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RESUM EN

En Entre Ríos, en los últim os años, se ha increm entado la superficie destinada a la agricultura, 
provocando una fuerte presión sobre tierras m arginales o poco aptas para dicho fin. La detección y 
seguim iento de ciertos indicadores permiten representar tendencias a la recuperación o degradación 
de los recursos según el uso al que sean som etidos. El objetivo del trabajo fue evaluar e identificar los 
atributos del suelo más sensibles a los cam bios ocasionados por el uso y m anejo, para su utilización 
com o indicadores de calidad y sostenibilidad.

Se seleccionaron 18 lotes representativos del uso actual en una zona agrícola-ganadera del centro- 
oeste de la provincia, desde netam ente ganadero bajo monte, hasta una agricultura continua de 30 años 
con rotaciones agrícola-ganaderas de variada duración. Se evaluaron atributos físicos, quím icos y 
biológicos del suelo, identificando los más sensibles a cam bios ocasionados por el uso y m anejo, para 
ser utilizados com o indicadores de calidad del suelo.

La calidad del suelo fue afectada por el uso. La agricultura continua provocó un deterioro 
generalizado del suelo, m ientras que las pasturas se m ostraron efectivas para su recuperación. Los 
atributos m ás sensibles fueron la estabilidad de agregados y la m ateria orgánica. La tasa de 
degradación anual, en el período agrícola, fue sim ilar a la velocidad de recuperación m ostrada por las 
pasturas. Se considera apropiado realizar una rotación con igual núm ero de años de agricultura que 
de pastura para m antener al suelo en una condición estable o un m ayor núm ero de años de pastura para 
lograr su recuperación.

Palabras clave, calidad del suelo - indicadores de calidad - sostenibilidad.

E V A L U A T IO N  OF A TTR IBUT E OF SOILS FO R T H E IR  USE AS IN D IC A T O R S OF  
Q U A LITY  AND SU STA IN A BILITY , IN ENTRE RIOS PRO VIN CE

SU M M AR Y

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 com ponent o f  the sustainable agriculture, and for their 
evaluation and m onitoring is required o f indicators that represent trends to the recovery or degradation 
o f  the soil resource. The objective o f  the w ork was to evaluate and to identify the attributes from the 
m ost sensitive floor to the changes caused by the use and m anagem ent o f  resource, for its use like 
indicators o f  quality and sustainability.

18 representative places were selected o f  the current use in the zone, from livestock under 
w oodland until an agriculture o f  30 years, going through rotations agriculture- livestock o f  assorted 
length. A ttributes o f  the soil were evaluated and were identified those m ost sensitive to the changes 
caused by the use and m anagm ent to be used as indicators o f  quality.

Structural stability, organic carbon and total nitrogen are considered as appropriate to be used as 
indicators o f  soil quality according to their use and m anagm ent. The relationship am ong the atributes 
and the years o f  use has adjusted to a linear model. Therefore the degradation rate due to the agriculture 
w ould be sim ilar to that o f  recovery by the pastures, but o f  inverse sign.

Key words, soil quality - indicators quality - sustainable agriculture.
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IN TRO DUC CIÓ N

El desarrollo de una región requiere de planteos 
agropecuarios que utilicen sistemas eficientes res­
pecto a la productividad y estabilidad de los 
agroecosistem as. Según UICN/PNUM A/W W F 
(1991), el desarrol lo basado en la conservación de 
los recursos debe abarcar actividades explícita­
mente destinadas a proteger la estructura, las fun­
ciones y la diversidad de los sistemas naturales. En 
los últim os años, en la provincia de Entre Ríos, se 
ha increm entado la superficie destinada a la agri­
cultura, provocando una fuerte presión sobre tie­
rras m arginales o poco aptas. Para tal fin, Rabbinge 
(1997), sostiene que el manejo ineficiente y la 
utilización de prácticas inapropiadas puede condu­
cir a un masivo proceso de degradación y dism inu­
ción de la productividad de los recursos.

La agricultura sostenible tiende a reem plazar 
una tecnología de insumos por otra de procesos. En 
general estos procesos son abstractos y difíciles de 
visualizar, pero sus efectos suelen traducirse en una 
modificación de las propiedades o de la com posi­
ción del medio. La detección y el seguimiento de 
ciertas variables o indicadores contribuye a evaluar 
e l  g rado  d e  sostenibilidad de la  tecnología utilizada 
(Verde y Viglizzo, 1994).

La calidad del suelo puede definirse como su 
capacidad para sostener una productividad bioló­
gica, funcionando  dentro de los lím ites del 
ecosistem a, m anteniendo la calidad del ambiente y 
prom oviendo la salud de plantas y animales (Doran 
y Parkin, 1994). El suelo se caracteriza por medio 
de atributos funcionalm ente interrelacionados. La 
evaluación del manejo debe realizarse a través de 
la com paración entre un sistem a y otro más 
sostenible y por su dinámica, determ inada por la 
evolución en el tiem po de los atributos de la calidad 
del suelo (Larson y Pierce, 1994).

Un indicador de calidad del suelo es necesario 
para identificar áreas con problemas, buscando 
estimadores realistas de producción y monitoreando 
cambios en la calidad ambiental, relacionados al 
m anejo agrícola. Por lo tanto, los indicadores de­
ben representar globalm ente tendencias a la recu­
peración o degradación de los recursos según el uso

al que sean sometidos (Gram atstein y Bezdichk, 
1992, citado por Doran y Parkin, 1994).

Vázquez et al. (1990), evaluaron el estado de 
degradación, la dinámica de parám etros químicos 
(C total y liviano, N total e hidrolizable), y la 
estabilidad estructural bajo condiciones de pastura 
y agricultura en tres zonas de la pradera pam peana 
(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 más afectada por el uso 
de los suelos, conforme al tipo de agricultura prac­
ticada y al número de años.

O rellanay Pilatti (1994), en suelos de Santa Fe 
evaluaron la validez de la estabilidad de agregados 
como indicador edáfico 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 a l , 1972) 
permite interpretar varios aspectos edáficos mer­
ced al empleo de pretratamientos.

P ilatti et al. (1998), proponen variables edáficas 
p a ra  su u til iz a c ió n  com o in d ic a d o re s  de 
sostenibilidad a nivel de agroecosistem a, conside­
rando como indicadores útiles al intervalo hídrico 
óptimo, la estabilidad relativa, la infiltración, el 
pH, el fósforo disponible y el nitrógeno activo. Por 
otro lado Doran y Parkin (1994), proponen una 
serie de características físicas, quím icas y biológi­
cas del suelo para ser incluidas como indicadores 
básicos de calidad.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar 
atributos físicos, químicos y biológicos del suelo e 
identificar aquellos más sensibles a los cambios 
ocasionados por el uso y manejo, para su utiliza­
ción como indicadores de calidad y sostenibilidad 
edáficos.

M ATER IA LES Y M ÉTO D O S

Se trabajó en un área del centro-oeste de Entre Ríos, 
en una zona hom ogénea donde predom inan suelos 
A rgiudoles vérticos, con un horizonte A de textura 
franco-lim osa, y gran susceptibilidad a la erosión hídrica 
deb id o  a p en d ien tes  de 1-3%  y a un h o rizo n te  
subsuperficial denso y poco perm eable. La actividad 
principal es el cultivo de trigo, soja y m aíz en com bina­
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ción con pasturas plurianuales basados en alfalfa y 
verdeos de avena y sorgo forrajero para producción de 
leche y carne.

Se seleccionaron 1 8 lotes en campos de pro­
ductores, para relevar una am plia gama de situa­
ciones, desde netamente ganadero bajo monte, a 
una agricultura continua de 30 años (sin conside­
rar el sistem a de labranza utilizado), pasando por 
rotaciones agrícola-ganaderas de variada dura­
ción. Se clasificaron en 3 condiciones respecto al 
uso actual del suelo: inalterado, pastura y agricul­
tura (Cuadro N° 1).

Los suelos fueron muestreados en junio de 
1995, en áreas representativas de los lotes. Por 
cada sitio se extrajeron 2 muestras compuestas 
superficiales (0-15 cm de profundidad), confor­

madas cada una por 5 submuestras, tom adas con 
pala sin comprimir.

Se evaluó carbono orgánico (W alkley-Black), 
nitrógeno total (Kjeldahl), reacción del suelo -p íi- 
evaluado potenciom étricam ente en relación suelo 
agua de 1:2,5 (Jackson, 1976), fósforo extraible 
(Bray y Kurtz M°l, 1945), índice de estabilidad 
estructural del suelo con pretratam ientos: agua, 
alcohol y benceno, índice k de percolación (Henin 
et al., 1972; Carlevaro et al., 1991), carbono de la 
biomasa m icrobiana(Jenkinson y Powlson, 1976), 
contenido hídrico a tensiones de 33 y 1 500 kPa en 
un equipo de placa y olla de presión de Richard.

La dinámica de los atributos físicos, quím icos y 
biológicos del suelo según las condiciones de uso, 
fue analizada mediante regresión simple lineal y no
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lineal (ex p o n e n c ia l, lo g a rítm ica , po ten cia l, 
binom iales). Se estableció una escala arbitraria con 
centro en el 0; valores superiores a 0 indican años 
de agricultura crecientes mientras que, valores 
inferiores representan años crecientes de pastura. 
Para detectar la sensibilidad de cada variable en 
relación al uso se priorizó el grado de ajuste entre 
la variable y los años (por medio del R2 y la 
significancia), además se tuvo en cuenta la pen­
diente relativa dado que la variable más sensible es 
la que m ayor cambio presenta por cada año de uso.

R E SU L T A D O S Y DISCUSIÓ N

En el Cuadro N °2 se presenta la caracterización 
edáfica a nivel superficial de los lotes selecciona­
dos.

La calidad del suelo fue afectada por el uso. La 
agricultura continua provocó un deterioro genera­
lizado del suelo, mientras que las pasturas perm a­
nentes se m ostraron como una alternativa de recu­

peración. La estabilidad estructural fue la caracte­
rística más afectada por el uso.

En el Cuadro N° 3 se presentan las funciones 
lineales de los atributos evaluados del suelo en 
valores absolutos y rela tivos a la condición 
inalterado, ordenados según valores decrecientes 
del coeficiente de determinación.

En coincidencia con lo presentado por V ázquez 
et al (1990), los modelos lineares resultaron satis­
factorios para describir la relación entre algunos 
atributos y el uso del suelo (Cuadro N° 3). Los 
m odelos de a ju ste  n o -lin ea l, no m ejo raron  
sustancialm ente los ajustes logrados linealmente.

Dentro de los modelos lineales que tuvieron un 
ajuste de una significancia m enor al 0,0005 el 
atributo más sensible fueE a B e, dado que presentó 
la m ayor variación en la tasa anual relativa. Le 
siguen en im portancia Ea Ag y la m ateria orgánica 
(CO y Nt).

En la Figura 1 se presenta la dinám ica de Ea Be  
en función de la condición de uso del suelo. La tasa
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de degradación anual en el período agrícola fue 
sim ilar a la velocidad de recuperación mostrada 
por las pasturas, Ea Be = 27,7 -0,744 año R2= 
0,65. Al situarse en el valor 0 de la escala en 
abscisas, se observa que para años crecientes de 
agricultura continua los valores de los indicadores 
dism inuyen en forma considerable, mejorando con

años crecientes de pasturas.

Vivas y Fontanetto (1986), observaron que la 
dism inución en el contenido de m ateria orgánica y 
del porcentaje de agregados estables al agua en los 
suelos con varios años de agricultura, son signos 
evidentes de degradación. La Ea es considerada a 
su vez por Orellana y Pilatti (1994) como un
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com ponente importante de la calidad del suelo, 
dado que sus valores son resultantes de la calidad 
de poros, el tenor orgánico producto de los aportes 
y la  actividad biológica. De manera similar, Vázquez 
et al. (1990) encontraron que la Ea fue el indicador 
más sensible en función del uso del suelo. Sin 
em bargo, debe tenerse en cuenta que una alta  Ea no 
garantiza una buena salud edáfica, dado que puede 
observarse una m ayor E a en suelos com pactados o 
en aquellos más arcillosos debido a la erosión 
(Orellana et al., 1997).

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

Al com parar los valores medios de las condi­
ciones pastura y agricultura con la condición 
inalterado, se observan los efectos degradantes o 
recuperadores del uso y manejo, según se someta 
un suelo a agricultura o a pastura. Orellana y 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 V ázquez et al., (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 historia agrícola, respectivamente. En el caso 
de los suelos estudiados, la Er fue de 0,45. Esto 
m uestra una diferente sensibilidad de los suelos al 
deterioro por el uso.

Por otra parte B enavidez et a/., (1997) determ i­

naron para suelos similares un aporte medio de 
3,00 t C O .ha'l.año '1 en la capa arable luego de 4 
años de pasturas plurianuales. Díaz Rosel lo (1994), 
bajo condiciones semejantes (4 años de pastura de 
trébol blanco, lotus y festuca) en suelos del sudoes­
te de Uruguay, cita aportes de 7,25 t de CO .ha’1 y 
sostiene que el mismo se pierde a razón de 2,32 t 
C O .ha'l.año '1 durante los siguientes 4 años de la 
fase de cultivos anuales en una rotación pastura/ 
agricultura. Por lo tanto, cerca de 9,30 t C O .ha '1 
desaparecen en la fase de cultivos y resulta un 
balance negativo debido a la no incorporación de 
prácticas de laboreo conservacionista que dism i­
nuyan la erosión. En rotaciones de cultivos conti­
nuos, la pérdida de CO fue a razón 0,43 t.ha '.a ñ o 1.

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 .h a 1.a ñ o 1. El CO 
del suelo disminuyó a 2,3 % con 12 a 15 años de 
agricultura y a 2,1 % con 30 años. Las praderas 
permanentes mostraron tenores de CO más altos 
indicando un balance positivo, alcanzando un nue­
vo equilibrio con 2,7 % de CO. Las diferencias 
encontradas fueron atribuidas principalm ente a la 
diferente captación de C. Las pasturas presentan 
una estructura fotosintética activa, capaz de captu­
rar C durante la mayoría del año, mientras que en la 
producción agrícola 20 a 50 % del año el suelo no 
presenta vegetación debido a los barbechos y por lo 
tanto en ese momento no incorpora C. Para m ante­
ner un balance de C en el largo plazo debería 
alternarse agricultura con pasturas en un número de 
años similares.
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Los s is te m a s  de la b ra n z a  no a fe c ta n  
sign ifica tivam en te  la en trada de carbono al 
agroecosistem a (Alvarez et a l , 1995a y 1996) y 
tienen poca influencia sobre la emisión de bióxido 
de carbono a la atm ósfera encontrándose pequeñas 
diferencias a favor de la labranza cero (Alvarez et 
a l , 1995b). Sin embargo, independientemente del 
sistem a de labranza, en un planteo netamente agrí­
cola, las entradas de carbono orgánico son inferio­
res a la em isión de bióxido de carbono a la atm ós­
fera, lo que explicaría la pérdida de materia orgá­
nica de los suelos, a medida que aumentan los años 
de agricultura.

A pesar de que existen alternativas de produc­
ción conservacionistas que reducen la erosión y la 
degradación del suelo, solamente las pasturas per­
manentes se han mostrado efectivas para la recupe­
ración de su calidad, por lo tanto un sistema 
agropecuario que intente ser sostenible deberá in­
cluir una rotación equilibrada entre cultivos agrí­
colas y pasturas. P arecería lógico entonces, 
propender a igualar el número de años de pastura 
con los de agricultura tendiendo a mantener una

determinada condición del recurso. Si se tiene en 
cuenta que una pradera conserva su productividad 
por 3 ó 4 años, lo adecuado sería una rotación 
agrícola igual o inferior para mantener o m ejorar la 
condición del suelo.

C O N C L U S IO N E S

A modo de consideración final para la zona y 
tipo de suelo estudiado, el atributo más sensible a 
los cambios ocasionados por el uso y manejo fue el 
porcentaje de agregados estables, pretratam iento 
en benceno. Le siguen en im portancia La en agua y 
la materia orgánica.
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