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RESUMEN

En Entre Rios, en los dltimos afios, se ha incrementado la superficie destinada a la agricultura,
provocando una fuerte presion sobre tierras marginales o poco aptas para dicho fin. La deteccién y
seguimiento de ciertos indicadores permiten representar tendencias a la recuperacién o degradacion
de los recursos segun el uso al que sean sometidos. El objetivo del trabajo fue evaluar e identificar los
atributos del suelo méas sensibles a los cambios ocasionados por el uso y manejo, para su utilizacion
como indicadores de calidad y sostenibilidad.

Se seleccionaron 18 lotes representativos del uso actual en una zona agricola-ganadera del centro-
oeste de la provincia, desde netamente ganadero bajo monte, hastauna agricultura continua de 30 afios
con rotaciones agricola-ganaderas de variada duracion. Se evaluaron atributos fisicos, quimicos y
bioldgicos del suelo, identificando los més sensibles a cambios ocasionados por el uso y manejo, para
ser utilizados como indicadores de calidad del suelo.

La calidad del suelo fue afectada por el uso. La agricultura continua provocé un deterioro
generalizado del suelo, mientras que las pasturas se mostraron efectivas para su recuperacion. Los
atributos mas sensibles fueron la estabilidad de agregados y la materia orgénica. La tasa de
degradacion anual, en el periodo agricola, fue similar a la velocidad de recuperacién mostrada por las
pasturas. Se considera apropiado realizar una rotacion con igual nimero de afios de agricultura que
de pastura para mantener al suelo en una condicién estable o un mayor nimero de afios de pastura para
lograr su recuperacion.
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EVALUATION OF ATTRIBUTE OF SOILS FOR THEIR USE AS INDICATORS OF
QUALITY AND SUSTAINABILITY, IN ENTRE RIOS PROVINCE

SUMMARY

In the last years, in Entre Rios province Argentina, it has been increased the surface used for the
agriculture. The soil quality is a critical component of the sustainable agriculture, and for their
evaluation and monitoring is required ofindicators that representtrends to the recovery or degradation
ofthe soil resource. The objective of the work was to evaluate and to identify the attributes from the
most sensitive floor to the changes caused by the use and management of resource, for its use like
indicators of quality and sustainability.

18 representative places were selected of the current use in the zone, from livestock under
woodland until an agriculture of 30 years, going through rotations agriculture- livestock of assorted
length. Attributes of the soil were evaluated and were identified those most sensitive to the changes
caused by the use and managment to be used as indicators of quality.

Structural stability, organic carbon and total nitrogen are considered as appropriate to be used as
indicators of soil quality according to their use and managment. The relationship among the atributes
and the years ofuse has adjusted to a linear model. Therefore the degradation rate due to the agriculture
would be similar to that of recovery by the pastures, but of inverse sign.
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INTRODUCCION

El desarrollo de una region requiere de planteos
agropecuarios que utilicen sistemas eficientes res-
pecto a la productividad y estabilidad de los
agroecosistemas. Segin UICN/PNUMA/WWF
(1991), el desarrol lo basado en la conservacidn de
los recursos debe abarcar actividades explicita-
mente destinadas a proteger la estructura, las fun-
cionesy ladiversidad de los sistemas naturales. En
los Gltimos afios, en la provincia de Entre Rios, se
ha incrementado la superficie destinada a la agri-
cultura, provocando una fuerte presion sobre tie-
rras marginales o poco aptas. Para tal fin, Rabbinge
(1997), sostiene que el manejo ineficiente y la
utilizacion de practicas inapropiadas puede condu-
ciraun masivo proceso de degradacién y disminu-
cion de la productividad de los recursos.

La agricultura sostenible tiende a reemplazar
unatecnologia de insumos por otra de procesos. En
general estos procesos son abstractos y dificiles de
visualizar, pero sus efectos suelen traducirse en una
modificacién de las propiedades o de la composi-
cion del medio. La deteccion y el seguimiento de
ciertas variables o indicadores contribuye aevaluar
elgradodesostenibilidad de latecnologia utilizada
(Verde y Viglizzo, 1994).

La calidad del suelo puede definirse como su
capacidad para sostener una productividad biold-
gica, funcionando dentro de los limites del
ecosistema, manteniendo lacalidad del ambiente y
promoviendo lasalud de plantas y animales (Doran
y Parkin, 1994). El suelo se caracteriza por medio
de atributos funcionalmente interrelacionados. La
evaluacidn del manejo debe realizarse a través de
la comparacion entre un sistema y otro mas
sostenible y por su dindmica, determinada por la
evolucion en el tiempo de los atributos de lacalidad
del suelo (Larson y Pierce, 1994).

Un indicador de calidad del suelo es necesario
para identificar areas con problemas, buscando
estimadores realistas de produccién y monitoreando
cambios en la calidad ambiental, relacionados al
manejo agricola. Por lo tanto, los indicadores de-
ben representar globalmente tendencias a la recu-
peracién o degradacion de losrecursos segln el uso
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al que sean sometidos (Gramatstein y Bezdichk,
1992, citado por Doran y Parkin, 1994).

Vazquez et al. (1990), evaluaron el estado de
degradacion, la dinamica de pardmetros quimicos
(C total y liviano, N total e hidrolizable), y la
estabilidad estructural bajo condiciones de pastura
y agricultura en tres zonas de la pradera pampeana
(Buenos Aires). Hallaron valores considerable-
mente diferentes para las zonas y las condiciones
de uso estudiadas, destacando a la estabilidad es-
tructural como la variable més afectada por el uso
de los suelos, conforme al tipo de agricultura prac-
ticada y al namero de afios.

Orellanay Pilatti (1994), en suelos de Santa Fe
evaluaron lavalidez de laestabilidad de agregados
como indicador edafico de sostenibilidad, y con-
cluyeron que la misma puede reflejar efectos de-
gradantes o recuperadores del uso del suelo, desta-
cando que la técnica elegida (Hénin et al, 1972)
permite interpretar varios aspectos edaficos mer-
ced al empleo de pretratamientos.

Pilattietal. (1998), proponen variables edaficas
para su utilizacién como indicadores de
sostenibilidad a nivel de agroecosistema, conside-
rando como indicadores Utiles al intervalo hidrico
optimo, la estabilidad relativa, la infiltracién, el
pH, el fosforo disponible y el nitroégeno activo. Por
otro lado Doran y Parkin (1994), proponen una
serie de caracteristicas fisicas, quimicas y biolégi-
cas del suelo para ser incluidas como indicadores
bésicos de calidad.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar
atributos fisicos, quimicos y biol6gicos del suelo e
identificar aquellos méas sensibles a los cambios
ocasionados por el uso y manejo, para su utiliza-
cion como indicadores de calidad y sostenibilidad
edéficos.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajé en un éarea del centro-oeste de Entre Rios,
en una zona homogénea donde predominan suelos
Argiudoles vérticos, con un horizonte A de textura
franco-limosa, y gran susceptibilidad a laerosién hidrica
debido a pendientes de 1-3% y a un horizonte
subsuperficial denso y poco permeable. La actividad
principal es el cultivo de trigo, soja'y maiz en combina-
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cion con pasturas plurianuales basados en alfalfa y
verdeos de avena y sorgo forrajero para produccion de
leche y carne.

Se seleccionaron 18 lotes en campos de pro-
ductores, para relevar una amplia gama de situa-
ciones, desde netamente ganadero bajo monte, a
una agricultura continua de 30 afios (sin conside-
rar el sistema de labranza utilizado), pasando por
rotaciones agricola-ganaderas de variada dura-
cién. Se clasificaron en 3 condiciones respecto al
uso actual del suelo: inalterado, pasturay agricul-
tura (Cuadro N° 1).

Los suelos fueron muestreados en junio de
1995, en 4areas representativas de los lotes. Por
cada sitio se extrajeron 2 muestras compuestas
superficiales (0-15 cm de profundidad), confor-
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madas cada una por 5 submuestras, tomadas con
pala sin comprimir.

Se evalu6 carbono orgénico (Walkley-Black),
nitrégeno total (Kjeldahl), reaccidn del suelo -pii-
evaluado potenciométricamente en relacion suelo
agua de 1:2,5 (Jackson, 1976), fésforo extraible
(Bray y Kurtz M°l, 1945), indice de estabilidad
estructural del suelo con pretratamientos: agua,
alcohol y benceno, indice k de percolacién (Henin
etal., 1972; Carlevaro et al., 1991), carbono de la
biomasa microbiana(Jenkinson y Powlson, 1976),
contenido hidrico a tensiones de 33 y 1500 kPa en
un equipo de placa y olla de presién de Richard.

Ladinamicade los atributos fisicos, quimicosy
biol6gicos del suelo segln las condiciones de uso,
fue analizada mediante regresion simple lineal y no
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lineal (exponencial, logaritmica, potencial,
binomiales). Se establecié unaescala arbitraria con
centro en el 0; valores superiores a 0 indican afios
de agricultura crecientes mientras que, valores
inferiores representan afios crecientes de pastura.
Para detectar la sensibilidad de cada variable en
relacion al uso se priorizo el grado de ajuste entre
la variable y los afios (por medio del R2y la
significancia), ademas se tuvo en cuenta la pen-
diente relativa dado que lavariable més sensible es
laque mayor cambio presenta por cada afio de uso.

RESULTADOS Y DISCUSION

Enel Cuadro N°2 se presenta lacaracterizacion
edafica a nivel superficial de los lotes selecciona-
dos.

La calidad del suelo fue afectada por el uso. La
agricultura continua provoc6 un deterioro genera-
lizado del suelo, mientras que las pasturas perma-
nentes se mostraron como una alternativa de recu-
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peracion. La estabilidad estructural fue la caracte-
ristica mas afectada por el uso.

En el Cuadro N° 3 se presentan las funciones
lineales de los atributos evaluados del suelo en
valores absolutos y relativos a la condicion
inalterado, ordenados segun valores decrecientes
del coeficiente de determinacion.

En coincidenciacon lo presentado por Vazquez
etal (1990), los modelos lineares resultaron satis-
factorios para describir la relacion entre algunos
atributos y el uso del suelo (Cuadro N° 3). Los
modelos de ajuste no-lineal, no mejoraron
sustancialmente los ajustes logrados linealmente.

Dentro de los modelos lineales que tuvieron un
ajuste de una significancia menor al 0,0005 el
atributo méas sensible fueEa Be, dado que presenté
la mayor variacion en la tasa anual relativa. Le
siguen en importancia Ea Ag y la materia organica
(CO y Nt).

En la Figura 1se presenta ladindmica de Ea Be
en funcion de lacondicion de uso del suelo. Latasa
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de degradacién anual en el periodo agricola fue
similar a la velocidad de recuperacién mostrada
por las pasturas, Ea Be = 27,7 -0,744 afio R2=
0,65. Al situarse en el valor 0 de la escala en
abscisas, se observa que para afios crecientes de
agricultura continua los valores de los indicadores
disminuyen en forma considerable, mejorando con
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afios crecientes de pasturas.

Vivas y Fontanetto (1986), observaron que la
disminucion en el contenido de materia organicay
del porcentaje de agregados estables al agua en los
suelos con varios afios de agricultura, son signos
evidentes de degradacion. La Ea es considerada a
su vez por Orellana y Pilatti (1994) como un
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componente importante de la calidad del suelo,
dado que sus valores son resultantes de la calidad
de poros, el tenor orgéanico producto de los aportes
y laactividad biolégica. De manerasimilar, Vazquez
etal. (1990) encontraron que la Ea fue el indicador
maés sensible en funcion del uso del suelo. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que unaaltaEano
garantiza una buena salud edéfica, dado que puede
observarse una mayor Eaen suelos compactados o
en aquellos mas arcillosos debido a la erosién
(Orellana et al., 1997).

En el Cuadro N° 4 se resumen los resultados
obtenidos de los indicadores seleccionados para
las condiciones inalterado, pasturay agricultura.

Al comparar los valores medios de las condi-
ciones pastura y agricultura con la condicion
inalterado, se observan los efectos degradantes o
recuperadores del uso y manejo, segin se someta
un suelo aagricultura o a pastura. Orellanay Pilatti
(1994) propusieron como indicador de suelos de-
gradados a la estabilidad relativa en agua (Er =
agricultura/inalterado) y clasificaron como suelos
deteriorados a aquellos con valores inferiores a
0,19 en suelos de Santa Fe. Valores cercanos a 0,40
y a 0,26 fueron hallados por Véazquez etal., (1990)
para suelos de distintas regiones de Buenos Aires.
Urricariet y Lavado (1999), reportaron valores de
0,23 y 0,37 en la Pampa Ondulada, para larga y
corta historiaagricola, respectivamente. En el caso
de los suelos estudiados, la Er fue de 0,45. Esto
muestra una diferente sensibilidad de los suelos al
deterioro por el uso.

Por otra parte Benavidezeta/., (1997) determi-
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naron para suelos similares un aporte medio de
3,00 t CO.ha'l.afio'len la capa arable luego de 4
afios de pasturas plurianuales. Diaz Rosel lo (1994),
bajo condiciones semejantes (4 afios de pastura de
trébol blanco, lotus y festuca) en suelos del sudoes-
te de Uruguay, cita aportes de 7,25 t de CO.ha’ly
sostiene que el mismo se pierde a razon de 2,32 t
CO.ha'l.afio'ldurante los siguientes 4 afios de la
fase de cultivos anuales en una rotacion pastura/
agricultura. Por lo tanto, cerca de 9,30 t CO.ha'l
desaparecen en la fase de cultivos y resulta un
balance negativo debido a la no incorporacion de
practicas de laboreo conservacionista que dismi-
nuyan la erosion. En rotaciones de cultivos conti-
nuos, la pérdida de CO fue arazén 0,43 t.ha ".afiol

Para este trabajo, en las situaciones muy poco
alteradas el tenor medio de CO fue de 4 %. El
balance de carbono en la agricultura fue negativo,
con una pérdida media de 0,50 t.halafiol El CO
del suelo disminuy6 a 2,3 % con 12 a 15 afios de
agriculturay a 2,1 % con 30 afios. Las praderas
permanentes mostraron tenores de CO maés altos
indicando un balance positivo, alcanzando un nue-
vo equilibrio con 2,7 % de CO. Las diferencias
encontradas fueron atribuidas principalmente a la
diferente captacién de C. Las pasturas presentan
una estructura fotosintética activa, capaz de captu-
rar C durante la mayoria del afio, mientras que en la
produccidn agricola 20 a 50 % del afio el suelo no
presentavegetacion debido a los barbechosy por lo
tanto en ese momento no incorpora C. Para mante-
ner un balance de C en el largo plazo deberia
alternarse agricultura con pasturas en un nimero de
afios similares.
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Los sistemas de labranza no afectan
significativamente la entrada de carbono al
agroecosistema (Alvarez et al, 1995ay 1996) y
tienen poca influencia sobre la emisidn de biéxido
de carbono a laatmdsfera encontrdndose pequefias
diferencias a favor de la labranza cero (Alvarez et
al, 1995b). Sin embargo, independientemente del
sistema de labranza, en un planteo netamente agri-
cola, las entradas de carbono organico son inferio-
res a la emision de biéxido de carbono ala atmos-
fera, lo que explicaria la pérdida de materia orga-
nica de los suelos, a medida que aumentan los afios
de agricultura.

A pesar de que existen alternativas de produc-
cién conservacionistas que reducen laerosién y la
degradacion del suelo, solamente las pasturas per-
manentes se han mostrado efectivas para larecupe-
racion de su calidad, por lo tanto un sistema
agropecuario que intente ser sostenible deberd in-
cluir una rotacion equilibrada entre cultivos agri-
colas y pasturas. Pareceria logico entonces,
propender a igualar el nimero de afios de pastura
con los de agricultura tendiendo a mantener una
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determinada condicion del recurso. Si se tiene en
cuenta que una pradera conserva su productividad
por 3 6 4 afios, lo adecuado seria una rotacion
agricolaigual o inferior para mantener o mejorar la
condicion del suelo.

CONCLUSIONES

A modo de consideracidn final para la zona y
tipo de suelo estudiado, el atributo més sensible a
los cambios ocasionados por el uso y manejo fue el
porcentaje de agregados estables, pretratamiento
en benceno. Le siguen en importancia Laen aguay
la materia organica.
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