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Introduccion

En Argentina las pasturas cultivadas constituyen el principal recurso alimenticio
para la produccion bovina. El uso se basa fundamentalmente en el pastoreo directo de la
hacienda. Cuando un sistema esta sujeto a este tipo de manejo se generan interacciones
complejas entre los animales, las plantas y el suelo. Las mismas impactan sobre las
caracteristicas de la vegetacion y del medio edafico.

A menudo, las ineficiencias asociadas al manejo de las pasturas suelen ser
significativas (Agnusdei, 2008). Acciones como una mala implantacion, el
sobrepastoreo, el pastoreo con elevada humedad superficial del suelo, etc.,
comprometen seriamente la productividad del sistema. A su vez, las practicas de
labranza, el transito de maquinarias y el pisoteo animal pueden desmejorar la condicion
fisica del suelo, tanto superficial como subsuperficial (Defossez y Richard, 2002;
Taboada, 2007), creando ambientes desfavorables para el crecimiento radical, el
movimiento del agua en el perfil y la captacion de nutrientes por las plantas. Ello
impacta negativamente sobre la produccién forrajera (Drewry y Cameron, 2008; Glab,
2013).

Ante esta situacion —lamentablemente, bastante frecuente— es de suma
importancia conocer el grado de deterioro que presenta una pastura a fin de tomar
decisiones de manejo, que pueden incluir précticas de rehabilitacion de las mismas.
Para un rapido diagndstico se impone el empleo de variables cuantificables y
expeditivas de campo. En lo referente a la caracterizacion del suelo conviene recurrir a
determinaciones fuertemente vinculadas con el nivel de compactacién o con el estado de
la estructura. En el primer caso se sugiere la medicion a campo de la resistencia
mecanica a la penetracién (RP), por la rapidez que brinda para la obtencién de datos y
por su sensibilidad para detectar diferentes grados de compactacion en el perfil, tanto
vertical como horizontalmente. Para el estudio in situ de la estructura se han
desarrollado métodos como la Calificacion Visual de la Calidad Estructural (Cve),
segun Ball et al., 2007. Otro aporte de interés para estos fines puede ser suministrado
por el analisis del perfil cultural, que permite reconocer capas segun el estado de
determinados atributos influenciados por las practicas de manejo. Este estudio, tal cual
fue desarrollado por Henin y Dupuis (1972) y posteriormente modificado por



SOSA,etal. AGROMENSAJES 44: 10-16

Gautronneau y Manichot (1987), es cualitativo. Para contribuir a su valoracion
numeérica, Zerpa (2006) desarroll6 un método semicuantitativo, que permite obtener un
Indice de Perfil Cultural (IPC).

Respecto a las variables mencionadas, este grupo de trabajo ha publicado
articulos en Agromensajes (Sosa et al., 2010; Sosa et al., 2012; Zerpa et al., 2013), en
donde se explican las caracteristicas metodoldgicas, se brinda informacion sobre su
aplicacion y se analizan algunos resultados experimentales. En la ocasion, el propdsito
es destacar la importancia de las mismas en el estudio de los suelos bajo pasturas, y sus
relaciones entre las mismas y respecto a otras variables.

Relaciones de RP, Cve, IPC entre si y con otras variables en suelos bajo pasturas

Durante el otofio de 2012 se muestrearon nueve pasturas implantadas, tres
situadas en el Campo Experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias, Zavalla (P1, P2
y P6) y las restantes en establecimientos de la zona rural de Zavalla (P3 y P4), de
Coronel Arnold (P5), de Pujato (P7 y P8) y de Roldan (P9), todas en sectores sin
limitaciones de drenaje y con suelo Argiudol Vértico. La situacién geogréafica del area
de muestreo se expone en la Imagen 1. La edad de las pasturas era de un afio para P1,
dos afios para P2 a P6 y P9, siete afios para P7 y 4 afios para P8. Las mismas habian
sido utilizadas mediante pastoreo rotativo, con excepcioén de P5 (destinada a cortes).
Salvo P6 que era un alfalfar puro, la composicion del resto fue: alfalfa (Medicago sativa
L.), festuca (Festuca arundinacea Schreb.) y cebadilla (Bromus catharticus Vahl.).
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Imagen 1. Ubicacion geografica de los lugares en donde se encontraban las pasturas evaluadas
En cada pastura se tomaron tres sitios de medicién, evaluandose las siguientes

variables: RP en 0-5 cm (RP05), RP en 5-20 cm (RP520), estabilidad estructural (EE)
en 0-5 cm (EE05), EE en 5-20 cm (EE520), Cve en 0-25 cm, IPC en 0-25 cm, materia
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organica (MO) en 0-20 cm, masa de broza (Br), cobertura basal total (Cob) y
abundancia de forrajeras (Abun). Se obtuvieron 27 conjuntos de datos.

La RP y la estabilidad estructural (EE) se analizaron segun dos profundidades,
considerandose en cada caso como dos variables diferentes, pues observaciones previas
verificaron que en el estrato superficial se halla el mayor desarrollo de raices, la més
intensa actividad bioldgica y la estructura mas adecuada para el crecimiento radical,
variando por ello también otras propiedades fisicas (porosidad, conductividad
hidraulica, velocidad de infiltracion) en relacion a sectores mas profundos; ademas de
ser esa parte del perfil la més afectada por el pisoteo de la hacienda.

En el Cuadro 1 se exponen algunas estadisticas de las variables estudiadas,
incluyendo la media (promedio) y dos medidas de dispersion (desvio estandar,
coeficiente de variacion); estas Ultimas expresan el grado de variacion de los datos
alrededor de cada promedio.

RPO5 | RP520 | EEO5 | EE520 | Cve IPC MO Br Cob | Abun

Media| 1,72 | 1,78 | 255 | 13,22 | 2,62 | 60,06 | 3,2 1091 | 96,07 [131,48
DS | 040 | 032 | 661 | 6,33 | 0,28 | 29,61 | 0,26 532 5,92 | 62,06
Cv 23 18,13 | 25,88 | 47,87 | 10,89 | 49,30 | 8,08 | 48,74 | 6,16 | 47,20
Min | 0,74 | 1,02 | 1560 | 4,90 | 2,07 | 22,02 | 2,76 298 74 30

Max | 2,48 2,44 39 26,40 | 3,11 | 124,79 | 3,70 | 2627 100 250
Cuadro 1. Medidas estadisticas de las variables considerando los 27 sitios de estudio

Referencias: 1) DS: desvio estandar; CV: coeficiente de variacion; Min: valor minimo; Max:
valor méaximo. 2) Las variables estan expresadas en las siguientes unidades: RP en MPa, EE en
% de agregados estables al agua, MO y Cob en %, Br en kg de materia seca / ha, Abun en
namero de plantas forrajeras / m?. IPC y Cve se expresan en valores adimensionales.

Los promedios de RP son similares en ambas profundidades. Debe destacarse
que el valor de cada sitio fue la media de 10 mediciones horizontales, para cada
intervalo de 5 cm de profundidad. En el caso del estrato 5-20 cm, ese valor, surgid
entonces de promediar 40 datos. Aunque los mismos no se presentan aqui, cabe sefialar
que la variacion fue elevada, tanto en sentido vertical, como horizontal. En este Gltimo
caso dicha dispersién se explicaria por la irregular distribucion espacial del pisoteo, la
heterogeneidad de la cobertura y de la acumulacién de broza, las diferencias de
humedad superficial —fundamentalmente en funciéon de la microtopografia— en los
momentos de pastoreo, el diferente efecto de las plantas y sus sistemas radicales en
relacion a las variaciones de la abundancia y del tamafio individual, etc.

En cambio, si se advierte una fuerte diferencia de la EE entre los dos estratos
considerados. Se verificd la presencia de una capa superficial —cuya profundidad se
mide en el método de Cve—, con agregados granulares o en bloques de diametro general
no mayor a 1,5 cm —los inmediatos a la rizosfera suelen medir menos de 3 mm-—; aungue
en los casos con compactacion por pisoteo, encostramiento o huellas de rodadura es
comun observar estructura laminar. La Imagen 2 muestra una porcién de suelo extraida
de la parte superficial, perteneciente a uno de los sitios que se estudiaron.
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Pueden apreciarse restos sin descomponer (broza), raices y agregados pequefios
en superficie. En el estudio de referencia, la profundidad de esa capa tuvo como valores
extremos a 3,5 y 8, con una media de 5,2 cm y una mediana de 5 cm. El espesor de la
capa superficial testado en RP y EE coincide con el valor promedio de la primera capa
segun Cve. Ello permite suponer que la mas alta EE para 0-5 cm se relaciona con una
mejor condicion fisico-bioldgica que daria lugar a la formacion de agregados de origen
bioldgico, con mecanismos de cohesidn cuyas fuerzas serian relativamente elevadas. Es
asimismo probable que los contenidos de MO sean también superiores respecto a la
capa 5-20 cm, pero en este trabajo el carbono organico no se discrimind por
profundidades.

Imagen 2. Porcion superficial (0-3 cm) de uno de los suelos estudiados

Los coeficientes de variacion relativamente elevados de algunas variables —
proximos al 50 %-— se vinculan fundamentalmente con dos cuestiones: una gran
variabilidad espacial (EE520, Br y Ab) y aspectos inherentes al método (IPC). En este
ultimo caso, segun se explicd en Sosa et al. (2010), el indice surge de ponderar nueve
caracteristicas del perfil cultural.

A su vez, el andlisis estadistico multivariado de componentes principales —
usando las dos primeras componentes, que en conjunto explicaron el 54 % de la
variancia total- permitié reconocer a las variables que tuvieron mayor jerarquia para
describir el sistema bajo estudio. Estas fueron Cob, RP520, MO, Cve, IPC y EEO05.
También mostré que existié una alta a mediana relacion (correlacion) entre algunos
pares de variables: MO y EEO-5 (0,6365), Cve y RP5-20 (0,537), IPC y Cve (-0,5009),
Br y MO (0,5517) y Br y Cob (0,5276). Entre paréntesis se han indicado los
coeficientes de correlacion, para los correspondientes pares de variables. Este
coeficiente es llamado de Pearson y expresa el grado de variacion lineal entre las
variables estudiadas. Es interesante verificar que de las tres variables de suelo
consideradas para un diagnéstico expeditivo a campo, la Cve es la Unica que dio
correlaciones significativas con las otras dos. Para el caso del par IPC-Cve, dicha
relacién fue negativa, pues, de acuerdo al método de cuantificacion de Cve, a medida
que los valores son mas altos la calidad de la estructura disminuye.
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Consideraciones finales

Las evaluaciones a campo del estado de los suelos se emplean cada vez mas,
pues resultan expeditivas a los fines de realizar diagnésticos rapidos. Para comparar
situaciones y relacionar con otras caracteristicas edaficas y de la vegetacion es
conveniente recurrir a métodos cuantitativos. La RP es la determinacion més aplicada
entre las que rednen tales caracteristicas. Sin embargo, requiere que se mida también la
humedad de cada capa estudiada, para realizar los ajustes necesarios.

La Cve es una valoracion del estado estructural que requiere adiestramiento del
usuario para individualizar las unidades estructurales y reconocer ciertas caracteristicas
de las mismas. Por otra parte, se necesita que el suelo se encuentre dentro de un rango
de humedad no muy amplio, pues contenidos hidricos elevados o bajos dificultan la
manipulacion del suelo extraido.

El IPC, segln se ha expresado, fue desarrollado y aplicado por este grupo de
trabajo. Su adecuado empleo también impone que el usuario posea destreza para asignar
una condicién a cada uno de los nueve atributos que lo definen y los datos obtenidos
exhiben una alta variabilidad.

Son bastante escasos los trabajos de investigacion en donde se han utilizado
estos Ultimos dos tests de campo, pero los resultados obtenidos son alentadores. Los
resultados experimentales que se acaban de describir han mostrado que poseen diferente
grado de dispersion de los datos, que correlacionan con otras variables y que son
sensibles para interpretar el estado —calidad, grado de deterioro— de los suelos bajo
pastura.

Puesto que el perfil cultural es el conjunto constituido por la sucesion de las
capas de tierra individualizadas por la intervencion de los implementos de labranza, el
comportamiento de las raices vegetales y la influencia de los factores naturales (Henin
et al., 1972), algunas evaluaciones podrian hacerse para cada capa. Sin embargo, hay
mediciones que consideran el efecto de cada uno de los estratos reconocidos y realizan
un promedio ponderado segun los espesores (Cve) o analizan todo el perfil en conjunto
(IPC). En ambas situaciones, lo que interesa es obtener un indice que integre toda la
porcion del perfil bajo estudio. En el caso de la RP se pueden considerar
independientemente los valores de dos estratos, efectuar un promedio de los diferentes
espesores evaluados, o recurrir a un indicador global: el indice de Anisotropismo
(Cisneros et al., 1998). En este trabajo hemos optado por la primera posibilidad.
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