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RESUMEN

El avance de la actividad agricola crecié hasta alcanzar suelos con limitaciones para el
crecimiento de los cultivos por sus altos niveles de sodicidad sub-superficial y drenaje
deficiente. Los objetivos de esta tesis fueron i) avanzar sobre el conocimiento de las
propiedades que son alteradas tras la intervencion de pastizales naturales en suelos hidro-
halomorficos de la region pampeana, ii) analizar el efecto de la sodicidad sobre el proceso
de absorcion de agua y la productividad del cultivo de maiz, y iii) evaluar herramientas
para el manejo de suelos con elevada heterogeneidad espacial. Se realizaron evaluaciones
a diferentes escalas: muestreos a nivel regional y de lote, y experimentos de campo a
escala de parcela. EI muestreo regional mostré que en la capa 0-0,6 m los stocks de
carbono organico en sistemas pristinos es de 113,6 9,1 Tn C ha'?, los cuales se redujeron
a una tasa de 0,73 Tn C ha™ afio! en secuencias que incluyeron pasturas, mientras que
dicha reduccidn fue de 1,05 Tn C ha* afio? en lotes cuyas secuencias no las incluyeron.
Esto se reflejé en caidas de hasta el 35 % en la estabilidad de agregados e incrementos
del 9% de la densidad aparente. El muestreo regional ademéas mostr6 que, en comparacion
al pastizal natural, las secuencias de cultivos con un menor consumo de agua favorecieron
el incremento de las concentraciones de sodio desde los 0,2 a 0,6 m al pasar de valores
de porcentaje de sodio intercambiable (PSI) de 6,9 % a 10,4 %, mientras que una
secuencia con altos consumos de agua generd reducciones de los niveles de sodicidad y
salinidad. En los ensayos en parcelas se encontrd que, si bien el horizonte Bt/Btn pudo
ser atravesado por las raices y consumir agua desde una capa freatica poco profunda, la
profundidad de exploracion en el perfil del suelo se redujo 1,8 cm por cada 1% de
incremento en la sodicidad (medida por el PSI). Esto afectd el rendimiento del maiz con
reducciones de =135 kg ha* por cada 1% de incremento en el PSI y 1280 kg ha™ por
cada unidad de incrementos en el pH. Las variables i) pH del Bt y ii) espesor de la capa
superficial no arcillosa, muestreadas a escala de lote en un establecimiento de la Cuenca
del Salado, provocaron las mismas tasas de disminucién de los rendimientos de maiz y
de soja ante incrementos del pH. La alcalinidad del horizonte Bt/Btn fue mas importante
que espesor de la capa superficial no arcillosa en la determinacion del rendimiento de los
cultivos analizados. En esta region con alta heterogeneidad espacial de las propiedades
edaficas limitantes del rendimiento, el manejo sitio-especifico tendria un alto impacto
productivo y ambiental. Esto fue investigado en el mismo analisis a escala de lote, en el
cual se compararon diferentes herramientas para la correcta delimitacion de zonas de
manejo diferencial. Se encontro que el mapa de suelos a escala de semidetalle (1:50000)
no capta la elevada variabilidad espacial del rendimiento a nivel de intra-lote. En su lugar,
se determino que el manejo sitio-especifico a partir del uso de imagenes satelitales de alta
resolucion permite incrementar la precision de la delimitacion de ambientes en un 55-65
% respecto al manejo homogéneo del lote. Estos resultados son de aplicacion directa en
el manejo por ambientes de cultivos, para productores y técnicos que realicen agricultura
en suelos con limitantes sodicas/alcalinas, ya que contribuyen al disefio de préacticas sitio-
especificas que mitiguen el impacto de estas limitantes.

Palabras clave: sodicidad del suelo, horizonte Btn, alcalinidad del suelo, maiz,
rendimiento, napa, manejo sitio-especifico.
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ABSTRACT
The development of the agricultural frontier reached soils with limitations due to their
high levels of subsurface sodicity and deficient drainage. The goal of this thesis was to
improve the knowledge of factors altered by the intervention of natural grasslands in the
hydro-halomorphic soils of the Pampean region, to analyze the effect on the processes of
water absorption and the productivity of corn crops, and to evaluate tools for the
management of soils with high spatial heterogeneity. Evaluations at different scales have
been performed such as sampling at regional and field levels, and plot-scale field
experiments. Regional sampling showed that in the layer 0-0,6 m the organic carbon
stocks in pristine systems were 113,6 + 9,1 Tn C ha™* which were reduced at a volume of
0,73 Tn C ha year? in rotations that included pastures whereas, in those that did not
include them, they were 1,05 Tn C ha year™. This was reflected in drops of up to 35% in
the stability of aggregates and increases of 9% in the bulk density. At this scale, it was
also shown that in comparison with natural grasslands, crop sequences with lower water
consumption favored the increase in sodium concentrations from 0,2 to 0,6 when going
through ESP values from 6,9% to 10,4% while sequences with high water consumption
generated reductions in sodicity and salinity levels. On plot-scale trials, it was observed
that, although roots could cross the Bt/Btn horizon and consume water from shallow
groundwater, the exploration depth in the soil profile was reduced by 1,8 cm for every
1% increase in sodicity (measured by ESP). This affected maize yield with reductions of
=135 kg ha* per every 1% increase in ESP and =1280 kg ha™* for every unit increase in
pH. The sampling at “lot” levels developed at an establishment of Cuenca del Salado
showed the same slopes of decline with increases in the pH of Bt/Btn horizon in both corn
and soybeans. In this case, the alkalinity of the Bt/Btn horizon influenced more than its
depth in the resolution of the analyzed crop yield. In this region with elevated spatial
heterogeneity of soil properties that limit yield, site-specific management would have a
high production and environmental impact. Different tools for the correct delimitation of
differential management zones have been compared showing that the semi-detailed soil
mapping (1:50000) does not perceive the high spatial variability of yield at the intra-flock
level. That is why it has been determined that the use of high-resolution satellite images
increases the accuracy of environment delimitation by 55-65% with respect to
homogeneous management of the field. These results are directly applicable to crop
management for producers and technicians who carry out agriculture on soils with
sodium/alkaline limitations since they contribute to the design of site-specific practices
that mitigate these limitations.

Keywords: soil sodicity, Bt horizon, soil alkalinity, maize, yield, groundwater, site-

specific management.
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1.1. Introduccion

La poblacion mundial se incrementé 1,37% anual en las ultimas dos décadas,
alcanzando actualmente a las 7800 millones de personas con perspectivas a que se llegue
a la cifra de 9000 millones para el 2050 (World Bank 2023). Esto incrementa la demanda
de alimentos y provoca el avance hacia la conversion de ecosistemas naturales en
Agroecosistemas, degradando la fertilidad fisico-quimica de los suelos mediante
diferentes mecanismos entre los que se encuentran la pérdida de carbono organico o la
acumulacién de sales (Alexandratos y Bruinsma 2012; Andrade 2016; Lal 2004b;
Rengasamy 2010). EI cambio de uso de los suelos de sistemas naturales puede tener
diferentes fines productivos y esto condicionara las secuencias de cultivos que se
realizaran (Andrade 2016; FAO, 2015).

Una secuencia de cultivos contempla el encadenamiento ordenado en el tiempo
de diferentes especies vegetales cuyo impacto en las propiedades fisico-quimicas de los
suelos diferird en funcion de las especies (Forjan y Manso 2016; Studdert 2006). En este
sentido, numerosos trabajos alertan sobre los impactos negativos de las secuencias de
cultivos menos diversas o con un menor tiempo de ocupacion del suelo (i.e: poco
intensificadas) sobre las concentraciones de carbono organico del suelo (COS) y stocks
de carbono organico en masa equivalente (stocks COeq) (Alvarez, 2012; Guillaume et al.,
2021; Novellietal., 2011); propiedades estructurales como la estabilidad de los agregados
(EA) (Novelli et al., 2013; Six et al., 1998) y el estado de compactacion medido por la
densidad aparente (Dap) (Hamza y Anderson, 2005; Wilson y Paz-Ferreiro, 2012); o en
parametros quimicos como el aumento en la concentracion de sales y/o sodio en el
complejo de intercambio en suelos originalmente no halomorficos (Cisneros et al., 2007;
Jobbagy y Jackson 2004, 2007). Sin embargo, es menos conocido como impacta el

cambio de uso del suelo en aquellos ambientes originalmente marginales para el uso
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agricola debido a limitaciones por hidromorfismo y/o halomorfismo. Estos ambientes
suelen poseer una productividad baja, lo cual podria traducirse en, por ejemplo, menores
ingresos de carbono organico que podrian acelerar la degradacion (Lal 2001, 2004a;
Rengasamy 2010).

Los suelos hidromorficos son aquellos que se encuentran saturados con agua por
al menos parte del afio la mayoria de los afios, en ese lapso de tiempo el suelo esta en una
condicion anaerdbica y experimenta una reduccion quimica donde se produce el pasaje
de Fe®* — Fe?*, Mn** — Mn?*, SO4 — H,S, CO, — CHa4 y NO3 — NH4 (Ponnamperuma
1972; Taboada 2009). Estas fluctuaciones de los estados redox provoca i) aumentos de
pH en suelos acidos y caidas de pH en suelos neutros/alcalinos, ii) incrementos en la
concentracion de hierro soluble en agua y iii) los cationes son desplazados de los sitios
de intercambio (Ponnamperuma 1972).

Los suelos halomorficos son aquellos que presentan problemas por excesos de
sales en la solucion, cuantificados a través de una conductividad eléctrica en el extracto
de saturacion (CEe) superior a 4 dS m™ (i.e: suelos salinos), mas del 15% de sodio en el
complejo intercambiable (PSI) o méas del 13% de sodio en relacion al calcio y al magnesio
en la solucion del suelo (RAS) (i.e: suelos sodicos) (USSL 1954). En sistemas
productivos no regados, los excesos de sales pueden o no estar siempre asociados a la
napa freatica (Rengasamy 2006, 2010). El primer caso se da en sectores bajos del relieve
donde las concentraciones de las sales se incrementan como consecuencia del transporte
por parte del frente capilar, y donde la permanencia de los solutos en el perfil puede darse
por mecanismos de conveccion o difusion (Hillel 1998). El segundo caso se da en sectores
altos del relieve con un drenaje deficiente donde la napa esta alejada de la superficie, pero

donde el incremento de la concentracion de sales se da por la meteorizacion del material
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parental o por depositos generados por erosion hidrica y/o edlica que luego no son
lixiviados debido al drenaje deficiente.

En el caso de la Argentina, los suelos hidromdrficos cubren una superficie de 69
Mha, donde se pueden encontrar: 1) humedales con suelos hidricos caracterizados por
agua casi permanente (48% del total), 11) suelos frecuentemente anegables por tener
limitantes de drenaje, usualmente denominados “campos bajos” (36% del total) y 1)
suelos con algan rasgo redoximarfico o de hidromorfismo solo en profundidad (16% del
total) (Taboada et al., 2017). Por otro lado, con 85 Mha de suelos halomdrficos Argentina
es el pais més afectado de Latinoamérica, de las cuales 41 Mha se encuentran en la regién
sub-humeda (Godagnone y de la Fuente 2017; Imbellone et al., 2010; Pla Sentis 2021).

Si bien podemos encontrar suelos salinos y sodicos independientemente de las
condiciones climaticas (Stavi et al., 2021), en Argentina los suelos salinos se han
desarrollado principalmente en zonas con precipitaciones menores a 700 mm/afio,
mientras que los suelos sodicos lo hicieron en regiones con precipitaciones mayores a
700 mm/afio (Lavado 2007). En este sentido, dado que generalmente los grupos 11 y 1l
de los suelos hidromdrficos presentan simultdneamente excesos de sales y/o sodio
intercambiable, son usualmente llamados “hidro-halomoérficos” (Taboada et al., 2017).
Unas 12 Mha de la Region Pampeana poseen unidades cartogréficas de suelos donde
predominan las limitaciones por hidro-halomorfismo (Imbellone et al. 2021; INTA 1990;
Jobbéagy et al. 2021; Taboada et al. 2021). Estos ambientes son complejos o asociaciones
de suelos donde coexisten suelos que poseen diferentes aptitudes productivas y por tal,

son usualmente destinados a cultivos anuales y/o pasturas para pastoreo directo.
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1.1.1. La Pampa Deprimida
1.1.1.1. Clima

La Pampa Deprimida es una llanura baja de gran heterogeneidad ambiental
(Batista y Ledn 1992), que abarca una superficie de 9 Mha donde incluye la mayor parte
de las cuencas de los rios Salado y Samborombodn, ubicada en el centro-este de la
provincia de Buenos Aires.

Limita al sur con el sistema de Tandilia, al Norte con la Pampa Ondulada, al Este
con el océano atlantico y al Oeste con la Pampa Arenosa (INTA 1980) (Figura 1.1). La
temperatura media crece de sur a norte, siendo julio el mes mas frio con 10 °C de
temperatura media en el noreste y 7 °C en el sudeste, y enero el mes mas calido con 24
°C y 20 °C, respectivamente. El periodo libre de heladas es de 260 dias en el noreste
iniciando a fines de agosto y 200 dias en el sudeste iniciando a fines de septiembre. El
promedio anual de precipitaciones es de 926 mm mientras que la ETo es de 776 mm afio”
! generando una relacién PP:ET, promedio anual superior a 1,1, motivo por el cual el
clima es templado-htimedo (Cravero et al., 2017; New et al., 2002) (Figura 1.2C). Sin
embargo, la distribucion estacional de la oferta y la demanda hidrica, muestra un déficit
hidrico de 66 mm durante primavera/verano y un exceso hidrico de 217 mm durante los

meses de otofio/invierno (Figura 1.3).
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Siglas y Unidades Edlicas.

LAM: Loess arenoso y mantos loéssicos arenosos

LML y Def: Loess, mantos loéssicos, y Deflaciones edlicas
LML: Loess y mantos loéssicos

CDPc: Campo de dunas Pampeano central

Figura 1.1. Unidades edlicas de Argentina. El limite de la Pampa Deprimida se detalla
en linea (Se detalla con lineas verdes los limites de la Pampa Deprimida) (Zarate y
Tripaldi 2012).
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Figura 1.2. A: Precipitaciones, B: Evapotranspiracion potencial y C: Relacion entre las
Precipitaciones y la Evapotranspiracion Potencial (PP:ETo) en las provincias de la Region
Pampeana Argentina. (Se detalla con lineas rojas o negras los limites de la Pampa
Deprimida).
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Figura 1.3. Precipitaciones (Barras grises) y evapotranspiracion potencial (ETo)
(Rombos negros) promedio mensual histérico, para la Pampa Deprimida. Las areas
anaranjada y azul indican los periodos y magnitudes de los balances hidricos negativos y
positivos, respectivamente. Todas las variables estan expresadas en milimetros mes™. En
la parte superior se indica la magnitud del balance hidrico en milimetros de agua para
cada estacion (Adaptado de datos provenientes del Servicio Meteorolégico Nacional y la
AER INTA Chascomus).

1.1.1.2. Suelos y vegetacion

Los suelos de la Pampa Deprimida son el resultado de la accidn simultanea de: i)
el escurrimiento superficial, ii) el viento y iii) los procesos litorales (INTA 1980). Esta
region se desarrollé en el area de mayor hundimiento de una placa tecténica, dentro de la
cual se acumulé material loéssico durante el Holoceno temprano (Postlujanense) que se
fue modificando y recubriendo por depdsitos provenientes de las ingresiones marinas y
escurrimientos de las sierras de Tandilia (Postplatense) (Zarate 2003; Zarate y Tripaldi
2012). Esto origind perfiles con sedimentos de diferentes texturas y composiciones
quimicas que provocan cambios muy abruptos entre los horizontes (INTA 1980; Zarate
2003; Zarate y Tripaldi 2012). La accion combinada de los factores formadores
mencionados result6 en suelos en los cuales las propiedades edaficas que mas limitan la
productividad vegetal son: i) la alcalinidad en los primeros 0,5 m y ii) un drenaje

deficiente asociado al horizonte arcilloso (Figura 1.4) (INTA 1990).
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Limitantes

Alcalin menos 50cm
Baja permeabilidad HE
Baja retenc agua
Climatica

Erosion eolica actua Bl
Erosion hidrica actu [
Prof.Efectiva somera Il
Salin en 1ros 50cm
Sin limitaciones
Suscep eros eolica
Suscep eros hidrica
Suscep inund
Drenaje deficiente Il

Figura 1.4. Principales limitaciones en los suelos al desarrollo de las plantas. (Se detalla
con lineas verdes los limites de la Pampa Deprimida) Adaptado de INTA (1990).

La pendiente desarrollada a nivel regional es casi despreciable (<0.5%) lo cual
evito el desarrollo de una adecuada red de drenaje y por tal motivo el principal factor de
descarga de agua es la evapotranspiracion (Kovacs, 1983; Sala et al., 1978). No obstante,
es posible discriminar leves diferencias topogréaficas a escala de lote donde se diferencian
lomas, medias lomas o tendidos y bajos con diferentes tipos de suelos en cada una de ellas
(Figura 1.5; Figura 1.6).

En general en las lomas se encuentran los suelos Argiudoles o Hapludoles, en los
sectores medios los suelos Natracuoles o Natrudoles, en sitios con anegamiento frecuente
(i.e: bajos alcalinos) estan los suelos Natracualfes, mientras que los suelos Argiacuoles y
Argialboles estan ubicados en pequefias cubetas permanentemente anegadas con bajos
niveles de salinidad (i.e: bajos dulces). La transicion entre ellos se da en intervalos
espaciales muy estrechos, por lo que en lotes de poca superficie pueden encontrarse los
cuatro ambientes mencionados (i.e: loma, media loma, bajo alcalino y bajo dulce) (Figura

1.5; Figura 1.6; Cuadro 1.1) (INTA, 1980; Soil Survey Staff, 2014; Rubio et al., 2019).
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Si bien existen suelos hidro-halomorficos con severas limitaciones para el
crecimiento vegetal, como es el caso de los Natracualfes con sodicidad desde superficie,
los suelos mas representativos de la Pampa Deprimida (i.e: Natracuoles y Natrudoles)
poseen buena calidad en su horizonte superficial. Los Natracuoles y Natrudoles abarcan
alrededor del 40% de la superficie (INTA 1980). Estos suelos son Molisoles con un
horizonte superficial de buena calidad fisica y quimica para el desarrollo de cultivos, a
los cuales les sigue un horizonte Bt/Btn que comienza a partir de los 0,15-0,3 m de
profundidad y cuyo espesor varia de 0,2 a 0,4 m (Figura 1.6; Cuadro 1.1). Estan en
contacto casi permanente con una napa freatica poco profunda que impide que las sales
de sodio se lixivien en profundidad, ya que su dinamica en respuesta a las precipitaciones
estacionales genera ascensos y descensos de los niveles salinos en los horizontes sub-
superficiales (Lavado y Taboada 1988).

La vegetacion nativa de la Pampa Deprimida, a menudo reemplazada por pasturas
o modificada por invasiones de especies exoticas como Lotus tenuis (Nievay Ruiz 2021),
eran pastizales naturales compuestos por especies C3 y C4 que ocupan posiciones
definidas en la topo-secuencia (Figura 1.5). En los sectores convexos del relieve (i.e:
lomas y medias lomas), predominan las especies C3 donde se distinguen dos
comunidades vegetales: i) las praderas de mesofitas ubicadas en suelos sin problemas de
anegamiento (lomas) y ii) las praderas himedas de mesofitas ubicadas en suelos mas
someros y problemas de hidro-halomorfismo (medias lomas). Mientras que las especies
C4 se ubican en sectores concavos del relieve (i.e: bajos), donde se distinguen: iii) las
praderas de hidrofitas ubicadas en suelos anegados con alcalinidad baja (bajos dulces), y
iv) las estepas de haldfitas ubicadas en suelos anegadizos y elevada alcalinidad desde
superficie (bajos alcalinos-sodicos) (Batista et al., 2005; Perelman et al., 2001; Sala et al.,

1981).
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LOMA
1. Suelos sin limitantes MEDIA LOMA
2. Productividad alta 1. Suelos hidro-halomérficos BAJO ALCALINO
1. Suelos hidro-halomérficos
3. Uso Agricola 2. Limitantes en profundidad
gy . 2. Limitantes desde superficie
& uroductividad meda 3. Productividad muy baja
I — iR AGIeN 4. Uso Ganadero BAJO DULCE
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mesofitas | ] | | 3. Productividad baja
Praderas humedas | 1 4. Uso Ganadero
de mesdfitas Estepa de l
halofitas |

Praderas de
hidroéfitas

Figura 1.5. Topo-secuencia de la Pampa Deprimida, principales limitaciones,
comunidades vegetales y Grandes Grupos de suelos en cada posicion del paisaje. Gris:
indica ausencia de limitacion por halomorfismo, Marrén: indica presencia de limitacion
por halomorfismo. Adaptado de (Batista y Ledn 1992; Rubio et al., 2019).
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| LOMA l MEDIA LOMA l BAJO ALCALINO | BAJODULCE |
) ] ) ] 1
Tipo de suelo: Hapludel thapto argice  Argiudel abruptico Natracuol tipico Natrudol tipico  Natrudol vértico  Natracualf vértico  Natracualf petrocalcico  Argiacuol vértico  Argialbol tipico
Serie: "Maipd" "Udanondo" "Gral. Guido" "Monte" "Ayacucho" "Chelforé" “La Emma" "Payro" "San Vicente"
% del area: 11,6% 5,6% 23,2% 2% 8.5% 11,1% 9,1% 0.2% 01%
— Ocm
50 cm
= 100 cm
= 150 cm
[~ 200 cm
— 250 cm

Figura 1.6. Perfiles tipicos de Los principales tipos y series de suelo en cada sector de la topo-secuencia. Loma, media loma, bajo alcalino y bajo
dulce. El valor (% del area) debajo de cada serie de suelo indica el porcentaje del area ocupada por esa serie en toda la Pampa Deprimida.



31

Cuadro 1.1. Secuencia de horizontes de las series de suelos mas representativas de los
Grandes Grupos encontrados en diferentes posiciones del paisaje de la Pampa Deprimida.
Adaptado de (INTA 1980, 1990).

Tipo y Serie de suelo  Hapludol thapto argico. Serie Maipu. Cap Uso: Il ws

Horizontes Ap E Btssl  Btss2 2BCx
Profundidad 0-20 20-40 40-60 60-90 90-120
PSI 2,0 4,0 3,0 3,0 4,0

Loma pH 6,0 6,4 6,8 7,2 7,2
Tipo y Serie de suelo  Argiudol abraptico. Serie Udaondo. Cap Uso: 11l w
Horizontes Ap A Ec Bt BC C
Profundidad 0-18 18-40 40-58 58-80 80-125 140-152
PSI 15 1,9 34 2,2 3,2 7,2
pH 6,4 6,4 6,8 7,0 7,1 8,4
Tipo y Serie de suelo  Natracuol tipico. Serie General Guido. Cap Uso: VI ws
Horizontes A Btcn  Btcnk Btcnkl  Btenk?2 Cnk
Profundidad 0-14 14-34 34-52 52-90 90-130 130a+
CE 247 3,85
PSI 10 32 33 27 17 16
pH 7,3 8,9 91 9,0 9,1 9,1
Tipo y Serie de suelo  Natrudol tipico. Serie Monte. Cap Uso: IV ws
Horizontes Ap E Btn Btkn  BCckn C

Media Profundidad 0-15 15-35 3560 60-75 75-100 100a+

loma CE 3,65
PSI 2,2 10 24,2 36 38 31,5
pH 5,8 7,5 8,4 9,2 9,5 9,6
Tipo y Serie de suelo  Natrudol vértico. Serie Ayacucho. Cap Uso: IV ws
Horizontes Ap En Btssn  Btnz 2BCknz  2Ckm
Profundidad 0-22 22-36 36-65 65-104 104-148 148-170
CE 2,00 1,82
PSI 2,8 12 31 37 62
pH 6,1 8,0 9,0 9,4 9,2 9,3

Continua en la siguiente pagina
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Tipo y Serie de suelo  Natracualf vértico. Serie Chelfor6. Cap Uso: VII ws

Horizontes An Btssnl Btssn2 BCnz BCknz Ckn
Profundidad 0-7 30-50 50-70 70-110 110a+
CE 121 4,40 7 5,13 1,48
PSI 13 51 52 58 44 39

Bajo pH 81 95 9,4 9,2 8,8 9,2

alcalino Tipoy Serie de suelo  Natracualf petrocélcico. Serie La Emma. Cap Uso: VI ws

Horizontes Apnz En  2Btnz 2BCckn 3BCckn
Profundidad 0-9 20-37 37-69 69a+
CE 745 2,04 364 2,96
PSI 52 64 36
pH 95 93 9,5 9,9
Tipo y Serie de suelo  Argiacuol vértico. Serie Payrd. Cap Uso: VI w
Horizontes Ap Btssn Btn Btkn BCkn
Profundidad 0-18 18-55 55-80 80-120 120-150
CE
PSI 29 48 6,6 6,9 51

Bajo pH 6,3 7.3 8,5 8,7 9,0

dulce  Tipoy Serie de suelo  Argialbol tipico. Serie San Vicente. Cap Uso: IV ws
Horizontes Ap A E 2Btl 2Bt2 3BCt 3C
Profundidad 0-15 15-35 35-50 50-90 90-140 140-180 180-215
CE 0 0 0 0 0 0 0
PSI 23 23 8,9 55 59 6,9 7,4
pH 61 58 6,2 6,7 6,9 7,3 7,4

Desde el afio 2005 hasta la actualidad esta regién ha experimentado un cambio en
el uso de los suelos que muté de pastizales naturales manejados con bajas cargas
ganaderas, hacia sistemas que combinan ganaderia y agricultura, o sistemas netamente
agricolas (Otondo y Cicchino 2007; SAGyP 2023) (Figura 1.7). Este cambio de uso se
dio principalmente en los suelos de medias lomas/tendidos (i.e: Natracuoles y
Natrudoles), ya que en las lomas la agricultura se practica desde hace varias décadas
(SAGyP 2023). Esto motivé el desarrollo de la presente tesis, donde se busca evaluar la
magnitud y direccién del cambio de uso del suelo sobre parametros fisico-quimicos en

suelos hidro-halomorficos (i.e: carbono orgéanico, contenido de sales, compactacion y
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estabilidad estructural), y cuantificar el impacto de la sodicidad/alcalinidad de los suelos

de la Cuenca del Salado sobre la productividad de los cultivos.
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Figura 1.7. Superficie implantada de los principales cultivos de verano (i.e: maiz, soja,
girasol y sorgo) (Circulos verdes) y cultivos de invierno (trigo, cebada, arveja y colza)
(Cuadrados anaranjados) en la Pampa Deprimida desde 1985 a la actualidad.

1.1.2. El carbono orgéanico y la dindmica de sales de los suelos

Estimaciones realizadas a nivel mundial establecen que el suelo almacena unos
1550 petagramos de COS en el primer metro de profundidad, superando en 3,2 y 4,4 veces
al C atmosférico y de la bidsfera, respectivamente. Este COS se encuentra almacenado en
diferentes reservorios de la materia organica del suelo (MO) (Batjes 2014; Lal 2004b).
Estos reservorios presentan diferencias fisicas y bioquimicas que los hacen mas 0 menos
susceptibles a las alteraciones en el uso de los suelos (Cambardella y Elliott, 1992;

Lehmann y Kleber, 2015; Parton et al., 1987; Six et al., 2002).
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El cambio de uso del suelo asociado a diferentes secuencias de cultivos ha sido
analizado en numerosos trabajos a partir del fraccionamiento fisico de la MO
(Cambardella y Elliott 1993; Six et al., 2002), que cuantificaron las variaciones del CO
en las fracciones de la MO particulada (Cmor) y en la MO asociada a los minerales
(Cmaom). Si bien ha sido ampliamente aceptado que el Cmop €s mas vulnerable al cambio
de uso del suelo de pastizal a agricultura (Cambardella y Elliott 1992; Studdert et al.,
1997; Tourn et al., 2019), otros estudios sobre diversos manejos en suelos de pastizales
han observado mayores reducciones en el Cmoam (Eclesia et al., 2012; Guillaume et al.,
2021; Pifeiro et al., 2009). A su vez, dada la estrecha relacién positiva entre el contenido
de COSy la estructura de los suelos (Six et al., 2002; Taboada y Alvarez 2008), diversos
estudios observaron descensos de COS y efectos negativos sobre ciertos indicadores de
fertilidad fisica como la densidad aparente (Dap) (Iheshiulo et al., 2023) y la estabilidad
de los agregados (EA) (Castiglioni et al., 2013; Novelli et al., 2013), bajo diferentes
secuencias de cultivos.

Las variaciones en el COS resultan de un balance dinamico entre las entradas y
las salidas de carbono al suelo. La magnitud de los flujos se asocia con la productividad
de biomasa, la cual es esperable que varie en una secuencia de cultivos condicionada por
las limitantes edafico-climaticas (Lal 2004b, 2004a; Wong et al., 2010). La conversion
de ambientes naturales a agricolas puede provocar reducciones de hasta el 50% del COS
(Guillaume et al., 2021; Guo y Gifford, 2002). En nuestro pais, al igual que en el resto
del mundo, el impacto causado por los cambios de uso de la tierra ha sido mayormente
estudiado en ambientes de alta capacidad productiva. En todos ellos se cuantificaron
perjuicios en indicadores fisicos (como la EA, la Dap) y quimicos vinculados a las

reducciones en los contenidos de COS y los stocks de en masa equivalente (COeq)
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(Novelli et al., 2011; Berhongaray et al., 2013; Castiglioni et al., 2013; Novelli et al.,
2013; Peralta, 2020).

Son mucho menos frecuentes los estudios en ambientes con suelos con
limitaciones productivas como los hidro-halomorficos. En este tipo de suelos, dado que
su uso mas frecuente es el pastoreo directo por ganado doméstico, lo mas usual fue haber
estudiado los impactos del pastoreo sobre el suelo. Los resultados mas usuales fueron
haber hallado procesos de compactacion de diferente magnitud (Di Bella et al. 2015;
Taboada et al., 2011), y también cambios en la dinamica del carbono y nitrégeno (Pifieiro
etal., 2010). La irrupcion de la agricultura anual en los ambientes con Natracuoles y
Natrudoles representa una novedad como cambio de uso y, por lo tanto, no se cuenta ain
con informacién suficiente en cuanto a sus impactos. En efecto, en estos suelos hidro-
halomorficos de la Pampa Deprimida atn no se ha cuantificado regionalmente el efecto
de diferentes secuencias de cultivos en los contenidos de COS, stocks de COeq o
indicadores de fertilidad fisica.

Ademas del impacto sobre el COS vy los indicadores de fertilidad fisica de los
suelos, el cambio de uso de los suelos asociado a diferentes manejos y secuencias de
cultivos también puede traer aparejado variaciones en la concentracion de sales en el
perfil (Pla Sentis 2021; USSL 1954). En este sentido, se han encontrado incrementos de
la conductividad eléctrica y la relacion de adsorcion de sodio (RAS) asociadas a
fluctuaciones de la capa freatica (Lavado y Taboada, 1988; Luo et al., 2011), alteraciones
de la cobertura vegetal nativa (Cisneros et al., 2007; Jobbagy et al., 2021; Jobbagy y
Jackson 2004, 2007) o debidos al riego con aguas de calidad deficiente (Torres Duggan
etal., 2012). Estos trabajos fueron realizados en sistemas ganaderos extensivos o sistemas
agricolas con riego suplementario, pero no asi en sistemas agricolas instalados en estos

ambientes marginales con hidro-halomorfismo edéafico. En este sentido, ain no esta del
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todo claro en qué medida diferentes secuencias de cultivos en secano podrian modificar
las concentraciones de sales en los horizontes superficiales, en suelos donde la
problematica halomorfica esta en los horizontes sub-superficiales. Resulta interesante,
por otra parte, investigar en estos ambientes qué sucede con las concentraciones de COS
y el stock de COeq de los suelos teniendo en cuenta que los incrementos del halomorfismo
vinculados a cambios en el uso del suelo aceleran las pérdidas de COS debido a una

recurrente menor productividad vegetal (Lal 2004b; Wong et al., 2010).

1.1.3. Los cultivos agricolas en los suelos hidro-halomérficos

La necesidad de producir alimento, el aumento del precio de los granos y los
planteos productivos “defensivos”, impulsé la incorporacion de suelos menos aptos para
la produccion de cultivos, como aquellos con limitantes sodicas o alcalinas en
profundidad (Aimetta et al., 2020; INTA 1980, 1990; Paruelo et al., 2005; Satorre y
Andrade 2021). En la Pampa Deprimida, el avance de la produccion agricola se dio hacia
suelos donde se combinan caracteristicas que limitan a la productividad de los cultivos
desde aspectos quimicos y fisicos como: i) la sodicidad/alcalinidad sub-superficial y ii)
un horizonte Bt/Btn que restringe el movimiento del agua y reduce la velocidad de
profundizacién de raices (Dardanelli et al., 2003; INTA 1980, 1990).

El impacto de la sodicidad/alcalinidad sobre los cultivos se da mediante diferentes
vias que generan carencias o deficiencias nutricionales e hidricas. Por un lado, altos
niveles iones de sodio (Na*) provocan: i) deficiencias de potasio (K*) asociadas a que las
vias de entrada de K* absorben mas Na* que K* (Bromham et al., 2013; Pardo y Quintero
2002), o ii) toxicidad con boro o aluminio debido a una mayor solubilidad de éstos
elementos en suelos alcalinos (Shaw et al., 1994; Tavakkoli et al., 2022). Ademas, el

exceso de sodio intercambiable en los suelos disminuyen la proporcion de macro-poros y
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en consecuencia reduce la conductividad hidréulica saturada, es decir la velocidad con
que se mueve el agua en los suelos (Balks et al., 1998; Gharaibeh et al. 2021; Shainberg
y Letey 1984; So y Aylmore 1993). Ello se debe a que el Na* tiene un elevado radio de
hidratacion (Tan 2011), y cuando el suelo se humedece el Na* dispersa las particulas
minerales sobre las que se encuentra adsorbido, evitando asi su floculacion vy
desestabilizando la estructura del suelo (Rengasamy et al., 2016). Este efecto de la
reduccion de la movilidad del agua en los horizontes Btn en suelos sodicos, ha llevado a
que dicha restriccion sea generalmente considerada una limitacién absoluta para la
absorcion de agua por las raices de las plantas (i.e: “agua muerta’”) (Damiano y Taboada
2000; Szabolcs 1966; Varallyay 1977). Cualquiera de estas carencias o limitantes termina
por afectar negativamente a los cultivos, habiéndose observado caidas de entre el 1% al
5% del rendimiento en grano por cada un punto de incremento en los niveles de PSI
(Gupta y Sharma, 1990; Nuttall et al., 2003; Nuttall et al., 2004; Page et al., 2021), o
caidas de entre 7% y 13% del rendimiento en grano por cada 1 punto de incremento en la
alcalinidad (Rao et al., 2008; Tavakkoli et al., 2022). A su vez, dichas caidas se dan a
partir de diferentes valores umbrales de PSI que en cultivos de estivales como soja y
girasol fluctua entre 8 y 11,3%, respectivamente (Gupta y Sharma 1990). Dicho valor
umbra, atn no ha sido determinado a campo para el cultivo de maiz, aunque Page et al.
(2021) determinaron que presenta una sensibilidad intermedia entre soja y girasol. Estos
trabajos fueron realizados en cultivos bajo riego, mientras que en secano solo fueron
evaluadas especies invernales, condiciones que pueden diferir a las atravesadas por
cultivos de verano en secano.

Similarmente a lo sucedido con la sodicidad/alcalinidad, la magnitud del impacto
de la profundidad al horizonte arcilloso varia también con la especie analizada (Hazelton

y Murphy, 2007). Numerosos trabajos realizados en trigo, soja, colza 0 maiz concuerdan
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que los rendimientos de los mismos se reducen cuando la profundidad al horizonte Bt es
menor debido a: restricciones fisicas a la profundizacion y desarrollo de raices o la
absorcion del agua almacenada en dicho horizonte (Belford et al., 1992; Micucci y
Taboada, 2006; Taboada y Alvarez, 2008; Maggi et al., 2016). También se ha
determinado un mayor volumen de agua absorbida por el cultivo de maiz desde el
horizonte Bt, bajo condiciones de deficiencia hidrica (Otegui et al., 1995), sugiriendo que
el impacto del horizonte Bt estaria asociado a las condiciones hidricas que atraviese el
cultivo en su ciclo de crecimiento. Todos estos trabajos se realizaron en suelos con
horizontes Bt que no tenian sodicidad ni alcalinidad. Por lo que vale preguntarse cual
limitante es mas importante cuando se encuentran simultdneamente el hidromorfismo, el
halomorfismo y una impedancia mecanica en profundidad, algo usual en suelos de la
Pampa Deprimida. Hasta el presente, y basado en lo establecido por la antigua
clasificacion de los suelos por su capacidad de uso (Klingebiel y Montgomery 1961), los
suelos con limitantes productivas debidos a excesos de agua por drenaje pobre y/o
imperfecto, o los excesos de sales y sodio intercambiable, fueron clasificados en las
Clases de Capacidad de Uso VIws y VIlws (i.e: para uso ganadero extensivo). Sin
embargo, dados los actuales cambios tecnoldgicos de la agricultura argentina (Satorre y
Andrade 2021), esta generalizacion esta abierta a la discusion, ya que existen evidencias
por observaciones a campo donde los rendimientos obtenidos son elevados y no acordes
con las limitantes observadas (Melani. E, Com.pers).

El impacto de la sodicidad/alcalinidad sobre la productividad vegetal en secano
en la Pampa Deprimida fue mayormente evaluada sobre pasturas en sistemas ganaderos
(Otondo et al., 2007; Otondo et al., 2015; Pesqueira et al., 2017). No existe en cambio,
informacidn en la bibliografia respecto al impacto sobre los cultivos agricolas en estos

suelos de esta region, posiblemente por tratarse de un cambio reciente. Dado el avance de
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soja y maiz hacia ambientes con estas limitantes (Figura 1.8) (SAGyP 2023), es
fundamental que los productores cuenten con dicha informacion para poder adecuar

practicas de manejo de cultivos en secano.
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Figura 1.8. Superficie implantada (en Millones de hectareas) de los principales cultivos
de verano en la Pampa Deprimida desde 1985 a la actualidad. Maiz (rombos anaranjados),
Soja (Triangulos verdes), Girasol (circulos amarillos) y Sorgo (hexagonos rojos).

Adicionalmente, la coexistencia de suelos sédicos y/o no sddicos a nivel de lote
en la Pampa Deprimida, también se manifiesta a través de la elevada variabilidad espacial
no solo en los valores de pH del horizonte Bt/Btn, sino también en la profundidad a la
que se encuentra el mismo, lo que le confiere un aspecto “manchoneado” a los lotes de
produccién (Imbellone et al., 2021; INTA 1980, 1990; Taboada et al., 2021). En este tipo
de situaciones el “manejo sitio-especifico” (MSE) a partir de la delimitacion de “zonas
de manejo diferencial” (ZM) permite disefiar y realizar estrategias de manejo de cultivos
que tengan en cuenta la variabilidad de las propiedades del suelo a nivel de intra-lote

(Adamchuk et al., 2007; Taylor et al,, 2007). Las ZM son areas espacialmente continuas
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que pueden recibir un tratamiento particular (Taylor et al., 2007), y su correcta
delimitacion es la base del éxito del MSE (Moharana et al., 2020).

Para definir los limites entre ZM hay multiples herramientas entre las que se
encuentran las Cartas de Suelo, escala al semidetalle (1:50000) del INTA, los mapas de
rendimiento (MR), indices de vegetacion (IV) generados con iméagenes satelitales o de
drones, las sondas de conductividad eléctrica aparente, entre otros (Adamchuk et al.,
2007; Melchiori et al., 2015; Puntel et al., 2022). En la Argentina, las Cartas de Suelo del
INTA han sido utilizadas de manera satisfactoria para delimitar ZM en lotes o
establecimientos de superficies mayores a 200 o 1000 has, respectivamente, aun cuando
poseen la baja resolucion espacial que permite una escala 1:50000 (Melchiori et al., 2009;
Monzon et al., 2018). Los MR son las herramientas mas precisas para delimitar ZM y han
utilizados desde el inicio del MSE (Albarenque y Velez 2011; Zhang et al., 2002). Por las
razones de cambio reciente antes descriptas, en la Cuenca del Salado aun es escaso el
numero de productores que cuentan con multiples MR necesarios para delimitar ZM.
Otras razones por las cuales esto sucede son: i) las explotaciones son mayormente
agricola/ganaderas, ii) la agricultura anual se realiza mayoritariamente en lotes de campos
arrendados, Yy iii) la disponibilidad de cosechadoras con monitor de rendimiento es escasa
en la region (Melani, Com. Pers.). En este contexto, el uso de IV los IV derivados de
imagenes satelitales permiten la definicion de ZM en lotes y establecimientos de menor
superficie y con diferentes coberturas vegetales (Miao et al., 2018; Mulla 2013).

Entre los IV existentes el NDVI es el més utilizado (Mulla 2013; Paz-Pellat et al.,
2007). EI NDVI fue formulado por Rouse et al., (1974) y surge de la diferencia
normalizada entre las reflectancias en las longitudes de onda del infrarrojo cercano (IRc)
y el rojo (R) (i.e: NDVI =[IRc — R] / [IRc + R]). Este IV es un estimador directo de la

radiacion interceptada por las coberturas vegetales (Sellers et al., 1992), y ha sido
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utilizado para la delimitacion de ZM en lotes de diferentes extensiones utilizando
imagenes de satélites con una resolucion espacial media (Ej: Landsat 8) (Kemerer 2011).
Sin embargo, en la Cuenca del Salado existen sectores intra-lote de un tamafio reducido
(Ej: menor a 75 m?) que no llegan a ser captados por imagenes satelitales de resolucion
media. Estas problematicas fueron abordadas en regiones heterogéneas mediante el uso
de iméagenes satelitales de resolucion espacial alta (Ej: PlanetScope o RapidEye) o
media/alta (Ej: Sentinel 2) (Li et al., 2022; Skakun et al., 2021). Seria esperable una mejor
delimitacién de ZM utilizando imagenes como las mencionadas, de mayor resolucién
espacial.

Si bien el NDVI ha sido utilizado para estimaciones del indice de area foliar (IAF)
(Sellers et al., 1992), el mismo presenta limitaciones respecto a que no diferencia sectores
con IAF mayores a 2 (Wu et al., 2007; Gonzalez-Sanpedro et al., 2008). Esto motivo al
ajuste y calibracion de otros IV para una estimacion directa del IAF, de esta manera Nguy-
Robertson et al. (2012), lograron mejores estimaciones del IAF en maiz y soja a partir del
“indice de Clorofila del Borde Rojo” utilizando imagenes provenientes del satélite
Sentinel 2 (en esta tesis se define como “lAFs”). Dado que el IAF es un determinante
fisiolégico del rendimiento de los cultivos (Andrade et al., 2005), es valido pensar que se
obtendria una mejor delimitacion de ZM a partir de 1V que cuantifiquen un rango mas
amplio de IAF.

En sintesis, la Argentina es uno de los paises con mayor proporcion de suelos
halomorficos del mundo, y los ubicados en regiones humedas han sido puestos
recientemente bajo agricultura. Estos suelos halomorficos, ademas conviven con
condiciones hidromorficas asociadas a un horizonte Bt/Btn poco permeable de espesor y
profundidad variable. Las secuencias de cultivos realizadas en estos ambientes limitantes

muestran una baja alternancia de especies, con escasa presencia de pasturas. Esto
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incrementa la susceptibilidad a la degradacion superficial de estos suelos, ya fragiles por
las restricciones asociadas a las sales subsuperficiales. Por otra parte, no se conoce en
detalle el impacto de estos cambios de uso sobre la dinamica de las sales. La ocurrencia
de deterioros fisico-quimicos edaficos por mayor salinidad y/o sodicidad podria reducir
la productividad alcanzable en los cultivos. Sin embargo, aun es poco conocida en estos
lugares la magnitud del impacto de las sales sodicas sobre los cultivos.

Conocer el impacto el cambio de uso del suelo sobre sus propiedades fisico-
quimicas: PSI, RAS, CEe, pH, COS, stock de CEeq y EA, y la incidencia de la
sodicidad/alcalinidad sobre los rendimientos de los cultivos en campos de la Pampa
Deprimida permitiria el desarrollo de practicas de manejo que incrementen la eficiencia

en el uso de recursos, y consecuentemente una menor degradacién ambiental.

1.2. Objetivo general

Investigar las consecuencias de los cambios de uso de la tierra en suelos hidro-
halomorficos bajo pastizal natural de la Depresion del Salado, que fueron convertidos a
cultivos anuales bajo diferentes secuencias de cultivos, cuantificando el impacto de las
restricciones halomorficas sobre los cultivos y desarrollando alternativas para la

delimitacién de ambientes con productividad contrastante.

1.3. Objetivos especificos

A. Evaluar el estado actual de variables cuantitativas indicativas de la calidad
fisica del suelo: i) densidad aparente y ii) estabilidad de agregados, determinando cuales
variables quimicas (i.e: Crom, Cmoam, CEe, PSI 0 pH) explican su variabilidad y en qué
medida lo hacen, y ii) cuantificar las variaciones en el COS y en los stocks de COeq, en

lotes de la Pampa Deprimida con suelos hidro-halomorficos, dentro de un rango amplio
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(0-55 afios) de intervencion antrdpica del pastizal natural, y manejados en los Gltimos 10
afios bajo diferentes secuencias de cultivos (Capitulo 2).

B. Describir y comparar el estado actual de las variables indicativas de
halomorfismo: 1) PSI, 2) RAS, 3) pH y 4) CEe, bajo distintas situaciones de manejo que
reflejan los cambios de uso de los suelos a partir de pastizal natural en suelos de la sub-
region de depositos finos de la Cuenca del Salado (Capitulo 3).

C. Determinar bajo escenarios hidricos contrastantes si el horizonte Bt/Btn es
0 no una limitacion absoluta al consumo de agua del cultivo de maiz en secano o si puede
utilizar el agua almacenada en dicho horizonte y/o en los horizontes mas profundos
(Capitulo 4).

D. Cuantificar el impacto de incrementos de la sodicidad del horizonte Bt/Btn
en el rendimiento del cultivo de maiz bajo escenarios hidricos contrastantes (Capitulo 4).

E. Determinar el impacto conjunto de las variables: 1) profundidad al
horizonte Bt/Btn, 2) el espesor del horizonte Bt/Btn y 3) el grado de alcalinidad de dicho
horizonte sobre los rendimientos de maiz y soja a escala de lote (Capitulo 5).

F. Cuantificar la precision de dos indices de vegetacion para delimitar ZM,
confrontando 1) el indice de vegetacion NDVI con diferente resolucion espacial (i.e: a
partir de imagenes Sentinel 2 (10 m): NDVIs y PlanetScope (3 m): NDVIp) y 2) dos
indices de vegetacion diferentes con generados con imagenes Sentinel 2 (i.e: NDVlIs y

IAFs), en comparacion al uso de MR y/o las cartas de suelo del INTA (Capitulo 5).

1.4. Hipdtesis
Hipotesis asociada al objetivo especifico A (Capitulo 2)
Ha-1) Cuanto mayor es el tiempo desde la intervencion del pastizal natural las

secuencias de cultivos con menor cantidad de tiempo de ocupacion del suelo (i.e: menos
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intensificadas y diversas) generan caidas mas pronunciadas en la EA e incrementos de la
Dap.

Ha-2) El uso de secuencias de cultivos menos diversificadas disminuyen los
contenidos del COS y el stock de COeq, esto se ve magnificado cuanto mayor es el tiempo

desde la intervencidn del pastizal y en secuencias que no incluyen pasturas.

Hipotesis asociadas al objetivo especifico B (Capitulo 3)

La sodicidad (i.e: PSI y RAS) (Hg-1) y la alcalinidad (Hg-2) en suelos hidro-
halomorficos aumenta cuando el tiempo de ocupacion del suelo por cobertura vegetal

viva es menor.

Hipotesis asociadas a los objetivos especificos C y D (Capitulo 4)

Hc-1) En suelos hidro-halomorficos sodicos, la reserva de agua disponible para los
cultivos depende principalmente del almacenaje en el horizonte A 'y horizontes debajo del
horizonte Bt/Btn, mientras que el agua almacenada en dicho horizonte solo sera extraida
por la planta en momentos en que la disponibilidad de agua en el horizonte A y/o
horizontes inferiores al Bt/Btn, no puedan satisfacer los requerimientos hidricos del
cultivo.

Hp-1) Incrementos en la sodicidad, reducen el rendimiento del maiz a partir de
valores inferiores al limite taxonémico de PSI = 15. Se propone un valor umbral de PSI
entre 8 y 11, partir de ese valor la tasa de reduccién de rendimiento se acrecienta cuanto

menor es la disponibilidad hidrica para el cultivo.

Hipotesis asociadas a los objetivos especificos E y F (Capitulo 5)
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He.1) La principal limitante del rendimiento de los cultivos de maiz y soja en la
Cuenca del Salado es la alcalinidad del horizonte Bt/Btn, que posee un rol reductor mayor

que la profundidad a dicho horizonte y el espesor del mismo.

Hr.1) A igual resolucidn espacial el indice de vegetacion IAFs es mas preciso que
el NDVIs para delimitar las ZM a escala de lote, mientras que con diferente resolucion
espacial el IV generado con imégenes de mayor resolucion (i.e: NDVIp) permiten

incrementar la precision de la delimitacién de ZM respecto al NDVIs.

Hr-2) El uso de indices de vegetacidon con imagenes de alta resolucion (i.e: NDVIp)
permiten una delimitacion de ZM similar a la obtenida con MR, seguido del uso de
imagenes de resolucion intermedia (I.E: IAFs > NDVIs). Las cartas de suelo del INTA

no serian Utiles para tal fin en la Pampa Deprimida.

1.4. Estructura de la tesis

La presente tesis se organizo en seis capitulos. En el Capitulo 1 (Introduccion
general) se expusieron los antecedentes generales, con una descripcion detallada de la
zona de estudio y se plantearon las preguntas a responder sobre la temética de estudio
estableciendo los objetivos e hipotesis de trabajo. En los Capitulos 2, 3, 4 y 5 se presentan
los resultados de los muestreos y ensayos realizados para poner a prueba las hipotesis
propuestas, cada uno de ellos cuenta con propia introduccion, materiales y métodos,
resultados, discusion y conclusiones.

En los Capitulos 2 (Hipdtesis Ha-1, Ha-2) y 3 (Hipotesis Hs-1, Hg-2), Se comparan
los niveles de carbono organico en el suelo y su impacto en las variables fisicas asociadas

a la estructura, el nivel de sales y variables de fertilidad quimica en suelos de la Pampa
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Deprimida de acuerdo al tiempo desde la intervencion de pastizal y su historial de
cultivos.

En el Capitulo 4 (Hipotesis He-1, Hp-1) se analiza con mayor profundidad el efecto
de la sodicidad y la alcalinidad en el Bt/Btn sobre los procesos vinculados al estado
hidrico y la absorcion de agua del maiz en diferentes estratos del perfil, cuantificando su
impacto en el rendimiento en diferentes escenarios hidricos.

En el Capitulo 5 (Hipotesis He-1, Hr-1, Hr-2) se cuantifica la magnitud y direccion
del impacto de variables fisicas y quimicas sobre los rendimientos de maiz y soja en un
establecimiento de la Pampa Deprimida abocado a la produccion agricola/ganadera;
comparando y evaluando la precision de diferentes estrategias de delimitacion de zonas
de manejo diferencial mediante el uso de las cartas de suelo, mapas de rendimientos o
imagenes satelitales de diferente resolucion espacial.

En el Capitulo 6 (Discusion y conclusiones generales), se hilvanan las hipétesis
formuladas, resumiendo los principales hallazgos y se analizando las implicancias de los

mismos. Por ultimo, se evalu6 el camino a seguir en futuras investigaciones.



CAPITULO 2.

EFECTO DEL TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE LA
INTERVENCION DEL PASTIZAL Y LA SECUENCIA DE
CULTIVOS SOBRE EL CARBONO ORGANICO Y LAS
PROPIEDADES FISICAS DE SUELOS HIDRO-HALOMORFICOS.

47



48

2.1. Introduccion

En los Gltimos veinte afios la poblacion mundial se increment6 a una tasa anual
del 1,37%, llegando en la actualidad a las 7800 millones de personas (World Bank 2023).
Esto incrementa la demanda alimenticia y provoca el avance antrépico hacia ecosistemas
naturales con fines productivos donde se realizaran diferentes secuencias de cultivos
(Andrade, 2016; FAO, 2015). Una secuencia de cultivos es el encadenamiento ordenado
de cultivos en el tiempo, y en funcién de las especies implantadas pueden clasificarse
como: i) Ganadera (G), ii) Agricola/Ganadera (A/G), iii) Agricola (A) o iv) Monocultivo
(M) (Forjan y Manso 2016). Estas diferentes combinaciones de cultivos condicionaran de
manera diferencial los posibles cambios en las propiedades fisico-quimicas de los suelos
(Studdert 2006).

Aunque en general se han observado reducciones en las concentraciones de
carbono organico del suelo (COS) y los stocks de carbono organico en masa equivalente
(stocks de COeq) (Guillaume et al., 2021; Guo y Gifford 2002; Poeplau y Don 2013).
Diversos estudios destacan los beneficios de las secuencias mas complejas (i.e: A/G) y
los perjuicios de las mas simples (i.e: A y/o M) tanto sobre el COS como en los stocks
COeq (Alvarez, 2012; Guillaume et al., 2021; Novelli et al., 2011), o en propiedades
estructurales como la estabilidad de los agregados (EA) (Novelli et al., 2013; Six et al.,
1998) y la densidad aparente (Dap) (Hamza y Anderson, 2005; Wilson y Paz-Ferreiro,
2012).

Se estima que a nivel mundial, el suelo almacena unos 1550 Pg de stocks de COeq
en el primer metro de profundidad en los diferentes reservorios de la materia organica del
suelo (MO) (Batjes 2014; Lal 2004b). Los reservorios de MO difieren en su composicién
quimica, velocidad de ciclado y/o grado de proteccion (Cambardella y Elliott, 1992;

Lehmann y Kleber, 2015; Parton et al., 1987; Six et al., 2002). Por este motivo, el flujo
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entre los reservorios debe ser examinado como un proceso dinamico en el que intervienen
simultaneamente un conjunto de factores bioldgicos, quimicos y fisicos del suelo que
regulan las transformaciones de la MO y consecuentemente del carbono organico (CO)
que la constituye (Abramoff et al., 2018; Cotrufo et al., 2015; Lehmann y Kleber, 2015).

La descomposicion de los restos vegetales genera: i) MO de bajo peso molecular
(MO-BPM) constituida por exudados radiculares y/o productos solubles de la
descomposicion microbiana que estan mayormente presentes en la solucion del suelo de
los horizontes superficiales (Kaiser y Kalbitz 2012); y ii) MO particulada (MOP) la cual
se encuentra aglutinando transitoriamente a las particulas minerales del suelo (Oades
1984; Tisdall y Oades 1982) y que a su vez puede ser utilizada por los microorganismos
para generar MO-BPM (Kaiser y Kalbitz, 2012; Kallenbach et al., 2016). Junto a la MOP
en los agregados del suelo, se encuentra la iii) MO asociada a los minerales (MOAM)
originada a partir de restos de origen microbiano (i.e: necro-masa) (Miltner et al., 2012)
y/o MO-BPM (Kaiser y Kalbitz 2012; Lehmann y Kleber 2015) que se adsorbe a las
particulas de limo y arcilla mediante enlaces cationicos e interacciones hidrofobicas
(Kleber et al., 2007; Torn et al., 2009). Finalmente, se encuentra la fraccién del carbono
de la biomasa microbiana (CBM), que es el CO dentro de las células microbianas
(Abramoff et al., 2018; Miltner et al., 2012).

El impacto del manejo y uso del suelo en sistemas productivos ha sido analizado
en numerosos trabajos mediante el fraccionamiento fisico de la MO que permite la
cuantificacion del contenido y los stocks de COeq en la MOP (Cmor) Yy en la MOAM
(Cwmoam) (Cotrufo et al., 2015; Eclesia et al., 2012; Guillaume et al., 2021; Kim et al.,
2022; Pifieiro et al., 2009). Dado que la MOP presenta una tasa de recambio mas rapida
y es de mayor tamafio que la MOAM (i.e: 53-2000 um vs < 53 um, respectivamente) ha

sido generalmente aceptado que el Cmor s mas vulnerable al cambio en el uso del suelo
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(Cambardella y Elliott, 1992; Six et al., 2002). Sin embargo, diversos estudios en
pastizales han observado mayores reducciones en el Cmoam (Eclesia et al., 2012; Pifieiro
et al., 2009).

Como consecuencia de que el CO del suelo (COS) cumple un rol clave en la
formacion de agregados, las pérdidas de COS impactan negativamente en la fertilidad
fisica y la estructura de los suelos (Six et al., 2002; Taboada y Alvarez 2008). Entendiendo
la estructura del suelo como el arreglo espacial entre vacios y sélidos a diferentes escalas,
esta propiedad determina la continuidad de los poros y su capacidad para retener y
transmitir agua permitiendo un crecimiento vigoroso de raices (Hamblin 1986; Lal 1991).
Por este motivo, es crucial conservar una estructura favorable para mantener y/o
incrementar la productividad agronémica (Bronick y Lal 2005). En este sentido, la
densidad aparente (Dap) y la estabilidad de los agregados (EA) son indicadores de la
calidad estructural del suelo y ayudan a evaluar qué tan adecuado es el ambiente edafico
para el desarrollo de las plantas (Gardner et al., 1999; Six et al., 2000b).

Los menores valores de Dap indican un mayor volumen total de poros y por
consiguiente mejor capacidad de aireacion y menor compactacion (Alvarez et al., 2009).
Esta condicidn es favorecida por secuencias de cultivos A/G o aquellas con una mayor
diversidad de especies en la secuencia que simultdneamente propician una alta EA del
suelo (Iheshiulo et al., 2023).

Por su parte, los agregados se forman a partir del reacomodamiento, floculacion y
cementacion de las particulas minerales del suelo con sustancias organicas e inorganicas
(Amezketa 1999; Bronick y Lal 2005). EI COS (en sus diferentes fracciones) junto a las
interacciones entre arcillas, carbonatos y uniones cationicas, actian como nucleo en la
formacion de agregados (Bronick y Lal, 2005; Duiker et al., 2003; Oades, 1984). En

particular, el Cmoam Se adsorbe a las particulas de limo y arcilla formando
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microagregados a partir de fuerzas cohesivas que le confieren resistencia a la ruptura
mecanica, y luego se agrupan formando macroagregados unidos y aglutinados por el
Cwmor (Six et al., 2000a; Tisdall y Oades, 1982; Utomo y Dexter, 1981b, 1981a). Por otro
lado, y en contraposicién al efecto favorable del COS sobre la EA, el exceso de Na*™ en
solucion (RAS) o en el complejo de intercambio (PSI) dispersa las particulas minerales
por su elevado radio de hidratacion (Tan 2011), reduciendo la EA y afectando
negativamente la estructura (Barzegar et al., 1997; Rengasamy et al., 2016). El exceso de
sodio no solo desintegra los agregados formados, sino que ademas afecta el proceso de
agregacion por la disminucion de la productividad de las plantas y el consecuente menor
ingreso de CO al suelo (Bronick y Lal, 2005). La presencia de Na* en suelos afectados
por sales, los vuelve altamente susceptibles a una rapida degradacion estructural, siendo
crucial mantener altos niveles de COS y/o cationes como Ca™ y Mg*™, que contrarresten
el efecto adverso del Na* (Armstrong y Tanton, 1992; Bronick y Lal, 2005).

La variacion en el COS es la consecuencia de un balance dindmico entre entradas
y salidas, donde el tiempo desde la intervencién del ambiente natural y la secuencia de
cultivos utilizada repercuten de manera directa en la magnitud de dicha variacién (Lal
2004b). En Argentina, un cambio exponencial en el uso del suelo se dio a partir de 1996
en la region Pampeana Nucleo al pasar de sistemas ganaderos o agricola/ganaderos a
sistemas netamente agricolas (Paruelo et al., 2006; Satorre, 2005; Satorre y Andrade,
2021). En la Pampa Deprimida, un proceso similar se observa desde el 2005 a la
actualidad (SAGyP 2023). A este contexto, se le adiciona que el 40-50% de la produccién
agropecuaria en la Argentina se realiza en campos alquilados y con contratos de
renovacion anual (INDEC., 2021). Por este motivo, los empresarios/productores optan

por obtener beneficios econdmicos a corto plazo, en lugar de los beneficios que se
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visualizan a mediano/largo plazo con secuencias de cultivos diversificadas (Reboratti
2010).

Las variaciones del COS se ha estudiado en suelos con alta capacidad productiva
de nuestro pais, donde se determinaron fuertes reducciones en el contenido de COS, los
stocks de COeq, la EA, o incrementos de la Dap (Novelli et al., 2011; Berhongaray et al.,
2013; Castiglioni et al., 2013; Novelli et al., 2013; Peralta, 2020). Dichos resultados estan
en linea con lo sucedido en otras partes del mundo al avanzar con la produccién agricola
sobre ecosistemas naturales como pastizales y bosques (Guillaume et al., 2021; Lal,
2004b). Por otra parte, el estudio en suelos con limitantes por hidro-halomorfismo se ha
realizado en sistemas ganaderos donde se determinaron ascensos de sales hacia las capas
superficiales o aumentos de la Dap (Di Bella et al., 2015; Lavado y Taboada, 1988;
Taboada y Lavado, 1988). Sin embargo, aun no se ha cuantificado a escala regional los
efectos de la produccidn de granos sobre el COS, los stocks de COeq, la Dap y la EA en
suelos hidro-halomorficos de la Depresion del Rio Salado Bonaerense.

Teniendo en cuenta los vacios en el conocimiento hasta aqui expuestos, los
objetivos de este capitulo fueron: 1) evaluar el estado actual de variables cuantitativas
indicativas de la calidad fisica del suelo: i) densidad aparente y ii) estabilidad de
agregados, determinando cudles variables quimicas (i.e: Cpom, Cmoam, CEe, PSI 0 pH)
explican su variabilidad y en qué medida lo hacen; y 2) cuantificar las variaciones en el
COS y en los stocks de COeq (y sus fracciones Cprom Y Cmoam), en lotes de la Pampa
Deprimida con suelos hidro-halomorficos, dentro de un rango amplio (0-55 afios) de
intervencion antropica del pastizal natural, y manejados en los dltimos 10 afios bajo
diferentes secuencias de cultivos.

Las hipdtesis propuestas fueron: i) Cuanto mayor es el tiempo desde la

intervencion del pastizal natural las secuencias con menor cantidad de tiempo de
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ocupacion del suelo (i.e: menos intensificadas y diversas) generan caidas mas
pronunciadas en la EA e incrementos de la Dap (Ha-1) y ii) que el uso de secuencias
menos diversificadas disminuyen los contenidos del COS y el stock de COeq, esto se ve
magnificado cuanto mayor es el tiempo desde la intervencion del pastizal y en secuencias

que no incluyen pasturas (Ha-2).

2.2. Materiales y métodos

2.2.1. Sitios muestreados

Se seleccionaron 21 lotes de produccion manejados bajo siembra directa en
secano (Figura 2. 1), con similar nivel tecnologico de produccion (i.e: fertilizacion y
fitosanitarios), donde la diferencia entre lotes fue la secuencia de cultivos implantados en
los Gltimos 10 afios, y consecuentemente, el indice de intensificacion de la secuencia (11S)
durante ése periodo. Este indice utiliza el tiempo de ocupacion del suelo en términos
relativos (i.e: meses por afio con cobertura vegetal viva/12 meses) (Sasal et al., 2010).
Para su calculo se utilizé un promedio de ocupacion del lote de cinco meses para soja,
girasol, cebada y avena, seis meses para maiz y trigo, y doce meses para pasturas perennes
implantadas o pastizales naturales.

El 11S en los lotes seleccionados se calculo a partir de datos obtenidos en
entrevistas a los productores, respecto a los cultivos realizados entre 2009 y 2018. Si bien
los lotes agrupados en una misma secuencia de cultivos presentan similitudes en los
cultivos implantados en el periodo mencionado, existen diferencias importantes en los
afos transcurridos desde la intervencion del pastizal (Cuadro 2. 1).

La seleccion de lotes se basé en que presentaran una topo-secuencia como la
mencionada en la Figura 1.5, y dentro de cada lote se identificaron y muestrearon sitios

ubicados en posiciones del relieve donde estan presentes con mayor frecuencia los
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Natracuoles y/o Natrudoles (Figura 1.6, media loma) (INTA 1980; Soil Survey Staff

2014).

-58.5 -58.2 -57.9
-35.4
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Figura 2. 1. Localizacién de los lotes de produccion evaluados y secuencias realizadas
en los mismos entre 2008 y 2018.

El muestreo se realiz6 en los meses de otofio/invierno de 2018 y 2019, luego de
la cosecha del cultivo estival y previo a la implantacion del préximo cultivo, cuando los
lotes se encontraban lo més cercano posible de capacidad de campo. Se establecieron tres
a cinco estaciones de muestreo por lote, de caracteristicas homogéneas de relieve,

cobertura, altimetria y serie de suelos (Cuadro 1.1y Figura 1.6).



Cuadro 2. 1. Tipos y series de suelos con caracteristicas texturales de los lotes muestreados para el analisis.
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Establecimiento Nombre del Lote ?r?t?asr\c/ieef]gieé:’]a Secuencial Tipo de suelo? Serie de suelo Clase textural (Gfgn?) (g'gﬁ) grﬁglf)‘ Limo + Arcilla

Testigo 0 PN Natrudol Tipico Monte Axrcillo Limoso 295 408 297 705

Rodeo Grande 3 41 AIG Natrudol Tipico Monte Acrcillo Limoso 295 408 297 705

El Espartillar La Corona B2 55 A/G Natrudol Tipico Monte Arcillo Limoso 268 451 281 732
Rodeo Grande 4 26 A Natrudol Tipico Monte Acrcillo Limoso 295 408 297 705

Medio y Medio 55 A Natrudol Tipico Monte Arcillo Limoso 295 408 297 705

Testigo 0 PN Natrudol Vértico Ayacucho Franco 388 403 209 612

San Miguel 11 Don Eduardo Norte 18 AIG Natrudol Vértico Ayacucho Franco 343 400 257 657
Tambo 28 AIG Natrudol Vértico Ayacucho Franco 388 403 209 612

Escuela 28 M Natrudol Vértico Ayacucho Franco 343 400 257 657

Testigo 0 PN Natrudol Vértico Ayacucho Franco 398 335 267 602

P14 33 AIG Natrudol Vértico Ayacucho Franco 398 335 267 602

San Miguel | P2 11 AIG Natrudol Vértico Ayacucho Franco 398 335 267 602
P5 23 M Natrudol Vértico Ayacucho Franco 398 335 267 602

P15 33 M Natrudol Vértico Ayacucho Franco 398 335 267 602

Testigo 0 PN Natracuol Tipico General Guido  Acrcillo Limoso 342 367 291 658

La Querencia  El Cardal 10 M Natracuol Tipico General Guido  Acrcillo Limoso 342 367 291 658
La Querencia 2 a 10 M Natracuol Tipico General Guido  Arcillo Limoso 342 367 291 658

Don Eduardo 1 10 M Natracuol Tipico General Guido Franco 343 400 257 657

San Camilo El Trébol 28 A Natracuol Tipico General Guido Franco 343 400 257 657
La Herreria 10 A Natracuol Tipico General Guido Franco 343 400 257 657

Ombu 1 10 M Natracuol Tipico General Guido  Franco 343 400 257 657

L PN: Pastizal Natural, A/G: Agricola/Ganadera ((Maiz (10%), Soja (20%), Trigo (10%), Pastura (60%)), A: Agricola ((Maiz (25%), Soja (50%), Trigo (25%)), M: Secuencia tendiente al
monocultivo de soja (Soja 1° > 85%).

2 Clasificacion taxonomica correspondiente a Soil Survey Staff (2014).
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2.2.2. Variables determinadas

> Densidad aparente (Dap) por el método del cilindro (98,17 cm®) (Burke et al.,
1989) (n = 10 en cada lote) en los estratos 0-0,05, 0,05-0,2, 0,2-0,4 y 0,4-0,6 m. La
eleccion de éstas profundidades se debe a la estratificacion de la MOS en sistemas bajo
siembra directa (Alvarez et al., 2011). A su vez, en cada profundidad de muestreo se captd
la mayor proporcion de cada horizonte de los perfiles tipico. Ej: las capas 0-0,05 m y
0,05-0,2 m se correspondieron con horizontes A, mientras que las capas 0,2-0,4 y 0,4-0,6
m captaron principalmente horizontes Bt y Btn (Cuadro 1.1 y Figura 1.6).

> Carbono Orgéanico del Suelo (COS): las muestras de suelos se tamizaron por 2
mm y se les elimind el C mineral (CaCOs3) adicionando &cido clorhidrico al 50%, luego
se determind el contenido de C por combustién seca, utilizando un auto-analizador
LECO, modelo TruSpec (Leco Corp., St. Joseph, MI, USA). Posteriormente, los datos de
COS junto a los de Dap se utilizaron para cuantificar el stock de COS corregido por masa
de suelo (stock de COeq) siguiendo la metodologia propuesta por Lee et al., (2009) y

adaptada por Novelli et al., (2011), como se detalla en las ecuaciones 2.1 a 2.8:

COeq(g-0,05m) = (Mi(0-0,05m) — Miaddo-0,05m)) * COS(0-0,05m) [Ec 2.1]
COe0(0,05-0.2m) = (Miaga(o-0,05m) * COS(0-0,05m))+((Mi(0,05-0,2m) — (Mliadd(0,05-0.2m) + Miada(o-0,0sm))) * COS(0,05-0.2m) [EC 2.2]
COe(0,2-04m) = (Miagd(0,05-0,2m) * COS(0,05-0,2m))+((Mi(0,2-0,4m) — (Miaddi(0,2-0,4m) + Miad(0,05-0,2m)))* COS(0.2-0,4m) [EC 2.3]

COe(0.4-06m) = (Miada(o,2-0,4m) * COS(0,2-0,4m))+((Mi(0,4-0.6m) — (Miadd(0,4-06m) + Miaga(o,2-04m))) * COSoa06m [EC 2.4]

COeqo-02m) = [EC 3.5] + [Ec 3.6] [Ec 2.5]
COeqo-04m) = [Ec 3.5] + [Ec 3.6] + [Ec 3.7] [Ec 2.6]
COeq-06m) = [Ec 3.5] + [Ec 3.6] + [Ec 3.7] + [Ec 3.8] [Ec 2.7]

Mix) = Dapex) (Tn m™) * Espesorx) (m) * 10000 (m? ha'l) [Ec 2.8]
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Donde: COeq es el stock de COS en masa equivalente (Tn hat), Mi es la masa de
suelo seco de cada estrato (Tn ha), y Miagq es la diferencia entre Mi y la masa de suelo
de la capa con menor Dap.
> Las fracciones del COS (i.e: carbono particulado (Cmor) y carbono asociado a los
minerales (Cmoam)) se cuantificaron siguiendo la metodologia propuesta por
Cambardella y Elliott (1993), en los estratos 0-0,05 m y 0,05-0,2 m. Brevemente, 15 g de
suelo tamizado por 2 mm fue agitado por 18 horas en 35 ml de una solucién dispersante
de hexa-metafosfato de sodio al 5%. El suelo dispersado fue tamizado usando una malla
de 53 um y lavado con = 750 ml de agua destilada. El material que quedo sobre el tamiz
fue utilizado para el anélisis de la fraccion particulada de la materia organica (MOP), y el
material que atravesd el tamiz fue utilizado para la cuantificacion de la fraccion de la
materia organica asociada a los minerales (MOAM). Ambas fracciones fueron colectadas
separadamente y secadas a 60 °C hasta alcanzar un peso constante. La concentracion de
CO fue determinada mediante la metodologia de Walkley y Black (1934).
> Estabilidad de agregados (EA): las muestras consistieron en 2 0 3 submuestras
tomadas con pala de punta en los estratos 0-0,05 m y 0,05-0,2 m. Se las seco al aire y se
las tamizé en tres clases de agregados en funcion del tamafio (> 5 mm,3a5mmy <3
mm). A los agregados de 3 a 5 mm, se los seco en estufa de aire forzado a 30 °C durante
24 hs. Luego se los utilizé para determinar la EA mediante la metodologia propuesta por
Le Bissonnais (1996) que permite diferenciar entre tres mecanismos de des-agregacion
de las particulas del suelo que son: i) estallido por aire entrampado, ii) disgregacion
mecanica y iii) microfisuracion por expansion de arcillas.

La distincion entre mecanismos de des-agregacion se obtiene a partir de tres pre-

tratamientos:
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1) Humedecimiento rapido por inmersién en agua (HR) que permite comprobar el
comportamiento de los suelos sometidos a humedecimientos repentinos como lluvias
intensas. Brevemente los pasos a seguir son: i) Pesar 7 a 10 g de agregados de 3 a 5 mm;
i) Afadir 50 ml de agua destilada en un recipiente y verter los agregados dentro de él;
iii) dejar 10 minutos observando los estallidos de los agregados; iv) sacar el exceso de
agua con una pipeta; v) ayudandose con una piseta con etanol, trasladar los agregados a
un tamiz de 53 um sumergido en etanol.

2) Humedecimiento en etanol (HE) que permite comprobar como se comportan
los suelos que estdn hiumedos y les llueve (Ej: periodos invernales himedos). Brevemente
los pasos a sequir son: i) Pesar 7 a 10 g de agregados de 3 a 5 mm); ii) afiadir 50 ml de
etanol en un Erlenmeyer de 250 ml y sumergir los agregados en dicho recipiente por 30
minutos; iii) sacar el exceso de etanol y verter 250 ml de agua destilada; iv) agitar 10
veces el Erlenmeyer, manualmente de lado a lado; v) dejar reposar 30 minutos observando
la decantacion de las particulas del suelo; vi) extraer el exceso de agua y transferir los
agregados a un tamiz de 53 pum sumergido en etanol.

3) Humedecimiento lento por capilaridad (HC) que permite comprobar el
comportamiento de los suelos secos o con muy baja humedad que reciben una lluvia
moderada. Al ser menos destructivo que el pre-tratamiento de HR, permite discriminar
entre suelos muy poco estables. Brevemente los pasos a seguir son: i) Pesar 7 a 10 g de
agregados de 3 a 5 mm; ii) poner los agregados sobre un papel de filtro colocado sobre
una esponja completamente himeda que se encuentre dentro de un recipiente con una
pelicula de agua 3 cm debajo de la superficie de dicha esponja; iii) esperar al menos 60
minutos permitiendo que los agregados se rehumedezcan por capilaridad; iii) transferir

los agregados a un tamiz de 53 pum sumergido en etanol.
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Una vez finalizado el tamizado en etanol con el tamiz de 53 pum luego de cada pre-
tratamiento, los agregados retenidos en el tamiz, fueron secados en estufa a 30 °C por 48
hs y luego se los tamizo en seco en una columna de 6 tamices de: 2000 um, 1000 pm,
500 pm, 250 pm, 105 um y 53 um, a partir de la cual se obtuvieron la distribucién de
agregados para los tamafios: > 2000 um, 2000-1000 pm, 1000-500 pm, 500-250 pum, 250-
105 pm 105-53 pm y < 53 pm.

El didmetro medio ponderado (DMP) se calculé mediante la Ec 2.9, para cada pre-
tratamiento (humedecimiento rapido: DMPnr, humedecimiento en etanol: DMPHe y
humedecimiento lento por capilaridad: DMPc) y de todos los pre-tratamientos juntos
(DMPprromepio, con la finalidad de obtener un valor integrador). Finalmente, para
comparar en qué rango de estabilidad se encontraban los distintos lotes se empled la

escala propuesta por Le Bissonnais (1996) (Cuadro 2. 2).

Z (Didmetro medio entre 2 tamices*(% ponderado de particulas retenidas sobre el tamiz))
100

[Ec 2.9]

Cuadro 2. 2. Clases de estabilidad de agregados en funcion del diametro medio
ponderado (DMP) promedio de los tres pre-tratamientos. Adaptado de Le Bissonnais
(1996).

clase  °PMP Eqtabilidad
(mm)
1 <04 Muy inestable
2 0,4-0,8 Inestable
3 0,8-1,3 Estabilidad media
4 1,3-2,0 Estable
5 >2,0 Muy estable

Solo en los estratos 0-0,05 m y 0,05-0,2 m (i.e: en los que se evalud la EA), se

determinaron el pH actual y la salinidad (medida a partir de la conductividad eléctrica en
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el extracto de saturacion (CEe)), la CIC (mediante destilacion Kjeldhal) y los cationes
intercambiables (Ca™, Mg**, Na* y K*) extraidos con acetato de amonio 1N a pH 7
(Chapman, 1965; Schollenberger y Simon, 1945). Las concentraciones de Na* y K* se
midieron por fotometria de Ilama; Ca™ y Mg*™* por espectrofotometria de adsorcion
atomica y HCOz™ por titulacion potenciométrica con HCI 0,02N. Los cationes en el
complejo de intercambio y la CIC se expresaron en cmol kg™, Se calculd el porcentaje de

sodio intercambiable (PSI) mediante la Ec 2.10.

Nat
cIic

PSI = [Ec 2.10]

2.2.3. Analisis estadistico

El efecto de la Secuencia sobre el COS y la Dap fue analizado por medio de sus
varianzas (ANOVA) en cada profundidad. Se evalud la relacién entre la Dap y el COS en
cada profundidad para cada una de las Secuencias mediante regresiones simples.

El impacto de la Secuencia en el DMP de cada pre-tratamiento y promedio (i.e:
DMPHRr, DMPHE, DMPHc y DMPpromEDIO, respectivamente) fue evaluado mediante
ANOVA, donde la Secuencia se tomd como factor fijo y las sub-muestras tomadas en
cada lote, se anidaron en el Lote como factor aleatorio. Cuando se observaron diferencias
entre Secuencias, las medias se compararon por la prueba de Tukey con un nivel de
significancia a=0,05. Por otro lado, mediante modelos de regresion multiple se busco
evaluar qué variables quimicas: COS Cwmor, Cmoam, pH, CEe, RAS, PSI, Ca™, Mg*™*, Na*
y K*; incidian sobre cada uno de los pre-tratamientos: DMPxr, DMPHg, DMPrc y en el

DMPpromepio. La seleccion de variables se realizd mediante el método Stepwise (Neter

y Wasserman, 1974), dejando en el modelo aquellas con un p-valor < 0,05. Se cuantifico
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la variabilidad explicada por cada variable dentro del modelo particionando la suma de
cuadrados (i.e: SC Tipo I).

Se analizo el efecto de la Secuencia y de los afios desde la intervencidn del pastizal
sobre el stock de COeq Y sus fracciones (i.e: stock de COeq mop Y stock de COeq moam)
en las capas de 0-0,2 y 0-0,6 m. Por un lado, el efecto fijo de cada Secuencia se evalud
mediante ANOVAS. Por otro lado, se realizaron andlisis de regresion evaluando la EA 'y
el stock de COeq en funcién de los afios desde la intervencion del pastizal natural entre
Secuencias que integraron pasturas en los ciclos productivos (i.e: PN + A/G) y aquellas
que no lo hicieron (i.e: PN + A + M), denominado a cada situacion “Con pastura” y “Sin
pastura”, respectivamente. Como el punto de inicio fue un pastizal natural, la EA y el
stock de COeq de los lotes en PN fueron el punto “0” en ambas situaciones.

En los ANOVAs de las variables stock de COeq, stock de COeq mor, stock de
COeqg moam, la Secuencia se considerdo como factor fijo, mientras que el Campo se
consider6 un factor aleatorio. Para el caso de las variables COS y Dap, se contemplo el
efecto que presentan las muestras tomadas a diferentes profundidades en una misma
unidad experimental. Los ANOVASs se realizaron utilizando el procedimiento Ime del
paquete nlme (Pinheiro et al., 2017) de R v 4.1.2 (R Core Team 2021). Los analisis de
regresion y seleccion de modelos se realizaron mediante el criterio de AIC (Akaike et al.,

1973) utilizando el software estadistico Info Stat (Di Rienzo et al., 2018).

2.3. Resultados

2.3.1. Contenido de COS, Cmor, Cmoam Y densidad aparente
Las diferencias en las concentraciones de COS entre secuencias se dieron solo en
las capas 0-0,05 y 0,05-0,2 m (p < 0,05), y no se observaron diferencias en los estratos

mas profundos (i.e: 0,2-0,4 y 0,4-0,6 m) (p>0,05) (Figura 2. 2). En el estrato 0-0,05 m,
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los lotes en la secuencia PN tuvieron, 28, 32 y 39% mas COS que los lotes de A/G, My
A, respectivamente. En la capa 0,05-0,2 m, las diferencias fueron menos marcadas y se
dieron solo entre lotes de PN y A (Figura 2. 2 A).

La secuencia también afectd la Dap en todas las capas de suelo analizadas. Los
lotes con una secuencia de M fueron los de la Dap mas alta, mientras que los lotes con
secuencias que integran pasturas (i.e: PN y A/G) tendieron a presentar los valores de Dap
mas bajos. Las diferencias mas marcadas fueron en la capa 0-0,05 m, donde los valores
de Dap de los lotes en A'y M fueron = 9% maés elevados que la de los lotes bajo secuencias
de PNy A/G. Si bien en los estratos mas profundos estas diferencias fueron de magnitudes
menores, los lotes con una secuencia A/G presentaron una Dap significativamente menor
a los lotes con M a los 0,2 y 0,4 m, mientras que PN y A mostraron valores intermedios
(Figura 2. 2 B).

En la capa de 0-0,05 m se observo una relacion inversa entre la Dap y el COS
independiente de la secuencia de cultivos (R? = 54%, p = 0,0001; Figura 2. 3 A). Mientras
que en el estrato 0,05-0,2 m dicha relacion solo se sostuvo en la secuencia M (R? = 97%,
p = 0,025; Figura 2. 3 B). En las capas de 0,2-0,4 m o 0,4-0,6 m esta relaciéon fue

inexistente (Figura 2. 3 C y D, respectivamente).
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Figura 2. 2. A: Contenido de COS y B: Densidad aparente en las diferentes profundidades
analizadas del perfil, en las secuencias Pastizal Natural (PN), Agricola/Ganadera (A/G),
Agricola (A) y Monocultivo (M). Los asteriscos indican la significancia estadistica: ***
p=0,001, **p=0,01, *p=0,05.
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Figura 2. 3. Relacion entre la densidad aparente (Dap) y el contenido de carbono organico
del suelo (COS) en las capas 0-0,05 m (A), 0,05-0,2 m (B), 0,2-0,4 m (C) y 0,4-0,6 m
(D), para las secuencias Pastizal Natural (PN), Agricola/Ganadera (A/G), Agricola (A) y
Monocultivo (M). La linea segmentada en la figura A ajustan la relacion entre Dap y COS
para todas las secuencias de cultivos; La linea de puntos en la figura B, ajustan la relacion
entre Dap y COS solo para la secuencia M.
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En el estrato de 0-0,2 m, el 84% del COS de la capa 0-0,2 m (Rango de 81 a 86%)
estuvo asociado a la fraccion mineral (i.e: Cmoam) Y si bien las secuencias no afectaron
ésta relacion (i.e: Cmoam/COS) (p>0,1), se hallaron diferencias significativas de COS
debido a una disminucion significativa del Cmoam entre PN y A, presentando este ultimo
los menores valores. Por su parte, el Cmop representé alrededor del 16% del COS sin
diferencias entre secuencias (p>0,1) similar a lo observado en la relacion Cmoam/COS.
En contraposicion a lo observado en el Cwmoam, los contenidos de Cmop no fueron

afectados por la secuencia de cultivos (Cuadro 2. 3).

Cuadro 2. 3. Contenido de carbono organico total (COS), carbono asociado a los
minerales (Cmoawm), carbono particulado (Cmor) Y sus relaciones al carbono organico total
(Cmoam/COS y Cwmopr/COS) en la capa 0-0,2 m.

. cosT Cwmoam" Cwmop! Cmoam/COS"T  Cmopr/COST
Secuencia

-g kg B A —
Pastizal Natural 3041+273a 2494+239a 548+162a 8187+3,33a 18,13+492a
Agricola/Ganadera 24,71 +2,05ab 20,20+1,35ab 4,50+1,33a 8285+2,72a 1750+3,96a
Agricola 20,35+3,05b 17,11+253b 3,24+057a 84,25+333a 15,75+134a
Monocultivo 25,35+2,02ab 2163+156ab 3,72+0,63a 86,27+256a 14,31+155a
DMS 8,55 7,71 3,44 10,75 10,74

TLLos valores indican la Media + 1 EE. DMS: Diferencias minimas significativas. Letras diferentes en una
misma columna indican diferencias estadisticamente significativas con un p-valor < 0,1.

2.3.2. Estabilidad de Agregados

Los DMPrromepio de los tres pre-tratamientos variaron entre 1,91 y 2,96 mm,
ubicando a la EA en la categoria de “Estable” a “Muy estable” (Figura 2. 5). Se
observaron diferencias significativas (p<0,05) entre secuencias, donde la EA de aquellas
con participacion de cultivos anuales (i.e: A/G, Ay M) fue 20 a 35% inferior a la de los
lotes con PN (Figura 2. 4 A y D), y con diferencias entre secuencias que incluyeron

pasturas (i.e: A/G) respecto de las que no (i.e: Ay M), cuando se contemplé el tiempo
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desde la intervencion del pastizal (Figura 2. 4 B, C, E y F). En este sentido, en la capa de
0-0,05 m la caida de la EA desde la intervencion del pastizal (i.e: las diferencias relativas
entre pendientes) fue un 43% menor en lotes que incluyeron pasturas respecto de los que
no lo hicieron (Figura 2. 4 B y C), mientras que en la capa de 0,05-0,2 m fue un 11,1%

menor (Figura2. 4EyF).
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Figura 2. 4. Diametro medio ponderado promedio (DMPrromepio) en funcion de las Secuencias: Pastizal Natural (PN), Agricola/Ganadera (A/G),
Agricola (A) y Monocultivo (M) (A 'y D), y de los afios desde la intervencion del pastizal en Secuencias con inclusion de pasturas (B y E) y sin
inclusion de pasturas (C y F), para las capas de suelo 0-0,05 m (A, By C) y 0,05-0,2 m (D, E y F). En las figuras A y D los puntos corresponden
a la EA en cada lote y las barras indican + 1 DE. En las Figuras B, C, E y F, las lineas segmentadas y de puntos indican la recta de regresion + IC
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Los valores de DMP variaron entre secuencias y pre-tratamientos, mostrando
patrones similares entre las capas 0-0,05 m y 0,05-0,2 m (Figura 2. 5 y Figura 2. 6).
Luego del pre-tratamiento HR, méas del 60% de los agregados de la secuencia PN
permanecieron en la fraccién > 2 mm, mientras que en las secuencias A/G, Ay M, sélo
el 40% de los agregados permanecieron en dicha fraccion. Como resultado, se
incrementaron las proporciones en las fracciones 0,05-0,2 y 0,2-2 mm (Figura 2. 6 y
Figura 2. 7). Por su parte, si bien en los pre-tratamientos de HE y HC también mostraron
diferencias entre secuencias (Figura 2. 5), en términos relativos esta fue menor al 20%.
En estos pre-tratamientos (i.e: HE y HC), méas del 60% de los agregados permanecid

dentro de la categoria de macroagregados (Figura 2. 6 y Figura 2. 7).

b Muy estable

Eslable

DMP (mm)

Inestable

Muy estable

Estable

Inestable

‘E"‘vbe v--@ﬁévga Lol

S TR v v
L
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IHumm:l_e‘-:nmlenn:u o Ruptura ' Humedecimianto ' Promedio
Rapido mecanica Lento
Figura 2. 5. Tamafio de agregados (Diametro medio ponderado: DMP en mm) para las
secuencias de Pastizal Natural (PN) (n = 12), Agricola-Ganadera (A/G) (n = 18),
Agricultura (A) (n = 12) y Monocultivo (M) (n = 21), en los estratos 0-0,05 y 0,05-0,2.
Segun los tres pre-tratamientos, el promedio y los limites de las clases en la escala de

estabilidad (lineas punteadas) propuestos en la metodologia de Le Bissonnais., (1996).
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Figura 2. 6. Distribucion del tamafio de agregados en funcion de la escala propuesta por
Tisdall y Oades (1982), para las secuencias de Pastizal Natural (PN) (n = 12), Agricola-
Ganadera (A/G) (n = 18), Agricultura (A) (n = 12) y Monocultivo (M) (n = 21), en el
estrato 0-0,05. Segun los tres pre-tratamientos de la metodologia propuesta por Le
Bissonnais., (1996).
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Figura 2. 7. Distribucion del tamafio de agregados en funcion de la escala propuesta por
Tisdall y Oades (1982), para las secuencias de Pastizal Natural (PN) (n = 12), Agricola-
Ganadera (A/G) (n = 18), Agricultura (A) (n = 12) y Monocultivo (M) (n = 21), en el
estrato 0,05-0,2. Segun los tres pre-tratamientos de la metodologia propuesta por Le
Bissonnais., (1996).

En el estrato superficial (i.e: 0-0,05 m), el DMP de cada pre-tratamiento fue
explicado por diferentes variables. EI DMPHr se relaciond siempre positivamente por el
Cmoam (R? = 39,2%; p = 0,0007) y el Cmor (R? = 18,2%; p = 0,04) (Cuadro 2. 4);
mientras que el DMPge se relaciond positivamente con el Cmoam (R? = 34%; p = 0,0005)
y negativamente con el pH (R? = 16,7%; p = 0,023) (Cuadro 2. 4); en el caso del DMPyc
tanto el Cmoam como el Cmop mostraron efectos positivos (R? = 31,4%; p = 0,015; R? =
13,7%; p = 0,0008, respectivamente), mientras que el PSI lo afect6 negativamente (R? =

22,7%; p = 0,0029). Finalmente, la variacion en el DMPpromepio pudo ser explicada en



70

un 55,8%, siendo el Cmoam (R? = 46%) y el Cmor (R? = 9,6%), las principales
determinantes de dicha variacion (Cuadro 2. 4).

En el estrato 0,05-0,2 m, las variables explicativas de los DMP fueron el Cymoam
y la CEe en todos los pre-tratamientos. EI Cvoam explico entre el 21,1 y 36,5% de la

variacion total, mientras que la CEe lo hizo en el rango del 16 al 29,5% (Cuadro 2. 4).

Cuadro 2. 4. Coeficientes de regresion parcial, estadisticos, significancia (p-valor) y
variabilidad explicada para cada regresion maltiple de los pre-tratamientos de estabilidad
de agregados.

Coeficientes

de Variabilidad

Profundidad Pre-tratamiento Estadistico EE  p-valor

regresion explicada
parcial
L. Intercepto -0,61 0,41 0,156
H“merge‘i:é?'e”to Cwioam 0,056 0029 00404  39,20%
P Cwmor 0,063 0,014 0,0007 18,20%
L. Intercepto 3,5 0,635 <0,0001
Humedecimiento o~ 0,036 0,008 0,0005 34%
en etanol
pH -0,301 0,122 0,023 16,70%
0-0,05 Intercepto 1,87 0,25 <0,0001
Humedecimiento Cwmoawm 0,022 0,008 0,0155 31,40%
por capilaridad  Cpop 0,076 0,019 0,0008 13,70%
PSI -0,201 0,058 0,0029 22,70%
Intercepto 0,998 0,278 0,0021
Promedio Cwmoam 0,037 0,009 0,0004 46,4%
Cwmorp 0,038 0,019 0,05 9,75%
.. Intercepto -1,4 0,59 0,028
H“mer‘;g‘i’('g“e”to Cwioam 0,095 0026 0,002 29,70%
CEe 1,75 0,51 0,003 29,50%
. Intercepto -1,95 0,267 <0,0001
H“rgid:grﬂ'le”to Cwioam 003 0012 0,021 21,10%
0.05-0.2 CEe 0,74 0,234 0,044 16,20%
’ ’ . Intercepto 1,38 0,36 0,001
Humedecimiento o~ 0053 0016 0004  31,29%
por capilaridad
CEe 0,74 0,316 0,031 16%
Intercepto 0,65 0,3 0,047
Promedio Cmoam 0,059 0,01  0,0004 36,50%

CEe 0,99 0,27 0,0014 27,90%
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3.3.3. Stock de COeq TotAL, stock de COeq mor y stock de COeq moam en el perfil.

Los stocks de COeq torac fluctuaron entre 78,4 y 113,6 Tn ha! en la capa 0-0,6
my entre 34 y 71 Tn ha! en la capa 0-0,2 m. Estas fluctuaciones no se asociaron a las
secuencias realizadas en los ultimos 10 afios (0-0,6 m: p = 0,245, Figura 2. 8 A; 0-0,2 m:
p = 0,182, Figura 2. 8 D), pero si a los afios transcurridos desde la intervencion del
pastizal (Figura2.8 B, C,EyF).

En la capa 0-0,6 m el stock de COeq totaL Se redujo a una tasa de 0,73 + 0,26 Tn
COeq afio® en lotes con secuencias A/G (i.e: con pasturas) y 1,05 + 0,30 Tn COeq afio!
en lotes con secuencias A+M (i.e: sin pasturas) (Figura 2. 8 B y C), dichas pendientes no
difirieron estadisticamente entre si (p = 0,44).

En el estrato de 0-0,2 m, el tiempo transcurrido desde la intervencion del pastizal
redujo el stock de COeq toraL 0,51 + 0,17 Tn COeq afio! solo en lotes con secuencias sin
pasturas (Figura 2. 8 E y F), las cuales fueron explicadas en un 78% por reducciones del
stock de COeq moam (p = 0,015) y un 22% desde el stock de COeq mor (p = 0,16) (Figura

2.8 1y L, respectivamente).
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Figura 2. 8. Stock de COeq total (A-F), el asociado a los minerales (G-1) y el particulado
(J-L), en funcion de las secuencias de cultivos (A, D, G y J) y de los afios desde la
intervencion del pastizal (B, C, E, F, H, I, Ky L), en las capas de suelo 0-0,6 m (A-C) y
0-0,2 m (D-L) m. En los box-plot, las barras de error indican los valores maximos y
minimos, los puntos indican el stock de COeq en cada lote y el “+” indica el valor medio.
En las regresiones las lineas segmentadas y punteadas son las rectas que ajusta la ecuacion
y la banda indica el IC 95%. Los grafico B, E, H y K corresponden a “Con pastura” (i.e:
PN + A/G; n = 10) y los graficos C, F, I y L corresponden a “Sin Pastura” (i.e: PN + A +
M; n = 15).

2.4. Discusion
Los resultados muestran que cambios en el uso de los suelos de pastizales,
redujeron las concentraciones de COS mayormente en las capas superficiales, 1o que se

tradujo en caidas de la fertilidad fisica de los suelos observada a través del incremento de
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la Dap (Figura 2. 3) y reducciones en la EA (Figura 2. 4). Donde se observo que fue el
Cwmoawm la fraccion del COS que presentd una mayor relacion positiva con la EA respecto
a las otras variables analizadas (i.e: Cmop, PSI, CEe y pH) (Cuadro 2. 4). A su vez, tanto
las caidas de la EA como del stock de COeq fueron afectadas por el tiempo desde el
cambio de uso de los lotes con pastizales y de la presencia/ausencia de pasturas en la
secuencia (Figura 2. 4 y Figura 2. 8, respectivamente). Se observo que la EA en las
secuencias sin inclusion de pasturas cayd por debajo del umbral “Muy estable” a los ~
25-30 afios desde la intervencion del pastizal (Figura 2. 4 C y F), algo que no se observo
en lotes donde las pasturas fueron incluidas (Figura 2. 4 B y E), sugiriendo una
degradacion fisica mas acelerada bajo secuencias A y/o M.

Es esperable la influencia positiva del Cmor en mantener los agregados estables
en la capa 0-0,05 m (Cuadro 2. 4) frente al efecto negativo sobre la EA que generan la
explosién de agregados por un rapido ingreso de agua (pre-tratamiento HR) o altos niveles
de sodicidad (pre-tratamiento HC). Ya que se en esa capa (i.e: 0-0,05 m) se encuentra la
mayor parte del carbono labil asociado a residuos vegetales en descomposicion (Alvarez
etal., 2011), y su rol es adherir a los microagregados previamente formados por la unién
de particulas minerales y Cmoam mediante fuerzas de cohesion y de adsorcion (Tisdall y
Oades, 1982; Six et al., 2000).

No obstante, a diferencia de lo esperado, el Cmoam fue el componente del COS
que mantuvo en mayor medida la EA frente a los diferentes agentes disruptivos de cada
pre-tratamientos (Rango de R?: 31 a 46% para el Cmoam Y 9,75 a 18% para el Cwmop)
(Cuadro 2. 4). Esto se alinea con aquellos reportados por Casas et al., (2019), quienes
concluyeron que la MOAM juega un rol fundamental en la estabilidad de agregados de
suelos sddicos bajo pasturas implantadas. Esto podria ser consecuencia de la accion del

Cmoam sobre la superficie de los limos y arcillas. En este sentido, Buchmann y
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Schaumann (2018) demostraron que el Cmoam recubre las particulas minerales formando
estructuras de hidrogel en forma de red y con propiedades elasticas que incrementan la
interconectividad y reducen su humectabilidad de los microagregados. Esto refuerza la
cohesion entre dominios de arcilla y cuarzo, confiriéndole al agregado una mayor
resistencia a la ruptura mecanica, menor capacidad de hinchazén y por consiguiente una
menor dispersion (Buchmann y Schaumann, 2018; Tisdall y Oades, 1982; Utomo y
Dexter, 1981a, 1981b).

Se pudo determinar que por cada 1% de incrementos en el PSI la EA por
humedecimiento por capilaridad caeria 0,201 mm (Cuadro 2. 4). Estos efectos adversos
de la sodicidad estan en linea con los resultados de Barzegar et al., (1997) quienes
observaron mayores porcentajes de arcilla dispersada espontdneamente ante incrementos
en los niveles de sodicidad, independientemente del tipo de arcilla evaluada. Estos
resultados son esperables, dado que el elevado radio de hidratacién del Na* reduce las
fuerzas de atraccion entre las particulas minerales (Tan 2011) y consecuentemente
incrementa la dispersién fisico-quimica y espontanea de las particulas (Le Bissonnais
1996). Si bien los valores de PSI encontrados en la capa de 0-0,05 m fueron bajos (rango
0,31-5,06), estos resultados alertan sobre la peligrosidad de este catién en los suelos de
esta region, la cual muestra una alta recurrencia de ascensos de napa cargada con sales
sodicas/alcalinas principalmente durante los meses de invierno (Jobbagy y Jackson 2007;
Lavado y Taboada 1988).

Estos resultados no aportan evidencias suficientes para rechazar la Ha1
donde se establecio que cuanto mayor es el tiempo desde la intervencion del pastizal
natural, las secuencias menos intensificadas y diversas generan caidas mas
pronunciadas en la EA e incrementos de la Dap, y ademas contribuyen a alertar

sobre la mayor importancia del Cmoam en la EA, como se observa en el Cuadro 2. 4
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y que hasta el momento ha sido poco evaluado en suelos de la Pampa Deprimida (Casas
etal., 2019).

El stock de COeq totaL a los 0-0,2 m y 0-0,6 m, no mostr6 cambios debido a la
secuencia de cultivos en los ultimos 10 afios (Figura 2. 8 A 'y D), pero si se observaron
reducciones asociadas a los afios desde la intervencion del pastizal (Figura2.8B,Cy
F). En la capa 0-0,2 m el uso de pasturas en la secuencia mantuvo el stock de COeq
(Figura 2. 8 E), hecho que no fue observado en lotes con secuencias sin pasturas (i.e: A
y/o M) donde las caidas se dieron en mayor medida en el stock de COeq moam (Figura 2.
8 I y L). Mientras que en la capa 0-0,6 m las disminuciones fueron independientes de
incluir o no pasturas en la secuencia (Figura 2. 8 B y C). Estos resultados estan en linea
con Studdert et al., (1997), quienes en un estudio sobre suelos sin limitantes de la Pampa
Austral encontraron que, ciclos de pasturas de 3-4 afios permiten recuperar el COS
perdido en los primeros 0,15 m durante ciclos agricolas de hasta 7 afios. En base a
resultados de esta tesis, en la Pampa Deprimida dicha recuperacion solo se daria en la
capa superficial (Figura 2. 8 E), posiblemente como consecuencia de la estratificacion
del COS en sistemas en siembra directa (Alvarez et al., 2011), ya que la inclusion de
pasturas en la secuencia no evito las caidas del stock de COeq cuando se midié un mayor
espesor de suelo (Figura 2. 8 B y C). Sugiriendo la necesidad de ciclos de pasturas mas
prolongados para permitir capturar y compensar el COS perdido desde capas maés
profundas, esta hipotesis necesita nuevos estudios para ser comprobada.

Las caidas observadas en los stocks de COeq toTaL estuvieron mas asociadas al
tiempo desde el cambio de uso que al tipo de secuencia realizada en los ultimos diez afios,
con descensos de entre 0,7 y 1 Tn de C ha! afio™? (Figura 2. 8 B, C, E y F). Estos valores
son similares a los informados por Guo y Gifford (2002), quienes establecieron que el

tiempo desde la intervencion de las pasturas es la variable mas importante en determinar
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las reducciones en los stocks del COeq. También concuerdan con Guillaume et al., (2022),
quienes hallaron que el tipo de secuencia de cultivos afectd principalmente el contenido
del Cmoam al pasar de pastizales perennes a cultivos anuales. Los resultados detallados
hasta aqui, corroboran parcialmente la segunda hipotesis (Ha-2) que proponia que
los contenidos del COS y el stock de COeq disminuian ante el uso de secuencias
menos diversificadas, y que dichas disminuciones se ve magnificadas cuanto mayor
es el tiempo desde la intervencion del pastizal natural y en secuencias que no
incluyen pasturas.

A diferencia de lo que sucede en otros pastizales, en los cuales la proporcion de
Cwmor constituye hasta el 39% del COS (Cambardella y Elliott, 1992). En los suelos de
pastizales muestreados en esta tesis, el Cmop solo represent6d del 14 a 18% del COS
(Cuadro 2. 3), demostrando que son valores muy bajos de Cwmop en relacion al Cvoawm,
similares a los hallados en pastizales de la Pampa Ondulada (Barbosa et al., 1997). Por
esto, es esperable que los stocks del COeq mor N0 hayan sufrido reducciones significativas
entre secuencias (Figura 2. 8 J) o desde el tiempo de intervencion del pastizal (Figura 2.
8 Ky L) ya que el ingreso de carbono derivado de los restos vegetales de las pasturas y
cultivos en una secuencia, pudieron haber sido suficientes para mantener los valores
pristinos de Cwmor (Six et al., 2000). Sin embargo, cabe preguntarse por qué una fraccion
a priori considerada menos sensible a la degradacion microbiana debido a la proteccién
fisica de las particulas minerales como el Cvoam (Benbi et al., 2014; Duval et al., 2013;
Six et al., 2002), resulta sensible a cambios asociados al manejo en suelos de la Pampa
Deprimida.

La disminucion del Cmoam se puede dar por una alta tasa de mineralizacion
cuando se desorbe de las particulas minerales (Cates et al., 2019; Kleber et al., 2007).

Resultados en ensayos de incubacion demuestran que la desorcion del Cmoam Se
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incrementa por presencia de hierro reducido (Fe*** a Fe**) (Huang y Hall, 2017; Lavallee
et al., 2020). Los procesos de reduccion se dan en suelos con drenaje deficiente, como los
de la Pampa Deprimida (INTA 1990; Tan 2011). En este sentido fluctuaciones de un
estado redox moderadamente reducido a altamente reducido asociados a anegamientos
temporarios han sido medidos por Taboada y Lavado (1986) en suelos similares a los
estudiados en esta tesis. Estos cambios en los estados redox pudieron haber generado
condiciones que favorecieron la desorcion del Cmoam Volviéndolo disponible para su
mineralizacion en lotes con una secuencia A 0 M generando la caida observada en la
Figura 2. 8 I. Esto no habria sucedido en los lotes con una secuencia A/G (Figura 2. 8
H), ya que el mayor consumo de agua de las pasturas implantadas durante periodos
invernales (Nosetto et al., 2015) pudo haber atenuado los excesos hidricos evitando
cambios en los estados redox y no favoreciendo la desorcién del Cmoam. Estas hipotesis
necesitan mayores estudios para ser demostradas, dado que los resultados encontrados
sugieren que los suelos hidro-halomorficos destinados a agricultura presentan una elevada
sensibilidad a la degradacion estructural ya que elevar o recuperar el Cmoam conlleva
desafios de mediano/largo plazo.

Si bien la importancia de las pasturas para incrementar los contenidos de COS,
los stocks de COeq vy la productividad de los suelos ya ha sido suficientemente demostrada
(Franzluebbers et al., 2014; Guillaume et al., 2021; Studdert et al., 1997), los resultados
obtenidos aqui advierten en qué medida las secuencias de cultivos impactan en los stocks
de COeq en suelos de la Pampa Deprimida. A su vez, las consecuencias de las reducciones
en la fertilidad fisica y caidas en los niveles de COS encontradas en este capitulo podrian
involucrar efectos sobre los parametros quimicos del suelo, como se ha observado en
trabajos donde se evaluaron diferentes usos del suelo (Kuppel et al., 2015; Nosetto et al.,

2012), esos aspectos se abordan en el Capitulo 3.
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2.5. Conclusiones

Este capitulo puso de relieve la importancia de la secuencia de cultivos y los afios
desde el cambio de uso del suelo en el control de la magnitud y direccion de cambios en
los contenidos y stocks del COeq, como de las propiedades fisicas del mismo, en
pastizales de la Pampa Deprimida.

En este sentido se encontré que las reducciones de los contenidos de COS en
superficie impactaron en aumentos de la Dap independientemente de la secuencia de
cultivos y que el monocultivo ademas afectd la Dap hasta los 0,2 m; ademas que la EA
estuvo principalmente asociada al contenido de Cmoam.

El Cmoam fue la fraccion mas afectada por los afios desde la intervencion del
pastizal cuando no se incluyeron pasturas en las secuencias, motivo por el cual explico en
mayor medida las reducciones en los stocks de COeq en la capa 0-0,2m, este impacto
positivo de la inclusion de pasturas no se reflejé cuando se evaluaron capas mas profundas
(i.e: 0-0,6 m). De estos resultados se desprende la necesidad de llevar adelante secuencias
de cultivos que integren pasturas para mantener superficialmente los niveles de Cvoam Y

consecuentemente la calidad estructural de la capa superficial.



CAPITULO 3.

EFECTO DEL TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE LA
INTERVENCION DEL PASTIZAL Y LAS SECUENCIAS DE
CULTIVOS SOBRE LAS VARIABLES QUIMICAS EN SUELOS
HIDRO-HALOMORFICOS.
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3.1. Introduccion

Los suelos halomorficos son aquellos que presentan problemas derivados por
excesos de sales en la solucién (i.e: una conductividad eléctrica en el extracto de
saturacion mayor a 4 dSm) o sodio en el complejo intercambiable o en la solucion del
suelo (i.e: mas de 15% de sodio ocupando los sitios de intercambio 0 13% en la solucién
del suelo) (USSL 1954). Se estima que actualmente el area de cobertura a nivel mundial
asciende a 1128 Mha (Wicke et al., 2011; Stavi et al., 2021). Si bien los suelos
halomorficos estan mas ampliamente difundidos en regiones aridas y semiaridas, también
se encuentran en zonas de clima sub-hiumedo y humedo (Stavi et al., 2021).

Por otro lado, los suelos hidromorficos son aquellos que se encuentran saturados
con agua por al menos parte del afio la mayoria de los afios, en ese lapso de tiempo el
suelo esta en una condicion anaerdbica y quimicamente reducido (Ponnamperuma 1972;
Taboada 2009). Estas fluctuaciones de los estados redox provoca i) aumentos de pH en
suelos &cidos y caidas de pH en suelos neutros/alcalinos, ii) incrementos en la
concentracion de hierro soluble en agua v iii) los cationes son desplazados de los sitios
de intercambio (Ponnamperuma 1972).

Con 85 Mha de suelos halomorficos, la Argentina es el pais mas de Latinoamérica
maés afectado por halomorfismo, donde en términos generales los suelos salinos se han
desarrollado principalmente en zonas con precipitaciones menores a 700 mm afio™,
mientras que los suelos sodicos lo hicieron en regiones con precipitaciones mayores a
700 mm afio (Lavado 2007; Pla Sentis 2021). Mientras que los suelos hidromorficos
alcanzan las 69 Mha, donde el 48% del total corresponde a humedales (Grupo 1), el 36%
del total son suelos frecuentemente anegables por tener limitantes de drenaje (Grupo 1)
y un 16% del total son suelos con algun rasgo redoximarfico o de hidromorfismo solo en

profundidad (Grupo I11) (Taboada et al., 2017). Dado que generalmente los grupos Il y



81

I11 de los suelos hidromorficos presentan simultaneamente excesos de sales y/o sodio
intercambiable, son usualmente llamados “hidro-halomoérficos” (Taboada et al., 2017).

La Pampa Deprimida es una regién de gran extension (9 Mha) donde prevalecen
estos suelos hidro-halomorficos. Ya que alrededor del 50% del area muestra algin grado
de salinidad/alcalinidad en el perfil del suelo (INTA 1980), y debido a sus deficientes
condiciones de drenaje, se dan en conjunto anegamientos alternados con sequias
temporarias (INTA, 1980; Taboada et al., 2017; VVazquez et al., 2011). Sin embargo, aln
con las mencionadas limitantes edéaficas, desde el afio 2005 esta region ha experimentado
un cambio en el uso de los suelos que paso de tener pastizales naturales manejados con
bajas cargas ganaderas, a sistemas que combinan ganaderia y agricultura, o sistemas
netamente agricolas (Otondo y Cicchino 2007; SAGyP 2023). Estas alteraciones pueden
afectar la dinamica del agua, lo cual puede también determinar cambios sustanciales en
el movimiento de las sales (Pla Sentis 2021; USSL 1954). En areas de secano, en general
se acepta que el halomorfismo se da por dos tipos de procesos, i) la acumulacion de sales
productos de la meteorizacién o provenientes de depdsitos generados por erosion hidrica
y/o eblica, que ocurre en sectores elevados del relieve con un drenaje deficiente y/o con
una napa freatica profunda, vy ii) la acumulacion de sales transportadas por la napa, que
acontece en sectores bajos del relieve y con influencia frecuente de una napa superficial
(Rengasamy 2010). En este ultimo caso, el aumento en las concentraciones y permanencia
de solutos en el perfil puede darse por mecanismos de conveccion o difusion (Hillel
1998).

Los incrementos del halomorfismo edéafico vinculados a cambios en el uso del
suelo pueden generar una mayor velocidad de los procesos de pérdidas del COS (Wong
et al., 2010), afectando asi la fertilidad, la productividad y la sustentabilidad de los

sistemas agropecuarios (Blanco-Canqui y Lal, 2008; Lal, 2001). Diversos estudios han
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encontrado acumulacion de sales en el perfil del suelo, asociados a las fluctuaciones
estacionales de la capa freatica (Lavado y Taboada, 1988; Luo et al., 2011), cambios de
cobertura del suelo (Cisneros et al., 2007; Jobbagy y Jackson, 2004, 2007) o a riego con
aguas de baja calidad (Torres Duggan et al., 2012). Sin embargo, los trabajos citados se
focalizaron en sistemas agricolas bajo riego, sistemas ganaderos bajo pastoreo extensivo,
o evaluando cambios en la cobertura del suelo en sistemas forestales. Mientras que los
cambios en las variables halomorficas de horizontes sin esta problematica, en suelos
destinados a agricultura en secano donde el halomorfismo se encuentra en horizontes
subsuperficiales, han recibido hasta ahora escasa atencion.

El objetivo planteado en este capitulo fue describir y comparar el estado actual de
las variables indicativas de halomorfismo: 1) PSI, 2) RAS, 3) pH y 4) CEe, bajo distintas
situaciones de manejo que reflejan los cambios de uso de los suelos a partir de pastizal
natural en suelos de la sub-regién de depdsitos finos de la Cuenca del Salado. Las
hipotesis de este capitulo fueron que la sodicidad (i.e: PSI'y RAS) (Hs-1) y la alcalinidad
(Hs-2) en suelos hidro-halomdrficos aumenta desde las capas sub-superficiales cuando el

tiempo de ocupacion del suelo por cobertura vegetal viva es menor.

3.2. Materiales y métodos
3.2.1. Sitios Muestreados
Los sitios muestreados se corresponden con los descriptos en el Capitulo 2 (item

2.2.1. Sitios muestreados Se evaluaron las capas de suelo 0-0,2, 0,2-0,4 y 0,4-0,6 m.

3.2.2. Variables determinadas
Para cuantificar el tipo y el grado de halomorfismo en los perfiles, se determinaron

el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) (Ec 3.1); la relacion de adsorcion de sodio
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(RAS) (Ec 3.2); el pH actual medido en una relacién suelo:agua de 1:2,5 y la salinidad
medida a partir de la conductividad eléctrica en el extracto acuoso de la pasta saturada
(CEe) (Rhoades 1982).

Se determinaron la CIC (mediante destilacion Kjeldhal) y los cationes
intercambiables (Ca™, Mg**, Na* y K*) extraidos con acetato de amonio 1IN a pH 7
(Chapman, 1965; Schollenberger y Simon, 1945). Los cationes (Ca™", Mg™, Na" y K") y
aniones (HCOz y CI) en la solucion del suelo (solubles), se obtuvieron del extracto
acuoso de pasta saturada (Rhoades 1982). Las concentraciones de Na* y K* se midieron
por fotometria de Ilama; Ca*™ y Mg** por espectrofotometria de adsorcion atémica y
HCOs™ por titulacion potenciométrica con HCI 0,02N. Los cationes en el complejo de
intercambio y la CIC se expresaron en cmolc kg de suelo, mientras que los cationes y

aniones en la solucion del suelo se expresaron en mmol I de solucion.

Na*t
cIic

PSI =

[Ec 3.1]

Donde Na* es la concentracion de sodio intercambiable y CIC es la capacidad de

intercambio catidnico, ambos expresados en cmolc kg™ de suelo.

Nat

RAS = —2& [Ec 3.2]

/(Ca+++Mg++)
2

Donde Na*, Ca** y Mg?* son las concentraciones de sodio, calcio y magnesio,
respectivamente, en el extracto de saturacion, expresados en mmol I de solucion
Dado que el movimiento de sales en el perfil esta asociado a la dindmica de

consumo de agua de la cobertura vegetal (Pla Sentis 2021; USSL 1954) y, a que diversos
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estudios han documentado relaciones estrechas entre indices de vegetacion derivados de
satélites y la evapotranspiracion de diversas coberturas vegetales (ETc) (Kamble et al.,
2013; Nosetto et al., 2015). Se calcul6 la ETc promedio anual de las diferentes coberturas
vegetales: maiz, soja, trigo/soja, pastura implantada y pastizal natural. Para ello se utilizé
el indice de vegetacion normalizado (i.e: NDVI) derivado del producto MOD13Q1 de la
constelacion MODIS extraido de la plataforma de Google Earth Engine (Gorelick et al.,
2017). Este indice surge de la diferencia normalizada entre la reflectancia en el Rojo (R)
y el Infrarrojo cercano (IRc) mediante la ecuacion: NDVI = (IRc — R)/(IRc + R) (Rouse
etal., 1974).

La caracterizacion del NDVI se realizd sobre pixeles completamente ocupados
por un unico tipo de vegetacion representativo de cada secuencia. Los pixeles se
extrajeron de lotes que superaban las 35 hectareas. De esta manera se obtuvieron la
siguiente cantidad de pixeles de cada cobertura vegetal: Pastizal natural: n = 3, pastura
implantada n = 10, maiz n = 18, soja n = 13, trigo/soja n = 10.

Las ETc se determinaron como el producto entre la ET de referencia (ETo) y el
coeficiente basal del cultivo (Kcb) mas el coeficiente de evaporacion (Ke) estos dos
ultimos calculados/estimados a través de los valores de NDVI (Ec 3.3) (Allen et al.,
2006). La ETo se obtuvo de la estacion meteorologica del Servicio Meteoroldgico
Nacional de la localidad de Dolores (SMN 2023), ubicada en el centro de la zona de
estudio. Los valores de Kcb y Ke, se obtuvieron mediante las Ec 3.4 y Ec 3.5,
respectivamente (Allen et al., 2006; Cuesta et al., 2005).

La ETc se calculo sobre cada uno de los pixeles y luego se promediaron para
obtener un Unico valor de ETc representativo de cada cobertura vegetal. Posteriormente,
se sumo la ETc de cada cobertura vegetal que presento cada lote en un periodo de 9 afios

y se calculd la ETc promedio anual de las secuencias en cada lote. Dado que el
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procedimiento es una aproximacion realizada para caracterizar las secuencias, no se
realizd un analisis estadistico de estos resultados y solo se utilizaron para describir y

explicar lo encontrado respecto a las sales en el perfil.

ETc =ETo * (Kcb + Ke) [Ec3.3]
Kcb =1.5625 * NDVI - 0,1 [Ec 3.4]
Ke = (1-(fc))*B [Ec 3.5]

Siendo fc la fraccion de cobertura vegetal verde (Ec 3.6), por lo que (1-fc) es la

fraccion de suelo desnudo, y donde B es un parametro que refleja el estado evaporativo

del suelo desnudo (Ec 3.7).

fc =1.318 * NDVI - 0,1877 [Ec 3.6]

B = Kc inicial — Kcb inicial [Ec 3.7]

3.2.3. Analisis estadistico

El efecto de la secuencia en cada profundidad en las variables edaficas sobre el
PSI, la RAS, la CEe y el pH fue analizado por medio de sus varianzas (ANOVA).

Los factores “Secuencia” y “Profundidad” se consideraron como efectos fijos,
mientras que el factor “Campo” como efecto aleatorio. Se contemplo el efecto de las
muestras tomadas a diferentes profundidades en un mismo punto de muestreo. Se evalud
la homogeneidad de varianzas, la distribucion de los errores aleatorios. Se realizaron test
de comparaciones multiples por Tukey con un nivel de significancia a = 0,05 utilizando
el procedimiento Ime del paquete nime (Pinheiro et al., 2017) de Rv 4.1.2 (R Core Team

2021).
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Mediante coeficientes de correlacion de Pearson, se analizo la relacion entre el
pH y el porcentaje de saturacion de bases del complejo intercambiable. Se realizaron
analisis de componentes principales (ACP) en cada estrato de suelos (i.e: 0-0,2, 0,2-0,4 y
0,4-0,6 m), para evaluar la relacion conjunta entre las variables quimicas estudiadas con
los afios desde la intervencion del pastizal. Este procedimiento se realiz6 con el software

Info Stat (Di Rienzo et al., 2018).

3.3. Resultados

Las variables indicativas de halomorfismo (i.e: PSI, RAS, pH y CEe), mostraron
efectos significativos de la secuencia (p < 0,0001) en las diferentes profundidades.
Superficialmente, (i.e: 0-0,2 m), no se observaron diferencias entre secuencias en el PSI
y la RAS, pero si se observaron en las capas mas profundas (i.e: 0,2-0,4 y 0,4-0,6 m). En
estos ultimos estratos, el PSI mas bajo se dio en la secuencia A/G, intermedio en PN y A,
y el mas alto en M (Figura 3. 1 A). El PSI fue la variable méas sensible al impacto de las
secuencias en las capas mas profundas de suelo analizadas. En cuanto a la RAS, los
valores mas bajos se hallaron en el estrato 0,2-0,4 m en la secuencia A/G, mientras que
las otras secuencias mostraron valores similares (Rango 2,07-2,69). En la capa de 0,4 a
0,6 m, la RAS se ordend en un sentido creciente: A/G < A <PN =M (Figura 3. 1 B).

Como era esperable, los valores de pH siempre fueron mas elevados a medida que
se profundizé en los perfiles, con valores medios de 5,93, 6,75 y 7,54 en la capa 0-0,2,
0,2-0,4 y 0,4-0,6 m, respectivamente (Figura 3. 1 C). El pH fue afectado
significativamente por la secuencia en los estratos 0-0,2 m (p = 0,022) y 0,2-0,4 m (p =
0,001). Los pH de lotes bajo secuencias A/G, A y M alcanzaron valores ligeramente
acidos (Rango 5,65-5,99) y fueron significativamente mas bajos que los pH en lotes bajo

PN cuyos valores fueron neutros. En la capa mas profunda todos los pH presentaron
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valores entre neutro y levemente alcalinos, sin diferencias entre secuencias (p > 0,05).
Solo en la capa superficial, las variaciones en los pH estuvieron relacionados con el
porcentaje de saturacion de bases del complejo intercambiable (Cuadro 3. 1).

La CEe difiri¢ significativamente (p <0,0001) entre secuencias en todas las capas
evaluadas, siguiendo en todas las profundidades un orden A/G <M < A =PN. Los valores
de CEe fluctuaron entre 0,27-0,92 dS m, indicando niveles muy bajos de salinidad
(Figura 3.1 D).

El NDVI promedio anual en la secuencia A/G fue 8% mas elevado que en lotes
con PN y 17% mas elevado que en lotes con A y/o M (i.e: 0,647 vs 0,595 y 0,537;
respectivamente) (Figura 3. 2). Esto se reflejé en una ETc calculada entre 15 y 35 mm
afo™ més elevada en los lotes con una secuencia A/G respecto a los lotes con A, PN y/o
M.

En la secuencia A/G, el NDVI vario entre 0,50 y 0,79 durante el ciclo de pasturas
perennes, con picos en primavera-verano y valores medios en los meses de otofio-
invierno, indicando una cobertura vegetal viva permanente. Mientras que, durante los
ciclos con cultivos anuales en comparacion al ciclo con pasturas, se observaron valores
méaximos levemente mas elevados en primavera-verano (Rango 0,82-0,85) y minimos
méas bajos en otofio-invierno (Rango 0,44-0,46) durante periodos de tiempo mas
prolongados. Esta dinamica de crecimiento reflejé un 8 a 16% mas ETc calculada durante
los meses de otofio e invierno respecto a las otras secuencias (Cuadro 3. 2).

La secuencia A se corresponde a la dinamica de crecimiento de una secuencia
maiz-soja-trigo/soja, donde los valores maximos (Rango: 0,8-0,91) acontecieron en los
meses de verano y en los meses invernales solo las campafias con trigo. Esto permitié que
la ETc en el periodo otofio-invierno fuese 8,7% menor a la secuencia A/G, pero con los

maximos valores de ETc en el periodo primavera-verano (Cuadro 3. 2).
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En lotes con PN y M los valores mas altos de NDVI se dieron en los meses de
primavera-verano y los minimos en otofio-invierno, indicando una estacionalidad en el
crecimiento vegetal y el consecuente consumo de agua. Esto se reflejo en similares ETc
calculadas donde las diferencias con la secuencia A/G en los meses de otofio-invierno,

fueron las mas pronunciadas (Cuadro 3. 2).

Cuadro 3. 1. Coeficientes de correlacion de Pearson entre los pH y el porcentaje de
saturacion de bases en los estratos 0-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6 m.
Coeficiente de

Profundidad Y p-valor®
correlacion
0-0,2 0,43 0,061
0,2-0,4 0,18 0,485
0,4-0,6 0,11 0,65

§ Indica si la relacion es estadisticamente significativa o no.

Cuadro 3. 2. Evapotranspiracion promedio anual y estacional promedio, calculada en un
periodo de 7 afios para las secuencias Pastizal Natural (PN), Agricola/Ganadera (A/G),
Agricola (A) y Monocultivo (M).

Evapotranspiracion

Secuencia Otoflo-Invierno  Primavera-Verano TOTAL

PN 184" 676 860
(-11,1)" (-2,2) (-3,9)
207 689 895

AIG (:0.3)
A 189 691 880
(-8,7) (-1,7)
M 173 690 863
(-16,3) (-54)

* N o, . .
Valores correspondientes a milimetros de agua evapotranspirada calculadas en las estaciones.
™ Valores de ETc relativa respecto a la maxima ET¢ estacional calculada.
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Figura 3. 1. Porcentaje de sodio intercambiable (PSI), B: relacion de adsorcion de sodio
(RAS), C: pH y D: Conductividad eléctrica del extracto de saturacion (CEe) en las
diferentes profundidades del perfil del suelo analizado. Los valores entre paréntesis
indican el valor promedio para esa profundidad. Las barras indican +1 DE. Letras
diferentes indican diferencias entre Secuencias por capa de suelo (p = 0,05).



90

1.0 . : :
A Pastizal : Pastizal -  Pastizal ¢ Pastzal Pastzal -  Pastizal
u.#- N r . N
S 0.6 AL d
2 Y P
0.4 ;
0.2+ '
a0l PR oTa; PRI ©TE PRI, pTO] PRI OTEX PRI OTE PRI ATE
Ny VER NV VER NV VER 1M VER MY VER  INW VER
E 1.0 : : o : . i
Fastura 1°  :© Pastura 2° : Pastura 3® | Pastura 4® Maiz - Scia :
0.8 : i : ) E : a5y Fl-I-‘ :
_ ﬂal]r"'*ﬂ‘h;}rlﬂviﬂﬁlh" [ t fﬂ"!“ B 'l'i_'i! li,..'t“q‘*ﬁf‘ﬂ’lj L " IE :II-LH_I ; 1: i
= : L : | | :
o : i! W ; ! . !}H; ..!l‘-“‘l"!i*; }F :
= 0.4 : ' ' : :
0.2
0.0 FRI, aTgp PRI pTEE PRI, OTG; PRI OTEZ; PRI, OT& PRI, OTg
IHY 'ER NV ER N VER N ER 1My VER M ER
C 1.0+ ; : i~ : . Sa Triga'S
Maiz : Saja : Trige/Sgja :  Maz =oja ;. Ingeracga
0.E : : : :
5 0.6
o
= 0.4
0.2 :
0.0 (PRI BT3: PRI are BRI eTe; PRI ©T2 PRI 2TEl PRI OTX
T VER MY VER MY VER INY VER Iy VER INY VER
0.0 |.!|| |¢T¢E |-‘!|| F‘T':I |..I| ?Tl:.l |..I| |¢|T¢é |'!|| |¢r¢; |r*|| FT::
T VER MY VER  INW VER 1M VER IHY VER  INW VER

Figura 3. 2. Dindmica estacional del NDVI para las secuencias de A: Pastizal Natural,
B: Agricola/ganadera, C: Agricola y D: Monocultivo de soja. Los valores de
Transpiracion y Evaporacion promedios calculados en base anual, se detallan en el
margen inferior-izquierdo de cada Secuencia.

Los analisis de componentes principales se muestran en la Figura 3. 3. En ella se
puede observar que la varianza explicada por las primeras dos componentes principales

fue mayor al 60% en todos los estratos evaluados.
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Cuadro 3. 3. Autovectores de las variables utilizadas en el ACP de cada profundidad.
0-0,2m 0,2-04m 0,4-0,6 m

Variables 51" cpp  cP1 CP2 CPL  CP2
ACUs! 047 007 -042 027 -026 068
pH 059 002 051 -035 056 0,18
CEe 046 -031 053 009 025 -0,61
PSI 0,04 090 014 086 055 0,37
RAS 046 029 052 024 051 004

*Valores mas extremos (i.e: positivos o negativos) de cada autovector indica un mayor peso relativo en la componente
principal correspondiente.
1 ACUs: Afios desde el Cambio de Uso del suelo.

En la capa de 0-0,2 m (Figura 3. 3 A), la CP1 explicé el 48,2% de la variabilidad
de los datos y capturd principalmente la variacion del pH, la RAS, la CEe y los afios desde
el cambio de uso del suelo (ACUs) (Cuadro 3. 3) (orientacion de los vectores
predominantemente horizontal). Por su parte, la CP2 explicé el 21,5% de la varianza y
capturo principalmente la variacion del PSI (orientacion del vector predominantemente
vertical. En este estrato se destaco (i) la asociacion negativa entre ACUs-pH (r =-0,57; p
=0,006) (ii) la asociacidn positiva (vectores en angulo agudo) entre pH-RAS (r = 0,61; p
= 0,003) y pH-CEe (r = 0,62; p = 0,002) (iii) la asociacién nula (vectores en angulo de
90° o casi 90°) entre PSI-pH y PSI-ACUs. La CP1 distingui6 claramente entre los lotes
de PN (todos hacia valores positivos del eje, con pH y CEe mayores; Figura 3. 1 Cy D)
respecto a los A y A/G (todos excepto un caso de cada secuencia, hacia valores negativos
del eje, con menores pH y CEe). En el caso de A y A/G casi todos los casos se ubicaron
hacia valores positivos del vector ACUs, mientras que los lotes M se distribuyeron en
toda la longitud del CP1, denotando mas variabilidad temporal desde la intervencion del
pastizal asociado a dicha secuencia de cultivos. La CP2, en cambio, distinguio entre lotes
M (predominantemente hacia valores positivos del eje, con mayores PSI) y lotes PN

(todos, excepto un caso hacia valores negativos del eje, con PSI menores).
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Para el estrato 0,2-0,4 m (Figura 3. 3 B), las CP1 y CP2 explicaron el 48,2 y
21,9% de la varianza total, respectivamente. En coincidencia con lo observado en la capa
superficial, la CP1 capturo principalmente la variacion en la CEe, la RAS y el pH, solo
ésta Ultima en una relacion negativa a los ACUs (r = -0,50; p = 0,021) (Cuadro 3. 3). La
CP2, en cambio, abarco la variacion del PSI en sentido positivo del eje. Para este estrato
nuevamente se verificd que los lotes en secuencia A/G se ubicaron en su totalidad hacia
valores negativos de la CP1, mientras que lo contrario ocurrio con lotes de PNy, los lotes
con secuencias A y M distribuidos en todo el rango, demostrando la relacion de que
cuanto mayor fueron los ACUs menores son los pH.

En el caso de la capa de suelo 0,4-0,6 m (Figura 3. 3 C), la varianza total explicada
fue del 70,2% (CP 1: 45,5% y CP2: 24,7%). En esta profundidad las variables con mayor
peso en la CP1 fueron el pH, el PSI y la RAS (Cuadro 3. 3), todas relacionadas
estrechamente entre si (vectores formando angulos agudos). A su vez, agrup6 a la mayoria
de los lotes en la secuencia M hacia valores predominantemente positivos y a los lotes en
la secuencia A/G en valores negativos (indicando los mayores y menores valores de PSI,
RAS y/o pH, respectivamente), los lotes en A y PN se distribuyeron a lo largo de todo el
eje. La CP2 abarcd la variacion de los ACUs (hacia valores positivos) y la CEe (hacia
valores negativos) en relacion casi nula con las variables ubicadas sobre la CP1, pero con
una fuerte relacion opuesta entre si. Con excepcion de dos casos de A, tres casos de A/G
y uno de M, la mayoria de los lotes se agruparon en valores positivos de la CP2 y todos
los de PN en valores negativos (indicando los mayores niveles de CEe).

De manera consistente a través de todos los estratos se destacan: (i) 4 0 5 de los 7
lotes de M ubicados hacia valores relativos mayores de RAS y PSI, y (ii) al menos 4 de

los 6 lotes A/G ubicados hacia valores relativos menores de RAS, PSI y CEe. Las otras
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dos secuencias (i.e: PN y A), con menos casos (4 cada una), tuvieron tendencias menos

claras.
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Figura 3. 3. Bi-plots de componentes principales en los estratos 0-0,2 m (A), 0,2-0,4 m
(B) y 0,4-0,6 m (C), para las variables conductividad eléctrica en el extracto (CEe),
porcentaje de sodio intercambiable (PSI), pH y afios desde el cambio de uso del suelo

(ACUs).

3.4. Discusion

El cambio de uso del suelo en los pastizales naturales de la Cuenca del Salado

impact6 sobre las variables de halomorfismo de manera diferencial en funcion de la

secuencia realizada. Aun cuando hubo variaciones en salinidad, los valores de CEe en

estos suelos fueron generalmente bajos, lo cual se relaciona con las caracteristicas de las
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aguas fredaticas superficiales poco salinas de la region (Lavado y Taboada, 1988). En
general, el manejo A/G tuvo valores mas bajos en los indicadores de sodicidad (i.e: PSI
y RAS) y salinidad (i.e: CEe), mientras que ocurrid lo contrario con la secuencia M. En
tanto las secuencias PN y A mostraron valores intermedios (Figura 3. 1 A, By D). La
inclusion de cultivos anuales causé descensos de pH independientemente de la secuencia
analizada, pero fue mas evidente cuanto mayor fue el tiempo transcurrido desde la
intervencion del pastizal natural (Figura 3. 1 C; Figura 3. 3 Ay B).

No es la primera vez que se encuentran variaciones en los niveles de halomorfismo
edafico vinculados a cambios en el uso del suelo (Nosetto et al., 2008; Viglizzo et al.,
2012). Los aumentos en las variables de sodicidad encontrados podrian estar asociados
con la dindmica de crecimiento y evapotranspiracion de la cobertura vegetal de cada
secuencia (Cuadro 3. 2; Figura 3. 2). Los cambios quimicos observados en este estudio
surgieren que en los lotes con secuencias A/G con menor halomorfismo se combinaron i)
suelos cubiertos por tiempos mas prolongados con cobertura vegetal viva, y ii) consumos
de agua mas elevados en los meses de otofio-invierno (Cuadro 3. 2), momento en el afio
en el que la relacion PP: ETo es positiva (Figura 1.3).

A partir de la aproximacion realizada para calcular la ETc, durante los meses de
otofio e invierno la secuencia A/G evapotranspird entre 20 y 35 mm afio mas agua
respecto a las secuencias de PN y M, respectivamente (Cuadro 3. 2). Durante los meses
de otofio-invierno, en la Pampa Deprimida es frecuente el ascenso de una capa freatica
con altos contenidos de Na* en relacion a los otros cationes y aniones (Jobbagy y Jackson
2004; Lavado y Taboada 1988). Esto coincide con los periodos cuando el balance PP:ETo
es positivo (Figura 1.3). La ocurrencia simultanea de ambos eventos (i.e: capa freatica
alta y precipitaciones mayores a la ETo) pudo haber propiciado altos contenidos de agua

en las capas subsuperficiales de lotes con PN o M, asociado a su vez con la menor ETc
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en dichas secuencias (Cuadro 3. 2). Si bien en esta tesis no se midieron fluctuaciones y/o
composicion estacional de la capa freatica, es probable que los mayores niveles de
sodicidad observados en los horizontes subsuperficiales en las secuencias M y PN
(Figura 3. 1 Ay B) hayan sido impulsados por la difusion de iones (i.e: por diferencia de
concentraciones) (Hillel 1998; Sposito 2008; Tan 2011) entre agua de la zona saturada y
la matriz del suelo afectado. Este encadenamiento de hechos se asemeja a procesos de
sodificacion asociado a la napa, como fue definido por Rengasamy (2010). La mayor ETc
en la secuencia A/G pudo haber deprimido la capa freatica lo suficiente como para
mantener los iones de sodio a mayor profundidad (Nosetto et al., 2015; Rengasamy et al.,
2022), disminuyendo la posibilidad de que se produzca el proceso de difusion de iones, y
explicando la menor sodicidad de los perfiles manejados con una secuencia A/G (Figura
3.1AyB).

Hasta el presente, los procesos de salinizacion/sodificacion de suelos en la region
pampeana Yy en diversas partes del mundo han sido principalmente vinculados al riego
con agua de baja calidad (Minhas et al., 2019; Tomaz et al., 2020; Torres Duggan et al.,
2012), o al manejo deficiente de pastizales naturales (Lavado y Taboada, 1987, 1988).
Pero se carecia de informacion de su ocurrencia en sistemas de produccion de grano en
secano. La novedad del caso y como se desprende del ACP (Figura 3. 3 By C), es que
la sodicidad subsuperficial podria, en menor o0 mayor medida, ser regulada por secuencias
de cultivos agricola-ganaderas (A/G) que presenten una mayor ETc en momentos en que
el balance hidrico es positivo y con mayor probabilidad de ascensos freaticos hacia la
superficie (Cuadro 3. 2y Figura 1.3).

Los resultados mencionados proporcionan evidencias suficientes para corroborar
la Hs-1 donde se propuso que la sodicidad (i.e: PSI y RAS) aumenta desde las capas

subsuperficiales cuando el tiempo de ocupacidn del suelo por cobertura vegetal viva
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es menor. Si bien los niveles del PSI y la RAS no superaron el limite taxondmico
propuesto por el USSL (1954) para clasificar un suelo como sddico, ello no impide que
la concentracion de sodio existente pueda igualmente afectar aspectos funcionales como
el endurecimiento del suelo (Taboada y Lavado 1996) y/o la productividad de los cultivos.
En este sentido, en un estudio pionero sobre cultivos de granos bajo riego, Gupta y
Sharma (1990) establecieron caidas de hasta el 3,5% del rendimiento maximo por cada
1% de incrementos en la sodicidad en la rizosfera a partir de un PSI = 8-16.

El pH se redujo en las capas superficiales de todas las secuencias con cultivos
anuales (Figura 3. 1 C), principalmente en lotes con periodos relativamente mas
prolongados desde la intervencion del pastizal (ACUs) (Figura 3. 3 Ay B). Este resultado
rechaza lo planteado en la segunda hipotesis (Hs-2) en la cual se propuso que el pH,
al igual que la sodicidad, se incrementaba desde las capas subsuperficiales cuando
la secuencia de cultivos presenta un menor tiempo de ocupacion del lote con
cobertura vegetal viva. Ya que, ademas, no se observaron diferencias entre secuencias
en las capas mas profundas analizadas en esta tesis.

Los descensos de pH en la capa 0-0,2 m fueron asociados a menores porcentajes
de saturacion del complejo intercambiables (Cuadro 3. 1). Estos hallazgos, estan en linea
con lo que se viene observando en suelos agricolas de tres subregiones de la Regién
Pampeana, donde Sainz Rozas et al., (2019) y Larrea et al., (2023) observaron descensos
de pH respecto a condiciones pristinas, vinculados a reducciones en los contenidos de
bases intercambiables en lotes bajo agricultura.

En la Pampa Deprimida una alta proporcion de los suelos tiene un horizonte
Bt/Btn subsuperficial (INTA 1980). Diversos estudios han demostrado que estos
horizontes limitan la profundizacion de raices, provocando una mayor absorcion de agua

y nutrientes en los estratos superiores (Dracup et al., 1993; Sale et al., 2021; Taboada y
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Alvarez, 2008; White y Kirkegaard, 2010). La relacién encontrada entre el pH y los
porcentajes de saturacion de bases en el estrato superficial de los suelos muestreados en
esta tesis (Cuadro 3. 1), sugieren que las caidas en los valores de esta variable podrian
ser debidos a una mayor absorcion de cationes desde las capas superficiales que se
acentué con los afos desde la intervencion del pastizal (Figura 3. 3 A), como
consecuencia de la impedancia ejercida por el horizonte arcilloso. Una absorcion mas
elevada de nutrientes en capas con mayor densidad de raices fue también observada en
estudios con cereales y/o leguminosas de invierno (Hamblin y Tennant, 1987; White y
Kirkegaard, 2010). Aun cuando las diferencias de pH en superficie entre PN y los suelos
con secuencias A o A/G no superan aun 0,4 unidades (Figura 3. 1 C), estos primeros
resultados sugieren que ha comenzado un incipiente procesos de acidificacién en suelos
“agriculturizados” de la Pampa Deprimida, en forma andloga a lo sucedido en otras
subregiones de la Region Pampeana Argentina (Juan et al., 2017; Sainz Rozas et al.,
2019).

Basandose en los datos obtenidos en este capitulo, se puede prever que, de
continuar la tendencia de un solo cultivo anual, podrian acrecentarse algunos riesgos para
la calidad de los suelos. El ascenso en la concentracion de sales sddicas en los horizontes
mas profundos podria, en el mediano/largo plazo causar reducciones en los niveles de
productividad de los suelos asociados al consecuente deterioro quimico. Ello también lo
sefialan revisiones previas donde se establece que el efecto de la sodicidad sobre la
productividad de los cultivos depende de su impacto sobre la absorcion de agua de las
plantas (Nuttall et al., 2003; Sale et al., 2021). En este sentido, en el capitulo 4 se analizara
en qué medida, mayores niveles de sodicidad y alcalinidad repercuten sobre diferentes

procesos fisioldgicos y el rendimiento del cultivo de maiz.
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3.5. Conclusiones

En este capitulo se resaltd la influencia del cambio de uso del suelo de pastizales
de la Pampa Deprimida sobre sus indicadores quimicos asociados al halomorfismo, y se
determinaron cambios en dos posibles direcciones.

Los suelos cuyas secuencias de cultivos tenian consistentemente ausencia de
cobertura vegetal viva en periodos de un balance hidrico positivo presentaron mayores
niveles de sodicidad subsuperficial. Lo contrario ocurri6 en secuencias con tiempos mas
prolongados del suelo cubierto con cultivos vivos. Estos cambios no fueron acompariados
por variaciones de la alcalinidad en la misma direccion que la sodicidad, pero si se vieron
caidas del pH en superficie en todos los manejos que significaron la intervencion del
pastizal. Estos resultados alertan sobre la necesidad de incluir pasturas perennes y/o
cultivos de invierno en los lotes de produccién de la Pampa Deprimida balanceando la
fertilizacion en funcion de las necesidades de los cultivos.

Lo interesante aqui es que se plantea un cambio de uso del suelo que no ejerce
consecuencias nocivas desde el punto de vista del halomorfismo edéafico superficial.
Representa un hecho novedoso la mejor performance del manejo que combiné cultivos
agricolas y pasturas en relacion al pastizal natural original, lo que podria influenciar el

manejo de las secuencias de cultivos en la region.
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4.1. Introduccion

De acuerdo con el mapa mundial de suelos afectados por sales, al menos 200
millones de hectareas en el mundo contienen un exceso de sodio (Na*) en el complejo de
cambio respecto a los cationes intercambiables en la capa 0,30-1 m del perfil del suelo
(FAO 2021; Qadir et al., 2007; So y Aylmore 1993; USSL 1954). Aunque mas de dos
tercios de estos ambientes se encuentran en zonas de clima &rido o semi-arido, los suelos
sodicos también estan presentes en regiones humedas, tipicamente en ambientes bajos
con una napa poco profunda y anegamientos periodicos (FAO 2021; Stavi et al., 2021).
Argentina es uno de los paises donde esta combinacién se da con elevada frecuencia,
cubriendo la extension de 12 millones de hectareas (Taboada et al., 2021). La sodicidad
impacta en el crecimiento de los cultivos disminuyendo la velocidad de movimiento del
agua a absorber, a través de una menor disponibilidad de nutrientes e incrementando los
efectos fito-toxicos (Litalien y Zeeb 2020; So y Aylmore 1993; Varallyay 1979).

La absorcién de agua por las plantas tiene lugar en el volumen de suelo explorado
por las raices, donde el flujo del agua en el sistema suelo-planta-atmdsfera es debido a
una diferencia entre los potenciales agua (V) en el sentido Wsuero > Yraiz > WPhoia >
Watmosrera (Hillel, 1998; Lobet et al., 2014). El agua disponible para los cultivos (ADC)
es la que se encuentra almacenada en los poros con un didmetro de 30 a 0,2 um (i.e:
retenida a un WsueLo de entre -0,03 y -1,5 MPa, respectivamente) (Hanks y Ashcroft,
1980; Lambers et al., 2008). Dado que el Na* desestabiliza el sistema poroso, los
incrementos de la sodicidad edéafica: (i) aumentan la proporcion de micro-poros, y (ii)
reducen la conductividad hidraulica, en consecuencia se reduce la velocidad con que se
mueve el agua en los suelos (Balks et al., 1998; Gharaibeh et al., 2021; Oztirk et al.,
2023; Shainberg y Letey 1984; So y Aylmore 1993). Sabiendo que el WsueLo = ¥mATRICO

+ WosmoTico (ya que el WeravitacionaL €S despreciable en el sistema suelo-planta-



101

atmosfera (Lambers et al., 2008)), el Wmartrico €s el componente mas relevante en
sectores sodicos y/o no salinos, mientras que el WosmoTico toma relevancia en sectores
con sales solubles en la solucion (Glinski y Lipiec, 2018; Hanks y Ashcroft, 1980;
Lambers et al., 2008). De lo anterior, se desprende que los cultivos absorberan menos
agua tanto en sectores sodicos (i.e: por la reduccion de la velocidad a la cual se mueve el
agua) como salinos (por el aumento del componente osmético del WsueLo). Sin embargo,
se desconoce el volumen de agua que puede ser absorbida desde un horizonte Btn.

El impacto de la sodicidad sobre en la reduccion de la movilidad del agua en suelos
sodicos, ha llevado a que dicha limitante sea generalmente considerada una restriccion
absoluta para la absorcion de agua por las raices de las plantas (i.e: “agua muerta”)
(Damiano y Taboada 2000; Szabolcs 1966; Varallyay 1977). No obstante, diversos
trabajos en la Pampa Deprimida han reportado la influencia de una napa no salina cercana
a la superficie (Jobbagy y Jackson 2007; Lavado y Taboada 1988). Dado que el agua
capilar proveniente de la napa se encuentra fisicamente menos retenida, esta fuente de
agua podria ser aprovechada por los cultivos, algo observado en maiz, trigo y soja
implantados en ambientes no sédicos de la Region Pampeana Oeste (Florio et al., 2014;
Nosetto et al., 2009).

Por otro lado, si bien se ha observado una mayor contribucion del Bt a la
evapotranspiracion de maices con fuertes deficiencias hidricas (Otegui et al., 1995), en
general la incidencia de estos horizontes sobre los cultivos no es favorable. En este
sentido, varios estudios advirtieron sobre las limitantes fisicas en suelos con horizontes
Bt, como: baja tasa de penetracion de raices (Dardanelli et al., 2003), limite minimo de
extraccion de agua elevado resultando en una baja disponibilidad hidrica para los cultivos
(Meinke et al., 1993), y aglomeracion de raices creciendo a través de grietas de secado

(Amato y Ritchie, 2002; Peralta et al., 2021; Taboada y Alvarez, 2008).
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La necesidad de producir alimento y el aumento de sus precios impulsé la
incorporacion de suelos sodicos a la produccién de cultivos (Aimetta et al., 2020), y si
bien habitualmente se los ha considerado de uso ganadero (INTA 1990), a partir de un
sustancial cuerpo de evidencias de campo esta generalizacion esta abierta a la discusion,
ya que muchos de ellos tienen un horizonte A fértil sobre un horizonte Bt/Btn con una
marcada variabilidad espacial en el nivel de sodicidad/alcalinidad, formando complejos
de suelos donde se observan sectores de mayor y menor productividad a pocos metros de
distancia (Imbellone et al., 2021; INTA 1990; Taboada et al., 2021).

El impacto de altos niveles de Na* edafico sobre las plantas en sistemas en secano,
ha sido estudiada mayormente en especies forrajeras (Otondo et al., 2007; Otondo et al.,
2015; Pesqueira et al., 2017), mientras que en cultivos de grano ha sido generalmente
abordado bajo condiciones de riego y/o cultivos de invierno (Gupta y Sharma, 1990;
Nuttall et al., 2003; Nuttall et al., 2004; Page et al., 2021), situaciones que pueden diferir
de las condiciones que atraviesan los cultivos estivales en secano. En este sentido, dada
la escases de estudios Page et al., (2021) estimd que el maiz tiene una tolerancia a la
sodicidad intermedia entre la soja y el girasol. Por lo tanto, sabiendo que la soja comienza
a reducir su rendimiento a partir de un PSI = 8 a una tasa de 3,5%, mientras que el girasol
lo hace a una tasa de 1,1% a partir de un PSI = 11.3 (Gupta y Sharma 1990), es altamente
relevante para la Pampa Deprimida corroborar en condiciones de campo los valores
establecidos para el maiz, dado que es el segundo cultivo mas implantado en dicha la
region (SAGyP 2023). Disponer de esta informacion permitiria a los productores llevar
adelante préacticas de manejo que optimicen el uso del suelo, el agua e insumos externos.

En la medida del conocimiento actual, no hay estudios que hayan analizado la
dindmica de absorcion de agua y el rendimiento en grano de maiz ante niveles de

sodicidad creciente en el horizonte Bt/Btn en ambientes limitados por agua. Ello motivo
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la realizacion de dos ensayos a escala de parcelas en un lote de produccion donde los
objetivos fueron i) determinar bajo escenarios hidricos contrastantes si el horizonte
Bt/Btn es 0 no una limitacion absoluta al consumo de agua del cultivo de maiz en secano
o si el cultivo de maiz puede utilizar el agua almacenada en dicho horizonte y/o en los
horizontes mas profundos y ii) cuantificar el impacto de incrementos de la sodicidad del
horizonte Bt/Btn en el rendimiento del cultivo de maiz.

Las hipotesis a comprobar fueron: la He-1) en suelos hidro-halomorficos sodicos,
la reserva de agua disponible para los cultivos depende principalmente del almacenaje en
el horizonte A, mientras que el agua almacenada en el horizonte Bt/Btn solo sera extraida
por la planta en momentos en que la disponibilidad de agua en el horizonte A y/o
horizontes inferiores al Bt/Btn, no puedan satisfacer los requerimientos hidricos del
cultivo; y la Hp-1) incrementos en la sodicidad, reducen el rendimiento del maiz a partir
de valores inferiores al limite taxondmico de PSI = 15. Se propone un valor umbral de
PSI entre 8 y 11, partir de ese valor la tasa de reduccion del rendimiento se acrecienta

cuanto menor es la disponibilidad hidrica para el cultivo.

4.2. Materiales y métodos
4.2.1. Manejo del cultivo y disefio experimental

Se realizaron ensayos en parcelas de 10 m x 5 surcos distanciados a 0,52 m, en la
Chacra Experimental Integrada Manantiales (MDA-INTA) (35° 44’ S; 58° 03° 0),
Provincia de Buenos Aires, Argentina, durante las camparias 2018-19 (Exp 1) y 2019-20
(Exp 2). El disefio experimental fue completamente aleatorizado (DCA) con tres
tratamientos: i) Control, ii) Sequia y iii) Sin cultivo, con 3 y 6 repeticiones de cada

tratamiento en los Experimentos 1y 2, respectivamente.



104

1) “Control” (C): parcelas con cultivo de maiz y con recarga hidrica por parte
de las precipitaciones.

2) “Sequia” (S): parcelas con cultivo de maiz sin recarga hidrica por parte de
las precipitaciones.

3) “Sin Cultivo” (SCu): Parcelas de suelo desnudo con recarga hidrica por
parte de las precipitaciones, cuya finalidad fue la de asociar las reducciones de agua en el
suelo al proceso de absorcion por parte del cultivo.

En ambos experimentos, se preparo la cama de siembra con un arado para huerta,
incorporandose 80 kg ha' de fosfato di-amodnico (18-20-0) en bandas a 0,1 m de
profundidad. Las siembras fueron el 27/12/2018 (Exp 1) y el 18/12/2019 (Exp 2). El
hibrido utilizado en ambos experimentos fue el SURSEM 566 VT3, con una densidad
lograda de 6,5 plantas por metro cuadrado. Las siembras fueron realizadas de forma
manual a razén de tres plantas por punto, con el posterior raleo a una planta por sitio en
el estado de V3 (Ritchie y Hanway, 1982). Junto con la implantacion del maiz, se realizo
la siembra de sorgo granifero en los bordes de cada parcela, para evitar el movimiento
lateral del agua en superficie y sub-superficie (Figura 4. 1).

El déficit hidrico en las parcelas del tratamiento “Sequia”, fue impuesto mediante
la cobertura de los entre-surcos con lonas de PVC (Figura 4. 2), desde V11 (Inicio del
periodo critico) hasta Re ¥ Ra4s, en los Experimentos 1 y 2, respectivamente. De esta
manera se buscd evitar el ingreso del agua proveniente de las precipitaciones para “forzar”
al cultivo a absorber el agua almacenada en los horizontes Bt/Btn, BC y C.

Los ensayos se iniciaron con los contenidos de agua disponible para el cultivo que
presento el perfil en ese momento. En el estado de V7 se fertilizaron todas las parcelas
con urea a una dosis equivalente de 100 kg N ha™. Los experimentos fueron mantenidos

libres de insectos, malezas y enfermedades mediante controles quimicos y manuales.
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Figura 4. 2. A: entresurco cubierto con lonas de PVC en las parcelas del tratamiento
“Sequia”, B: entresurco descubierto de las parcelas del tratamiento “Control”.
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4.2.2. Caracterizacion quimica y fisica del suelo y la napa en el sitio experimental

En los horizontes A, BC y C (Cuadro 4. 1) se tomaron muestras compuestas por
cinco sub-muestras en el sitio del ensayo. En el caso del horizonte arcilloso, las muestras
fueron tomadas individualmente en cada parcela. Las determinaciones quimicas fueron
pH actual en una suspension de suelo:agua (1:2,5), salinidad en el extracto de saturacion
(CEe), capacidad de intercambio catiénico (CIC) por destilacion Kjeldhal, sodio (Na*) y
potasio (K*) intercambiables (por fotometria de Ilama), calcio (Ca*™*) y magnesio (Mg*™)
intercambiables (por titulacion). Se calculé el porcentaje de sodio intercambiable (PSI).
Los valores de CEe, pH y PSI en el horizonte arcilloso fueron muy variables, fluctuando
entre valores neutros-no sodicos (i.e: Bt) y alcalino-sddicos (i.e: Btn), siempre por debajo
del umbral para considerarlo un perfil salino pero dentro de la clasificacion de sodico
(Soil Survey Staff 2014; USSL 1954) (Cuadro 4. 1).

Se midio la densidad aparente (Dap) mediante el método del cilindro (Burke et
al., 1989), mientras que los datos de textura y tipo de estructura se extrajeron de las cartas
de suelo del INTA (1990), y se chequearon in-situ realizando una calicata hasta 1,2 m de
profundidad y constatando la concordancia con el perfil descripto en la carta de suelos.
El espesor de cada capa de suelo muestreada obedece a que permitié captar la mayor
proporcion de cada horizonte (Cuadro 4. 1).

Se extrajo una muestra de agua de la napa presente en el sitio del ensayo al
comienzo del Exp 1 (= 0,8 m de profundidad), a la cual se le midié: conductividad
eléctrica (CE, 1:2,5), carbonatos (COs7), bicarbonatos (HCO3’), cloruros (CI°), sulfatos
(SOs7), Ca™, Mg*™, Na" y K" y se calcul6 la relacion de adsorcién de sodio (RAS)
(Cuadro 4. 2) La aptitud del agua fue evaluada usando los limites propuestos por el USSL

(1954),
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Para construir las curvas de retencidn hidrica, se extrajeron seis cilindros sin
disturbar de los horizontes A, Bt/Btn, BC y C. Estas muestras se ubicaron en una mesa
de tension para determinar la humedad gravimétrica (Hg) retenida en cinco puntos entre
0y -0,1 MPa para todos los horizontes, y luego en una olla de presién para determinar la
Hg retenida entre -0,03 y -1.5 MPa, en dos puntos en los horizontes A, BC y C; y en cinco
puntos para el horizonte Bt/Btn. Con estos datos se ajustaron las curvas sigmoideas de 4
parametros utilizando la Ec 4.1 relacionando el potencial matrico (¥m) con la Hg para
estimar el Wm en cada capa de suelo durante el ciclo del cultivo utilizando el software
Info Stat (Di Rienzo et al., 2018) (Cuadro 4. 3 y Figura 4. 3). Se selecciond este modelo
ya que fue el que mostré un menor Cuadrado Medio del Error (CME). La razén de no
recurrir a ecuaciones mayormente difundidas (Ej: van Genuchten (1980)) es debido a que
las mismas no han sido generadas para suelos sddicos y/o expansivos como los que se
estudian aqui. EI modelo sigmoideo de 4 parametros, puede resumirse como la ecuacién

4.1 (Di Rienzo et al., 2018):

(B-a)

3 [Ec 4.1]
1+(Z)] C

Donde:

Y: es el m del suelo en un contenido gravimétrico de humedad “x”, a y #: son los
valores maximos y minimos del valor de “Y”, respectivamente, en los que toma un
comportamiento asintotico. Estos representan el minimo y maximo ¥wm a los que queda
retenida el agua en esa capa de suelo (i.e. Saturacion («) y Punto de Marchitez Permanente

(#)), o: es el valor de “x” donde la curva cambia de concavidad, &: es un coeficiente que
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determina la pendiente de la curva, donde a medida que aumenta dicho valor se observan

pendientes mas pronunciadas (reducciones de “Y”” mas abruptas).



Cuadro 4. 1. Propiedades quimicas Yy fisicas del perfil de suelo en el sitio del ensayo.
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Hgen
pH RP Clase Estructura Hgen Hg en Pur?to de
Horizonte Profundidad @ ) CE (dSm™) PSI Dap Arcilla® Limo® s (Forma, Clase,  Puntode Capacidad .
(1:2.5) (MPa) Textural s g marchitez
grado) saturacion de campo
permanente
A 0-0,2 6,76 0,19 5,7 121 1,39° 213 443 Franco Gra”[‘;'éagi;f'”a; 0,50 0,331 0,13
Prismas
] (6.8- . b ) b 1cEe d : compuestos
Bt/Btn 0,2-0,4 9,98) b (0,06-0,84) (3,16-33,73) 1,02-1,55¢ 1,57 47,5 32,2 Arcilloso regulares; Gruesa: 0,57 0,505 0,15
Fuerte.
Franco Arcillo Blogques Sub-
BC 0,4-0,6 9,06 0,53 13,72 1,22-1,57 ¢ 28 56,9 Li angulares; Medios; 0,45 0,194 0,05
IMoso Débil.
Sin Estructura
Cop038 0,6-0,8 8,97 0,36 12,18 1,22-1,57 ¢ 24,4 57,1 Franco limoso definida; 0,45 0,194 0,05
Ligeramente Duro.
Sin Estructura
Cos1 0,8-1 8,9 0,29 10,02 1,22-1,57 ¢ 24,4 57,1 Franco limoso definida; 0,45 0,194 0,05

Ligeramente Duro.

§ Datos obtenidos de INTA (1990), y chequeados In Situ.
@ Espesor que permitio captar el centro de cada horizonte de acuerdo a la Figura 1.6.
b Rango de valores medidos en las parcelas de sitio de estudio.

¢ Valores calculados a partir de regresién ajustada con datos propios: RP (MPa) = 1,35-1,496*¥.
d Valores calculados a partir de regresion ajustada con datos propios: RP (MPa) = 2,28+1,213*¥.
¢ Rango estimado a partir de datos propios y datos extraidos de (Taboada et al., 1988).

f Rango estimado a partir de datos propios.



Cuadro 4. 2. Propiedades quimicas de la napa presente en el sitio del ensayo.

Aniones (mEq L-Y)
Cr 1,59
HCO3 4,79
CO™3 -
SO7y 1,35
Cationes (mEq L-Y)
Ca*™ 1,402
Mg+ 0,578
Na* 2,07
K* 0,16
CE (dS m™) 0,86
RAS 2,08
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Cuadro 4. 3. Estadisticos de ecuaciones para estimar el potencial matrico del suelo (¥m)
de los horizontes A, Bt, BC y C a partir de la humedad gravimétrica (Hg).

Wmatrico HZ A

Wwmatrico Hz Bt/Btn

WYmatrico HZ BCy C

Estadistico o o o
Coeficiente  p-valor  Coeficiente  p-valor  Coeficiente p-valor
a -0.004 +£0.001 0.0001 -0.056+0.02 0.0191 -0.003+0.001 <0.0001
] -1.508 £ 0.006 <0.0001 -1.49+£0.056 <0.0001 -1.547 +0.022 <0.0001
G 0.199 £0.005 <0.0001 0.320+0.007 <0.0001 0.084+0.003 <0.0001
£ 12.43+0.953 <0.0001 23.482+9.655 0.019 6.795+0.425 <0.0001

Los valores corresponden a los estadisticos + EE.
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Figura 4. 3. Potencial matrico en funcion de la humedad gravimétrica para los horizontes
A (Circulos azules), Bt/Btn (Circulos rojos), BC y C (Circulos verdes) del sitio del ensayo
obtenidos a partir de la mesa de tensién y la olla de presion. Las lineas negras que unen a
cada grupo de puntos representan las lineas de ajustes calculadas a partir de la Ec 4.1
utilizando los estadisticos del cuadro 4.3. Las lineas horizontales que interceptan al eje Y
indican las constantes hidricas de Saturacion, Capacidad de campo y Punto de marchitez
permanente.

4.2.3. Dinamica del agua y datos meteoroldgicos

Se midié la humedad gravimétrica del suelo (Hg) cada 0,2 m hasta 1 m de
profundidad tomando una muestra por parcela, cada 7-10 dias, 2-3 dias después de lluvias.

Los suelos sddicos de la region tienen moderado/alto potencial de expansion-
contraccion debido a la presencia de arcillas expansibles, sodio intercambiable y el
ascenso de la presion por aire entrampado durante periodos de anegamiento y/o ascensos
de napa (Taboada et al., 1988, 2001). Como consecuencia, su Dap también varia con el
contenido de agua, tornando dificultoso el calculo de la cantidad de agua evapotranspirada
por un cultivo determinado (ETc). Para resolver esto, utilizamos las ecuaciones
desarrolladas por Taboada et al., (1988) para calcular la Dap a una determinada Hg en

cada horizonte y se realiz6 una aproximacion al calculo de la contribucion de cada
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horizonte a la ET¢ solo durante el tiempo transcurrido entre mediados del periodo critico
y mediados de llenado de granos del Exp 2, ya que durante ese lapso de tiempo no hubo
lluvias, y esto permitid cuantificar el volumen de agua extraido de cada horizonte. LaETc
fue calculada como el cambio de almacenaje de agua en el suelo durante ese periodo sin
lluvias lo que permitié no contemplar la escorrentia superficial ni el drenaje. Para el resto
del ciclo, se asumio que el cultivo absorbia agua de un determinado estrato cuando la Hg
de las parcelas con cultivo (i.e: “Control” y “Sequia”) era menor al de las parcelas “Sin
Cultivo”. Sin embargo, no se contabiliz6 el volumen absorbido.

El agua disponible para el cultivo del perfil (ADC, fraccion), fue considerada

como la suma del ADC en cada capa de suelo, calculada a partir de la Ec 4.2 como:

ADC (fraccion) = (Hgact — Hgewmp) / (Hgcc — Hgewp) [Ec 4.2]

Donde Hg es el contenido gravimétrico de agua y los subindices ACT, PMPy CC
denotan el porcentaje de agua disponible para el cultivo en el momento de medicion, en
el punto de marchitez permanente y a capacidad de campo, respectivamente. Los limites
de PMP y CC se determinaron usando una Olla de Presion y se corresponden con el
porcentaje de agua retenida a -1,5 y -0,03 MPa, respectivamente ( Hillel, 1998).

Se registré la temperatura media, humedad relativa y las precipitaciones durante
todo el ciclo del cultivo mediante una estacion meteorolégica ubicada a 800 m del ensayo.
La radiacion neta fue extraida de una estacion meteorologica ubicada a 20 km del sitio
del ensayo (35°36'51.32"S; 57°58'6.60"0). La ETo se obtuvo mediante la Ec 4.3

propuesta por Allen et al., (2006):

0,1541T242.0749T +44.091
(0,1541T2+2.0749T+44.091)+[1000(0,00006T+0,649)]

ET, = 1.35{ }x 0,0352Rn [Ec 4.3]
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Donde, ETo (mm diat), T es la temperatura media del aire a los 2 m de altura (°C),
Rn es la radiacion neta al tope del cultivo (W m= dia?). La relacion ADC:ETo! (mm™)
fue calculada durante las etapas vegetativas, periodo critico y llenado de grano, como un
indice empirico que integra el efecto del contenido de agua del suelo y las condiciones
atmosféricas, para explicar diferencias de los resultados entre ensayos realizados en

diferentes afios que atravesaron condiciones climaticas contrastantes (Sadras et al., 1993).

4.2.4. Mediciones en el cultivo

Se midio la tasa de crecimiento por planta en el periodo critico (TCPpc). En el Exp
1, se realizo mediante el corte de plantas en 1 m? en los estados Vi1, VT y R2s. Las
muestras se secaron en estufa a 65 °C hasta peso constante. En el Exp 2 se evaluo a partir
de mediciones alométricas, en siete plantas por parcela, siguiendo la metodologia
propuesta por Vega et al., (2000), las mediciones fueron en V11, V1Y R2s.

El estado hidrico del cultivo fue determinado en cada parcela de ambos
tratamientos mediante dos metodologias diferentes cada afio, contenido relativo de agua
(CRA) en el Exp 1, y potencial agua en la hoja (Y1) en el Exp 2. Si bien son variables
con valores absolutos y unidades diferentes, existen umbrales que determinan estados
hidricos de un cultivo de manera equivalente para ambas variables (Bradford y Hsiao
1982; Hsiao 1973; Hsiao et al., 1976).

Las mediciones del CRA se realizaron al mediodia en los estados V12, V1, R25 Y
Rs5 siguiendo la metodologia propuesta por Weatherley y Barrs (1962), que consiste en
tres pasos. En primer lugar, de cada parcela se extrajeron 5 discos (2 cm?) de hojas
completamente expandidas (un disco por hoja) y se los pesé inmediatamente para obtener

el peso fresco (PF). Posteriormente se los colocd en cajas de Petri con agua destilada
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durante al menos 2 horas (esto genera que los tejidos de los discos se saturen con agua),
se los secd suavemente con papel absorbente y se los pes6 nuevamente, obteniéndose el
peso saturado (PSat). Finalmente, se los llevé a estufa de aire forzado a 65 °C hasta peso
constante (al menos 48 hs), donde nuevamente se los peso para obtener el peso seco
(PSec). Todas las mediciones se expresan en miligramos, el calculo del CRA se realiz

mediante la Ec 4.4:

CRA (%) = (PF — PSec) / (PSat — PSec) * 100 [Ec 4.4]

Por otra parte, las mediciones en el W se realizaron a las 14 hs, en Vs, Vis, V1Y
R4, utilizando una bomba de presion siguiendo la metodologia propuesta por Scholander
et al., (1965) que consiste en cortar la Gltima hoja completamente expandida de 2 plantas
por parcela por la mitad de la lamina foliar en sentido transversal a las nervaduras,
utilizando una hoja metalica afilada. Luego, a cada hoja se le realiza un peciolo con la
nervadura central que es sujetado en el porta-muestras y queda por fuera del recipiente de
presion. La hoja se envuelve en una bolsa plastica y se introduce en el recipiente de
presion. Mediante la valvula dosificadora se aumenta gradualmente la presion hasta que
la superficie expuesta del peciolo comienza a burbujear. En dicho momento, se corta el
flujo de gas y se observa en el manometro el valor de presion, que corresponde al WH en
MPa.

El indice de area foliar maximo (IAF) por unidad de superficie, se midié cuando
el cultivo llego a R1. A partir del largo (L) y el ancho maximo de la hoja (A), el area foliar

por hoja (AF) se determino utilizando la Ec 4.5 (Montgomery 1911).

AF = L*A*y [Ec 4.5]
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Donde: y: 0,75.

La suma del AF, de todas las hojas que cada planta en 1 m? presentaba en ese
momento, determind el IAF. En Rs se separ0 la biomasa vegetativa del grano y se
determind el rendimiento en grano (RG) por unidad de superficie y sus componentes

numéricos numero de granos (NG) y peso de 1000 granos (P1000).

4.2.5. Profundidad de absorcién de agua

La maxima profundidad de crecimiento de raices y por tal motivo la méxima
profundidad de absorcidn de agua en cultivos de granos, se alcanza cuando comienza el
Ilenado de granos (Dardanelli et al., 1997). En este estudio, el momento de medicién mas
cercano a inicios del llenado de granos fue en V1s (dos dias previos a VT), motivo por el
cual se asumié como el estadio mas cercano para cuantificar la maxima profundidad de
enraizamiento a partir de la cual el cultivo se encontraba absorbiendo agua.

Segun Nobel (2009), durante el transcurso del dia el agua se mueve en el
continuum suelo-planta-atmosfera siguiendo un gradiente de potenciales (WsueLo > Wraiz
> Yhoia > Watmosrera). Los Wraiz y WHoia presentan fluctuaciones diarias donde se
observan los valores méas bajos al mediodia y los mas altos en pre-amanecer cuando se
equilibraron con el WsueLo en el transcurso de la noche (Figura 4. 4). Teniendo en cuenta
estos conceptos, se puede asumir que el Prhoia (WH) en pre-amanecer, esta equilibrado
con el WsueLo (Ws) desde donde la planta extraera agua en el transcurso del dia.

En esta tesis, se realiz6 una aproximacién para estimar la profundidad desde donde
el maiz estaba absorbiendo agua, balanceando el WH en pre-amanecer medido con bomba
de presion (Scholander et al., 1965) con el ¥s en diferentes profundidades de suelo

calculados utilizando la Ec 4.1 y los pardmetros del Cuadro 4. 3 propio de cada estrato.
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Esta aproximacion sugiere que la profundidad desde donde el cultivo esta absorbiendo
agua, es aquella en el que el WH - Ws = 0 (i.e: Profundidad de equilibrio). Una vez que la
profundidad de equilibrio fue alcanzada, se la relacioné con el PSIy el pH del Bt.
Aproximaciones similares fueron realizadas en maiz por Bahrun et al., (2002) y
Hodges et al., (2023), donde relacionaron el Wu, altura e IAF, con el contenido de agua

y/o el Ws en el suelo explorado por las raices.

0.0
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Figura 4. 4. Representacion esquematica de las fluctuaciones diarias de los potenciales
agua: en el suelo (WsueLo), la raiz (Wraiz) y la hoja (WHoua) a lo largo de una semana, en
un suelo inicialmente himedo que se va secando en el transcurso de una semana. Sector
blanco del eje X indica “Dia” y sector negro indica “Noche”. Adaptado de (Nobel 2009).

4.2.6. Analisis estadistico

Para analizar el efecto de la restriccion hidrica en la dinamica de la Hg se
realizaron ANOVAs de medidas repetidas en el tiempo, con el PSI del Bt/Btn como co-
variable, comparando: i) los efectos del tratamiento “Control” vs “Sequia” dentro de cada
fecha para las parcelas con cultivos, y ii) el efecto del cultivo comparando las parcelas
“Control” vs “Sin Cultivo”, de forma tal de atribuir las reducciones en el contenido de

agua a la absorcidon por parte del cultivo. Si se detectaron diferencias entre tratamientos,
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se realizaron test de Fisher, para determinar las diferencias minimas significativas (DMS)
entre tratamiento (o = 0,05).

Para analizar el efecto del PSI en el estado hidrico del cultivo en cada momento
de medicion y en la profundidad de absorcion de agua medida en Vis (item 4.2.5.) se
ajustaron modelos de regresion simple y segmentadas donde la seleccion de cada modelo
fue siguiendo el criterio de AIC (Akaike et al., 1973).

Dado que el objetivo de este capitulo era evaluar el impacto de diferentes grados
de sodicidad de manera simultanea a diferentes condiciones hidricas (i.e: “Control” vs
“Sequia”), las variables respuestas IAF y RG, se analizaron mediante un modelo de
regresion con variable categdrica (ARVC) en el que se definid el tratamiento hidrico
como factor fijo y las variables quimicas del Bt/Btn (i.e: PSI 'y pH) como covariables. En
el ARVC la pregunta se refiere a la comparacion de las medias de los tratamientos (En
este caso, “Control” vs “Sequia”), contemplando la relacion entre la variable respuesta
con la variable continua independiente (Biganzoli y Perelman 2019). Cuando no hubo
diferencias entre tratamientos del factor fijo, se realizaron regresiones en funcion de la
variable continua. Este tipo de disefio experimental ha sido utilizado en otros estudios
donde se comparaban tratamientos fijos que presentaban rangos continuos en diferentes
variables de suelos (Alvarez et al., 2012; Guillaume et al., 2022; Kravchenko et al., 2015).

Se realizaron dos ACP para obtener una comprension holistica de los resultados
integrando todas las variables medidas. En uno de ellos se incluyeron los datos de ambas
campanas (i.e: Exp 1y Exp 2), y en el otro solo se analizaron las variables del Exp 2. La
diferencia radicé en que en el ACP de ambas campafas se incluyeron variables de cultivo
(RG, IAF y Nivel de estrés hidrico), variables edaficas (PSI) y la relacion ADC:ETo*!
(mm1) mientras que en el ACP del Exp 2, se quito la variable ADC:ETo? (mm™), y se

incluy6 la variable de “Volumen de agua absorbida desde Bt/Btn en el periodo critico”.
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Dado que en el objetivo (i) se proponia evaluar si el cultivo podia consumir agua desde
el Bt/Btn bajo diferentes condiciones hidricas, la razon de realizar dos analisis, fue debido
a que en el Exp 1 no hubo un lapso de tiempo suficiente sin precipitaciones entre dos o
mas mediciones que permitiera llevar a cabo este objetivo. En otras palabras, las lluvias
recargaron siempre el perfil en el tratamiento Control y eso no permitié poder medir la
contribucion relativa de cada horizonte en los diferentes escenarios.

La variable “Nivel de estrés hidrico” surge de la combinacion de las dos variables
indicadoras del estado hidrico del cultivo (i.e: CRA y Wh). Debido a que ambas tienen
diferentes unidades y signos, dicha combinacion se llevd a cabo realizando una
transformacion de las mismas. Los pasos fueron: en primer lugar, se calculé la inversa de
la variable CRA mediante la Ec 4.6, mientras que a la variable Wn se le cambio el signo
mediante la Ec 4.7, de esta manera los valores mas elevados indicaban un mayor estrés
hidrico. Subsecuentemente, estos datos fueron estandarizados mediante la Ec 4.8 y fueron

los que se utilizé en el ACP.

CRAmnv = 1/CRA [Ec 4.6]
Y inv = -1(PH) [Ec 4.7]
Valor Estandarizado = % [Ec 4.8]

Donde n es el valor de la variable transformada, i y DE son la media y el desvio
estandar de cada variable transformada (i.e: CRAnv Y WH inv), respectivamente. Esta
variable se calcul6 para diferentes periodos del ciclo del cultivo obteniéndose el nivel de
estrés hidrico durante el periodo vegetativo (Estrés-Veg), durante el periodo critico

(Estrés-PC) y durante el llenado de granos (Estrés-LLG). Se utilizé el programa Info Stat
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(Di Rienzo et al., 2018) para realizar los ANOVA, ARVC, los andlisis de regresion y los

ACP.

4.3. Resultados
4.3.1. Condiciones ambientales

Al momento de la siembra el contenido de agua en los horizontes A y Bt/Btn fue
25% y 24%, respectivamente, mas alto en el Exp 1 que en el Exp 2. Esto se dio
independientemente de que en ambos experimentos la napa estaba debajo del Bt/Btn (i.e:

en términos relativos el ADC era mayor a 1) (Cuadro 4. 4).

La ETo durante el Exp 2, fue 21% y 23% maés elevada que en las etapas vegetativas
(VEG) y del periodo critico (PC) del Exp 1. Lo que se tradujo en que durante el Exp 1,
las relaciones ADC ETo? fueran 31% y 38% mas altas respecto al Exp 2, tanto en las
fases VEG y PC. Mientras que durante el llenado de granos (LLG) las diferencias en la
EToy larelacion ADC ETo? fueron del 10% y 15%, respectivamente (Cuadro 4. 5). En
términos generales, esto indica mejores condiciones ambientales en el Exp 1 respecto al
2, al menos en lo que respecta a demanda hidrica atmosférica y disponibilidad hidrica en

el suelo.

La temperatura fue similar a lo largo del ciclo de cada cultivo. EI PC del cultivo
se ubico entre los 50-81 DDS (Exp 1) y 56-83 DDS (Exp 2). Las precipitaciones
acumuladas durante el ciclo, fueron méas elevadas en el Exp 2 que en el Exp 1. Sin
embargo, los patrones de distribucion de las lluvias entre periodos fueron diferentes entre
afios: el Exp 1 tuvo una menor pluviometria y ETo que en el Exp 2 desde la siembra al

inicio del periodo critico, mientras que durante el PC el Exp 1 atraveso condiciones de
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mayor pluviometria y menor ETo que el Exp 2. En el periodo de LLG, las lluvias y la ETo,

fueron més elevadas en el Exp 2 que en el Exp 1 (Cuadro 4. 5).

Cuadro 4. 4. Contenido de agua a la siembra en los distintos horizontes del perfil en los
Exply2.

Horizonte ADCenExp1 ADC en Exp 2
mm® Relativo del total” mm  Relativo del total
A 25 0,45 11 0,20
Bt/Btn 53 1,01 40 0,77
BC 61 1,79 41 1,21
Cos-038 57 1,66 40 1,18
Cos-1 64 1,86 45 1,33

$ Indica los milimetros de agua por sobre el limite de PMP.

T Indica en términos relativos la cantidad de agua almacenada respecto del total que puede almacenar ese
horizonte entre CC y PMP. “0” indicaria que el horizonte esta en PMP, “1” indicaria que el horizonte esta
en CC, > a1 indica que el horizonte tiene agua por encima del limite de CC.

Cuadro 4. 5. Condiciones de crecimiento durante las etapas de crecimiento vegetativo
(VEG), periodo critico (PC) y llenado de granos (LLG) en los afios 2018-19 (Exp 1) y
2019-20 (Exp 2). Valores medios (EE).

Exp ADCETo!(mm?) ETo(mm) Temperatura (°C) Precipitaciones (mm) Duracion (dias)

VEG
Exp 1 0,34 (0,02) 3,75 (0,16) 22,91 (0,40) 164 50
Exp 2 0,23 (0,01) 457(0,17) 22,68 (0,39) 257 56
PC
Exp 1 0,39 (0,02) 2,89(0,18) 20,15 (0,67) 103 31
Exp 2 0,24 (0,01) 358(0,13)  21,75(0,67) 20 27
LLG
Exp 1 0,66 (0,05) 1,63(0,09) 14,84 (0,36) 156 121
Exp 2 0,76 (0,04) 1,48 (0,12) 17,96 (0,47) 307 52

4.3.2. Dinamica de absorcion de agua
En términos generales, las parcelas del tratamiento “Control” mostraron valores

de Hg significativamente (p < 0,05) més bajos a lo largo del ciclo del cultivo que las
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parcelas “Sin cultivo”. La diferencia en la Hg del suelo entre las parcelas “Control” y
“Sequia” fue menos pronunciada y principalmente en las capas superficiales.

En el horizonte A, la Hg de las parcelas “Sin Cultivo” varié entre 0,185-0,324 g
gly0,136-0,343 g g2, en los Exp 1y 2, respectivamente. Estas parcelas se diferenciaron
significativamente de las parcelas “Control” entre los 26-139 DDS del Exp 1y entre 41-
83 DDS del Exp 2 (Figura 4. 5 Ay F). Las parcelas bajo “Sequia” alcanzaron valores
significativamente mas bajos (p < 0,05) de Hg en comparacion a las “Control” a los 69,
126 y 131 DDS en el Exp 1 (Figura 4. 5 A), y durante el PC en el Exp 2 (56, 63 y 90
DDS) (Figura 4.5 F).

La Hg en el horizonte Bt/Btn también fue significativamente menor en las parcelas
“Control” vs “Sin Cultivo”. Esto se dio entre los 21-139 DDS (V7 a Rs) en el Exp 1,
(Figura 4. 5 B) y entre los 56-120 DDS (V11 a R4s) en el Exp 2 (Figura 4.5 G). A
diferencia del horizonte A, las parcelas “Control” vs “Sequia” solo difirieron en el Exp 2
a los 70 DDS (+ en la Figura 4. 5 G). Como se esperaba, en este horizonte el agua no
absorbida por el cultivo se increment6 cuanto mayores fueron los valores de PSI en cada
parcela (Cuadro 4. 6).

No se observaron diferencias en la Hg entre parcelas “Control” vs “Sequia” por
debajo del Bt/Btn. La Hg de los horizontes BC, Cos-08 Y Co.s-1 mostraron valores entre
capacidad de campo y saturacion en la mayoria de los momentos de medicion, excepto a
los 100-120 DDS en el Exp 1, y 70-90 DDS en el Exp 2 (Figura 4. 5C y H). Las
diferencias entre parcelas “Con Cultivo” vs “Sin Cultivo” se dieron en los horizontes BC
y Coe-08. En el horizonte BC, estas se vieron a partir de los 56 DDS (Exp 1: V1) y 70
DDS (Exp 2: R1). Mientras que en el horizonte Co6-0.8 SOl0 se observaron a los 76 DDS
(R1-R2) en el Exp 2 (Figura 4.5 1). En el horizonte Cog-1 no hubo diferencias en ninguna

variable entre tratamientos en ningun experimento.
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Cuadro 4. 6. Estadisticos del impacto de incrementos unitarios del PSI del Bt/Btn sobre
la humedad gravimétrica (Hg) de cada horizonte.

Exp 1l Exp 2
Horizonte
Hg PSItT p-valueé HgPSIt p-value
A -0,0006 0,168 -0,0005 0,096
Bt/Btn 0,002 0,05 0,005 <0,0001
BC -0,0002 0.809 0,0001 0.84

Coe08 -0,0005 0.539 0,0003 0,418

Cos-1 -0,001 0.902 0,001 0,058

TValores positivos corresponden a la Hg no absorbida por el cultivo en cada horizonte por cada 1% de
aumento del PSI en el Bt/Btn, mientras que valores negativos corresponden a la Hg absorbida en cada
horizonte por cada 1% de aumento del PSI en el Bt/Btn. Esto hace referencia a cuél es la magnitud y
direccion del impacto de la variable PSI del Bt/Btn sobre la absorcion de agua por el cultivo en cada capa
de suelo.

8 El p-valor indica la significancia de cada estadistico.
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Figura 4. 5. Variacion de la humedad gravimétrica (Hg) por horizonte, en funcién de los
dias desde la siembra (DDS) de los Exp 1y 2 en los tratamientos Sin Cultivo” (Grises),
“Control” (Azules) y “Sequia” (Rojos) (= 1 EE). Las flechas indican el periodo en el que
los entresurcos de las parcelas bajo “Sequia” se mantuvieron cubiertos con lonas. Las
lineas (....), (-.-.-.-) Y (------ ) indican la Hg a Sat, CC y PMP, respectivamente. Los *
indican diferencias dentro de la fecha de medicion entre parcelas “Con Cultivo” (Control
y Sequia) vs “Sin Cultivo”. Los + indican diferencias dentro de la fecha de medicion entre
parcelas “Control” vs “Sequia”. (* o +: p < 0,05, ** o0 ++: p < 0,01, *** o0 +++: p<0,001).
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4.3.3. Estado hidrico del cultivo

A pesar de la intencion de imponer condiciones artificiales de sequia, el estado
hidrico del cultivo no fue afectado por la cobertura del entre-surco en ninguno de los
momentos medidos en ambos experimentos. Sin embargo, este parametro fisioldgico, fue
afectado negativamente por incrementos del PSI en el Bt/Btn en etapas vegetativas

avanzadas o reproductivas (Figura 4. 6).

En el Exp 1, el PSI del Bt/Btn disminuyo6 el CRA solo en Rss, donde los valores
estuvieron por debajo de 0,8 (Figura 4. 6 E). En las mediciones de WH en prE-AMANECER del
Exp 2 no hubo diferencias entre tratamientos (p = 0,255) ni asociados al PSI (p = 0,42)
(Figura 4. 6 B, simbolos medio llenos), demostrando que en pre-amanecer todas las
parcelas tenian el mismo estado hidrico independientemente del PSI del Bt/Btn de cada
parcela (estas mediciones se utilizaron posteriormente para equilibrar 10s WH en pre-
AMANECER CONn el Ws). Las mediciones de ‘Wh a las 14 horas se vieron negativamente
afectadas por incrementos de la sodicidad del Bt/Btn, particularmente en las etapas de Vs
y V1 (Figura 4. 6 By D, simbolos llenos). Niveles de estrés hidrico severo, tuvieron lugar

cuando los valores de PSI fueron mayores a ~17% (Figura 4.6 Dy E).
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Figura 4. 6. Contenido relativo de agua (CRA %) (Exp 1) y Potencial agua en la hoja
(H) (Exp 2) en el momento de méxima demanda atmosférica (14 hs) en funcion del PSI
durante periodos vegetativos (A 'y B), floracion (C y D) y llenado de granos (E y F), para
las parcelas “Control” (Simbolos Azules) y “Sequia” (Simbolos Rojos). Las lineas
punteadas indican los valores de CRA = 80% y Wn = -1.2 MPa. Limites a partir de los
cuales el cultivo sufre un estrés hidrico severo (Hsiao 1973; Hsiao et al., 1976).

4.3.4. Profundidad de absorcion y patrones de extraccion de agua

La profundidad méxima a partir de la cual el cultivo se encontraba absorbiendo
agua en Vis difirid entre tratamientos. En las parcelas “Control” pudo determinarse que
el WH en PRE-AMANECER se€ equilibro con el Ws a los = -0,27 m, independientemente del PSI
o el pH del horizonte Bt (Figura 4. 7 A 'y B, circulos azules). Por otro lado, en las parcelas

del tratamiento “Sequia”, la profundidad de absorcion de agua se redujo ante incrementos
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de la restriccion quimica, donde cada variable se ajusté a un modelo diferente (Figura 4.

7 Ay B, circulos rojos).

Al limitar la entrada de agua proveniente de las precipitaciones, el WH en PRre-
amanecer del cultivo se equilibré con el Ws a -1 m en la parcela con menor valor de
sodicidad y alcalinidad. En estos sitios la profundidad de equilibrio se redujo de manera
lineal 0,03 m por cada 1% de incremento en el PSI (Figura 4. 7 A, Circulos rojos). De
igual forma, por cada 0,1 punto de incremento en el pH entre 8,3 y 8,7, la profundidad se

redujo 0,104 m (Figura 4. 7 B, Circulos rojos).
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Figura 4. 7. Profundidad de absorcion de agua en Vs, en funcién del PSI (A) y el pH (B)
del horizonte Bt, en los Tratamientos “Control” (Azules) y “Sequia” (Rojos).
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Diferencias en la profundidad de absorcion (i.e: profundidad de equilibrio),
generaron patrones de extraccion de agua contrastantes desde mediados del periodo
critico hasta mediados del llenado de granos. Durante el periodo mencionado, el maiz en
las parcelas “Control” extrajo alrededor del 40% Yy el 25% del agua desde los horizontes
Ay BC, respectivamente, y solo el 10% fue extraido desde el Bt/Btn (Figura 4. 8, circulos
azules), mientras que en las parcelas de “Sequia” fue similar tanto en los horizontes A,
Bt/Btn, BC y Cos-08 m, donde la extraccion de agua fluctuo entre 20-28% en todos los
horizontes (Figura 4. 8, circulos rojos). En el horizonte Cos-1 m €l aporte fue de alrededor

del 10%, sin diferencias entre tratamientos.

Agua consumida (%)
0 10 20 30 40 50 60

1 M ok

-
e et Tt e
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Figura 4. 8. Proporcion de agua consumida (% de la ETc) en el Exp 2 desde diferentes
horizontes de suelo entre mediados del periodo critico y mediados del llenado de grano
en los tratamientos “Control” (Circulos azules) y “Sequia” (Circulos rojos). Medias + EE.

4.3.5. Rendimiento en grano e indice de area foliar

Los RG promedios fueron de 10233 y 8800 kg ha* (Exp 1) y de 8870 y 8153 kg
ha (Exp 2) para los tratamientos “Control” y “Sequia”, respectivamente. La diferencia
entre Experimentos fue significativa (p = 0,014), pero no entre tratamientos hidricos (p =

0,06). Por este motivo, evaluando solo el impacto de la sodicidad en cada afio, se encontrd
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que el RG disminuyo6 131.8 (Exp 1) y 135.7 (Exp 2) kg ha! ante incrementos unitarios
del PSI, sin diferencias estadisticas entre pendientes (p=0.95) (Figura 4. 9 A). Por otro
lado, por cada un punto de aumento en el pH las reducciones fueron de 1217 y 1081 kg
hal, en el Exp 1 y 2, respectivamente. Estas pendientes tampoco difirieron

estadisticamente entre si (p = 0.87) (Figura 4. 9 B).

Dado que no hubo diferencias entre las pendientes interanuales, se pudo
determinar que el RG se redujo en 134,2 kg ha' y 1121 kg ha™ por cada 1 punto de

incremento en la sodicidad y la alcalinidad, respectivamente.
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Figura 4. 9. Rendimiento en grano (RG) en los 2 afios de evaluacion. Exp 1 (Tridngulos,
Lineas punteadas) y el Exp 2 (Circulos, Lineas segmentadas), en los Tratamientos Control
(Azules) y Sequia (Rojos). A: Efecto del incremento en el PSI, B: Efecto del incremento
en la alcalinidad.

El IAF maximo fue de 3,5y 2,9 en los Exp 1y 2, respectivamente. Similar a lo
observado en el RG, no se observaron diferencias entre tratamientos hidricos (p=0,153).
Por tal motivo, analizando solo el efecto de la sodicidad y alcalinidad, se pudo determinar
que incrementos unitarios del PSI disminuyeron el IAF en 0,045y 0,064 cm? cm™ durante
el Exp 1y 2, respectivamente (Figura 4. 10 A), mientras que las caidas del IAF asociadas

a incrementos del pH fueron de 0,41 y 0,52 cm? cm™, en el Exp 1y 2, respectivamente.
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Las diferencias entre pendientes del Exp 1 vs Exp 2 no fueron significativas (p-
valor = 0.39 para PSI; p-valor = 0.89 para pH), lo que permitié determinar que el 1AF
disminuy6 en 0,053 y 0,49 cm? cm™ por cada 1 punto de incremento en el PSI y el pH,
respectivamente. La similitud en las respuestas observadas por el RG y el IAF frente a
incrementos del PSI y del pH, se reflejé en que el 75,2% del RG fue explicado por las

variaciones interanuales del IAF (Figura 4. 11).
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Figura 4. 10. indice de éarea foliar (IAF) en funcion del PSI (A) y el pH (B) para el Exp

1 (Triangulos) y Exp 2 (Circulos), en los tratamientos Control (Azules) y Sequia (R0jos).
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Figura 4. 11. Rendimiento en grano (RG) en funcion del indice de area foliar (1AF), para

el Exp 1 (Triangulos) y el Exp 2 (Circulos), en los Tratamientos Control (Azules) y Sequia
(Rojos).
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4.3.6. Analisis de componentes principales

El ACP de las dos camparias reflejo el 62,3% de la varianza de los resultados, con
el 37,7% explicado por la CP1 y 24,6% explicado por la CP2 (Figura 4. 12, Cuadro 4.
7). La variacion en el RG, IAF y el Nivel de estrés en el LLG (Estrés-LLG) fue
predominantemente capturada por la CP1, y el angulo de casi 180° entre el RG y el IAF
respecto al Estrés-LLG, indica una fuerte asociacion negativa. En contraste, la variacion
en la relacion ADC:ETo tuvo lugar casi exclusivamente a lo largo de la CP2. El 4ngulo
de 90° entre esta variable y las mencionadas para el CP1 indica una relacion nula entre
estos dos grupos. La variacion en el Nivel de estrés en periodos vegetativos (Estrés-Veg),
fue también capturada predominantemente por la CP2, siendo este rasgo positivamente
asociado con la relacion ADC:ETo y negativamente con el IAF y el RG.

Independientemente del tratamiento, la CP1 discrimin6 principalmente entre
parcelas “Control” y “Sequia”, mientras que la CP2 distinguid principalmente entre el
Exp 1y Exp 2. A lo largo de la CP1, las parcelas “Sequia” tendieron a estar a la izquierda
del eje, y las “Control” tendieron a encontrarse a la derecha del eje. Como resultado, en
comparacion con las parcelas en “Sequia”, las del “Control” tienen, en términos relativos,
menores valores de Nivel de estrés y mayores valores de IAF y RG. Los datos de Exp 1
predominaron hacia valores positivos a lo largo del eje CP2, mientras que los datos del
Exp 2 predominaron hacia valores negativos. Estos resultados se deben a que los primeros
tuvieron un Estrés-Veg menor y un ADC:ETo ! méas elevado que los segundos.

En el ACP del Exp 2 (Figura 4. 13, Cuadro 4. 7), la variabilidad explicada fue
del 73,4%. La CP1 capturo, por un lado, la variabilidad (52,8%) del agua absorbida desde
el horizonte Bt/Btn, el IAF y el RG; y por otro lado la variabilidad del PSI y el Nivel de
estrés en el periodo critico (Estrés-PC). Hubo una fuerte relacion negativa entre ambos

grupos de variables, como muestra el angulo de casi 180° entre los vectores. Es
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interesante notar que los circulos rojos y azules (Sequia y Control) no estuvieron
separados, sino mezclados, mostrando que los tratamientos impuestos en el Exp 2,
causaron un efecto nulo. Por otro lado, la CP 2 capturé las variaciones en el Nivel de
estrés durante el periodo vegetativo (Estés-Veg) y el llenado de granos (Estrés-LLG). El
angulo orientado a la derecha muestra una relacion positiva y débil con el PSI del
horizonte Bt/Btn y negativa con el otro grupo de variables (IAF, Agua absorbida del

Bt/Btn y RG).

Cuadro 4. 7. Autovectores de las variables utilizadas en los ACP de las dos camparias en
conjunto (i.e: Exp 1y 2) y solo del Exp 2.

. Exply?2 Exp 2

Variables CPL CP2 CPl1 CP2
PSI -0,46 0,37 047 0,13
IAF 050 0,30 -0,44 0,18
RG 052 0,19 -0,41 0,01
Estrés-Veg 005 046 021 0,71
Estrés-PC -0,35 0,27 041 0,17
Estrés-LLG -0,37 -0,22 0,23 -0,63
ADC:Eto -0,13 0,63

Agua absorbida del Bt/Btn -0,39 0,14
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Figura 4. 12. Bi-plot del andlisis de componentes principales. La longitud y direccién de
los vectores indica el peso relativo de cada variable en el eje correspondiente. Para el Exp
1 (Triangulos) y Exp 2 (Circulos), en los tratamientos Control (Azul) y Sequia (Rojo).
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Figura 4. 13. Bi-plot del analisis de componentes principales del Exp 2. La longitud y
direccion de los vectores indica el peso relativo de cada variable en el eje correspondiente.
Para los tratamientos Control (Azul) y Sequia (Rojo).
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4.4. Discusion

El avance de la agricultura hacia suelos restrictivos por su rango variable en la
sodicidad subsuperficial, genera nuevas preguntas acerca de la capacidad de los cultivos
para absorber el agua de los diferentes estratos (en especial desde el Bt/Btn) y en qué
medida los rendimientos se ven afectados ante incrementos de la sodicidad en el espacio.

Los resultados de este capitulo indican que el maiz consumio hasta el ~ 60% del
agua del horizonte Bt/Btn (Figura 4. 5), lo que en el Exp 2 representd el 10 y 20% de la
ETc entre el PC y LLG (Figura 4. 8). La cantidad de agua consumida disminuy6 =~ 1%
por cada unidad incremental en el PSI (Cuadro 4. 6), demostrando que la verdadera
variable que control6 la absorcion de agua fue el PSI del horizonte Bt/Btn (Figura 4. 13,
Cuadro 4. 7) que -en funcién de su menor o mayor nivel- pudo haber permitido o no que
el maiz alcance la napa presente a los = 0,8 m (Figura 4. 5y Figura 4. 7) y absorber el
agua disponible en capas mas profundas. Como era esperable, la contribucién
proporcional del horizonte superficial a la ETc, fue mas relevante en el tratamiento
“Control”, mientras que en el tratamiento “Sequia” la contribucion fue similar entre los
horizontes A, Bt/Btn, BC y Cos-08m (Figura 4. 8).

Estos hallazgos permiten corroborar parcialmente la Hc-1 donde se establecio
que en estos suelos la reserva de agua disponible para los cultivos depende
principalmente del almacenaje en el horizonte A, mientras que el agua almacenada
en el horizonte Bt/Btn solo serd extraida por la planta en momentos en que la
disponibilidad de agua en el horizonte A, no pueda satisfacer los requerimientos
hidricos del cultivo. Ademas pueden considerarse complementarios a los obtenidos en
suelos no sodicos con horizontes Bt, donde diversos autores reportaron un nulo/ligero
consumo de agua por una variedad de cultivos desde horizontes Bt fuertemente arcillosos

(Meinke et al., 1993; Otegui et al., 1995; Robertson et al, 1993; Taboada y Alvarez, 2008).
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En este caso, la hipotesis es parcialmente aceptada debido a que los sectores con un PSI
mayor a 20 no entregaron agua o lo hicieron en muy baja proporcién. Por otro lado, no se
pudo lograr una sequia efectiva debido a la presencia de un frente capilar poco profundo,
posiblemente contribuyendo a que el Bt/Btn parcialmente sodico (i.e: PSI entre 5 y 20)
aportara un menor volumen de agua al que potencialmente podria entregar si no estuviese
la napa presente.

El efecto desfavorable del Na* en los suelos que se observa en el Cuadro 4. 6, se
asocia al su alto radio de hidratacion (Tan 2011), que magnifica la dispersion de arcillas
(Hillel, 1998; Rengasamy, 1983; Rengasamy Yy Marchuk, 2011). Provocando la
obstruccion de los poros de la matriz del suelo por la migracion de las arcillas, reduciendo
el movimiento de agua en el perfil, e incrementando el volumen de agua no absorbida por
el cultivo (Rengasamy y Olsson, 1991; Shaw et al., 1994; So y Aylmore, 1993).

En la region bajo estudio, los suelos tuvieron una napa poco profunda no sodica y
con baja salinidad (Cuadro 4. 2), que saturd las capas subyacentes al BC (Figura4.5C
y H); esta fuente de agua podria explicar el buen desempefio del maiz en este suelo sédico,
aun con la imposicion al ingreso del agua de lluvia provocado por las coberturas del entre-
surco.

La contribucion de cada horizonte de suelo a la ETc depende del potencial hidrico
asociado a las propiedades fisico-quimicas de cada horizonte (Glinski y Lipiec, 2018;
Hillel, 1998). En los tratamientos “Control” y “Sequia”, el consumo y absorcion de agua
fue mayor desde los horizontes donde se encontraba menos retenida (i.e: Tratamiento
“Control”: horizontes A y BC; Tratamiento “Sequia”: horizontes Bt/Btn, BC y C) (Figura
4.7y Figura 4. 8). La menor profundidad de equilibrio de potenciales (i.e: profundidad
de absorcion de agua) encontrada en las parcelas “Control” respecto a las de “Sequia”,

podria ser explicada por: i) los mayores contenidos hidricos en el estrato superficial
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(Figura 4. 5) y ii) las caracteristicas de expansion/contraccion del horizonte Bt/Btn
demostradas en diversos trabajos de la regién (Taboada et al., 1988, 2001). En este
sentido, cuando las lluvias recargaron el perfil, el Bt/Btn y BC expansivos habrian estado
hinchados, y de esta manera, confinaron la mayor proporcion del consumo de agua del
maiz por encima de estos horizontes (Figura 4. 7 y Figura 4. 8, circulos azules). Por otro
lado, durante periodos de deficiencias hidricas, se habrian desarrollan grietas de
desecacion dentro del volumen de suelo contraido, permitiendo el pasaje de raices a través
de ellos y la absorcién de agua desde los -0,6 a -1 m (Figura 4. 7 y Figura 4. 8, circulos
rojos).

La cobertura del suelo con lonas plasticas no causo el esperado mayor agotamiento
de agua del horizonte Bt/Btn (Figura 4. 5 C y D) o estrés hidrico (Figura 4. 6). Sin
embargo, este experimento permitio entender las estrategias de absorcion de agua por el
maiz en suelos con una combinacién de elevada sodicidad y escasez de precipitaciones.
Bajo condiciones limitantes de agua (i.e: tratamiento “Sequia”, Exp 2), el maiz absorbio
mas agua desde el horizonte Bt/Btn y la zona con agua capilar, que desde el estrato
superficial (Figura 4. 7 y Figura 4. 8, circulos rojos). A partir de los datos del Cuadro
4. 2, se pudo establecer que la calidad del agua subterranea fue C1-S1 (USSL 1954), por
lo que esta puede ser consumida por los cultivos sin mostrar reducciones en el
rendimiento en grano asociado a efectos toxicos (Feng et al., 2020; Minhas et al., 2019).
Esto explica el motivo por el cual las parcelas con un menor nivel de sodicidad (i.e: PSI
< 17) no cayeron en estrés hidrico severo (Figura 4. 6), siendo este, uno de los principales
hallazgos del presente trabajo.

Aunque la definicidn taxonomica establece que un “suelo sédico” es aquel con un
PSI mayor a 15 o una RAS mayor a 13 (Soil Survey Staff 2014), hay numerosos estudios

que demuestran los efectos adversos del sodio intercambiable en las propiedades hidro-
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fisicas de los suelos a valores desde PSI = 6 (Rengasamy y Olsson, 1991), o incluso PSI
= 5 (Rahman Barzegar et al., 1997). Los resultados de esta tesis no mostraron un valor
umbral a partir del cual el RG o el IAF del maiz se no se vio afectado, sino que, en nuestros
experimentos, el efecto del PSI y/o el pH fue lineal y descendente (Figura 4. 9 y Figura
4. 10), estos resultados corroboran parcialmente la segunda hipétesis (Hc-2) donde se
establecio que incrementos en la sodicidad reducen el rendimiento del maiz a partir
de un valor umbral de PSI de entre 8 y 11%, ya que las caidas en el RG se observaron
desde PSI menores a 8.

El RG promedio a través de diferentes niveles de sodicidad en el horizonte Bt/Btn
y bajo diferente régimen hidrico fue de 9517 kg ha® en el Exp 1y de 8511 kg ha* en el
Exp 2, los cuales estan dentro del rango de rendimientos alcanzados en la Cuenca del Rio
Salado (BCBA 2020). Incluso con valores de PSI tan altos como 20-25, los rendimientos
del maiz nunca fueron menores de = 6000 kg ha, demostrando que el efecto negativo del
sodio intercambiable nunca fue absoluto en la determinacion del RG y que su
determinante fue el IAF. Adicionalmente, en los sectores menos sodicos, los rendimientos
del maiz alcanzaron los 10985 kg ha™* (Exp 1) y 11023 kg ha™* (Exp 2), no muy diferente
de los rendimientos obtenidos en lotes en secano en la region Pampeana (Aramburu
Merlos et al., 2015). En coincidencia con estos hallazgos, disminuciones en el RG y el
IAF frente a altos niveles de sodicidad han sido reportados en una variedad de cultivos en
condiciones bajo riego o en secano de regiones tropicales o semi-aridas (Filippi et al.,
2019; Gupta y Sharma, 1990; Nuttall et al., 2003; Page et al., 2021).

Varios estudios en maiz han demostrado el impacto del suministro de agua durante
el periodo critico que maximiza el desarrollo del IAF y el rendimiento en grano (Calvifio
et al., 2003; Otegui et al., 1995; Steduto y Hsiao, 1998). Esto se debe a que el IAF es uno

de los principales componentes fisiologicos del rendimiento en grano de cultivos
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extensivos que determina la radiacion interceptada durante el ciclo de crecimiento
(Andrade et al., 2005; Gardner et al., 1985). Esto explica la fuerte asociacion positiva
entre el RG y el IAF (Figura 4. 11) y la relacion negativa con el PSI y el nivel de estrés
hidrico en el PC y el LLG (Figura 4. 12 y Figura 4. 13) encontradas en esta tesis. Lo
interesante de notar, es que la marcada relacion entre el RG y el IAF también funcion6
incluso en sectores mas sddicos (Figura 4. 11). En este sentido, una mayor relacién
ADC:ETo? durante el periodo critico incrementd el RG a similares niveles de PSI y/o pH,
pero la respuesta negativa del RG a los valores crecientes de estas variables fueron
similares (i.e: RG del Exp 1, Figura 4. 12 y Figura 4. 13; y Cuadro 4. 7). Ello sugiriere
un impacto negativo permanente de la sodicidad y la alcalinidad en la productividad de
los cultivos. Sin embargo, como se observd en este capitulo, dicho impacto estd en
relacién con los valores de sodicidad/alcalinidad. De esta manera, poder determinar
sectores intra-lote con diferentes niveles de productividad asociados a las variables
edéaficas estudiadas, permitiria llevar adelante practicas de manejo sitio-especificas que
tiendan a mitigar/atenuar la limitante de mayor importancia. En este sentido, en el
Capitulo 5 se evaluan diferentes herramientas para delimitar sectores con productividad

contrastante.

4.5. Conclusiones
En funcion de los objetivos propuestos en este capitulo, se demostré que el cultivo
de maiz no solo que puede absorber agua desde el horizonte Bt/Btn, sino que ademas
también consume agua desde la napa que satura los horizontes mas profundos cuando
esta presente (i.e: BC y C), atenuando el impacto de deficiencias en las precipitaciones.
Ademas, se determind que el impacto de la sodicidad sobre el rendimiento del

cultivo comienza desde valores de PSI muy inferiores a los considerados “umbrales” para
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clasificar a un suelo como sadico, ya que el rendimiento de maiz se redujo alrededor de
134 kg ha por cada unidad que se increment6 el PSI. Estas reducciones estuvieron
principalmente asociadas a caidas en el 1AF.

Estos resultados son muy relevantes en el marco de esta tesis, ya que proporcionan
una nueva vision en la posibilidad de producir cultivos en suelos sédicos con una napa
poco profunda de calidad aceptable. A su vez, pueden ser usados para planificar la
produccién de cultivos en ambientes con una elevada heterogeneidad espacial en la
sodicidad/alcalinidad subsuperficial. Deberia evaluarse que herramientas permitirian
delimitar ambientes de diferente productividad en lotes donde las variables edaficas
cambian en intervalos espaciales muy estrechos. Esto seria posible utilizando técnicas de

agricultura de precision para el manejo sitio-especifico.
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5.1. Introduccion

En la Pampa Deprimida los rendimientos de los cultivos son menores a los de
otras regiones (ej: Pampa Ondulada, Pampa Arenosa, Sudeste de Buenos Aires) (SAGYP
2023), lo cual estaria asociado a la alcalinidad subsuperficial y un drenaje deficiente por
la presencia de un horizonte arcilloso (INTA 1980, 1990). A su vez, dada la variabilidad
espacial en cuanto a los valores de pH del Bt/Btn y la profundidad a la que se encuentra
dicho horizonte, los lotes muestran un aspecto "manchoneado” (Figura 5. 1 A)
(Imbellone et al., 2021; INTA, 1980, 1990).

Si bien el impacto en los cultivos, tanto de la alcalinidad como de la profundidad
al horizonte arcilloso, esta en relacion a la especie analizada (Hazelton y Murphy, 2007).
En términos generales existe una concordancia en que los rendimientos aumentan cuanto
mayor es la profundidad al horizonte Bt (Belford et al., 1992; Micucci y Taboada, 2006;
Taboada y Alvarez, 2008; Maggi et al., 2016) o al horizonte alcalino (Bandera 2013;
Filippi etal., 2019; Hamblin y Tennant 1987), y se reducen cuanto mayor es la alcalinidad
(Adcock et al., 2007; Rengasamy et al., 2022; Sale et al., 2019). Sin embargo, estos
trabajos fueron mayormente realizados en suelos con una sola restriccion a la vez y no
con la combinacion de ambas. Por lo tanto, existe un vacio de conocimiento acerca del
comportamiento de los cultivos cuando las dos limitantes (i.e: sodicidad y profundidad al
Bt/Btn) estan de manera simultanea en los suelos de una region sub-himeda, donde podria
esperarse que las precipitaciones atenten el impacto de alguna de ellas y/o ambas.

En el manejo de los cultivos extensivos a campo, usualmente no se contempla la
variabilidad de las propiedades edéaficas entre sitios con diferentes rendimientos cuando
ocupan una superficie reducida (Ej: menor a 75 m?) (Figura 5. 1 B y C). En estas
situaciones, el "manejo sitio-especifico” (MSE) con herramientas de agricultura de

precision surge como alternativa que permite llevar adelante estrategias de manejo que
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contemplen la variabilidad edafica intra-lote (Adamchuk et al., 2007), adecuando el
manejo (Ej: densidad de plantas y dosis de fertilizantes) segln la productividad de cada

sitio o ambiente.

0 75 150m
|

A [ Cuenca del salado

' Lotes de referencia 0 75 150m
||

Figura 5. 1. A: Limites de la Pampa Deprimida y ubicacion de los lotes. B y C: Vista
aérea de dos lotes bajo produccién de cultivos anuales tipicos de la Pampa Deprimida en
la region norte (B) y sur (C). A partir del cambio de color abrupto en el suelo asociado a
nula cobertura con rastrojo o sectores mas himedos asociados a anegamientos, se puede
apreciar salto abrupto entre los sectores con productividad contrastantes resaltados en
rojo. Mediante la referencia de distancia, se puede apreciar el reducido tamafio de los
diferentes sectores con menor productividad.

Cuando se aplica MSE, los sectores intra-lote con caracteristicas similares reciben
el nombre de "zonas de manejo diferencial” (ZM), las cuales son areas espacialmente
continuas que pueden recibir un tratamiento particular (Taylor et al., 2007). Las ZM
deben cumplir con las siguientes condiciones: i) las diferencias de rendimientos entre

ellas deben ser mayores que las diferencias dentro de ellas y ii) los factores limitantes
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dentro de una ZM deben ser los mismos (Fraisse et al., 2001). La base del éxito del MSE
dependera fuertemente de la correcta delimitacion de ZM, ya que esto permite un uso
eficiente de los insumos asignados (ej: semillas, fertilizantes, enmiendas, etc) (Moharana
et al., 2020).

Existen multiples herramientas que posibilitan definir los limites entre ZM. En
Argentina esto fue inicialmente realizado mediante el uso de las cartas de suelo del INTA
en lotes o establecimientos que superan las 200 o 1000 has, respectivamente (Melchiori
et al., 2009; Monzon et al., 2018). Sin embargo, actualmente existen otras herramientas
que describen con una mayor resolucion espacial la variabilidad intra-lote de la
productividad de los cultivos. Entre ellas, se puede mencionar a los mapas de rendimiento,
las imagenes satelitales o el uso en el campo de drones, sondas de conductividad eléctrica
aparente, entre otros (Adamchuk et al., 2007). Estas herramientas mas modernas, serian
mas adecuadas que las antiguas cartas de suelos de INTA para delimitar ZM en lotes de
la Pampa Deprimida, dada la superficie reducida de los lotes y la marcada variabilidad
intra-lote (Figura 5. 1 By C).

Los mapas de rendimiento (MR) han sido utilizados desde el inicio del MSE a
mediados de los 90” (Zhang et al., 2002). Estos mapas describen las diferentes ZM de
méas detalladamente debido a que integran todos los eventos que determinaron el
crecimiento del cultivo (i.e: climaticos y edaficos) (Albarenque y Velez, 2011). No
obstante, pese a la existencia de una alta variabilidad intra-lote en campos de la Cuenca
del Salado, aun es escaso el numero de productores que cuentan con multiples MR de sus
lotes. Ello se debe a diversas razones entre las que se encuentran: i) explotaciones con un
manejo integrado agricola/ganadero, ii) una agricultura anual que se realiza
mayoritariamente en lotes arrendados, y iii) la existencia de baja disponibilidad de

cosechadoras con monitor de rendimiento (Melani, Com. Pers.). En este contexto de
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adopcion de tecnologia, los indices de vegetacion (IV) son la alternativa que se adapta a
la necesidad de quien quiera avanzar en el MSE pero que no cuenten con MR (Puntel
etal., 2022).

Los IV permiten cuantificar diversos procesos fisiologicos de las plantas, en
funcién de las bandas del espectro electromagnético que se combinen (Mulla 2013). A su
vez, un mismo IV generado a partir de imagenes con pixeles de menor tamafio, permite
captar con un mayor grado de detalle la variacidn espacial del cultivo analizado (Skakun
et al., 2021). El uso de 1V en el MSE se inicia a partir del afio 2000 en lotes de campos
de grandes extensiones, o donde las ZM tenian la superficie suficiente como para ser
"vistas" por el sensor debido a su baja resolucion espacial (Mulla 2013; Zhang et al.,
2002). No obstante, en la actualidad se cuenta con imagenes de mayor resolucion
espacio/temporal (ej: Sentinel 2, PlanetScope, entre otros), que son una alternativa viable
para delimitar ZM y poder realizar un MSE en lotes de menor superficie y/o donde las
ZM tienen un tamafio reducido, como lo son en la Pampa Deprimida (Figura 5. 1).

Si bien existen numerosos 1V, el NDV1 es el mas utilizado (Mulla 2013; Paz-Pellat
et al., 2007). Sin embargo, dicho IV tiene algunas limitaciones entre las que se destacan
i) la interferencia de la reflectancia del suelo en sectores con una reducida cobertura
vegetal, ii) la insensibilidad a cambios en el IAF cuando es superior a 2, y iii) el
requerimiento de ajustes asociados a la especie que se aplique (Gonzalez-Sanpedro et al.,
2008; Mulla 2013; Wu et al., 2007). Teniendo en cuenta que en el Capitulo 4 de esta tesis
se determin0 que tanto la sodicidad como la alcalinidad afectan el IAF, y que dicho indice
se relaciono estrechamente con el rendimiento (Seccion 4.3.5). Es valido pensar que con
el uso de algun IV que capte un mayor rango de IAF, se podria delimitar mejor las ZM
en lotes donde los limites entre sectores con productividad contrastantes se dan en

intervalos de distancia muy estrechos y abruptos. En este sentido Nguy-Robertson et al.,
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(2012) proponen el uso del “indice de clorofila del borde rojo” (ICgr) calculado con
imagenes Sentinel 2, para estimar el IAF en maiz y soja (en esta tesis denominado 1AFs),
algo que hasta el presente, ain no ha sido probado en la region estudiada en esta tesis.

Dada la necesidad de establecer el impacto de la variabilidad espacial a escala de
lote de: 1) la profundidad al horizonte Bt/Btn, 2) el espesor de este horizonte y 3) su grado
de alcalinidad, en este capitulo se busca en primer lugar, cuantificar el efecto conjunto de
un rango de estas variables sobre los rendimientos de maiz y soja a escala de lote. En
segundo lugar, se busca cuantificar la precision de dos indices de vegetacion para
delimitar ZM, confrontando 1) el indice de vegetacion NDVI con diferente resolucién
espacial (i.e: a partir de imagenes Sentinel 2 (10 m): NDVIs y PlanetScope (3 m): NDVIp)
y 2) dos indices de vegetacion diferentes con generados con iméagenes Sentinel 2 (i.e:
NDVIs y IAFs), en comparacion al uso de MR y/o las cartas de suelo del INTA.

Para el primer objetivo, se propone como hipotesis que la principal limitante del
rendimiento de los cultivos de maiz y soja en la Cuenca del Salado es la alcalinidad del
horizonte Bt/Btn, dado que posee un impacto reductor mayor al de la profundidad a dicho
horizonte y/o el espesor del mismo (He-1). Para el segundo objetivo se proponen como
hipétesis que i) a igual resolucion espacial el indice de vegetacion IAFs es méas preciso
que el NDVIs para delimitar las ZM a escala de lote, mientras que con diferente resolucion
espacial el IV generado con imagenes de mayor resolucion (i.e: NDVIp) permiten
incrementar la precision de la delimitacion de ZM (He-1), y ii) el uso de IV con iméagenes
de alta resolucion (i.e: NDVIp) permiten una delimitacion de ZM similar a la obtenida
con MR, seguido del uso de imagenes de resolucion intermedia (1.E: IAFs > NDVIs). Las

cartas de suelo del INTA no serian utiles para tal fin en la Pampa Deprimida (Hr-2).
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5.2. Materiales y métodos

Este estudio fue conducido en el establecimiento "San Martin" (Figura 5. 2),
localizado a 15 km de la ciudad de Chascomus (35°33'14.08"S; 58° 7'13.60"0). En esta
zona, las precipitaciones promedio son 1031 mm, distribuidos 238 mm, 191 mm, 282 mm
y 320 mm en otofio, invierno, primavera y verano, respectivamente (AER INTA
Chascomus, 2022).

El establecimiento cuenta con 381 ha, de las cuales 259 ha estan destinadas a la
actividad ganadera bajo pastoreo con pasturas perennes de festuca, trébol, agropiro y rye
grass, mientras que 122 ha se destinan a la agricultura en secano de cultivos de verano e
invierno realizados en siembra directa. En el area que ocupa el establecimiento, se
distinguen tres tipos de suelos: Argiudoles Acuicos y Abrupticos, con una capacidad de
uso Iy de aptitud agricola; y Natracualfes Tipicos cuya capacidad de uso es V' y a priori
su aptitud de uso fue en su momento clasificada como “ganadera”. El presente estudio se
focaliz6 en el area destinada a la actividad agricola, donde predominan los cultivos de
maiz y soja. El establecimiento cuenta con cinco lotes destinados a dicha actividad
(Limites rojos en la Figura 5. 2), de los cuales para el presente estudio se muestrearon

dos (Lotes con puntos violetas en la Figura 5. 2).
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Natracualf tipico y Argiudol acuico
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Figura 5. 2. Plano del establecimiento “San Martin”, lotes bajo agricultura (Limites
rojos) y limites entre clases de suelo (Lineas verdes).

5.2.1. Muestreo de suelos

Se realizd un muestreo en grilla en los dos lotes indicados en la Figura 5. 2, que
cubren 55 hectareas (45 % de la totalidad destinada a la actividad agricola). Las estaciones
de muestreo estaban distanciadas a ~ 80-90 m una de otra. En cada estacion se hicieron
tres piques con un calador de suelos (2 cm de didmetro interno). En cada pique se midid
la profundidad al horizonte Bt/Btn y el espesor de dicho horizonte. Estas sub-muestras se
promediaron y se tomd el valor promedio como la profundidad al horizonte Bt/Btn y del
espesor del mismo en esa estacion de muestreo.

Las submuestras del horizonte Bt/Btn se unificaron y fueron llevadas al
laboratorio de la EEA INTA Balcarce, donde se les determind el pH en una relacion
suelo:agua 1:2,5. El pH de los horizontes arcillosos es una variable que presenta una muy
baja variacion interanual (Hazelton y Murphy, 2007), motivo por el cual se la relacioné a

los rendimientos de los cultivos de camparias previas.
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5.2.2. Mapas de rendimiento

Los mapas de rendimientos (MR) fueron obtenidos a partir de una cosechadora
John Deere, equipada con monitor de rendimiento y un sistema de DGPS, con correccién
de movimiento. Ademas, la cosechadora registra la humedad del grano a medida que se
va recolectando, lo que permite hacer las correcciones a valor constante. Los MR de los
lotes analizados en cada campafa y el cultivo realizado se detallan en la Figura 5. 3y en
el Cuadro 5. 1. A cada MR se lo depuraron los datos siguiendo la metodologia propuesta
por Fridgen et al., (2004). Brevemente, se eliminan los datos que estan + 3 desvios
estandar de la media y los datos ubicados en el extremo de cada surco cuando la maquina
giraba. Luego se rasteriz0 el archivo vectorial, realizando una interpolacién espacial, y se
aplico un filtro de moda en un radio de busqueda de 3 pixeles. A cada mapa rasterizado
(Figura 5. 3) se lo llevo a rendimiento relativo (RR) mediante la Ec 5.1. Finalmente, se

promediaron los mapas de RR en cada lote, obteniendo un mapa de RR promedio del lote.

Rendimiento en cada pixel

RR =

100 [Ec 5.1]

Rendimiento maximo del lote

Cuadro 5. 1. Cultivos realizados en cada campafia en los lotes bajo estudio,
precipitaciones recibidas en el ciclo y en el periodo critico.

Precipitaciones Rendimiento

Lote Campaia Cultivo Variedad/Hibrido  en el ciclo promediof
(mm) (Tn ha?)
18-19 Soja 2da N 4713 263 3,05
5 19-20 Maiz Tardio DK 7210 VT3 597 9,55
20-21 Soja 1ra 4x3 1 PRO 415 3,31
18-19 Maiz Temprano DK 7210 VT3 618 10,04
6 19-20 Soja 1ra 4x3 1 PRO 572 3,31
20-21 Maiz Temprano DK 7210 VT3 437 7,13

TwValor obtenido a partir del mapa de rendimiento.
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Figura 5. 3. Mapas de rendimientos de los lotes 5 (Fila superior) y 6 (fila inferior) utilizados para realizar la delimitacion de ambientes. Se detalla
el cultivo al cual pertenecen y la gama de colores con la escala de rendimientos de cada cultivo expresados en Tn ha™.
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5.2.3. Indices de vegetacion

La constelacion de satélites PlanetScope (PLT) proveen una cobertura global
diaria con una resolucion espacial de 3 x 3 m. Las imagenes poseen cuatro bandas
espectrales, y el acceso a las mismas es bajo suscripcion (Planet Team 2017). Por otro
lado, las imagenes de la constelacion Sentinel 2 (S2) poseen 13 bandas espectrales con
una resolucion espacial y temporal de entre 10-60 m y 2-5 dias, respectivamente (ESA
2017) (Cuadro 5. 2). De ambas constelaciones se usaron imagenes corregidas geométrica
y radiométricamente que proporcionan el valor de "Reflectancia a nivel de superficie".

Cuadro 5. 2. Bandas espectrales, longitud de onda y resolucién espacial de los satélites
PlanetScope y Sentinel 2.

Longitud de  Resolucion

Satélite Banda :
onda (um)  espacial (m)

1: Azul 0,45-0,51 3
PlanetScope 2: Ve_rde 0,50-0,59 3
3: Rojo 0,59-0,67 3

4: Infrarrojo 0,78-0,86 3

1: Aerosol 0,43-0,45 60

2: Azul 0,45-0,52 10

3: Verde 0,54-0,57 10

4: Rojo 0,65-0,68 10

5: Borde rojo 1 0,69-0,71 20

6: Borde rojo 2 0,73-0,74 20

Sentinel 2 7: Borde rojo 3 0,77-0,79 20
8: Infrarrojo cercano 1 0,78-0,90 10

8A: Infrarrojo cercano2  0,85-0,87 20

9: Vapor de agua 0,93-0,95 60

10: Cirrus 1,36-1,39 60

11: Infrarrojo Lejano 1 1,56-1,65 20

12: Infrarrojo Lejano 2 2,10-2,28 20

En color se resaltan las bandas espectrales utilizadas en la elaboracién de los diferentes indices de
vegetacion.

Se adquirieron un total de 12 imagenes de cada satélite entre 2018 y 2021,
correspondientes al periodo de “maximo verdor” en cada afio (Figura 5. 4). Este periodo
coincide con el momento de méximo IAF en muchas coberturas vegetales (Reed et al.,

1994) y con las etapas reproductivas en los cultivos estudiados en este capitulo (i.e:
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silking en maiz, y desarrollo de vainas y semillas en soja) (Nguy-Robertson et al., 2012).
A su vez, estas etapas son las mas sensibles de los cultivos a diferentes estreses abidticos

(Andrade et al., 2005).

Maximo
0.95 1 Verdor
NDVI Max | ----- .
0.70 -
-
=)
<
0.45 4
NDVIMinFin F o oot oo i e e B
NDVIMin Ini 1 I Largo del ciclo I
| 1
0.20

-50 0 50 100 150 200

Dias desde la siembra
Figura 5. 4. Esquema del NDVI en el ciclo de crecimiento de un cultivo anual. El
momento detallado como “Maximo verdor” indica el periodo del cultivo donde se
seleccionaron las imagenes utilizadas en este analisis (Adaptado de: Reed et al., 1994;
Nguy-Robertson et al., 2012).

El NDVI se calculé con ambos satélites aplicando la Ec 5.2 (Rouse et al., 1974),
mientras que el IAF solo se calculé con iméagenes S2 mediante la Ec 5.3, a partir del ICgr
Ec 5.4 (Nguy-Robertson et al., 2012), debido a que los satélites PLT no poseia imagenes

en el rango espectral del borde rojo en las fechas utilizadas en este analisis.

IRc-R

NDV]I = BeR [Ec 5.2]
IRc+R

JAF, = 1> Ec5.3

ST 0.904 [Ec5.3]

ICpp =< —1 [Ec 5.4]

Donde: IRc, Ry BR son las reflectancias en el rango del infrarrojo cercano, el rojo

y el borde rojo, respectivamente (Cuadro 5. 2).
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5.2.4. Método de delimitacion de zonas de manejo

Los rendimientos (para el caso de mapas) y pixeles (en el caso de V) se agruparon
mediante una clasificacién no supervisada, utilizando el algoritmo fuzzy-k-means, en el
software QGIS 5.16 v. Hanover. Este algoritmo define los limites entre las diferentes ZM
minimizando las diferencias entre los valores de los atributos (i.e: rendimiento o V)
dentro de una ZM y maximiza las diferencias del promedio de los atributos (i.e:
rendimientos o 1V) de una ZM con las del resto.

El software permite seleccionar el niUmero de agrupamientos deseados, en este
caso se busco obtener tres segmentos dentro de cada lote en cada uno de los tres IV y MR.
Cada uno de esos segmentos corresponden a las ZM que representan a los ambientes de

“Alta Productividad” (AP), “Media Productividad” (MP) y “Baja Productividad” (BP).

5.2.5. Analisis estadistico

Se evalud el impacto de las propiedades edaficas i) pH del Bt/Btn, ii) profundidad
al horizonte Bt/Btn y iii) espesor del horizonte Bt/Btn sobre los RR de cada cultivo
mediante analisis de regresiones simples para cada campafa. La variable con mayor R?
en las regresiones, fue asumida como aquella variable méas importante en explicar los RR.

Se cuantificd la precision de la delimitacion de ZM a partir de: 1) mapas de
rendimiento, 2) diferentes IV con misma resolucion espacial y/o mismo IV con diferente
resolucion espacial y 3) cartas de suelo del INTA, mediante el enfoque de la "Ponderacion
de la reduccién de la varianza de rendimiento”, utilizado por Bobryk et al., (2016). A
partir de este indice se obtuvo la métrica de “Reduccion de la varianza” (Rv), que permite
obtener una comparacion objetiva que integra las formas y tamafios de las ZM que surgen
en cada proceso de delimitacion de ambientes. Brevemente:

1) Se calculd la varianza del rendimiento en el lote zonificado (6%) con la Ec 5.5:
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62 = Y wo? [Ec 5.5]

Donde w; es la proporcion de la ZM dentro del lote y 67 es la varianza de los RR
dentro de la “i-ésima” ZM generada a partir de la delimitacion de ambientes.

2) Luego se calcula la reduccion de la varianza (Rv) (Ec 5.6) para cada mapa de
RR, que refleja la homogeneidad promedio del RR dentro de las ZM y del lote total, en
comparacion a la varianza original del lote no segmentado, i.e: cuando se realiza un

manejo homogeéneo en toda la superficie.

Ry=1- (fg ) [Ec 5.6]

Donde: 2 es la varianza del rendimiento del lote zonificado, y 6%,z es la
varianza del rendimiento en el lote sin segmentar en diferentes ZM. El aumento de la Rv
de una técnica de delimitacion del lote en comparacion con otra, representa una mejora

relativa de la delimitacién de ZM.

5.3. Resultados

Todas las propiedades edaficas medidas variaron considerablemente en el area de
estudio. La profundidad al horizonte Bt/Btn varié entre 5 y 55 cm, mientras que el espesor
del horizonte Bt/Btn vario6 entre 17 y 53 cm. Por su parte, el pH del horizonte Bt/Btn
fluctudé desde un minimo de 6,27 a un maximo de 8,97. En este sentido se observo que
donde el horizonte Bt/Btn estaba a mas de 40 cm su pH nunca superé los valores de 6,5,
mientras que cuando se encontrd entre 5 y 40 cm la relacion no fue muy clara,

encontrdndose valores en el rango de 6,2 a 8,9 (Figura 5. 5).
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Figura 5. 5. Relacion entre el pH y la profundidad al horizonte Bt/Btn, en los dos lotes
muestreados.

Los incrementos del pH provocaron descensos de 10,4% y 12,2% en los RR de
maiz los afios con mayores precipitaciones. En la soja los descensos fueron de 9,8% a
12,8% las tres campafas evaluadas. Las pendientes entre afios para cada cultivo no
difirieron estadisticamente entre si (p = 0,625 y p = 0,840 para maiz y soja,
respectivamente) (Figura 5. 6 A y D). Por otra parte, por cada un centimetro en que se
incrementd la profundidad al horizonte Bt/Btn, el RR de maiz aumentd 0,64% y 0,72%,
sin diferencias estadisticas entre pendientes (p = 0.538). En la soja solo se vio una
tendencia leve a que el RR se incremente 0,67% en la campafia con mayores
precipitaciones durante el ciclo (R? = 0,11; p = 0,068) (Figura 5. 6 B y E). Ninguno de
los cultivos evaluados respondi6 al espesor del horizonte Bt/Btn (Figura 5.6 Cy F).

El RR dependié mas del pH del horizonte Bt/Btn que de la profundidad a la que
se encontraba, ya que el pH explicé entre el 20% vy el 40% de los RR, mientras que la
profundidad al horizonte Bt/Btn solo lo hizo en un 11% a 18% (Figura 5.6 A, B, Cy D).

A excepcion de las Cartas de Suelo del INTA, los restantes cuatro métodos de
delimitacién de ZM a nivel de intra-lote mostraron un aumento en la Rv respecto al

manejo homogéneo, donde la magnitud de la mejora difirid entre lotes y las herramientas
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utilizadas. La Rv se incremento siempre siguiendo el orden Cartas de suelo < NDVIs <
NDVIp = IAFs < MR (Cuadro 5. 3, Figura 5. 7 y Figura 5. 8). En este analisis, la Rv a
partir de la delimitacion de ZM utilizando imagenes PLT permitio una mejora de 12-15%
respecto al uso de imagenes S2 (i.e: Mismo IV con diferente resolucién espacial).

En promedio, los RR estuvieron entre 0,75 a 0,9 en los ambientes de alta
productividad, entre 0,6 a 0,74 en los ambientes de media productividad, y por debajo de
0,6 en los ambientes de baja productividad (Cuadro 5. 4). La menor productividad
promedio de cada ZM fue siempre acompafiada con aumentos promedios del pH (Ver
valores de A pH con el AP), pero no siempre se vieron reducciones de la profundidad al
Bt/Btn (Ver valores de A Profundidad al Bt/Btn con el AP), por su parte el espesor del
horizonte Bt/Btn no mostrd una relacion consistente con las diferentes ZM (Ver valores
de A con el AP en cada variable), tal como se determiné en los andlisis de regresion

Figura 5. 6.
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Figura 5. 6. Relaciones entre el Rendimiento Relativo (RR) del maiz (A, By C) y la soja (D, E y F), en funcion del pH (A y D), la profundidad (B
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estacion de muestreo. Las bandas indican los valores medios de RR en cada afio y los IC 95%. Los colores indican las precipitaciones recibidas

por los cultivos durante el ciclo.
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Cuadro 5. 3. Varianza total de los lotes sin ambientar y ambientados con diferentes
herramientas.

Varianza total sin Varianza total

Lote ambientar Herramienta ambientado Rv
MR 0,0043 0.84

NDVIs 0,0177 0.33

5 0,0264 IAFs 0,0124 0.53
NDVIp 0,0110 0.58

Carta de suelos 0,0261 0,012

MR 0,0040 0.78

NDVIs 0,0083 0.54

6 0,0180 IAFs 0,0065 0,64
NDVIp 0,0066 0,63

Carta de suelos 0,0182 -0,009

MR: Mapa de rendimiento, NDVIs: NDVI de Sentinel 2, IAFs: indice de area foliar de Sentinel 2, NDVIp:
NDVI de PlanetScope, Rv: Reduccion de la varianza (Mayores valores, significa un incremento relativo).
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Cuadro 5. 4. Superficies, rendimientos relativos y propiedades edaficas promedio en

cada ambiente generado a partir de diferentes herramientas de delimitacion.

Rendimiento Profundidad al Espesor del
relativo® Bt/Btn Bt/Btn pH
A
Lote | Herramienta®! Ambiente? Superficie A RR con Profuﬁdidad Espesor A pH con
(Has) del .
Valor elAP |cm® alBt/Btn | cmé BUBIN Unidades® el AP
(%)" con el AP con el AP (%)"
o o0)
AP 8.55 0.89 335 34.5 6.48
MR MP 9.86 0.76 -14.6 33.6 0.3 37.7 9.3 6.77 4.5
BP 9.29 0.53 -40,4 25.8 -23.1 33.1 -4.0 7.04 8.6
AP 9.99 0.79 32.6 34.9 6.49
NDVIs MP 12.43 0.75 -5.1 334 24 37.0 6.1 6.59 15
BP 5.28 0.54 -31.6 27.0 -17.3 34.0 -2.5 7.45 14.8
AP 12.35 0.85 33.1 34.9 6.49
> I1AFs MP 7.21 0,69 -18.8 32.0 -3.2 37.0 5.9 6.60 1.7
BP 8.14 0.57 -32.9 27.3 -17.3 33.3 -4.6 7.57 16.6
AP 12.67 0.84 354 36.3 6.49
NDVIp MP 9.02 0,68 -19.0 25.9 -26.8 36.1 -0.3 6.75 4.0
BP 6.01 0.52 -38.1 26.2 -26.0 313 -13.6 7.46 14.9
Carta de AP 2740 | 0.72 318 355 6.72
suelos BP 0.30 0.89 23.6 27.0 -15.1 28.0 -21.1 6.81 1.3
AP 13.55 0.78 26.8 28.8 7.13
MR MP 7.07 0,63 -19.2 23.0 -14.2 30.9 7.2 7.50 5.2
BP 6.88 0.50 -35.9 22.1 -17.4 29.1 1.1 7.96 11.6
AP 13.20 0.77 29.2 316 7.00
NDVIs MP 8.59 0,62 -19.5 18.8 -35.7 25.1 -20,6 8.17 16.7
BP 5.71 0.52 -32.5 23.1 -20.8 30,4 -4.0 7.84 12.0
AP 13.40 0.78 26.8 28.9 7.23
0 I1AFs MP 8.47 0,62 -20.5 23.3 -12.9 26.6 -8.0 7.59 5.0
BP 5.63 0.51 -34.6 215 -19.6 33.0 143 8.18 131
AP 8.00 0.82 28.1 30,0 6.83
NDVIp MP 11.49 0,65 -20.8 26.0 -14 28.6 -4.6 7.84 14.8
BP 8.01 0.56 -32.3 20.5 -27.0 29.4 -19 8.04 17.7
Carta de AP 16.7 0.59 26.0 30,2 7.36
suelos BP 10.8 0,6 1.7 22.7 -12.7 28.3 -6.3 7.83 6.4

1 MR: Mapa de rendimiento, NDVIs: NDVI realizado con imagenes Sentinel 2, |AFs: indice de area foliar
derivado de imagenes Sentinel 2, NDVIp: NDVI realizado con imagenes PlanetScope.
2 AP: Alta Productividad, MP: Media Productividad, BP: Baja Productividad.

3 Rendimiento relativo promedio del ambiente en funcién del promedio del lote.
8 Valores promedios que surgen de promediar los puntos muestreados en el muestreo en grillas.
T Valores de diferencia relativa con el ambiente de alta productividad (AP) determinado a partir de las
diferentes herramientas de delimitacion de ZM.
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Figura 5. 7. Valores relativos de Rendimiento, NDVIs, IAFs, NDVIp (Fila superior) y zonas de manejo diferencial (ZM) (Fila inferior), generadas
para el lote 5 del establecimiento “San Martin”. La productividad de las ZM se detalla en la leyenda de la figura inferior izquierda.
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5.4. Discusion

Los pH del horizonte Bt/Btn en los lotes muestreados fueron ligeramente acidos a
moderadamente alcalinos (Rango: 6,27 a 8,97) (Tan 2011). Mientras que la profundidad
al horizonte Bt/Btn fue entre 5 y 55 cm (Figura 5. 5). Este rango de valores en ambas
variables dio un adecuado marco de referencia para poder determinar que los RR de maiz
y soja fueron mayormente explicados por la alcalinidad del horizonte Bt/Btn y en menor
medida por la profundidad a la que se encuentra dicho horizonte (Figura 5. 6). Estos
resultados permiten corroborar la He-1 donde se establecia que, en la Cuenca del
Salado la principal limitante del rendimiento de los cultivos de maiz y soja es la
alcalinidad del horizonte Bt/Btn y no la profundidad al mismo. Las reducciones en
los RR fueron de alrededor del 11% (Rango de 9,8% a 12,8%) por cada unidad de
incremento del pH para ambos cultivos (Figura 5. 6 A y D). Estos resultados son
similares a los encontrados por Rao et al., (2008), quienes observaron reducciones de
entre 7-12% del RR ante incrementos unitarios de pH en genotipos de arroz con alta y
media tolerancia a la alcalinidad. A su vez, estan en linea con los incrementos de hasta el
13% del RR observados en trigo por Tavakkoli et al., (2022) al reducir el pH entre 1-1,5
unidades ante la aplicacion de 2,5 a5 Tn ha de yeso. Y pueden ser relacionados con los
resultados del Capitulo 4, donde se determiné que el incremento de la alcalinidad redujo
entre 9,8% y 11% el rendimiento de maiz por cada un punto de aumento del pH (Figura
4.9 B).

Se encontraron relaciones positivas entre los RR con la profundidad al Bt/Btn en
ambos cultivos solo en los afios de mayores precipitaciones en el ciclo (Figura5.6 By
E). Estos resultados sugieren que, mas que un problema de falta de agua disponible por
un muy somero horizonte A, durante los afios lluviosos los sectores con el horizonte

Bt/Btn mas cercano a la superficie habrian sido mas propensos de padecer anegamientos
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temporarios que redujeron significativamente su rendimiento. Similares efectos
perniciosos por anegamiento temporario, asociados a un horizonte arcilloso cercano a la
superficie, fueron observados por Adcock et al., (2007) en trigo y por Sale et al., (2019)
en canola. Por el contrario, cuando las precipitaciones fueron escasas, los cultivos
pudieron haber consumido una mayor proporcion del agua de los horizontes A y Bt/Btn,
en linea con lo que se muestra en la Figura 4. 8. En efecto, Otegui et al., (1995) también
encontraron un mayor consumo de agua desde el horizonte Bt por parte del cultivo de
maiz cuando fue sometido a condiciones de sequia estacional.

En el caso de los suelos de la region estudiada, que se caracterizan por ser
expansibles (Taboada et al., 2001, 1988), puede pensarse que el agrietamiento del
horizonte arcilloso debido a su desecacidn cuando hay épocas secas, permite el pasaje de
raices (Taboada y Alvarez 2008), facilitando asi el consumo de agua desde estratos
inferiores al horizonte Bt/Btn. Esta via de acceso torna al cultivo de maiz y posiblemente
ala soja (Andriani 2000) menos dependiente de la profundidad a la que se encuentra dicho
horizonte.

Los resultados hallados han brindado evidencia muy sélida acerca del impacto
negativo de la alcalinidad del horizonte Bt/Btn sobre los RR de maiz y soja, permitiendo
discutir ideas sobre las razones por las cuales la profundidad del horizonte Bt/Btn no
causa los mismos efectos negativos. Obviamente, estas hipotesis necesitan mayores
estudios para ser demostradas y evaluar la interaccion lluvias durante el ciclo x alcalinidad
del horizonte Bt/Btn en cada especie en un rango méas amplio de condiciones climéticas.

La nula y/o negativa reduccion de la varianza (Rv) generada por la delimitacién
de ZM a partir de las Cartas de Suelos del INTA (1990) (Cuadro 5. 3) indican que la
variabilidad del rendimiento a nivel de intra-lote no fue captada por dicha herramienta,

posiblemente debido a su baja resolucion espacial (1:50000). Lo anterior hace referencia
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a que se encontraron sectores de muy bajos rendimientos en el “Lote 5” donde el suclo
esta clasificado como Argiudol Acuico (Sectores rojos en las imagenes inferiores de la
Figura 5. 7); y sectores de rendimientos medios/altos en el “Lote 6”, donde el suelo es
un Natracualf Tipico (Sectores verdes y amarillos en las imagenes inferiores de la Figura
5. 8). Esto probablemente se deba a que se hayan muestreado suelos diferentes, dado que
la distribucion espacial de estos suelos se da como “Complejos indiferenciados” (INTA
1980, 1990). Ademas, esto se pone de manifiesto en la dispersion de los valores medidos
de las diferentes variables (Figura 5. 5). Estos resultados indican que: i) las Cartas de
Suelo del INTA no son una herramienta aplicable al manejo sitio-especifico en la Cuenca
del Salado; y ii) los suelos con limitantes sddicas (i.e: Natracualfes Tipicos en este
estudio) presentan sectores donde se podrian realizar agricultura alcanzando rendimientos
aceptables. Estos resultados se asemejan a lo informado por Lopez de Sabando y Diaz-
Zorita (2022), quienes compararon diferentes técnicas de delimitacion de ZM para el
cultivo de trigo en la Pampa Ondulada, y concluyeron que, en comparacion al uso de las
Cartas de Suelo del INTA, el uso de informacidn de produccion/crecimiento de cultivos
previos (i.e: mapas de rendimiento o imagenes satelitales) permite una delimitacion de
ZM mas precisa para identificar ambientes.

La delimitacion de las ZM con diferentes herramientas permitio determinar que,
si bien el NDVIs es util para detectar sectores con diferentes niveles de produccion, el
uso del 1AFs es una alternativa superadora, dado que los valores de Rv fueron hasta 10%
mayores y sin incurrir en los costos economicos que surgen de la adquisicion de imagenes
satelitales de PlanetScope. En el Capitulo 4 de esta tesis se observo que el IAF estaba
estrechamente asociado a la alcalinidad y sodicidad del subsuelo (Figura 4. 10). Esos
resultados, sumados a los hallados en este capitulo, estan alineados con lo planteado por

Nguy-Robertson et al., (2012), quienes alcanzaron una mejor estimacion del 1AF a partir
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del I1Cgr [EC 5.4]. En el caso de este capitulo, la estimacion del IAF fue util para delimitar
con mayor precision los sectores con productividad contrastante (i.e: ZM), tal como se
plantea en la Hr-1. En ella se proponia que, a igual resolucion espacial, el indice de
vegetacion 1AFs es méas preciso que el NDVIs en delimitar las zonas de manejo
diferencial a escala de lote, mientras que con diferente resoluciéon espacial el 1V
generado con imagenes de mayor resolucion (i.e: NDVIp) permiten incrementar la
precision en la delimitacion de ZM, de tal forma que se corrobora esta hipotesis.
Simultdneamente, el uso de imagenes con mayor resolucion espacial (i.e: NDVIp),
permitio alcanzar un incremento del 12-15% en la Rv respecto al NDVIs, aunque sin
alcanzar la precision obtenida con MR (Cuadro 5. 3). Ello se asemeja a lo observado por
Skakun et al., (2021) y por Li et al., (2022), al evaluar la captura de la variabilidad intra-
lote del rendimiento de cultivos, utilizando imagenes satelitales de media vs alta
resolucion (i.e: Landsat 8 y/o Sentinel 2 vs PlanetScope). Los autores citados mencionan
un mejor delineado de los limites entre ZM con menos de 100 m? de superficie (i.e:
manchones; Figura 5. 1) al utilizar imagenes de mayor resolucion espacial. Estos datos
brindan evidencia suficiente para corroborar parte de la Hr-2, donde se menciona que
con diferente resolucién espacial el indice de vegetacion generado con imagenes de
mayor resolucion (i.e: NDVIp) permiten incrementar la precision en la delimitacion
de zonas de manejo respecto al NDVIs, debido a que captan los “manchones” de menor

tamano.

5.5. Conclusiones
En este capitulo se investigd a escala de lote, el impacto relativo de variables

edéficas en el rendimiento de cultivos de soja y maiz, y se evaluaron herramientas
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satelitales que permiten delimitar zonas de manejo diferencial en lotes de alta
heterogeneidad espacial.

El efecto negativo del pH del horizonte Bt/Btn sobre los rendimientos de maiz y
soja demostrd ser de mayor importancia relativa que el efecto positivo de la profundidad
a la que se encuentra dicho horizonte. Los rendimientos relativos en soja y maiz cayeron
alrededor del 11% por cada unidad de incremento de pH, independientemente de las
precipitaciones recibidas por el cultivo en el ciclo de crecimiento. Esto permite
direccionar esfuerzos en determinar qué practicas de manejo podrian atenuar dicha
limitacion (Ej: aplicacion de enmiendas, uso de variedades/hibridos tolerantes, entre
otros).

El uso de las Cartas de Suelo de INTA (1990) al semidetalle (1:50,000) no fue una
herramienta adecuada para diferenciar ZM para el MSE a nivel de intra-lote. La
herramienta con un mejor desemperfio en delimitar ZM fueron los MR, sin embargo, en el
caso de no contar con dichas capas de informacién, los IV a utilizar deberian ser el 1AFs
y/o el NDVIp, ya que en ambas alternativas la Rv fue de entre 10% a 15% més elevada
respecto al uso del NDVs.

Estos resultados son novedosos para la region y probablemente en otras con
problemas similares, ya que podrian ser aplicados a los sistemas productivos en
establecimientos que quieran iniciarse en la realizacion de MSE y que, por diversas

razones, no cuentan con mapas de rendimientos para delimitar ambientes intra-lote.
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6.1. Sintesis y aportes sobre lo anteriormente conocido
6.1.1. Introduccion

El incremento de la poblacion mundial ha elevado la presion sobre sistemas
naturales con suelos de menor aptitud productiva. En regiones himedas como la Cuenca
del Salado el halomorfismo edéafico es la principal limitacion que afecta negativamente la
calidad fisico-quimica del suelo (INTA 1980, 1990). Diversos trabajos muestran que en
3,3 Mha afo? de tierras cultivadas se reduce gradualmente su productividad por el
incremento en la concentracion de sales y sodio intercambiable (Ivushkin et al., 2019),
siendo el grado de concentracion alcanzado lo que determina la magnitud de la
degradacidn y, en consecuencia, el impacto sobre la productividad vegetal (Alexandratos

y Bruinsma, 2012; Andrade, 2016).

Por esta razon, resultaba necesario conocer el estado quimico de suelos hidro-
halomorficos bajo distintos historiales de uso y tiempos desde la intervencion de la
cobertura natural, evaluando si los cultivos estan afectando la dindmica de sales en suelos
donde la limitante halomorfica se encuentra naturalmente en estratos profundos, y la
cobertura vegetal nativa eran pastizales. De manera simultanea, se debia cuantificar en
qué medida los cultivos implantados en éstos suelos naturalmente halomorficos pueden
estar siendo afectados, por la variaciéon espacial en los contenidos de sales del perfil
explorado por las raices. Todos estos aspectos no habian sido adecuadamente
investigados por la literatura cientifica, ya que como se menciond, la misma estuvo o bien
enfocada en suelos tradicionalmente agricolas no halomérficos, o en aquellos suelos
salinizados por uso antropico (ej: riegos con aguas de baja calidad). El caso que aqui se
analiza, el de los suelos halomdrficos desde su génesis a nivel de horizonte Bt/Btn
(Imbellone et al., 2010) y que fueron puestos en cultivo muy posteriormente al resto de

los suelos pampeanos, no posee muchos antecedentes comparables en el mundo.
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Principalmente porque estos suelos suelen ser manejados con ganaderia en pastoreo y no
con cultivos anuales (Di Bella et al., 2015; Rubio et al., 2019). Esta tesis se enfoco en
evaluar practicas de manejo que se conoce que han generado degradacion fisico-quimica
de diversos grados en regiones donde los suelos no presentan limitantes hidro-
halomorficas (Guillaume et al., 2021; Guo y Gifford, 2002; Lal, 2004a). Estos
interrogantes fueron respondidos a partir de un muestreo a nivel regional de lotes con
suelos hidro-halomérficos donde se llevan a cabo diferentes secuencias de cultivo y a los
cuales se les cuantificaron variables de fertilidad fisica (i.e: Dap y EA) y quimicas (i.e:

PSI, RAS, CEe, pH y contenido y stocks de COS).

Ademas, resulta entonces de gran importancia conocer los efectos de la sodicidad
sobre los cultivos de verano que son los méas implantados en la Argentina y en ésta region
en particular (SAGyP 2023), pues la adopcién de estos cultivos bajo manejo de siembra
directa parece ser un cambio de uso ya instalado en la region bajo estudio. Pese a los
avances logrados sobre el efecto de la sodicidad sobre diversos cultivos (Filippi et al.,
2019; Page et al., 2021), es ademas escaso el conocimiento acerca de los procesos en que

altos niveles de sodio intercambiable limitan los rendimientos de maiz y soja.

Los niveles crecientes de sodicidad en el suelo evitan la floculacion de particulas
minerales y organicas del suelo afectando la fertilidad fisica al evitar el proceso de
agregacion, reduciendo la velocidad con que el agua se mueve en el perfil y generando
deficiencias hidricas a las plantas (Balks et al., 1998; Gharaibeh et al. 2021; Shainberg y
Letey 1984; So y Aylmore 1993). Ademas afecta la fertilidad quimica debido a i) la
presencia conjunta con aniones HCO3™ que causan toxicidad en las plantas por una mayor
solubilidad de boro y aluminio (Shaw et al.,, 1994; Tavakkoli et al., 2022), y ii)
deficiencias nutricionales de potasio y nitrdgeno (Bromham etal. 2013; Naidu y

Rengasamy 1993; Pardo y Quintero 2002). No existian conocimientos integrados que
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cuantificaran, a nivel del sistema suelo-planta, la magnitud del efecto de la
sodicidad/alcalinidad edéafica bajo contrastantes niveles hidricos sobre las estrategias de
absorcion de agua, el estado hidrico y el rendimiento de un cultivo a nivel de cultivo. Para
responder estos interrogantes, en esta tesis se ha cuantificado el impacto de la
problematica asociada a la sodicidad edafica sobre la productividad del maiz y de la soja
mediante experimentos a campo. Estos estudios fueron a nivel de plantas de maiz

(Capitulo 5), y a nivel de cultivo de campo para maiz y soja (Capitulo 6).

La importancia de lo alcanzado en esta tesis se manifiesta en siete contribuciones
que pueden considerarse relevantes y novedosas: tres de ellas referida a fertilidad fisico-
quimica de los suelos y cuatro de ellas en lo que respecta al sistema suelo:planta a escala
de cultivo. Con estas contribuciones se realizé un modelo conceptual donde se las integrd
a procesos no medidos en esta tesis, pero ampliamente demostrados en la bibliografia

cientifica.

6.1.2. Principales contribuciones de la tesis y contraste de hipotesis

La primera contribucién se dio a partir del cumplimiento de los objetivos
especificos de los Capitulos 2 y 3 de la tesis, en el contexto relacionado con el impacto
del cambio de cobertura vegetal natural (i.e: pastizales a cultivos anuales) sobre el estado
fisico-quimico de los suelos. Aunque existen numerosos trabajos que evalGan las
consecuencias de las secuencias de cultivos agricolas sobre ambientes de pastizales en
numerosas variables de fertilidad (Alvarez, 2012; Novelli, et al., 2013; Peralta, 2020), no
existia hasta la fecha informacion que evaluara dicho impacto sobre suelos donde

naturalmente se combinan las limitantes de hidromorfismo y halomorfismo.
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Como es esperable, se registraron descensos en los contenidos y stocks de
COeg como consecuencia de haber reemplazado los pastizales originales por cultivos
anuales. Sin embargo, si bien la inclusion de pasturas en las secuencias de cultivos
atenud los descensos mencionados (entre 0,7 y 1 Tn de C ha?! afio! desde la
intervencion del pastizal) lo notable fue que lo que mas incidio fue el tiempo desde
la intervencion del pastizal en lugar de la secuencia utilizada (Figura 2. 8). Guo y
Gifford (2002) también establecieron que el “tiempo desde la intervencion del pastizal”
es la variable més relevante en determinar las reducciones en los stocks del COeq. Estos
cambios de uso de los suelos también causaron descensos en la estabilidad de
agregados, pero llamativamente, estos no fueron acompafiados por descensos
correlativos en la fraccion mas labil del carbono organico (Cmop) sino por
inesperados descensos en la fraccién asociada a los minerales (Cmoawm) (Figura 2. 4).
Este resultado puede compararse con los de Guillaume et al., (2022), quienes también
hallaron que al pasar de pastizales perennes a cultivos anuales, el mayor impacto negativo
de la secuencia se reflejé en el Cmoawm.

Estos resultados no brindaron evidencias suficientes para rechazar las hipétesis
Ha-1 y corroboran parcialmente la hipétesis Ha-2. Dado que, por un lado, cuanto mayor
fue el tiempo desde la intervencion del pastizal natural, las secuencias con un menor
tiempo de ocupacion del suelo afectaron su fertilidad fisica, a partir de reducciones
en la estabilidad de agregados e incrementos de la densidad aparente (Ha-1). Por otro
lado, las disminuciones en los contenidos y stocks de COeq se asociaron al tiempo
desde la intervencidn del pastizal y no a la intensidad de la secuencia en cuanto al
tiempo de cobertura vegetal viva (Ha-2).

No existe aun una idea clara acerca de la causa del inesperado hallazgo de

descensos del carbono organico asociado a los minerales (i.e: Cmoam). En este sentido, y
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aun aceptando que el tema merece realizar estudios posteriores a esta tesis, se sugiere que
en este tipo de suelos con alternancias marcadas en su estado redox durante ciclos de
anegamiento-secado (Taboada y Lavado 1986), los cambios podrian estar asociados con

+++

que el pasaje de Fe™* a Fe** durante los ciclos de excesos de lluvia y un balance de
PP:ETo positivo (usualmente otofio-invierno Figura 1.3), favorece la desorcion del
Cmoam aumentando su disponibilidad para la descomposicion microbiana (Huang y Hall,
2017; Lavallee et al., 2020). Esta asociacion con el estado de 6xido-reduccién puede ser
formulada en una nueva hipétesis, que —como se afirmd- necesita estudios posteriores
para ser comprobada.

Era esperable que el pasaje de pastizales a secuencias que tienden al monocultivo
de soja agravara el halomorfismo edéafico en las capas subsuperficiales, principalmente a
partir de la sodificacion del subsuelo. Sin embargo, era poco esperable que los indicadores
de sodicidad se redujeran. En este sentido, el segundo hallazgo de esta tesis en este
punto fue que, si la secuencia de cultivos predominante en un sistema productivo es
la agricola/ganadera, los indicadores de sodicidad y salinidad mejoran
sustancialmente respecto a los originales en pastizales naturales (Figura 3. 1 A).
Hasta la actualidad, el criterio adoptado para establecer la capacidad de uso de estos
suelos es el establecido hace afios por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos
con ocho clases de capacidad de uso (Klingebiel y Montgomery 1961). Segun dicho
sistema aun vigente, suelos como los estudiados son considerados poco aptos para la
agricultura, y se los ubica en las Clases de Aptitud de uso IVws, es decir con
limitaciones importantes, por problemas de drenaje y sales (INTA 1990). Los

resultados de esta tesis permiten poner en revision este criterio, ya que se ha demostrado

en ella que —bajo determinadas practicas de manejo como secuencias de cultivos
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intensivas que incluyan pasturas- es posible realizar agricultura de cultivos anuales
en suelos hidro-halomarficos de la region.

En efecto, tomando como base datos de la literatura y un célculo de los valores de
evapotranspiracion durante el ciclo de crecimiento de cultivos de trigo, soja, maiz y
pasturas. Se observo que los valores mas elevados de sodicidad desde los 0,4 m se dieron
en lotes con una menor evapotranspiracion acumulada (Figura 3. 1 Ay B Cuadro 3. 2).
Este resultado no brinda evidencias suficientes para rechazar la (Hg-1), la cual
propone que cuando el tiempo de ocupacion del suelo es menor, la sodicidad
aumenta desde las capas subsuperficiales. Coincidiendo con trabajos que mencionan
cambios de diferente magnitud y direccién en la dindmica de las sales en el perfil
explorado por las raices, impulsados por alteraciones en la evapotranspiracion de las
coberturas vegetales (Lavado y Taboada, 1988; Nosetto et al., 2008, 2015). De este modo,
puede esperarse que una mayor ETc de la secuencia agricola/ganadera mantenga la zona
saturada a mayores profundidades del perfil, evitando el proceso de difusiéon de sodio en
capas mas superficiales y viceversa (Nosetto et al., 2015; Rengasamy et al., 2003).

El tercer hallazgo en esta tesis fue que no se observaron incrementos del pH
con aumentos de la sodicidad en las capas subsuperficiales, en cambio, se detectaron
descensos del pH en las capas superficiales (i.e:0-0,4 m) (Figura 3. 1 C), los cuales se
justifican por descensos correlativos en el porcentaje de saturacion de bases (Cuadro
3. 1). En otras sub-regiones de la region pampeana con mayor historia agricola también
se hallaron descensos en las concentraciones de bases de cambio y de pH de los suelos
con uso agricola (Larrea et al., 2023; Sainz Rozas et al., 2019). Estos resultados
referidos al cambio de pH y de saturacion de bases brindan evidencia suficiente para

producir, en este caso, el rechazo de la Hg-2, en la que se propuso que el pH sigue el



172

mismo patron que la sodicidad, incrementandose desde las capas subsuperficiales
cuando la secuencia de cultivos presenta un menor tiempo de ocupacion del lote.

Los resultados del Capitulo 4 revelaron que el consumo de agua y los rendimientos
del cultivo de maiz, estan condicionados por los niveles de sodicidad y alcalinidad
edafica. En este contexto, el cuarto hallazgo de esta tesis fue determinar que la
absorcion de agua en el perfil se vio afectada por los altos niveles de PSI del
horizonte Btn, dado que previsiblemente el pasaje de raices se redujo gradualmente
a medida que se incrementaron los niveles de sodicidad de dicho horizonte. Esta
restriccion en sectores con niveles altos de sodicidad/alcalinidad, fue un factor que
limito la absorcion de agua en capas profundas del perfil, probablemente por falta
de raices presentes en esas capas (Figura 4. 7) llegando a provocar estrés hidrico severo
al cultivo en etapas fenologicas de mayor demanda hidrica (Figura 4. 6).

Esta restriccibn no ocurre en sectores con niveles bajos/moderados de
sodicidad/alcalinidad, ya que el mismo horizonte Bt/Btn puede ser una fuente de agua
para el cultivo, y previsiblemente, puede también ser atravesado por las raices,
permitiéndole al cultivo alcanzar el agua almacenada en capas sub-superficiales (Figura
4. 7), desde donde puede acceder a agua menos retenida que permite compensar las
deficiencias hidricas por precipitaciones escasas.

El consumo de agua en suelos con un horizonte Bt/Btn que presenta un rango
variable de sodicidad no habia sido estudiado hasta el presente para el cultivo de maiz. A
ello se acompafia una previsible menor captura de radiacion por reducciones del IAF ante
incrementos tanto del PSI y/o del pH (Figura 4. 10) que afectan la expansion foliar. Es
interesante notar que esta restriccion ya habia sido cuantificado en experimentos bajo
condiciones controladas para otros cultivos (Gupta y Sharma, 1990), pero nunca para

maiz a nivel de cultivo. Estos resultados brindan evidencias que permiten un rechazo
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parcial de la Hc-1 en la cual se planteaba que en suelos hidro-halomorficos, la reserva
de agua disponible para los cultivos depende principalmente del almacenaje en el
horizonte A, mientras que el agua almacenada en el horizonte Bt/Btn solo sera
extraida por la planta en momentos en que la disponibilidad de agua en el horizonte
A, no pueda satisfacer los requerimientos hidricos del cultivo. Este rechazo parcial se
basa en que, si bien el volumen de agua consumido no fue de elevada magnitud, el cultivo
siempre consumio agua desde el Bt/Btn. Por otro lado, cuando se limit6 el ingreso de
agua de las precipitaciones, el cultivo evapotranspiré 10% mas agua desde el Bt/Btn y
10% mas agua desde el C (Figura 4. 8).

Los rendimientos del maiz se asociaron de manera negativa con la sodicidad
y la alcalinidad edéafica independientemente de la relacion ADC:ETo, siendo ello el
quinto hallazgo de esta tesis. Dichas reducciones fueron de alrededor del 1% del
rendimiento maximo por cada 1 punto de incremento del PSI a partir de 5 (R? entre 0,47
a 0,82, Figura 4. 9 A ), y del 10% del rendimiento maximo por cada 1 punto de
incremento en el pH a partir de 6,5 (R? entre 0,33 a 0,53, Figura 4. 9 B). Relaciones
similares fueron ya observadas en cultivos invernales en regiones semi-aridas (Filippi et
al., 2019; Nuttall et al., 2003) o en arroz bajo riego (Rao et al., 2008), pero no en cultivos
en secano implantados en regiones humedas. Estos resultados brindan evidencia
suficiente que permite rechazar parcialmente la Hp-1, que proponia que los
rendimientos del maiz comienzan a caer a partir de un valor umbral de PSI = 10, ya
que se encontrd aqui que, en los suelos estudiados el efecto perjudicial del PSI sobre el
rendimiento es lineal y desde valores de PSI menores a 10.

En linea con lo descrito anteriormente (evaluado a escala de parcelas), los
parametros medidos en el Capitulo 5 determinaron como sexto hallazgo que, tanto en

cultivos de maiz como de soja las reducciones de los rendimientos a escala de lote
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estuvieron mas asociados a incrementos de la alcalinidad que a reducciones en la
profundidad al horizonte Bt/Btn (Figura 5. 6). Dichos descensos en los RR frente a
incrementos unitarios del pH coincidieron con los informados en el Capitulo 4 (i.e: ~10%
de reduccion del rendimiento maximo por cada 1 punto de incremento del pH). La baja
relacion encontrada entre los RR y la profundidad al horizonte Bt/Btn (Figura 5. 6 B)
estd en linea a los resultados del Capitulo 4, donde se detectdé que el maiz
presumiblemente atravesé la capa arcillosa y consumi6 agua de capas mas profundas
(Figura 4. 7 y Figura 4. 8) sugiriendo una menor dependencia del maiz al agua
acumulada en la capa superficial. Este hallazgo permite ajustar el manejo de cultivos en
suelos someros (i.e: donde el horizonte Bt/Btn se encuentra a 0,1-0,4 m de profundidad)
ya que los productores podran contemplar el agua almacenada debajo del Bt/Btn en la
proyeccion de los rendimientos alcanzables por ambiente. Ademas, no brindan
evidencias suficientes para rechazar la He-1 la cual establece que en la Cuenca del
Salado la principal limitante del rendimiento de los cultivos de maiz y soja es la
alcalinidad del horizonte Bt/Btn y no la profundidad al mismo. Es interesante destacar
la similitud en la pendiente de reduccion entre ambos cultivos —maiz y soja- (Figura 5. 6
Ay D), los cuales difieren en los “mecanismos de compensacion” del rendimiento
(Andrade et al., 2005).

Finalmente, se determind como séptimo hallazgo de la tesis que en
comparacion al clasico uso del NDVI, la estimacion del IAF a partir de imagenes
satelitales (Ec 5.3) permitié un incremento del 10% en la precision de la delimitacion
de ZM con productividad y alcalinidad contrastantes (Cuadro 5. 3). En linea con los
resultados del Capitulo 4 (Figura 4. 10 B) donde el incremento de la alcalinidad redujo
los valores de IAF. La alta heterogeneidad espacial de la alcalinidad subsuperficial

justifica el uso de iméagenes de alta resolucion espacial para la delimitacion de ZM,
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ya que, en este caso, el aumento en la precision de la delimitacién de ambientes es
del 15% (Cuadro 5. 3). Estos resultados son originales para la region bajo estudio y de
aplicacion inmediata para productores, otorgandoles una herramienta practica para el
manejo de cultivos en estos suelos. Los resultados antes expuestos tampoco brindan
evidencia suficiente para producir el rechazo de las hipotesis presentadas en el
Capitulo 5 que afirman que, a igual resolucion espacial, el indice de vegetacion 1AFs
es mas preciso que el NDVIs en delimitar las ZM a escala de lote, mientras que con
diferente resolucién espacial el 1V generado con imagenes de mayor resolucion (i.e:
NDVIp) permiten incrementar la precisién en la delimitacién de ZM (Hr-1). Si se
pretende continuar con el uso del NDVI se deberian utilizar imagenes de mayor

resolucién para obtener una delimitacion de zonas de manejo mas precisa (Hr-2).

6.2. Modelos conceptuales

Considerando los resultados anteriormente expuestos y medidos en esta tesis,
integrados a informacion y procesos no cuantificados en esta tesis, pero disponible en la
bibliografia cientifica y suficientemente demostrada. Se proponen dos modelos
conceptuales para explicar los procesos que se vieron afectados por cambios en el uso del
suelo y el consecuente impacto a escala de cultivo (Figura 6. 1 y Figura 6. 2).

Se puede concluir que el consumo de agua de la secuencia de cultivos repercute
en la calidad fisico-quimica del suelo a nivel de lote. En este sentido, pueden surgir dos
diferentes caminos representados en el modelo conceptual de la Figura 6. 1. Por un lado,
en el “Camino 1” la vegetacion en una Secuencia de monocultivo crece durante
primavera-verano y la evapotranspiracion sigue el mismo patrén, generando
consecuentemente una menor demanda hidrica durante los meses de otofio-invierno mas

propensos a balances hidricos positivos (Figura 1.3 y Cuadro 3. 2). Esto,
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previsiblemente provoca la recarga de la capa freatica que asciende hacia la superficie y
se pone en contacto con los horizontes sub-superficiales por un lapso de tiempo mas
prolongado. Este contacto entre el agua cargada con sales sodicas y las particulas
minerales del suelo, favorece la difusion de dichos cationes, sodificando los estratos sub-
superficiales cercanos a la superficie (Via I en la Figura 6. 1). Simultaneamente, el no
incluir pasturas en la secuencia de cultivos genera descensos pronunciados en el
contenido de COS (principalmente en el Cmoam) (Via Il en la Figura 6. 1), afectando asi
la estabilidad de los agregados Y la estructura de los suelos. Observado a mediano-largo
plazo, el aumento en los contenidos de sodio intercambiable en los horizontes
subsuperficiales provocaria una reduccion paulatina del desarrollo vegetal (Via Ill en la
Figura 6. 1), y consecuentemente un menor retorno de carbono organico al suelo.

Otra opcion valida es el “Camino 2”, donde el mayor consumo de agua en la
secuencia agricola/ganadera, principalmente en los meses de otofio-invierno (Cuadro 3.
2) permitiria: i) mejorar los indicadores de fertilidad quimica asociados al halomorfismo,
ya que tanto la sodicidad como los niveles de salinidad, se reducen en comparacién a los
valores encontrados en pastizales naturales (Via IV en la Figura 6. 1), y ii) ralentizar las
perdidas del COS (principalmente en el Cmoam) (Via V en la Figura 6. 1). Estos
resultados aconsejan que si se busca mitigar las pérdidas de COS (Cmoam Y Cwmop),
posiblemente los ciclos de pasturas perennes en estos suelos deberian tener una duracion
mas prolongada (ej: 6 afios en lugar de 4).

Sea un camino u otro, en ambos casos se produce una acidificacion de los
horizontes superficiales, observado a traves de reducciones en el pH asociado a una menor
saturacion de bases, posiblemente asociado a un mayor consumo de bases por los cultivos,
principalmente por encima del horizonte Bt/Btn (Via VI en la Figura 6. 1). Por lo que

una mayor intensidad en el uso de estos suelos debiera estar también acompariada de
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buenas practicas en el manejo de nutrientes que persigan la sustentabilidad empresarial y
ambiental, evitando caidas mas pronunciadas de pH. Una recomendacion que surge de
todo esto es la necesidad de ajustar estrategias de fertilizacion adecuadas para estos

nuevos ambientes bajo uso agricola.
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Figura 6. 1. Modelo conceptual de los cambios fisico-quimicos en el suelo a partir del cambio de uso desde pastizales naturales hacia secuencias de monocultivo
(Camino 1), o secuencias agricolas/ganadera o agricolas (Camino 2). En el Camino 1, la baja evapotranspiracion (flechas celestes de menor tamafio) favorecen
ascensos de napa, provocando incrementos en los contenidos de sodio (I) (Ver figura “Intercambio cationico arcilla:solucion del suelo™) y caidas abruptas del carbono
orgénico del suelo (COS) (Il), afectando la productividad de los cultivos (I11) y la estabilidad de agregados. En el Camino 2, la sodicidad se reduce en el
mediano/largo plazo (IV) y las caidas del COS son menos abruptas (V), manteniendo la estabilidad de agregados. En ambos Caminos cae el pH por absorcion de
nutrientes (V1).
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Si se hace foco en el ciclo agricola del “Camino 2” (Figura 6. 1, Recuadro rojo),
en el corto/mediano plazo se mantendria el patron heterogéneo de los niveles de
sodicidad/alcalinidad edafica. Asi, se puede proponer un segundo modelo conceptual que
describe las interacciones entre las plantas y las propiedades halomdrficas intrinsecas del
sub-suelo bajo escenarios contrastantes en cuanto a condiciones climaticas (Figura 6. 2).

El “Escenario 1” describe lo que sucederia durante las estaciones lluviosas (i.e:
alta relacion ADC:ETo) en las que presumiblemente, las raices de maiz se concentran por
encima de los horizontes Bt/Btn, que al estar himedos, se encuentran expandidos en su
volumen. En este estado, se favorecerian los ascensos capilares desde zonas saturadas
poco profundas (Via VIl en la Figura 6. 2).

El “Escenario 2”7, en cambio, representa lo que sucede durante periodos de
escasez hidrica (i.e: baja relacion ADC:ETo), en el que las plantas de maiz deben hacer
frente a esa restriccion, donde solamente las plantas que crecen en sectores de baja
sodicidad/alcalinidad edafica pueden alcanzar los horizontes debajo del Bt/Btn a través
de grietas de desecacion cuando el suelo se contrae volumétricamente, evitando asi en
parte los déficits hidricos estacionales (Escenario 2a) (Via VIII en la Figura 6. 2). Esto
no sucede en suelos con moderada/alta sodicidad, debido a la severa restriccion impuesta
tanto por la escasez de agua como por los altos niveles de Na* intercambiable que limitan
los movimientos de agua y previsiblemente el desarrollo de raices (Escenario 2b) (Via IX
en la Figura 6. 2). El efecto negativo de la sodicidad/alcalinidad del subsuelo sobre el
IAF de los cultivos, se da en ambos escenarios (Via X en la Figura 6. 2). Por lo que se
aconseja la delimitacion de ambientes con diferente productividad para realizar un
manejo sitio-especifico de los cultivos (Via Xl en la Figura 6. 2). En lo posible utilizando

imagenes satelitales de alta resolucion para captar los “parches” de tamafio reducido.



180

Escenario 1 Escenario 2

o saant

/AP o)

0 o

Horizontes
del suelo: 7

A

Bt/Btn

04m
BC

Figura 6. 2. Modelo conceptual que muestra la interaccién entre los cultivos de maiz y soja en suelos hidro-halomorficos con niveles de sodicidad/alcalinidad
variable en el horizonte Bt/Btn. En una campafia con elevadas precipitaciones (Escenario 1) la napa mas superficial (V1) mantendria al horizonte Bt/Btn expandido,
por lo cual la absorcidn de agua se restringiria a los horizontes superficiales. Con menores precipitaciones (Escenario 2), los cultivos atraviesan el horizonte Bt/Btn
en los sectores menos sddicos/alcalinos (2a, VIII) y consumen agua desde la napa cuando se encuentra al alcance de las raices. Esto no sucede en sectores de alta
sodicidad/alcalinidad (2b, IX). En todos los escenarios, incrementos de la sodicidad/alcalinidad reducen el indice de area foliar de los cultivos (IAF) (X), lo que
puede ser captado por imégenes satelitales para delimitar ambientes de alta, media y baja productividad (AP, MP y BP, respectivamente) (XI).
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6.3. Futuras lineas de trabajo

Habiendo determinado a escala regional y de lote que el uso de secuencias donde
se combinan pasturas perennes y cultivos agricolas permite una reduccién de los valores
de sodicidad pero que no evitan la pérdida de COS, vale el esfuerzo avanzar en el disefio
de sistemas productivos que mitiguen esta pérdida, y que simultaneamente impidan el
ascenso de los niveles de sodicidad. Seria deseable realizar analisis similares a los
descriptos en los capitulos 2 y 3, donde se comparen situaciones que: i) abargquen un
mayor tiempo de permanencia de las pasturas en las secuencias (i.e: mas de 4 afios de
pastura perenne) (aplicable a sistemas agricola/ganaderos); y/o ii) incluyan cultivos de
cobertura en los periodos otofio/invernales donde el balance hidrico es positivo (aplicable
a sistemas netamente agricolas). Este tipo de analisis permitirian cuantificar el impacto
de estas practicas de manejo respecto al movimiento de sales asociado a la
evapotranspiracion de la secuencia y los niveles de CO que ingresan al suelo con la
biomasa.

Otra linea plausible de investigacidn consiste en clarificar el motivo por el cual la
perdida de COS se da principalmente en el Cmoawm, dada la complejidad de recuperar esta
fraccion una vez perdida. Y que ademas, fue el componente que mayor relevancia mostro
en mantener la estabilidad de agregados.

Los estudios de esta tesis determinaron reducciones de la productividad debidas a
incrementos paulatinos de la sodicidad/alcalinidad edafica, independientemente de la
capacidad del maiz de absorber agua del horizonte Bt/Btn y de capas de suelo maés
profundas. Sin embargo, surgen interrogantes respecto a qué ocurriria si estas capas no
estuvieran saturadas con agua durante el ciclo del cultivo, como lo ocurrido en los
experimentos del Capitulo 4. Reproducir los ensayos en un rango de condiciones hidricas

mas limitantes y/o demandas atmosféricas mas elevadas permitiria cuantificar si el
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horizonte Bt/Btn aporta un mayor volumen de agua, y si la pendiente de reduccion del
rendimiento al afrontar un estrés de alta sodicidad combinado con sequia es mas
pronunciada.

Asimismo, se debe reproducir estos andlisis a otros cultivos implantados en la
region (Ej: soja, girasol o sorgo), pero que difieren marcadamente en sus patrones de
enraizamiento, consumo de agua, tolerancia a la sodicidad y deficiencias hidricas. Ello
permitiria disefiar estrategias de manejo de sistemas que optimicen el recurso del agua,
evitando la degradacion del suelo.

Habiendo establecido a escala de lote la precision de diferentes herramientas para
delimitar zonas intra-lote con diferentes grados de productividad que se relacionan a
incrementos en la alcalinidad, deben realizarse méas investigaciones para evaluar las
practicas de manejo sitio-especificas a realizar en cada una de ellas. En este sentido,
algunas nuevas preguntas a responder que surgen son: i) ¢cual es la interaccion “genotipo
X densidad” en maiz o en Soja que maximiza el rendimiento en sectores con alcalinidad
contrastante?, ii) ¢qué fuente fosforada se puede usar para evitar su inmovilizacion en
sectores alcalinos donde el pH alcanza valores de hasta 8,57, y iii) ¢(Qué préactica de

manejo permitiria reducir el pH para incrementar los pisos de rendimientos?
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