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RESUMEN

Para evaluar las mejoras producidas en el suelo por forrajeras semipermanentes, dentro del es-
pesor mayoritariamente Gtil e inmediatamente debajo de €1, en los horizontes A1, B1,y B21 de
un Argiudol dcido de Esperanza, se determind: densidad aparente, macroporosidad, agua rete-
nida a 6 kPa, pH, nitrégeno total y carbono orgdnico."En Al se evalud, ademds, la estabilidad de
agregados. Se cuantificaron las modificaciones inducidas en parcelas con las siguientes variantes
experimentales: (1) Parcelas testigos: a) con vegetacion y remocion anual; b) sin vegetacion ni
remocion. (2) Parcelas con forrajeras de raices pivotantes: a) Alfalfa (Medicago sativa); B) Lotus
perenne (Lotus corniculatus); ¢) Soja perenne (Glicine javanica). (3) Parcelas con forrajeras de
raices fasciculadas: a) Falaris( Phalaris tuberosa}, b) Grama Rhodes (Chloris gayana/; ¢) Cebadilla
chaquefia { Bromus auleticus).

Los resultados mostraron efectos favorables en las parcelas con forrajeras respecto de las dos
testigos (con vegetacion y sin ella) para todas las variables, excepto pH, que no cambio significa-
tivamente.

En Bl y B21 mejord la macroporosidad, pero no se soluciond el problema de inestabilidad
de esos horizontes.

Las forrajeras con raices fasciculadas superaron a las pivotantes en estabilidad de agregados,
macroporosidad del B21 y densidad aparente en Bl y B21. En cambio, las leguminosas (pivotan-
tes) superaron a las gramineas en contenido de nitrogeno del Al. No hubo diferencias entre am-
bas para pH y retencion hidrica a 6 kPa.
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MODIFICATIONS PRODUCED IN THE SOIL BY FORAGE CROPS

ABSTRACT
In an aquic Argiudoll of Esperanza (Santa Fe, Argentina), problems of low macroporosity, unstable hori-

zons and undesirable structures in the horizons Al, B1 and B21, were detected using a method to calculate
the “‘useful thickness™.
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(2) Alumnos de Edafologia
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Meodificaciones en el suelo por forrajeras

To evaluate improvements produced in the soil by semipermanent forage crops, within and inmediately
below the “useful thickness”, soil modifications produced under the following experimental situations were
quantified: (1) Reference plots: a) with vegetation and annual soil cultivation, and b) without vegetation and
cultivation; (2) Pivotant forage plots: a) Medicago sativa, b) Lotus corniculatus, and ¢) Glicine javanica; (3)
fibrous forage plots: a) Phalaris fuberosa, b) Chloris geyana and c) Bromus auleticus.

Bulk density, macroporosity, water retencidn at 6 kPa, total nitrogen, organic carbon and pH were deter-
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mined in the horizons A1, B1 and B21. In A1 horizon aggregate stability was also evaluated.
The results showed favorable effects of forage crops for all the tested variables, except pH.
In B1 and B21, the macroporosity improved, but the problems of unstability was not solved in those hori-

ZOons.

Fibrous roots surpassed povotants in aggregated stability and macroporosity in the B21 horizons
Pivotant roots surpassed fasciculated roots in nitrogen contents of Al horizon. There were no differences
between fasciculated and pivotant roots for pH and water retention at 6 kPa.

Key Words: Argiudoll, forage effects, soil changes, useful thickness.

INTRODUCCION

Aplicando los criterios elaborados por Norero
(1984)para estimar la profundidad mdsaccesible al sis-
tema radical que ofrece un suelo, Pifieiro et al. (1981)
y Pilatti y Antille (1985) detectaron que ese espesor
—para Argiudoles del NE santafesino— era de 30 £ 5
cm., cifra también frecuente en el resto de la Prov. de
Santa Fe. Por debajo de esa profundidad existen res-
tricciones —sobre todo en el horizonte B2 y ensutran-
sicion con el Al— consistente por lo general en “baja
macroporosidad™, presencia de “‘estratos inestables” y
“estructuras y consistencias desfavorables”. Como
consecuencia, se restringe la aeracion y quedan pocas
vias de penetracion y de ocupacion del volumen edd-
fico por parte de las raices.

En general, para los problemas aludidos en esos sue-
los, pueden aplicarse soluciones parciales de indole
mecdnica (caso del cincelado) o de tipo biologico, tal
como la utilizacion controlada de pasturas semiper-
manentes. Las labores profundas pueden incrementar
parcialmente la macroporosidad de los horizontes sub-
superficiales, pero debido a que su cardcter expansivo
les confiere alta inestabilidad, el efecto logrado es efi-

“mero (Pilatti y Antille, 1985), errdtico o nulo (Purice-
i y Legasca, 1973).

En nuestro pais, especialmente en la region pam-
peana, se efectuaron diversas constataciones sobre el
efecto mejorador de pasturas semipermanentes, como
lo resefian en gran medida Panigatti y Hansen de Hein
(1985) y Puricelli (1985) al revisar la informacion em-
pirica existente. Asi, Tallarico et al. (1960), y Tallari-

co (1969) relacionaron cultivos con estabilidad de a-
gregados, contenidos de carbono orgdnico, densidad a-
parente y macroporosidad, Bonel et al. (1980) midie-
ron el incremento de nitrogeno bajo cultivo de alfal-
fa. En el drea norte de la region pampeana, Pifieiro et
al.; (1981), Schweizer et al. (1973), Vivas (1985),
Hansen de Hein y Panigatti (1985), Vivas y Fontanet-
to (1986), y Hansen de Hein (1985, 1986), vincularon
el estado fisico, quimico y/o bioldgico del suelo con
la historia cultural de los lotes. En el centro de la ci-
tada regién, Weber (1978), Tallarico (1973), Tallari-
co y Puricelli (1983), Rivero (1984) y Pilatti et al.
(1987) se ocuparon de similar temdtica. Estos estudios
atienden, en su mayoria, exclusivamente a las modifi-
caciones que se producen en el horizonte superficial,
lugar al que se presta especial atencion en el presente
estudio.

Por ese motivo, y considerando el interés del tema,
los objetivos de este trabajo fueron:

— FEvaluar las mejoras provocadas por forrajeras se-
mipermanentes dobre el estado fisico y quimico
del suelo subyacente al espesor “*0til” o “mayor-
mente” utilizado por las raices” (Norero, 1984),
con miras a constatar si dichos efectos —supues-
tamente mejorados— son suficientes para pro-
fundizar la zona de actividad radicular.

— Cuantificar las mejoras que pudieron provocar,
dentro del “espesor til”, las posturas monofi-
ticas.
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Al:6a24cm.
Bl :32a37cm.
B21 .39 249 ¢cm.

De este modo se consideraron representadas las ~
propiedades medias de los horizontes Al y BI, asi
MATERIALES Y METODOS como la parte superior del B21t.

Para determinaciones fisicas, las muestras se inte-
graron con 6 a 12 extracciones por horizonte, excepto
para evaluar estabilidad de agregados, caso en el que
se conformaron muestras compuestas de 15 extraccio-
nes. Para las valoraciones quimicas la intensidad de
muestreo ascendié a 25 sondeos por horizonte, en ca-
da parcela. Los valores promedios se compararon uti-
lizando la prueba de Tuckey para un nivel de confian-
za del 95% .

Se aplico la técnica de cdleulo propuesta por Nore-
ro (1980) para conocer el espesor eddfico mds facil-

Se trabajé sobre un Argiudol dcuico del centro san-
tafecino, situado en el predio de la Facultad de Agro-
nimia y Veterinaria de la Universidad Nacional del Li-
toral, cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 1.

Se tomaron muestras perturbadas ¥ sin perturbar
en los siguientes horizontes ¥ espesores:

TABLA 1. PROPIEDADES DEL ARGIUDQL ACUICO EN EL CUAL SE REALIZO EL ENSAYO

E
COLOR GRANULOMETRIA (%) ESP!;E(
HORIZONTE PROFUNDID, ESTRUCTURA SECO/ BARNICES MOTEADO of 2 20 50 100 250 e
(em) Ll H 20 50 100 250 500 3
pm KEm Hm Mm Hm Hm
[
Gran
o fina 10YRS/2 - 19 32 43 a5 2,0 0,5 2,54
e moderad. 32
débil
13
Blog. 10YR5/3
Suban, 3/2 - - 25 ] 39 3,0 18 02 2,54
Ap2
finos
moderad.
30
Blog. 10YRS/3 Esc. Esc,
B subang. 4/3 humus fin. 27 26 42 32 1,6 0,2 2,57
! medios Fe ten.
moderad. are
— 30,
Prismas ab Com
By medios T5YR4,5/4 " ax med, 49 18 30 18 1,0 02 2,63
moderad. 3,5/4 Fe prec,
bl ang.
— 60
Prismas ab Com.
. medios 75YRS/4 arc med. 48 21 28 2,0 0,8 0,2 2,63
. mode rad. 4/4 Fe pRe,
bl. ang.
94
Bloques med. Com.
ang. 7.5YR6/4 arc. fin, 217 33 36 2,3 1,3 0,2 -
Bag medios si4 Fe ten
moderad.
fuertes
100
B Idem, Esc.
= modera. 75¥R7/4 fin. 20 34 a1 30 1,8 02 263
/4 ten.
Y i G
Granul.
c fina 10YR6 - - 15 33 45 4,0 28 02 -
débil 75YR4/4
Consistencia en seco, himedo y mojado (nespectivamente) de los principales ho fzontes: Ay y App: ligeramente duro; friable; lig. plastico, adhesivo._

B: ligeramente duro; friable ;lig. plastico, lig. adhesivo,
B2 1y, B22: extremadamente duro; extr. firme; plistico, no adhesivo,




Modificaciones en el suelo por forrajeras

mente accesible por los sistemas radiculares de las
plantas cultivadas. Se encontrd que tal espesor era de
solo 34 cm., incidiendo —para limitar ese valor— la es-
casa macroporosidad, la presencia de estratos inesta-
-bles y las estructuras y consistencias desfavorables pre-
sentes en el perfil.
Aprovechando parcelas existentes, utilizadas como
muestrario de forrajeras, se seleccionaron las siguien-
" tes variables experimentales:

1) Area de referencia o testigo. Consite en una su-
perficie sometida a 2 remociones anuales de tipo
convencional, durante los Gltimos 10 afios.
Predominio de verdeos invernales y estivales.

2) Area sin vegetacion ni remocion durante 7 afios,
lo que se logré combinando control manual con
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3) Area sembrada con forrajeras semipermanentes
de raiz pivotante.

3.1) Alfalfa de 3 afios (Medicago sativa)
3.2) Lotus de 5 afios (Lotus corniculatus)
3.3) Soja perenne de 7 afios (Glicine javanica)

4) Area sembrada con forrajeras semipermanentes
de raices fasciculadas.

4.1) Falaris de 2,5 afios (Phalaris tuberosa)

4.2) Grama Rhodes de 3,5 afios ( Chloris gayana)
4.3) Cebadilla chaquefia de 6 anos {Bromus au-
leticus)

Las determinaciones y evaluaciones efectuadas fue-

herbicidas. ron: Densidad aparente. técnica del cilindro (Forsythe,
1co POROSIDAD AGUA RETENIDA A . RESISTENCIA COMPLEJO DE INTERCAMBIO
i Total Macro 103 6k Pa PMP AL rN H DE PASTA = 5 N = =
. & s o s o o SATURADA . e y T RAICES
Ppm (0 hm] - % —_— -
1,29 49,2 133 20,8 278 7.9 2,50 1350 5,7 4990 52 13 1 7 27 14,7 Abundantes
1,37 46,1 .7 20,6 280 8,1 1,62 1150 58 4590 57 10 1 3 29 16,3 Moderadas
1,38 46,7 7.8 21,3 28,2 9.6 1,26 250 5,6 4640 59 11 1 3 26 15,7 Moderadas
139 471 12 284 33,0 14,2 1,08 850 5.8 1570 62 121 e W 292 Escasas
1,3 487 3,3 30,6 336 14,4 0,72 590 6,0 1860 67 10 1 7 15 274 Escasas
- - - - 0,44 360 6,6 1920 67 12 8 12 25,0 Escasas
1,31 50,2 12,2 - 29,0 - 0,38 3s0 6,5 2530 63 14 1 8 14 23,1 Escasas
- - - 0,30 310 6,8 2340 63 14 1 9 9 14 Escasas
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1975Y;, Macroporosidad, por diferencia entre porosi-
dad y microporosidad; Porosidad total, relacionando
densidad de particulas, (Forsythe, 1975) con densidad
aparente; Mieroporasidad, por equiparacion volumétri-
ca a “Agua retenida a 6 kPa”, en mesa de succion (Be-
zerra de Oliveira, 1968); pH, por potenciometria, rela-
cion suelofagua = 1/2, 5; Carbono organico, por com-
bustion htimeda (Walkey & Black modificado, segin
M . A. G., 1982); Estabilidad de agregados en agua (sé-
lo para muestras superficiales)segin Hénin et al. (1 958),
Nitrégeno total, Kjeldahl, semimicro (M. A. G., 1982).

RESULTADOS E INTERPRETACION

En la Tabla 2 se presentan las cifras obtenidas. Los
cultivos se agruparon seglin sus respectivos sistemas ra-
dicales, (pivotantes y fasciculados) representados por
las medidas correspondientes. A continuacién se ana-
lizardn los efectos resultantes.

Mejora de los Estratos Subyacentes
al Espesor Util

Considerando —de acuerdo con la metodologia de
Norero (1980)— que la macroporosidad es totalmente
limitante para valores inferiores al 5% y semi-limitan-
te entre 5y 10% , se constatd que los sistemas radica-
les fasciculados eliminaron ese factor restrictivo del
Bl vy de la parte superior del B21;en cambio, las rai-
ces pivotantes solo mostraron capacidad mejoradora
en el Bl. Puede observarse que el tratamiento sin vege-
tacion —y por ende sin actividad radicular durante un
lapso prolongado— presenta los valores inferiores de
macroporosidad.

El problema de la inestabilidad (expansion-contrac-
cion) de los horizontes podria solucionarse incremen-
tando el tenor orgdnico. De acuerdo con las ecuaciones
utilizadas por Noero (1980) y considerando las carac-
teristicas granulométricas del B21 se requiere que el
tenor de carbono sobrepase el 1,1% , valor no alcanza-
do por ninguno de los tratamientos forrajerosaqui en-
sayados.

Una alternativa no evaluada en esta experiencia, pa-
ra superar el problema de inestabilidad, consistiria en
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modificar la granulometria a través dela mezcla de ho-
rizontes, en este caso todo el Bl con algunos centime-
tros del B21. Asi puede reducirse la concentracion de
arcilla en una porcién de B21 y, de lograrse incremen-
tar el tenor organico con el uso de forrajeras semiper-
manentes, seria posible atenuar el problema en ese es-
pesor.

Mejora Dentro del Espesor Util

La estabilidad de los agregados en agua se ha incre-
mentado sustancialmente en los tratamientos con pas-
turas lo que puede atribuirse a los aumentos se los te-
nores organicos y de macroporosidad.

La retencion hidrica en los tratamientos con pastu-
ras se incrementé significativamente solo en el hori-
zonte Al, Elaumento relativo respecto de los testigos
fue del orden del 10% ;esto puede atribuirse a modifi-
caciones en la trama porosa del horizonte y al incre-
mento de materia orgdnica. Nétese que entre pivotan-
tes y fasciculadas no se presentaron diferencias signi-
ficativas.

Es necesario destacar que, de incorporar al espesor
atil actual la mitad inferior del Bl y la parte superior
del B21 el agua aprovechable por los cultivos se incre-
mentaria en mds del 50% . Esto destaca laimportancia
de dedicar esfuerzos para aumentar el espesor util, an-
tes que a mejorar las propiedades en su estado actual.

Conviene aclarar que las mejoras detectadas son las
mdximas esperables, ya que las plantas no fueron “pas-
toreadas” vy los residuos vegetales volvieron totalmente
al suelo. Esto posibilita obtener mayores tenores orgd-
nicos y excluir las modificaciones ocasionadas por el
pisoteo.

Fl pH no se alterd apreciablemente.

El contenido de nitrégeno orgdnico mostrd un ba-
lance favorable significativo en las parcelas con legu-
minosas (pivotantes), comprobandose este hecho en
todos los horizontes estudiados. La diferencia con res-
pectoal testigo varia entre0,05 y0,13KgN m2, cons-
tatdndose un efecto altamente positivo. Cabe consig-
nar que en la parcela con alfalfa de 3 anios se observo
una escasa nodulacion. Las gramineas no provocaron
cambios significativos.

Los niveles de materia orgdnica se incrementaron
sustancialmente bajo pasturas, principalmente en Al.
[l balance de materia orgdnica arrojé un saldo positi-
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vo, del orden de 1 Kgm2, lo cual se traduce en efec-
tos descables para otras propiedades edéficas.

La macroporosidad alcanzo valores adecuados para
la dindmica de los fluidos, tanto en Al como en Bl, en
ambos tratamientos con pasturas monofiticas, En ge-
neral, se observaron incrementos significativos respec-
to de los testigos,

Comparando entre silos tratamientos de referencia,
puede constatarse que el testigo sin vegetacion es aven-
tajado por el vegetado en la calidad de sus datos para
densidad aparente y macroporosidad, asi come en ni-
trogeno del Al. Diferencias menores, no significativas,
aparecen en otros pardmetros estudiados. A su vez,
ambos testigos mostraron guarismos de inferior calidad
con respecto a las parcelas cultivadas con forrajeras se-
mipermanentes.

En sintesis, las raices fasciculadas fueron mis efi-
cientes que las pivotantes para aumentar la estabilidad
de los agregados de agua vy el enriquecimiento en car-
bono orgdnico fueron similares para ambos grupos ve-
getales. Las plantas con raices pivotantes (aqui legumi-
nosas) incrementaron en mayor medida los niveles de
nitrogeno que las restantes.

CONCLUSIONES

En general, se lograron efectos positivos mds con-
tundentes dentro del espesor enraizable que inmedia-
tamente debajo de €1,

Las forrajeras semipermanentes demostraron ser so-
lo parcialmente capaces de eliminar las condiciones ad-
versas que restringen el espesor del suelo mas facilmen-
te enraizable: logran incrementar la macroporosidad
hasta niveles compatibles con una buena aeracion.

En el horizonte Al provocaron modificaciones po-
sitivas —y estadisticamente significaticas— de los si-
guientes atributos: contenido de carbono orgdnico, ni-
trogeno total, estabilidad de agregados, capacidad de
retencion hidrica y macroporosidad.

A partir de la informacion obtenida puede deducir-
s€ que un pequeiio incremento del espesor util seria
miés efectivo para almacenar agua que el conjunto de
las mejoras obtenidas dentro del espesor 1til actual.
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