósforo disponible. 125
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Desarrollo de Índices de calidad En base a las formulaciones matemáticas provenientes del ACP, teniendo en cuenta las 3 primeras componentes y las variables seleccionadas, se obtuvieron 3 índices de calidad química del suelo. A partir de la CP1, el índice obtenido se denominó IQ-30-1, su formulación se observa a continuación:



El cuarto paso consiste en la aplicación del paquete FactoMineR (R-Project) mediante el cual se logra obtener el círculo de correlaciones (Fig 2) y el bi-plot de individuos y elipses de confianza al 95 % (Fig. 3). Obteniendo así más información acerca de las relaciones entre indicadores y la distribución de los individuos en el plano.



IQ-30-1=Ca*0,43+CO * 0,32 + N* 0,35 + pH*0,35 + K*0,30 + Mg*0,32 Corresponde a un índice de calidad relacionado a la “fertilidad química” del suelo. Como se puede interpretar el índice tomará mayores valores, cuanto mayor sea el contenido de CO, de macronutrientes y el pH del suelo. Es decir que valores altos del índice IQ-30-1, se asociarían a suelos de alta calidad. A partir de la CP2, el índice desarrollado se denominó IQ-30-2, su formulación fue:



IQ-30-2= Al*0,36 + H*0,32



Figura 2. Círculo de correlaciones con la representación de las variables químicas respecto a las componentes o dimensiones (Dim) 1 y 2



y corresponde a un índice de calidad relacionado a la “acidez potencial”. El mismo será mayor cuando mayores sean los contenidos de aluminio e hidrógeno intercambiables, y estaría asociado a una menor calidad de suelo.



Superponiendo la información otorgada por las Figuras 2 y 3, se puede observar para este ejemplo que los suelos prístinos, tomados como referencia de alta calidad de suelos, se ubicaron con los mayores contenidos de CO, N, P y de bases cambiables, y con menor acidez. Los suelos bajo Yerba mate (no recibieron enmiendas) se ubicaron a la izquierda con los menores contenidos de CO, N, y de bases cambiables, con la mayor acidez intercambiable; en tanto que los suelos bajo Tabaco y Citrus que recibieron fertilizaciones y encalado lo hicieron en una posición intermedia. Una mayor descripción de los tratamientos presentados puede encontrarse en Toledo et al., 2013. Puntuaciones de los índices de calidad para los distintos usos de suelo El quinto y último paso propuesto es obtener, a partir de la aplicación de las formulaciones desarrolladas, y de los valores de las variables previamente estandarizados, las puntuaciones de los índices para las distintas situaciones que se quieren cuantificar. Se recomienda también la aplicación de ANOVA y Prueba de LSD (P 
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