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ABSTRACT

Over the last forty years, the semi-arid Chaco landscape has increasingly undergone changes driven by forest-clearing, expansion
of agricultural areas, intensive farming, and livestock-grazing in forest areas. Knowing the impact on soil quality was necessary and
important to implement agricultural policies under a sustainability paradigm. The objectives were i) to evaluate how forest-clearing
and agricultural and silvopastoral use affect soil quality in Mollisols of Chaco; (ii) to establish reference values for high soil quality;
and (iii) to correlate chemical quality with a physical quality indicator. A completely randomized sampling design was used, with three
treatments: forest (MON), silvopastoral system or forestry-livestock (FG), and no-till agricultural system (SD). Nine batches were
selected per treatment and sampled at 0-0.05, 0.05-0.10, 0.10-0.20 and 0.20-0.30 m. The following indicators were determined:
texture, pH, electrical conductivity, organic matter, effective cation exchange capacity, exchangeable cations, and aggregate stability
(EA). The following indices were calculated: saturation percentage of each exchangeable cation, relative stability index and chemical
quality indices. An ANOVA, LSD test, and single and multiple correlations were performed. High-quality reference values were
determined (MON). The indicators and indices showed that land-use had a negative effect on soil chemical and physical quality. Even
though SD and FG resulted in soil fertility loss, the relationships between cations indicated that there was no deficiency or imbalance
of nutrients; they should be included in the set to monitor the systems in this type of soil and systems. The physical quality (EA) was
associated with the chemical quality of the soil.

Keywords: land-use changes, indicators and indices, physical quality, chemical quality.

RESUMEN

En los ultimos cuarenta afos, se produjeron cambios en el paisaje debidos a la deforestacidn, al aumento del area agricola, al
avance de la ganaderia hacia los bosques. Surgié asi la necesidad de diagnosticar y monitorear el efecto del uso sobre la calidad del
suelo, para implementar politicas agrarias bajo un paradigma de sustentabilidad. Los objetivos fueron i) evaluar el impacto del uso
agricola, y del uso silvopastoril sobre la calidad del suelo en Molisoles del Chaco, ii) establecer valores de referencia de alta calidad,
y iii) correlacionar la calidad quimica con un indicador de calidad fisica. Se empled un disefio de muestreo completamente al azar,
con 3 tratamientos: monte (MON), sistema silvopastoril 6 foresto-ganadero (FG), y sistema agricola bajo labranza cero (SD). Se
seleccionaron 9 lotes por tratamiento, se muestrearon a 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30 m. Se determinaron: textura, pH,
conductividad eléctrica, materia organica, capacidad de intercambio catidnico, cationes intercambiables, estabilidad de agregados.
Se obtuvieron: porcentajes de saturacién de cationes, indices de estabilidad relativa y de calidad quimica. Se efectuaron ANOVA,
prueba de LSD, y correlaciones. Se establecieron valores de referencia de alta calidad (MON). Los indicadores e indices sefialaron que
FG y SD impactaron negativamente en la calidad quimica y fisica. Si bien hubo una pérdida de fertilidad, las relaciones entre cationes
sefialaron que no hubo deficiencia ni desbalance de nutrientes, resultando recomendable incluirlas a la hora de evaluar y monitorear
cambios en este tipo de suelo y sistemas. La calidad fisica (EA) correlaciond con la calidad quimica del suelo.

Palabras clave: cambios de uso, indicadores e indices, calidad fisica, calidad quimica
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INTRODUCCION

La provincia del Chaco se encuentra en el corazén de
la Region Chaquefia Argentina; los materiales parenta-
les dominantes corresponden a sedimentos fluviales de
la era Cenozoica, de origen lacustre y edlico. Este ultimo
material corresponde al tipo loess, siendo diferente al de
la Pampa argentina, ya que estd caracterizado por la pre-
dominancia de cuarzo e illita, con hornablenda y plagio-
clasas alteradas, sin presencia de vidrio volcanico (Moretti
et al.,2019).

El centro-oeste de la provincia es una vasta llanura
sedimentaria que corresponde a la Ecorregidn del Chaco
Seco. Esta llanura se modela por la accion de los rios que
la atraviesan en sentido noroeste-sudeste, principalmen-
te el Juramento-Salado, el Bermejo y el Pilcomayo, los
cuales transportan desde sus altas cuencas gran cantidad
de sedimentos (Morello et al., 2012).

En la Ecorregion chaquefia abundan los géneros Schi-
nopsis, Aspidosperma, Bulnesia, Neltuma, Acacia, Mimo-
sa, Mimozyganthus, Larrea, Celtis, Capparis, Opuntia, Ha-
rrisia, Bougainvillea, Catagonus, Tolipeutes, Pediolagus,
Dycotiles, y Ortalis, y sus combinaciones, y adquieren va-
lor diagndstico para varias subregiones ecoldgicas.

En la subregion del Chaco Seco, el sistema natural pre-
dominante corresponde a la vegetacion del tipo bosque o
monte, y en menor medida a vegetacion del tipo pastizal
y sabanas abiertas. El 38 % de la ecorregidn esta domina-
do por Molisoles y le siguen en porcentaje de ocupacién
los Entisoles (28 %) y en menor medida los Alfisoles (16,5
%). Las sequias son frecuentes, las precipitaciones son de
caracter erratico, y generalmente ocurren en la estacidon
de crecimiento de los cultivos, regulando la magnitud
de las cosechas. Los suelos se encuentran parcialmente
lixiviados y la saturacién de bases permanece alta (Mo-
rello et al., 2012). En los montes del Oeste de Chaco con
bajas precipitaciones y suelos profundos, sin encharca-
miento, la introduccién de forrajeras cultivadas permite
cubrir rapido el suelo, evita procesos de erosidn y logran
en menor tiempo mayor produccion de forraje, obtenién-
dose resultados promisorios con pasturas subtropicales
perennes como Gatton panic (Panicum maximun v. Gat-
ton). El manejo silvopastoril se aplica en bosques con alto
requerimiento de luz, como son los de quebracho colora-
do, algarrobo, quebracho blanco, urunday, espina corona
y guayacan, especies que componen el 60 % de la masa
boscosa del parque chaquefio (Delvalle, 2000).

La ampliacion de la frontera agropecuaria y forestal en
Argentina se produce en gran parte a expensas de la elimi-
nacion de los bosques principalmente en el centro y norte
del pais, siendo el territorio del Bosque Chaquefio el que
presenta mayores areas con desmonte principalmente en
las provincias de Chaco, Salta, Tucuman, Santiago del Es-
tero y Cordoba (Casas et al., 1983; Cuadra et al., 2020).

Los cambios en el uso del suelo en el Chaco semiari-
do, ocurren en su gran mayoria por reemplazo de bosques
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nativos lo que tiene como consecuencia la fragmentacién
del paisaje, el aumento del riesgo de degradacion del sue-
loy la pérdida de la biodiversidad de especies vegetales y
animales en la regidn (Rojas 2012). Asimismo, un proceso
generalizado de conversion de cobertura vegetal que ca-
racteriza la ecorregion es la arbustificacién de pastizales y
sabanas especialmente los de simbol (Cenchrus pilcoma-
yensis) y la invasion de cactdceas arborescentes (Morello
etal., 2012).

Los cambios de uso del suelo generan degradacion
significativa en la calidad fisica y quimica de los suelos
agricolas, en comparacion con los suelos de la situacion
pristina en un plazo relativamente corto, fundamental-
mente en las situaciones donde tras el desmonte se insta-
la el monocultivo de soja (Rojas et al., 2016; Lopez 2019).
Urinovsky et al. (2021), destacan en Molisoles del Chaco
seco que el desmonte y posterior uso agricola, provocan
densificacién, disminucion de la capacidad del suelo para
retener agua para los cultivos y disminucién de la estabili-
dad de los agregados y sefialan que la estabilidad de agre-
gados (EA) resulta ser un buen indicador de calidad, de
relativa facilidad de medir y de bajo costo de determina-
cién. La USDA (1996) considera que la EA es un indicador
temprano asociado a la calidad y contenido de materia
organica, a la actividad bioldgica y al ciclado de nutrientes
en el suelo. Autores como Dalurzo (2002), Rojas (2012),
Toledo (2014), sefialan como indicadores de calidad fisi-
ca para suelos del nordeste argentino a atributos como
EA, densidad aparente, humedad equivalente, resistencia
a la penetracion, infiltracion, porosidad total, porosidad
capilar, estabilidad estructural en seco, espacio aéreo, y
fraccion erosionable. Autores como De Orellana y Pilatti
(1994) proponen, al comparar efectos del uso, la utiliza-
cién de valores de estabilidad relativa (ER) o relaciéon en-
tre el porcentaje de agregados estables de un suelo bajo
cultivo y el del mismo suelo sin disturbar.

Respecto a la calidad quimica de los suelos de la re-
gion, son escasos los estudios de fertilidad referidos a
macronutrientes en general y ain mas reducidos aquellos
referidos a los cationes como calcio, magnesio y potasio.
Recientemente autores como Lambers & Barrow (2020),
destacan la necesidad de utilizar términos mas apropia-
dos cuando se hace referencia a estos cationes del suelo,
y en vez de utilizar “bases cambiables”, “cationes basicos”,
“saturacion de bases”, invitan a emplear en el siglo XXl los
términos: “catién de intercambio”, “cationes intercambia-
bles”, 6 “saturacion de cationes”, considerando que en el
suelo no siempre se comportan como bases. En el presen-
te trabajo utilizamos los términos cationes intercambia-
bles y saturacion de cationes.

Las deficiencias de cationes intercambiables como cal-
cio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K), generan problemas
nutricionales, cambios en el pH y afectan a las propieda-
des fisicas del suelo debido principalmente a su rol en la
formacidén y estabilizacién de agregados. Resulta impor-
tante contar con informacién actualizada sobre la reac-



cion del suelo, los contenidos de cationes intercambia-
bles, y su distribucion en el perfil, en zonas de produccion
de cultivos (Sainz Rozas et al., 2019). Existen pocos estu-
dios cientificos que evaluan el impacto del desmonte y del
cambio de uso del suelo sobre la capacidad de intercam-
bio catidnico, los contenidos de macronutrientes esen-
ciales como Ca, Mg y K intercambiables y su distribucién
en el perfil, también son escasos los trabajos orientados
a la obtencidn de indices de fertilidad quimica y aun mas
aquellos que evaldan su relacién con indices de calidad
fisica. Conocer el impacto sobre la calidad del suelo resul-
ta importante a la hora de tomar decisiones de manejo y
de implementar politicas agrarias bajo un paradigma de
sustentabilidad.

Los objetivos son i) evaluar el impacto del desmonte
y posterior uso agricola, y del uso silvopastoril, sobre la
calidad del suelo en Molisoles del Chaco, ii) establecer va-
lores de referencia de alta calidad de suelo bajo sistema
natural, y iii) correlacionar la calidad quimica de los suelos
bajo los distintos sistemas con un indicador de calidad fi-
sica como la estabilidad de agregados.

METODOS

Caracterizacion de la region y del drea bajo estudio: se
trabajd en la Ecorregidn del Chaco Seco, Subregion Chaco
Semiarido entre las isohietas de 800 y 900 mm, dentro
del Complejo Chaco Subhumedo Central (Morello et al.,
2012), clima mesotermal subhimedo seco, y temperatura
media anual de 212C (Moretti et al., 2019). Las precipi-
taciones en la region son estacionales, concentradas de
octubre a marzo, siendo los inviernos secos. La evapo-
transpiracion entre 1.000 a 1.100 mm, presentdndose un
balance hidrico negativo y anualmente un déficit de agua
cercano a los 200 mm. Se produce alternancia de perio-
dos humedos y secos. La vegetacidon natural corresponde
a bosque de xerdfitas con quebracho colorado chaquefio
(Schinopsis balansae) y quebracho colorado santiaguefio
(Schinopsis lorentzii) y pastizal, con dos comunidades zo-
nales; bosque de xerdfitas cerrado a semiabierto, donde
codominan Schinopsis balansae, S. lorentzii y quebracho
blanco (Aspidosperma quebracho-blanco); y una comuni-
dad del tipo pastizal dominado por gramineas cespitosas
megatérmicas como cola de zorro chaquefia 6 flechilla
(Elionurus muticus) y capin o pasto Pilcomayo (Cenchrus
pilcomayensis) (Oyarzabal et al., 2018).

El estudio se llevd a cabo en el departamento Almiran-
te Brown de la provincia del Chaco, localidades de Pampa
del Infierno, y Los Frentones (26° 30" 13" S, 61° 10’ 36"
0; 26° 24' 25" S, 61° 24’ 47" Q). El relieve corresponde a
una llanura tendida, muy suavemente ondulada con una
pendiente general de 0,5 %. El material original es loess-
aluvial local fésil, con predominancia de Haplustoles y Ar-
giustoles dentro del orden Molisol (Lépez 2019). Se realiza
una agricultura de secano, principalmente bajo labranza
cero o siembra directa, y se efectian producciones del

BOSQUE 46(3): 261-271, 2025
Impacto del uso en Molisoles del Chaco

tipo silvopastoril, en sistema de bosque nativo con pastu-
ras naturales y/o implantadas. Los suelos se caracterizan
por estar relativamente libres de problemas de hidro-
morfismo, haber sido parcialmente lixiviados y presentar
una saturacion de bases tendiente a permanecer alta. No
obstante, es importante destacar que al momento no se
encuentra publicada la cartografia de suelos del Departa-
mento Almirante Brown.

En el drea de estudio, la agricultura es de secano y ge-
neralmente los lotes son de medianos a grandes produc-
tores, se aplican técnicas conservacionistas como la la-
branza cero, pero no todos realizan rotaciones de cultivo,
incluso se encuentran lotes con monocultivo de soja de
mas de 10 afos sin rotacidn. Los sistemas silvopastoriles,
combinan la ganaderia, el forraje y la actividad forestal en
la misma superficie. En los campos con monte natural, de
produccion silvopastoril, se quita el sotobosque y se deja
que avance el pastizal natural o se implantan pasturas
siendo una de las mas utilizadas el Gatton panic.

En este estudio se evaluaron sistemas naturales (con-
dicion natural bajo vegetacion del tipo bosque nativo o
monte) y cultivados: uso agricola bajo labranza cero y uso
silvopastoril con pastura implantada. Se realiz6 un estu-
dio observacional, realizando un muestreo de suelos com-
pletamente al azar, con tres situaciones: sistema natural
(MON), sistema silvopastoril (FG), y sistema agricola bajo
labranza cero (SD). Para la evaluacion de la calidad de sue-
los y el impacto del cambio del uso, se emplearon como
nivel de referencia de alta calidad de suelo, los suelos bajo
vegetacion de monte nativo, con respecto al cual se com-
pararon y cuantificaron los cambios de calidad de suelo
debidos a los distintos usos.

El monte (MON) se caracterizd por la presencia de
especies de mediano y alto porte entre ellas quebracho
blanco (Aspidosperma quebracho blanco), quebracho co-
lorado (Schinopsis lorentzii), palo borracho blanco (Ceiba
insignis), sacha limén (Capparis speciosa), sacha mem-
brillo (C. salicifolia), mistol (Ziziphus mistol), itin (Neltu-
ma kuntzei), algarrobo blanco (Neltuma alba), algarrobo
negro (Neltuma nigra), y otras como quebracho colorado
mestizo (Schinopsis heterophylla), jacaranda (Jacaranda
cuspidifolia), tala trepadora (Celtis iguanaea), palo lanza
(Phyllostylon rhamnoides), aromito (Vachellia caven), aibe
(Elionorus muticus) ( Morello et al., 2012).

El sistema silvopastoril (FG), correspondio a lotes bajo
bosques nativos intervenidos con rolado de baja intensi-
dad mds una pastura implantada (Panicum mdximum cv
Gatton panic) y bajo pastoreo anual controlado (cargas de
0,8a.1,1EV ha?).

El sistema agricola (SD), correspondid a lotes desmon-
tados y cultivados bajo agricultura conservacionista con
mas de 5 afios de agricultura bajo siembra directa con
cultivos anuales en rotacion. El sistema incluyo labranza
cero o siembra directa, y el cultivo principal fue soja, con
rotaciones principalmente de maiz y algoddn, las mas fre-
cuentes de la zona.
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Se seleccionaron y georreferenciaron nueve lotes por
sistema (3), aplicando un muestreo al azar asistematico,
en parcelas de 20 x 50 m, las mismas alejadas de los bor-
des de los lotes para evitar efecto de borde (mas de 15-20
metros). Se tomaron muestras de suelo a 4 profundidades
0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 y 0,20-0,30 m.

Las muestras fueron acondicionadas, secadas al aire,
molidas y tamizadas, y se determind textura por el Méto-
do de Bouyoucos (Dewis & Freitas, 1970), estabilidad de
agregados por el método de (Kemper & Rosenau, 1986),
pH (relacién suelo: agua de 1:2,5), conductividad eléctrica
(CE) en extracto de saturacién, materia organica (MO) a
partir del carbono organico oxidable, escala semi-micro,
siguiendo la norma IRAM-SAGPyA 29571-3 (2016) en base
a Walkley y Black (1934), capacidad de intercambio ca-
tidnico efectiva (CICE) mediante la extraccion con acetato
de amonio 1N a pH 7 (Dewis y Freitas, 1970), calcio (Ca) y
magnesio (Mg) intercambiables por complejometria con
EDTA, sodio (Na) y potasio (K) intercambiables por foto-
metria de llama, y acidez (H) intercambiable por titulacién
(Dewis y Freitas, 1970). La dificultad de medir los cationes
en solucidn ha llevado a que la medida mas ampliamen-
te difundida con fines de diagndstico de fertilidad sea la
concentracion de estos elementos en la situacién de in-
tercambio.

Por célculo se obtuvo la estabilidad relativa (ER) de
la estructura, a partir de la relacién entre el porcentaje
de agregados estables de cada sistema cultivado y la del
suelo de referencia (MON). Asimismo, fueron calculados
los porcentajes de saturacion de cationes: calcio (PSCa),
magnesio (PSMg), potasio (PSK), y sodio (PSI).

El porcentaje de saturacidn de cada Catidn (%Cation
M) se calculé aplicando la férmula:

M*

s +_
04 Cation M e

=100 [1]

Donde M* = Ca*, Mg*, K* 6 Na* intercambiable en
cmol . Kgy CICE la capacidad de intercambio catidnica
medida al pH del suelo.

Posteriormente, se obtuvieron indices de fertili-
dad a partir de las siguientes relaciones: Ca*?+Mg*/K*,
Ca*:Mg*?, Ca*%K*, y Mg2K".

Andlisis estadistico: los datos obtenidos se analiza-
ron mediante un ANOVA, y una prueba de comparacion
de medias de LSD (P < 0,05) entre tratamientos y entre
profundidades dentro de cada tratamiento. Se realizo
una correlacion simple de Pearson (P < 0,05) para la
primera profundidad, entre el indicador de calidad fisi-
ca (EA) y el resto de los atributos e indices de fertilidad
y una correlaciéon multiple considerando todas las pro-
fundidades. Para el procesamiento de los datos se utili-
zaron los softwares R e INFOSTAT 2020 (Di Rienzo et al.,
2020).
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RESULTADOS

En la tabla 1, pudieron observarse los valores medios
obtenidos para pH, MO, cationes intercambiables, CICE
y EA. Los suelos se caracterizaron por presentar valores
medios de pH entre 7 y 7,49. La textura de estos varid de
franco-arcillosa a franco-arcillo-arenosa. Considerando
todos los sistemas evaluados la MO varié entre 21 y 56
g.kg?, los mayores valores se presentaron en superficie
y disminuyeron con la profundidad. La situacidn de refe-
rencia presentd los mayores contenidos de MO, en tanto
los menores correspondieron al sistema agricola. Respec-
to a los valores medios de acidez intercambiable (H), en
todos los casos resultaron bajos (0,09 a 0,07 cmol .kg™) y
acordes a los valores de pH, sin diferencias significativas
entre tratamientos y profundidades (P > 0,05).

Los suelos bajo vegetacion natural de monte presen-
taron en todas las profundidades, los mayores valores de
Ca*?, Mg* con diferencias significativas respecto a los FG
y SD. Todos los tratamientos y profundidades presenta-
ron valores de Ca y Mg dentro del rango alto a muy alto,
presentando valores medios de calcio superiores a 9,4
cmol kg *, y de magnesio a 2,70 cmol .kg * (tabla 1). Res-
pecto a los valores medios de K* intercambiable encon-
trados, en todos los casos fueron superiores a 1,2 cmol .
kg * correspondiendo al rango de provisién muy alto.

Al analizar los valores de K* y Na* intercambiables fue-
ron los suelos bajo MON y FG quienes presentaron los
mayores, y se diferenciaron significativamente (P < 0,05)
de los suelos bajo labranza cero (SD) sélo en la primera
profundidad para el caso del K*, y en la segunda y tercera
profundidad para el caso del Na* intercambiable (Tabla 1).
La CICE en todos los tratamientos fue mayor en super-
ficie, presentando los mayores valores en suelos bajo
MON sefialando una mayor fertilidad; con diferencias es-
tadisticas en todas las profundidades respecto a FG y SD.

Considerando los minimos y maximos encontrados
para los cationes intercambiables bajo la situacion de
MON, los valores de referencia de alta calidad de suelo
para los primeros 0,30 m hallados fueron: MO: 16 a 73 g
kg*; Ca*®: 8 a 18 cmolc kg?*; Mg*%: 3 a 8 cmolc kg?; K*: 1
a 4 cmolc kg*; Na*: 0,08 a 0,3 cmolc kg?; H*: 0,05 a 0,14
cmolc kg?; CICE: 16 a 29 cmolc kg™.

En la tabla 2, pueden observarse los valores obteni-
dos para la saturacidon de cationes. En ningln caso, se
presentaron problemas de sodicidad, el PSI fue menor al
1%, con diferencias significativas entre tratamientos sélo
para las primeras profundidades, sefialando para la pro-
fundidad de 0,05 m el orden: FG > SD> MON (P < 0,019).
Para todos los tratamientos, los valores medios de PSMg
encontrados variaron entre 17 y 29, correspondiendo
los mayores valores a suelos bajo MON, presentandose
diferencias significativas en todas las profundidades (P <
0,05) respecto a los sistemas cultivados (FG y SD). Los va-
lores de PSK variaron entre 10 y 16 % para las dos prime-
ras profundidades, presentando el orden FG>SD>MON,
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Tabla 1. Valores medios de pH, MO (materia organica), Ca*? (calcio), Mg*? (magnesio), K* (potasio), Na*(sodio), H* (acidez intercambia-
ble), CICE (capacidad de intercambio catidnico efectiva), y estabilidad de agregados (EA) para monte nativo (MON), silvopastoril (FG)
y agricola bajo labranza cero (SD). Se presentan las medias y coeficiente de variacion (CV)

Means values for pH, organic matter (MO), exchangeable Ca*?(calcium), Mg*? (magnesium), K* (potassium), Na*(sodium), H* (exchangeable
acidity), CICE (effective cation exchange capacity), and aggregate stability (EA) corresponding to the native forest (MON), the silvopastoral system (FG)
and the no-till agricultural system (SD). The means and coefficient of variation (CV) are presented.

Variable Prof. (m) MON FG SD cv P-valor
0-0,05 7,10Aa 7,08Aa 7,01Aa 6,70* 0,9201

H 0,05-0,10 7,15Aa 7,38Aa 7,16Aa 6,50* 0,4782

P 0,10-0,20 7,32Aa 7,17Aa 7,49Ab 4,95 0,2005
0,20-0,30 7,37Aa 7,26Aa 7,46Ab 5,26 0,5509

0-0,05 56,22Cc 37,37Bb 26,43Ac 26,00 <0,0001

MO 0,05-0,10 33,07Bb 21,25Aa 22,00Ab 22,28 0,0002

g kg? 0,10-0,20 25,43Bab 21,15Aa 18,13Aa 16,05 0,0007
0,20-0,30 22,05Ba 18,97ABa 17,49Aa 17,76 0,0303

0-0,05 23,55Bb 16,40Aa 15,78Aa 16,97 <0,0001

CICE 0,05-0,10 20,92Bab 15,49Aa 14,56Aa 15,27 <0,0001
cmol_kg * 0,10-0,20 19,91Ba 14,50Aa 15,23Aa 14,29 0,0001
0,20-0,30 21,43Bab 15,62Aa 16,57Aa 15,42 0,0003

0-0,05 86,61Bb 85,05Bc 63,05Ab 15,35% 0,0004

EA 0,05-0,10 84,67Bab 80,08Bbc 51,20Aab 17,96* <0,0001

% 0,10-0,20 77,71Ba 69,05Bab 41,12Aa 27,07 0,0003
0,20-0,30 77,17Ca 59,44Ba 40,20Aa 26,26 0,0002

Letras mayusculas distintas muestran diferencias significativas entre tratamientos (columnas), y letras minusculas distintas, entre profundidades para
un mismo sistema 6 tratamiento (lineas), de acuerdo con la Prueba LSD Fisher (P < 0,05). Datos de pH y de EA de profundidades 0-0,05 y 0,05-0,10 m,
publicados en Urinovsky Irigoyen et al., 2021.

Different uppercase letters show significant differences between treatments (columns), and different lowercase letters between depths for the
same treatment (lines), according to the Fisher LSD Test (P < 0.05).

Tabla 2. Valores medios de PSI (porcentaje de sodio intercambiable), PSCa (porcentaje de saturacidn de calcio intercambiable), PSMg
(porcentaje de saturacién de magnesio intercambiable), PSK (porcentaje de saturacion potasio intercambiable), y coeficiente de va-
riacién (CV), para monte nativo (MON), silvopastoril (FG) y agricola bajo labranza cero (SD).

Mean values for PSI (saturation percentage of exchangeable sodium), PSCa (saturation percentage of exchangeable calcium), PSMg (satura-
tion percentage of exchangeable magnesium), PSK (saturation percentage of exchangeable potassium) and coefficient of variation (CV), in the native
forest (MON), the silvopastoral system (FG) and the no-till agricultural system (SD).

Variable Prof. (m) MON FG SD cv

0-0,05 0,81A 1,108 0,96AB 20,98
PSI (%) 0,05-0,10 0,80A 1,02B 0,77A 21,45
? 0,10-0,20 0,80A 0,79A 0,64A 27,90
0,20-0,30 0,78A 0,74A 0,63A 39,34
0-0,05 61,07A 61,81A 68,57B 9,18
0,05-0,10 58,60A 62,80AB 68,35B 9,46

o , , ) ’ )y g
PSCa (%) 0,10-0,20 60,90A 64,97AB 68,60B 6,67
0,20-0,30 60,49A 68,48B 70,57B 8,92
0-0,05 26,588 19,99A 17,55A 25,83
0,05-0,10 29,41B 21,89A 18,79A 25,83

o , , ) , ’ ’
PSMg (%) 0,10-0,20 28,08B 22,72A 20,11A 20,40
0,20-0,30 29,99B 22,16A 20,06A 22,96
0-0,05 11,14A 16,61B 12,41A 17,31
PSK (%) 0,05-0,10 10,82A 13,81B 11,54AB 23,04
0,10-0,20 9,77A 11,04A 10,16A 24,57
0,20-0,30 8,38A 8,15A 8,25A 30,71

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos, de acuerdo con la Prueba LSD Fisher (P < 0,05).
Different letters indicate significant differences between treatments, according to the LSD Fisher Test (P < 0.05)
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con diferencias significativas soélo en la primera profundi-
dad (P < 0,0001).

En la tabla 3, se observaron los indices de fertilidad
a partir de las relaciones obtenidas entre los diferentes
cationes intercambiables. El indice Ca:Mg tomd valores
medios entre 2:1 y 2,5:1 para la situacién de referencia
de alta calidad de suelo (MON), entre 3,1:1 y 3,3:1 para
FGy entre 3,5:1y 4,2:1 para SD, correspondiendo los me-
nores valores al MON vy los mayores al sistema agricola,
con diferencias significativas en todas las profundidades
(P <0,05).

Los valores medios de Ca:K considerando todos los
tratamientos y profundidades oscilaron de 3,8 a 9:1; co-
rrespondiendo el menor valor a FG en superficie, presen-
tando diferencias significativas respecto a MON y SD sdlo
en la primera profundidad (P < 0,05). El indice Mg:K para
todos los tratamientos y profundidades, presento valores
medios entre 1 a 4:1, con menores valores en superficie.

El indice (Ca+Mg)/K fluctud entre 5y 12, correspon-
diendo los menores valores a suelos bajo sistema FG, con
diferencias significativas respecto a MON y SD sélo en la
primera profundidad (P < 0,0001). No se presentaron di-
ferencias entre tratamientos para el resto de las profun-
didades.

Analizando la variable EA, los mayores valores de ésta
se presentaron bajo la situacion de referencia de alta ca-
lidad de suelo con valores entre 77 y 88 % considerando
todas las profundidades (tabla 1). Considerando todos

los tratamientos y sdélo las 3 primeras profundidades, la
EA sefalo el siguiente orden MON>FG>SD, con diferen-
cias significativas. A mayor profundidad (0,20 a 0,30 m) se
presentd una clara diferenciacion de la EA entre los tres
sistemas en el orden MON>FG>SD, con diferencias esta-
disticamente significativas.

Considerando todos los tratamientos, la correlaciéon
simple entre la EA y el resto de las variables, para la pri-
mera profundidad fue positiva y significativa respecto a:
MO (r: 0,66), calcio (r: 0,46), magnesio (r: 0,54), potasio
(r: 0,56) y CICE (0,60) (P <0,0001, P<0,02; P<0,0034; P <
0,002, P < 0,0009 respectivamente).

En cuanto a la correlacion multiple, para los primeros
0,30 m, el tratamiento MON, resulté positiva y significati-
va entre CICE y EA, Ca*?, Mg*?, K* (r: 0,46, 0,86, 059, 0,62
respectivamente) y entre las variables EA y Ca*? (r: 0,41).
De igual manera para el tratamiento SD, se encontrd una
correlacion positiva y significativa entre las mismas varia-
bles CICE y EA, Ca*?, Mgy K* (r: 0,58; 0,92; 0,43; 0,50 res-
pectivamente) como asi también entre EAy Ca*? (r: 0,59).
Respecto al sistema silvopastoril, se encontraron correla-
ciones positivas y significativas entre CICE y Ca*?, Mg* (r:
0,80; 0,63), como asi también entre EA y K* (r: 0,45).

Respecto a los valores obtenidos de estabilidad relati-
va de la estructura (ER) a partir de las relaciones entre EA
de los sistemas cultivados respecto la referencia (MON),)
considerando 0,30m de profundidad, fueron: MON:100,
FG: 90y SD: 65.

Tabla 3. indices de fertilidad obtenidos a partir de las relaciones entre cationes intercambiables, y coeficiente de variacién (CV), para
monte nativo (MON), silvopastoril (FG) y agricola bajo labranza cero (SD).

Fertility indices obtained from the relationships between exchangeable cations, and coefficient of variation (CV) in the native forest (MON),

the silvopastoral system (FG) and the no-till agricultural system (SD).

indices Profundidad (m) MON FG SD cv

0-0,05 2,57A 3,30AB 4,20B 35,78

Ca:Mg 0,05-0,10 2,11A 3,21B 3,95B 36,26
0,10-0,20 2,25A 3,11B 3,53B 29,59

0,20-0,30 2,08A 3,31AB 4,298 53,75

0-0,05 5,62B 3,86A 5,64B 19,84

Ca:K 0,05-0,10 5,66A 4,85A 6,20A 27,19
0,10-0,20 6,81A 6,18A 7,05A 28,19

0,20-0,30 8,49A 9,11A 9,00A 35,25

0-0,05 2,45B 1,24A 1,44A 31,77

Mg:K 0,05-0,10 2,81B 1,73A 1,71A 36,92
0,10-0,20 3,258 2,24AB 2,03A 43,13

0,20-0,30 4,15B 3,01AB 2,54A 45,92

0-0,05 8,078 5,10A 7,08B 17,85

(Ca+Mg) /K 0,05-0,10 8,47A 6,59A 7,91A 25,41
0,10-0,20 10,06A 8,42A 9,07A 29,80

0,20-0,30 12,64A 12,12A 11,55A 35,72

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos, de acuerdo con la Prueba LSD Fisher (P < 0,05).
Different letters indicate significant differences between treatments, according to the LSD Fisher Test (P < 0.05)
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DISCUSION

Los suelos evaluados presentan en todos los casos,
reaccidn neutra a ligeramente basica, sin diferencias sig-
nificativas entre tratamientos ni entre profundidades. La
textura varia de franco-arcillosa a franco-arcillo-arenosa, y
los valores de CE (< 2 dS m*) indican que agronémicamen-
te presentan condiciones aceptables para un buen desa-
rrollo vegetal y crecimiento de los cultivos (USDA, 1999).

Los valores de MO, en todos los casos evaluados co-
rresponden al rango de bien provistos a muy bien pro-
vistos, en base a la escala orientativa de provisidon de
Walkley & Black (1934). Considerando los primeros 0,05
m, la pérdida de los contenidos organicos debida al cam-
bio de uso es del 33 % para FG y del 52 % para SD, res-
pecto a la situacién de referencia (MON). En todos los
tratamientos, las concentraciones de MO disminuyen con
la profundidad, destacandose una marcada estratificacion
para la situacion pristina. La MO se comporta como un
indicador sensible para distinguir suelos pristinos de dis-
turbados, marcando el siguiente orden MON>FG>SD, con
diferencias significativas entre tratamientos y entre pro-
fundidades (P < 0,05).

Valores similares encuentra Lopez (2019) en suelos del
Departamento Almirante Brown (Chaco), para situaciones
de bosque nativo y suelos cultivados con soja. De igual
modo, Peri et al., (2022), al evaluar la acumulacion de
carbono, encuentran pérdidas similares al considerar los
primeros 0,30 m del perfil bajo monte nativo y sistemas
cultivados.
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En cuanto a la distribucion de calcio y de magnesio
intercambiables en el perfil de suelo, los valores para los
diferentes sistemas en general son mayores en superfi-
cie sin diferencias significativas entre profundidades (P >
0,05), excepto para calcio intercambiable bajo la situacion
pristina con diferencias entre profundidades (Figura 1).

La distribucion de potasio y de sodio intercambiables
en el perfil de suelo, también muestra los mayores valo-
res en superficie y una disminucion con la profundidad,
presentando el sistema silvopastoril valores intermedios
entre MON y SD (Figura 2).

Respecto a la CICE, considerando todos los valores me-
dios obtenidos, hay una disminucién (21 a 30%) asociada
al uso del suelo, aunque sin diferencias significativas entre
profundidades para los suelos disturbados. La CICE resulta
un buen indicador de fertilidad, sensible para distinguir la
situacion pristina de los suelos disturbados, y sefiala una
pérdida de fertilidad debida al uso.

Considerando todos los tratamientos y profundidades,
los valores medios de saturacion de calcio varian entre
58 y 70 %. Los valores mas altos corresponden al sistema
agricola (SD), los valores intermedios a FG, y los mas ba-
jos a MON, con diferencias estadisticas significativas entre
SD y MON. Lo hallado coincide con Pérez et al., (2020),
quienes, en suelos del Chaco Seco, bajo monte y cultivos
agricolas, encontraron también mayores contenidos de Ca
en los suelos cultivados y menores en suelos bajo monte,
asociandolo a una mayor actividad respiratoria en suelos
sin disturbar. Las magnitudes de Ca encontradas se corres-
ponden con la descripcidn de las cartas de suelo inclusive

Perfil de Calcio y Magnesio intercambiables
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Figura 1. Distribucién de calcio y de magnesio intercambiables en el perfil de suelos correspondientes a monte (MON), sistema agri-
cola bajo labranza cero (SD) y silvopastoril (FG) en las 4 profundidades evaluadas.

Distribution of exchangeable calcium and magnesium in the soil profile corresponding to the native forest (MON), the no-till agricultural

system (SD) and the silvopastoral system (FG) across the four depth levels.
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Perfil de Potasio y Sodio intercambiables

cmolc.kg?
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
0
*
7 ——@--- K-
0,05 ®--- K-MON
o ---@--K-FG
s K-SD

- 0,1 e s/ -
g ,” /"
- ’ )/ —@— Na-MON
'g Py /"
$ 0,15 ) ® Na-FG
c ’ )
=] ’ )
< y i Na-SD
a

o
)
S

0,25

0,3

Figura 2. Distribucion de potasio y sodio intercambiables en el perfil de suelo para los tratamientos monte (MON), sistema agricola
bajo labranza cero (SD) y silvopastoril (FG) en las 4 profundidades evaluadas.

Distribution of exchangeable potassium and sodium in the soil profile for the native forest (MON), the no-till agricultural system (SD) and

silvopastoral system (FG) across the four depth levels.

superando los valores de referencia (Zurita, 2007; Pérez et
al., 2020). Por otra parte, los contenidos y la relacidon de
Ca, Mgy K intercambiables pueden presentar elevada va-
riabilidad sitio-especifica generada no solo por el tipo de
suelo sino por la actividad antrépica (Larrea et al., 2023).

Los porcentajes de saturacién de cationes PSCa y PSMg
se encuentran dentro de los rangos de disponibilidad me-
dia y alta respectivamente. En tanto que la saturacién de
potasio intercambiable (PSK) se presenta dentro del rango
de disponibilidad muy alta (>10 %). Los valores de provision
o disponibilidad de referencia bajo, medio y alto se toman
de lo reportado por Pellegrini (2017) para suelos de Argen-
tina y por la Catedra de Edafologia, UNNE (2019) para sue-
los del NEA. No obstante, es necesario a futuro monitorear
los cambios ya que el contenido de Ca, Mg, K intercambia-
bles y sus relaciones, puede presentar una elevada variabi-
lidad sitio-especifica generada por el tipo de suelo y la ac-
tividad antrépica, y en el mediano plazo pueden comenzar
a aparecer desequilibrios nutricionales (Larrea, 2019).

En todos los casos los indices de fertilidad a partir de
las relaciones obtenidas presentan valores considerados
como relaciones éptimas al resultar relaciones Ca:Mg me-
nores a 7:1 para suelos del NEA (UNNE, 2019). Schulte &
Kelling (1985) encontraron valores similares de la relacion
Ca:Mg, que varian entre 3:1y 8:1, en diferentes tipos de
suelos cultivados en Wisconsin, EE UU.

De acuerdo con los umbrales criticos para las relacio-
nes entre cationes intercambiables reportados por Miche-
lena et al., (1989) y Pellegrini (2017), los sistemas de cul-
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tivo FG y SD, al presentar valores superiores a 3, se ubican
dentro del rango considerado critico, que va de 3 a 15:1.
Asimismo, los valores promedio de Ca:K se mantienen por
debajo de 13:1, segun las referencias mencionadas. Cabe
destacar que los autores mencionados, consideran que
estos rangos criticos corresponden a rangos de valores
Optimos 6 condiciones favorables.

Respecto al indice Mg:K, resulta mas sensible para
distinguir suelos pristinos de cultivados, y los mayores
valores del indice corresponden a MON, con diferencias
significativas respecto a los suelos cultivados para las dos
primeras profundidades.

En cuanto al indice (Ca+Mg)/K, en general, los valores
se encuentran dentro del umbral critico (7 a 11) (Michele-
na et al., 1989; Pellegrini, 2017). Los resultados obtenidos
en la presente investigacion, son similares a los encontra-
dos en suelos agricolas de la regiéon pampeana bajo cultivo
de soja, por Diovisalvi et al. (2020) quienes sefialan relacio-
nes (Ca+Mg) /Ky Ca:K, con valores promedio entre 7 y 8.

La variacion de la EA en los sistemas evaluados, res-
pecto de la profundidad se puede visualizar que disminu-
ye con la profundidad (Figura 3). Los mayores valores co-
rresponden a la situacién de alta calidad de suelo (MON),
los menores a SD. Por otra parte, la correlacién multiple
entre EA y la capacidad de intercambio catidnica efectiva
(CICE) vy los cationes intercambiables, para cada sistema
evaluado, resultd positiva y significativa (Figura 4), desta-
candose una relacidon directa, estrecha y de interdepen-
dencia entre la calidad fisica y |la calidad quimica del suelo.
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Figura 3. Distribucidn de los valores de estabilidad de agregados (%) para monte (MON), sistema agricola bajo labranza cero (SD) y

silvopastoril (FG) en las profundidades evaluadas.

Distribution of aggregate stability values (%) for the native forest (MON), the no-till agricultural system (SD) and the silvopastoral system

(FG) across the evaluated depth levels.
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Figura 4. Correlacion mdltiple entre los sistemas monte (MON), sistema agricola bajo labranza cero (SD) y silvopastoril (FG) y las
variables estabilidad de agregados (EA), capacidad de intercambio catidnica efectiva (CICE) y los cationes intercambiables para la

profundidad de 0-0,30 m.

Multiple correlation between the native forest (MON), the no-till agricultural system (SD) and the silvopastoral system (FG), and the fo-
llowing variables: aggregate stability (EA), effective cation exchange capacity (CICE) and exchangeable cations for the 0-0.30 m depth.
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CONCLUSIONES

Los indicadores e indices obtenidos muestran que,
tanto el sistema silvopastoril como el agricola producen
modificaciones en la calidad quimica y fisica del suelo,
afectando la materia orgdnica, los contenidos de macro-
nutrientes, sus relaciones y la estabilidad estructural. Se
establecieron valores de referencia de alta calidad (MON)
que constituyen un umbral para comparar los distintos
atributos.

Entre los indices, la relacion Mg:K muestra sensibili-
dad para diferenciar sistemas naturales de sistemas culti-
vados. Asimismo, la estabilidad de agregados se relaciona
positivamente con la capacidad de intercambio catidnico,
evidenciando la estrecha vinculacién entre la calidad fisi-
cay la fertilidad quimica del suelo.

Aunque los indices funcionales derivados de los catio-
nes intercambiables no sefialan actualmente deficiencias
ni desbalances graves, su valor radica en la capacidad de
detectar tendencias de deterioro antes de que se mani-
fiesten limitaciones nutricionales. En este sentido, las
relaciones catidnicas permiten identificar procesos de
pérdida de fertilidad incipientes -como la reduccién pro-
gresiva del calcio, el aumento del sodio o desbalances
entre bases- que, de mantenerse en el tiempo, pueden
comprometer la productividad y la sustentabilidad. Por lo
tanto, se recomienda incluir estos indices en programas
de monitoreo y evaluacién de la calidad del suelo, ya que
funcionan como indicadores tempranos de degradacién y
contribuyen a orientar decisiones de manejo bajo un pa-
radigma de sostenibilidad.
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