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Resumen

El objetivo de este estudio fue desarrollar un sistema de interpretacién para un set
minimo de indicadores de calidad de suelo que permita monitorear el impacto de las
practicas de manejo sobre suelos de las principales zonas agroecolégicas de Entre
Rios. Se seleccionaron variables: a) fisicas: profundidad del Ap. y caracterizacion visual
del horizonte, b) quimicas: C organico (Corg), N total (NT), relacion C/N, pH al agua, ca-
pacidad de intercambio catiénico (CIC), conductividad eléctrica (CE), porcentaje de Na
intercambiable (PSI) y c) biolégicas: N mineralizable medido por incubaciones anae-
robicas (NAN), C de la biomasa microbiana (CBM) y la Respiracion (Resp.) que fueron
quienes reflejaron mejor las variaciones del funcionamiento del suelo para monitoreos
de calidad de suelos Molisoles y Vertisoles de Entre Rios. A continuacién, se generaron
los niveles de referencia para cada una y un sistema de interpretacion grafico para
la evaluacion de calidad de suelos en sistemas de manejo agropecuario. También se
generaron valores de referencia para Estabilidad de agregados en hiimedo (EEH) para
suelos Molisoles.

Palabras clave: salud de suelos- indicadores de calidad- monitoreo
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Estado actual del conocimiento sobre el tema

El area productiva a nivel mundial es limitada y se encuentra bajo una creciente
presién por la intensificacion para satisfacer las demandas de alimentos, produccién
de energiay extraccion de materias primas de una poblacién en crecimiento. Teniendo
en cuenta las tendencias demograficas actuales y el crecimiento previsto de la pobla-
cion mundial (que superara los 9.000 millones de personas en 2050), se calcula que la
demanda de alimentos, piensos y fibras aumentaran en un 60 por ciento para el 2050.
La gestién sostenible de los suelos agricolas y la intensificacion de la produccién se
han convertido en un imperativo para la seguridad alimentaria mundial (FAO, 2015a).
Sin embargo, estos niveles de produccién no pueden lograrse plenamente a menos que
a los suelos se les asigne un rol prioritario.

El concepto de sostenibilidad o sustentabilidad de un ecosistema agricola se vincu-
la a laidea de que el mismo pueda mantener o mejorar su capacidad productiva desde
un punto de vista agronémico, econémico y ambiental, ademas de mantener la calidad
de los recursos involucrados (Garcia, 2003). El suelo es un elemento central de los eco-
sistemas agricolas ya que de él dependen la productividad de plantas y animales, la
calidad del agua, asi como los productos y la salud de la sociedad en su conjunto. Por
lo cual resulta fundamental conocer el estado del suelo para evaluar la sostenibilidad
de los sistemas agricolas.

El proceso de intensificacion productiva no sostenible, el cual involucra un uso no
controlado de insumos y la expansion de la agricultura hacia areas de mayor vulnera-
bilidad ambiental como medios para lograr incrementos en la produccién, implica, en
muchos casos, un riesgo para la preservacién del ambiente e incertidumbre acerca de
la sostenibilidad de los sistemas productivos en el mediano y largo plazo. En Argentina
este proceso ocurre simultaneamente con cambios en la tecnologia y la estructura de
produccion, lo que ejerce presiones crecientes sobre los recursos naturales, particu-
larmente sobre el suelo. Ademas, va acompafado de un avance no planificado de la
frontera agricola. Las consecuencias que origina esta forma de produccién sobre los
recursos naturales, y en particular el suelo, se conocen habitualmente en forma cuali-
tativa. Los principales efectos son la compactacion, las pérdidas de materia organica,
la disminucién del contenido de nutrientes, la erosion y modificaciones en la dinamica
del agua del suelo. Aunque estos procesos, generalmente, no han sido cuantificados
convenientemente en la mayoria de los sistemas productivos de nuestro pais.

Tal como se sefialé anteriormente, el suelo ocupa un lugar preponderante entre los
recursos involucrados en la produccién agropecuaria, por la importancia del mismo
para la vida de todos los organismos. Segtin USDA (2011), las funciones esenciales que
cumple el suelo se pueden enumerar como:

1. Ciclado de nutrientes: el suelo almacena y recicla nutrientes regulando su li-
beracion. Durante los ciclos biogeoquimicos, los nutrientes pueden ser con-
vertidos a formas disponibles para las plantas, almacenarse en el suelo, o in-
cluso, perderse en el aire 0 en el agua.

2. Relaciones suelo-agua: el suelo puede regular el drenaje, flujo y almacena-
miento de agua y solutos, que incluye nutrientes, pesticidas, y otros compues-
tos disueltos en el agua. Funcionando adecuadamente, el suelo separa el agua
para la recarga de aguas subterraneas y aquella que queda disponible para
ser utilizada por los organismos del suelo.

Ciencia DocenciayTecnologia-Suplemento | N°19 | AfoXV | 2025 | 2



Silvia M. Benintende, et al. | Sistema de evaluaciony seguimiento de la calidad para suelos agricolas de Entre Rios

3. Biodiversidad y habitat: el suelo permite el crecimiento de una gran variedad
de plantas, animales y microorganismos del suelo, proporcionando un habitat
diverso desde el punto de vista quimico, fisico y biolégico.

4. Filtradoy regulacién: el suelo actia como un filtro para proteger la calidad del
agua, el aire y otros recursos. Los compuestos téxicos o el exceso de nutrientes
pueden ser degradados o se hacen no disponibles para las plantas y animales.

5. Estabilidad fisica y soporte: el suelo tiene la capacidad de mantener su es-
tructura porosa para permitir el paso del aire y el agua, resistir la erosion, y
proporcionar un medio para el anclaje de las raices de las plantas. Los suelos
también proporcionan soporte para diversas estructuras humanas y proteger
los tesoros arqueolégicos.

El funcionamiento de los suelos es un fenédmeno de estudio complejo para ser me-
dido directamente, por lo que se recurre al uso de indicadores para su evaluacion. Es
necesario que los valores que toman los indicadores estén estrechamente correlacio-
nados con el funcionamiento del suelo para que puedan reflejarlo correctamente, por
lo que su seleccién es un paso fundamental.

Algunas de las aplicaciones de los indicadores de sostenibilidad en la actividad agro-
pecuaria sefialadas por Sarandon (2002) son: decidir sobre la conveniencia o no de adop-
cion de tecnologias, evaluar la introduccion de un nuevo cultivo o desplazamiento a nue-
vas areas, comparar diferentes sistemas de produccién (organico vs convencional, al aire
libre vs bajo cubierta) y evaluar el riesgo de un sistema de produccion en el tiempo.

En un contexto de produccion agropecuaria sostenible, es imprescindible incluir el
concepto de calidad o salud del suelo, tomados como equivalentes (Moebius-Clune et
al,, 2016). La calidad del suelo ha sido definida como la capacidad del mismo de funcio-
nar de manera equilibrada con los demas componentes de los sistemas, ya sean estos
naturales o modificados por el hombre (Doran y Safley, 1997). Acton y Gregorich (1995)
definen calidad de suelos como la condicién de éste para mantener el crecimiento de
las plantas sin que ocurra degradacion ni dafo en el medio ambiente. Este concepto
toma las propiedades intrinsecas del suelo y sus interacciones por un lado, y por otro,
las relaciones del suelo con el medio ambiente. Al incorporar el aspecto de la produc-
cion sostenida en el tiempo, implicitamente se incluye la blusqueda de estrategias de
manejo que lo permitan. La salud o calidad del suelo es la aptitud de éste para soportar
el crecimiento de los cultivos sin sufrir degradacion o pérdida de productividad po-
tencial. Si bien se reconoce que el suelo tiene una calidad inherente que se relaciona
con sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas en un ambiente determinado por el
clima y los demas componentes del ecosistema, el determinante Ultimo de la calidad
del suelo es el manejo de la tierra (Doran, 2002).

Para hablar de calidad de suelos se requiere que exista un balance entre las funcio-
nes del suelo para la productividad, la calidad del ambiente y la salud animal y vegetal.

Por otra parte, existe un concepto de “calidad inherente”, que podria interpretarse
como calidad para la produccién de una amplia gama de cultivos con buenas expecta-
tivas de rendimientosy sin provocar dafios en el suelo, el aguay el aire. A este concepto
deberia agregarse: “en tanto el manejo y el sistema de uso de la tierra sea el adecuado
para ese suelo en relacién con sus propiedades”. De este modo la determinacion de
calidad del suelo y la evolucién de la misma en el tiempo quedarian ligadas al uso y
manejo de ese suelo.
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En el funcionamiento de un suelo estan involucradas una gran variedad de propie-
dades fisicas, quimicas y biologicas. La seleccién de indicadores que reflejan mejor las
variaciones en el funcionamiento del agroecosistema, permite identificar aquellos que
pueden ser utilizados en monitoreos de calidad de suelos.

Las variables que se utilicen como indicadores de calidad deben satisfacer ciertos
requisitos como ser:

+ limitados en numero y manejables por diversos tipos de usuarios;

« sencillos, faciles de medir y tener un alto grado de agregacion, es decir, deben
ser propiedades que resuman otras cualidades o propiedades;

 interdisciplinarios; en lo posible deberan contemplar la mayor diversidad de
situaciones y por lo tanto incluir todo tipo de propiedades de los suelos (qui-
micas, fisicas, biologicas);

« tener una variaciéon en el tiempo tal que sea posible realizar un seguimien-
to de las mismas, asimismo, no deberan poseer una sensibilidad alta a los
cambios climaticos y/o ambientales, pero la suficiente como para detectar los
cambios producidos por el uso y manejo de los recursos;

« tener consistencia en la direccion del cambio provocado por la aplicacion del
agente de degradaciény

 tener habilidad para reflejar diferentes grados de degradacion.

« ser faciles de medir e interpretar y ser accesibles a muchos usuarios.

Estos requisitos son analizados y sintetizados en la revision de Blinemann et al.
(2018) y evaluados en diferentes eco regiones de la Republica Argentina por Wilson
(2017).

En relacion a la seleccion de indicadores, diversos autores (Doran y Parkin, 1994; Ars-
had y Martin, 2002) proponen un conjunto minimo de datos a ser utilizado para evaluar
calidad, entre los que citan factores fisicos (textura, profundidad de exploracion radicu-
lar, densidad aparente, infiltracién y capacidad de retencién de agua), quimicos (pH, C
organico, conductividad eléctrica, nivel de nutrientes) y biolégicos (Cy N de la biomasa
microbiana, potencial de mineralizacion de N y respiracién). Northcliff (2002) sugiere
que los atributos que pueden medirse como indicadores de calidad de suelos pueden
ser fisicos, como textura, densidad aparente, porosidad, estabilidad al agua de los agre-
gados estructurales, encostramiento, compactacion y espesor de la capa arable; qui-
micos, como pH, salinidad, aireacién, materia organica, capacidad de intercambio ca-
tiénico, nivel de nutrientes, concentracion de sustancias toxicas y capacidad del suelo
para atemperar los cambios; y biolégicos, muy dinamicos y extremadamente sensibles,
entre los que cita mediciones de poblacién (micro, meso y macro organismos), tasa
de respiracion, caracterizacion de materia organica y otros indicadores de actividad
microbiana. Queda claro entonces que un componente importante de la evaluacién
de la calidad del suelo es la identificacién de un conjunto de atributos sensibles del
suelo que reflejen su capacidad de funcionar y puedan utilizarse como indicadores de
la calidad del suelo. Debido a que el manejo por lo general sélo tiene efectos limitados
a corto plazo sobre propiedades inherentes como la textura y la mineralogia, se nece-
sitan otros indicadores, incluidos los biolégicos.

Rodrigues de Lima et al. (2008) sostienen que no hay consenso en la definiciéon de un
conjunto minimo de datos para monitorear calidad de suelos, en parte, debido a que el
monitoreo es especifico de cada sitio y depende del propésito de uso de la tierra. Por
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lo cual proponen generar un conjunto minimo de datos para ser usados a nivel regio-
nal, y que permita discriminar entre practicas de manejo en una misma clase de suelo.
Para el monitoreo de calidad de los suelos, Arshad y Martin (2002) sugieren que se con-
duzcan estudios para diferentes zonas agroecolégicas sobre tipos de suelos similares.
Estudios realizados en distintas regiones revelan que las practicas mas adecuadas y el
impacto de las mismas para cada ambiente difieren segun el suelo en el que se trabaje
(Fabrizzi et al.,, 2009; Arieche - Luna y Ruiz - Dager, 2010; Kaschuk et al., 2010; Kaschuk
et al, 2011; Wilson, 2017).

Entre las variables fisicas mas frecuentemente incorporadas en estudios de calidad
de suelos se destacan la capacidad de almacenaje de agua, la densidad, la textura, la
estabilidad de la estructura y la profundidad de la capa arable (Binemann et al. 2018).

Se ha sugerido que el nivel de materia organica (MO) del suelo podria ser el indica-
dor universal de calidad de suelos (Doran, 2002). Se ha incluido esta variable en mas
del 90% de los trabajos en los que se proponen indicadores para integrar un set mini-
mo de indicadores de calidad (Binemann et al. 2018). La MO podria ser un indicador
apropiado, pero, solo si se la considera junto a otras propiedades relacionadas que se
ajusten mas precisamente a la calidad del suelo en relacién a funciones especificas.
Numerosos trabajos sefialan que los cambios en el nivel de MO de un suelo ocurren
muy lentamente, por lo que no se muestra como un indicador sensible y por lo tanto no
es capaz de registrar agilmente el impacto de las practicas de manejo (Astier- Calde-
ron et al., 2002; Marinari et al,, 2006). Los pooles de materia organica del suelo como el
carbono activo o labil suelen ser mas sensibles a las perturbaciones que la materia or-
ganica total del suelo y pueden dar una mejor indicacion sobre los procesos del suelo.

Las variables biolégicas son mas sensibles y responden mejor al efecto benéfico de
la aplicacion de algunas practicas de manejo comparadas con variables quimicas y
fisicas (Biederbeck et al., 2005). Gil-Sotres et al. (2005) sefialan que las variables fisicas
y fisico-quimicas muestran modificaciones solamente cuando el suelo ha sufrido un
cambio muy marcado. Por lo tanto, cuando se pretende evaluar la sustentabilidad de
las funciones naturales de un suelo y sus diferentes usos, los indicadores de calidad
deben incluir parametros biolégicos o bioquimicos. Seglin Etcheverria et al. (1993), la
cuantificacién de variables biologicas es adecuada para indicar la tendencia de un
suelo a aumentar o disminuir el nivel de materia organicay, por consiguiente, reflejar
rapidamente el efecto que producen los cambios de manejo. Las transformaciones bio-
quimicas llevadas a cabo con la activa participacion de las enzimas, pueden preceder a
cambios detectables en propiedades fisicas y quimicas, constituyendo una alerta sobre
la degradacion que sufre el suelo y un signo temprano de su recuperacion (Kandeler et
al,, 1999). Los microorganismos son indicadores sensibles, ya que responden a practicas
de manejo de suelos en cortos periodos de tiempo (meses, afios) y resultan de facil eva-
luacién. Un solo indicador no permite inferir lo acontecido en un sistema determinado,
por lo que es conveniente recurrir a cuantificar un conjunto de indicadores que sean
complementarios entre si (Northcliff, 2002; Frioni et al., 2003).

Una forma de cuantificar los microorganismos del suelo es la determinacion de la
biomasa microbiana (BM), la que representa la fraccion viva de la MO. Su determina-
cion es doblemente importante ya que no solo es catalizador primario de procesos
biogeoquimicos, sino también una reserva nutritiva y energética. Es un componente
labil de la MO que constituye aproximadamente el 3% del C organicoy el 5 % del N
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total. Cumple una serie de funciones criticas en el ecosistema suelo como, por ejem-
plo: es tanto destino como fuente de nutrientes, participa en los ciclos del C, N, S, P
entre otros nutrientes, cumple un rol activo en la descomposicién de xenobi6ticos e
inmovilizacién de metales pesados, participa en la estructuracion del suelo, entre otras
(Bueno dos Reis y Carvalho Mendes, 2007). Dada la funcion clave que cumple, no es
extrafio que haya sido ampliamente utilizada como indicador biolégico de los efectos
que diversas practicas de manejo tienen sobre el suelo. Los métodos de medicion de
biomasa microbiana estan lo suficientemente probados como para incluirlos entre los
indices de rutina en la determinacién de calidad. Dos métodos de medicién de bioma-
sa microbiana han sido incluidos en NORMAS ISO de determinaciones de calidad de
suelos (ISO 14240- 1y 2, 1997). La BM ha sido propuesta dentro de un nimero minimo
de indicadores para evaluar la calidad de suelos por algunos autores (Astier- Calderén
et al,, 2002) y es una de las variables que se incluyen habitualmente en Programas de
monitoreo de suelos en Europa (Nielsen y Winding, 2002). En una revisién sobre las va-
riables biolégicas propuestas en sets minimos de indicadores, la BM esta presente en
aproximadamente 28% de los estudios (Bliinemann et al. 2018).

También se han utilizado otros indicadores para la caracterizacion de suelos bajo
diferentes manejos, tales como aquellos que reflejan la capacidad de suministro de N.
Entre ellos, se ha trabajado en determinaciones de N de la BM (NBM), N potencialmen-
te mineralizable, o el N activo del suelo por dilucion isotépica (Duxbury y Nkambule,
1994). Nuestro equipo de trabajo encontré una marcada asociacion entre las medicio-
nes de N potencialmente mineralizable y el N mineralizado en incubaciones anaerébi-
cas de 7 dias (Benintende y Benintende, 2013). En diversos programas de monitoreo se
propone al potencial de mineralizacién del N, junto a otros indicadores biolégicos de
calidad, dentro del conjunto minimo de datos de indicadores biolégicos para monito-
reo de calidad de suelos (Nielsen y Winding, 2002, Binemann et al. 2018). Astier- Cal-
deron et al. (2002) comparan los tiempos requeridos para percibir cambios por degra-
daciones o mejoria de los suelos en indicadores fisicos, quimicos y biolégicos, y sefialan
que el C organico es un indicador que toma mas de 10 afios en detectar el cambio,
mientras que el N mineralizable refleja los cambios en menos de 2 afios. Tanto la bio-
masa microbiana como el N mineralizabe han sido seleccionados como indicadores
adecuados para reflejar diferentes niveles de degradacién de suelos de la provincia de
Entre Rios (Benintende et al. 2017)

Para que un conjunto de indicadores pueda ser incluido en un programa de monito-
reo de calidad de suelos es necesario establecer sus niveles criticos, los que pueden ser
definidos como el rango de valores deseables para un indicador, dentro de los cuales
debe ser mantenido para el normal funcionamiento del suelo (Arshad y Martin, 2002).
Para el establecimiento de los niveles de referencia se parte de niveles “ideales” para
cada suelo, considerando estos niveles asociados a valores de los indicadores en suelos
“nativos” o suelos que se consideran como suelos de referencia con buena calidad de
suelos, donde se maximicen rendimientos conservando el medio ambiente (Rutgers et
al,, 2008; Carvalho Mendes et al., 2009). La determinacion de estos limites implica la ge-
neracion de valores de base de cada indicador seleccionado en cada zona agroecolé-
gica para la que se realiza el estudio, ademas de establecer los porcentajes tolerables
de crecimiento o decrecimiento del indicador con respecto a este valor de base. Los
umbrales de las variables indicadoras para gran parte de las funciones del suelo estan
ausentes en la mayoria de los trabajos sobre calidad.
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En un trabajo sobre indicadores fisicos, quimicos y fisico-quimicos, Cantu et al. (2007)
tuvieron en cuenta umbrales calculados a partir de los valores de los suelos de referen-
cia, mientras que en otros se utilizaron criterios teoricos.

El grupo de investigacién que realiza esta propuesta de trabajo, ha encontrado que
la biomasa microbiana, el N-IA, la estabilidad de macroagregados, como asi también el
contenido de C almacenado en macroagregados, son indicadores sensibles a practicas
de manejo en Molisoles y Vertisoles de Entre Rios (Novelli et al, 2011; Benintende et
al,, 2017).

Para la provincia de Entre Rios existen mediciones de las variables biolégicas, qui-
micas y fisicas que constituyen una base a partir de las que podemos iniciar el trabajo
para la generacidon de un set de indicadores de calidad junto a sus niveles de referen-
cia. Sin embargo, si no se proporciona un sistema de interpretacion, los indicadores no
pueden utilizarse en la practica. Tanto para utilizar los indicadores, como para traducir
la interpretacidén en un asesoramiento adecuado en materia de gestion y politicas res-
pecto del mantenimiento de la calidad de los suelos, es necesario generar a nivel zonal
este sistema de interpretacion.

Hipétesis o Justificacion

Las mediciones e informacion de variables indicadoras disponibles para areas de
suelos Molisoles y Vertisoles de la Provincia de Entre Rios permiten generar niveles de
referencia y un sistema de interpretacién para la evaluacién de calidad de suelos en
sistemas de manejo agropecuario.

Impacto socioeconémico, tecnolégico y ambiental en el campo, area o tematica

Desde este proyecto pretendemos desarrollar una herramienta tecnoloégica al al-
cance de profesionales y productores que desarrollan sus actividades en el ambito de
la Provincia de Entre Rios para poder evaluar suelos respecto de la alteracién de su
calidad. La misma se desarrolla a partir de la incorporacion de variables fisicas, quimi-
cas y biolégicas que pueden detectar alteraciones en la capacidad de los suelos para
el cumplimiento de funciones especificas. Las variables indicadoras son integradas a
un sistema simplificado y accesible a muchos usuarios para la interpretacién de las
condiciones de los suelos a nivel predial.

Objetivos
General
« Desarrollar un sistema de interpretacién para un set minimo de indicadores
de calidad o salud de suelo que permita monitorear el impacto de las practi-
cas de manejo sobre suelos en las principales zonas agroecolégicas de Entre
Rios.
Especificos
« Seleccionar un set minimo de variables quimicas, fisicas y biolégicas que pue-
dan incluirse en un indice para la evaluacion de la calidad de los agroecosis-
temas.
« Establecer sus niveles de referencia para dos zonas agroecologicas de la Pro-
vincia de Entre Rios e integrarlos en indices.
« Desarrollar un sistema para interpretar las mediciones de los indicadores a
nivel predialy monitorear la calidad de suelos en la Provincia de Entre Rios.
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Metodologia para alcanzar los objetivos

Para el desarrollo de este Proyecto se plantean etapas basandonos en el grafico de
Binemann et al. (2018) en el que se muestran pasos para el desarrollo de un enfoque
de evaluacion de la calidad del suelo que se ha adaptado a esta propuesta.

Esta propuesta se desarrollé sobre suelos que tienen como destino actividades agro-
pecuarias del area de la Provincia de Entre Rios que ocupan los suelos de los érdenes
Molisol y Vertisol.

En una primera etapa se definieron los indicadores de calidad que podran integrar la
herramienta de evaluacion. Se utiliz6 un enfoque participativo para seleccionar indica-
dores del suelo de una lista de indicadores potenciales de acuerdo a las metodologias
descriptas por Ritz et al. (2009) y Stone et al. (2016). Se trabajo, inicialmente, a partir de
un listado sintetizado de Biinemann et al. (2018) quienes identifican los indicadores de
calidad mas frecuentemente utilizados en 62 publicaciones sobre el tema.

Para la generacién de los niveles de referencia, se trabajo a partir del estableci-
miento de funciones de puntuacién no lineales estandar, que, para la ciencia del suelo
normalmente presentan una de las siguientes formas: i) mas es mejor, ii) rango 6ptimo,
iii) menos es mejor. La forma de esas curvas se establece sobre la base de una com-

Ciencia DocenciayTecnologia-Suplemento | N°19 | AfoXV | 2025 | 8



Silvia M. Benintende, et al. | Sistema de evaluaciony seguimiento de la calidad para suelos agricolas de Entre Rios

binacion de valores literarios y juicios de expertos (Andrews et al, 2004). Ademas, se
chequearonlos valores de algunas de las variables en el Laboratorio de Microbiologia
Agricola de la FCA UNER, que cuenta con el equipamiento adecuado para realizar es-
tas mediciones.

Se trabajé con curvas de puntuacién basadas en datos regionales, donde las puntua-
ciones son relativas a los valores medidos en la regién de estudio. Luego, cada medi-
cién de indicadores se transformé en un valor entre 0 y 100 utilizando un algoritmo de
puntuacion (Karlen y Stott, 1994). El valor de referencia se establecio entre los valores
umbrales.

Se calculé un indice compuesto de calidad de suelos a partir de las funciones afec-
tadas por la degradacion.

Finalmente, para facilitar la adopcion del sistema, se dejaron plasmados los as-
pectos a tener en cuenta para el desarrollo de una herramienta interactiva en la que
se utilizara una codificacién por colores para diferentes los indicadores por si solos o
agregados segun las funciones del suelo. La aplicacién de la herramienta en diferentes
lotes, permitira poner a prueba la herramienta desarrollada y retroalimentara el pro-
ceso permitiendo corregir defectos.

Resultados

Seleccion de variables indicadoras para suelos Molisoles y Vertisoles de Entre Rios

Para realizar la seleccioén de las variables quimicas y biolégicas utilizamos una ma-
triz de priorizacion, sobre la cual se trabajo por medio de reuniones del equipo de
trabajo del PID.

Se le dio un peso diferencial a cada uno de los criterios y se les asigné un valor de
ponderacién. En las reuniones del equipo de investigacion se asignaron valores a cada
variable. En esta etapa, fue de gran utilidad la experiencia que los integrantes del PID
volcaron en las jornadas de discusion.

Cada valor asignado fue multiplicado por el valor de ponderacion. Luego, sumamos
los puntajes ponderados asignados a cada criterio por cada una de las variables y rea-
lizamos la priorizacién a partir del mayor puntaje alcanzado.

Para seleccionar posibles variables fisicas a incorporar en el sistema de monitoreo
de suelos y dadas las caracteristicas del equipo de investigacion en el cual no hay espe-
cialistas en el tema, se consultd con colegas que si lo son en suelos de nuestra provin-
cia. A partir de estas consultas se consideré que las variables fisicas a incorporadas en
esta primera aproximacion en el proyecto, fueron: - profundidad enraizable (Profundi-
dad del horizonte A, Ap.), - caracterizacion visual in situ de la estructura del horizonte
superficial (variable cualitativa) y - estabilidad de los agregados segiin el método de
tamizado en himedo (EEH).

Con las variables que consideramos que se podian incorporar en primera instancia
en nuestra propuesta de sistema de monitoreo, hicimos un analisis sobre la capacidad
del conjunto de variables para reflejar cambios del suelo para cumplir funciones clave.
En la Tabla 1 se muestra el resultado de este trabajo.
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Tabla 1. Matriz de variables seleccionadas en relacion a las funciones que reflejan del suelo fue:

Biolagicas Quimicas Fisicas
Funcionesdelsuelo | CBM | NAN | Corg. | Ntot | pH | CIC | PSI | CE | Horizon- | Estructu- | Estabili-
teA racion dad
Ciclado de nutrien- X X X X X X
tes
Capacidad de sumi- X X X X X
nistrode agua
Biodiversidady X X X X X X
habitat
Filtradoyregulacion | X X X X X X
Estabilidad fisicay X X X X X
soporte

CBM: Carbono de la Biomasa Microbiana, NAN: Nitrégeno Mineralizable por Incubaciones Anaerébicas, Resp.: Acti-
vidad Respiratoria, CIC: Capacidad de intercambio Cationico, Ntot: Nitrégeno total, Corg., PSI: porcentaje de sodio
intercambiable, PSI: porcentaje de sodio intercambiable, CE: conductividad eléctrica, Horizonte A: profundidad del
Horizonte A, Estructuracion: caracterizacién visual de propiedades fisicas de suelo y Estabilidad: estabilidad de los
agregados seglin el método de tamizado en humedo.

Generacion y chequeo de valores de referencia para las variables seleccionadas. Ana-
lisis e interpretacion de resultados

Para incorporar los datos y los analisis realizados en el ultimo afio de proyecto, he-
mos rescatado los puntos mas importantes de la metodologia para que hubiera una
continuidad en la presentacion de los resultados obtenidos.

Generacion de valores de referencia

Para establecer niveles criticos de las variables C organico (Corg), N total (NT), rela-
cién C/N, pH al agua, capacidad de intercambio catiénico (CIC), conductividad eléctri-
ca (CE), porcentaje de Na intercambiable (PSI) y profundidad del horizonte A (Ap), se
trabajo a partir de datos de las cartas de suelo de la Provincia de Entre Rios. Las varia-
bles biolégicas N mineralizable medido por incubaciones anaerébicas (NAN), C de la
biomasa microbiana (CBM) y la respiracion (Resp.) fueron obtenidas de datos de traba-
jos previos de este grupo de investigacién. En esta primera instancia de la investigacion
se generaron niveles de referencia a nivel de orden. Se decidié trabajar con la Mediana
para evitar efectos distorsivos en los casos que se presentaran valores atipicos.

Para realizar graficos unificados se procede a relativizar los valores de los cuartiles
en relacion a la mediana (Tabla 2).
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Tabla 2. Proporcion delas variables quimicas medidas en los perfiles modales para los cuartiles
establecidos en relacién a la Mediana.

Orden Quartiles Varichles
Corg NT C/N pH clc CE PSI Ap

Q3 1,15 1,17 1,08 111 1,08 1,53 1,02 1,19

VERTISOL Q2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Q1 0,86 0,87 0,93 0,89 0,88 0,55 0,42 0,81

Q3 1,16 1,15 112 1,07 1,16 1,25 1,30 1,20

MOLISOL Q2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Q1 0,86 0,85 0,94 0,93 0,85 0,49 0,70 0,80

Q3 1,15 135 1,18 1,05 113 1,03 1,35 131

ALFISOL Q2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Q1 0,90 0,85 0,91 0,94 0,88 0,30 0,65 0,92

Con las variables biolégicas se trabajo de la misma manera que con las anteriores.

Tabla 3. Proporcion de las variables biolégicas de los perfiles modales para los cuartiles establecidos en relacion a

la Mediana.

Orden Quartiles Yarlables
(BM NAN Resp
Q3 1,06 115 1,45
VERTISOL Q2 1,00 1,00 1,00
Ql 0,86 0,85 0,79
Q3 1,16 1,06 1,26
MOLISOL Q2 1,00 1,00 1,00
Q1 0,72 0,89 0,50
Q3 1,25 1,48 1,46
ALFISOL Q2 1,00 1,00 1,00
Q1 0,76 0,69 0,53

Con estos valores que representaron los valores de los perfiles modales de las series
que incluyen los tres érdenes de suelo construimos graficos para evaluar orientativa-
mente la calidad de los lotes.

Se separaron las variables en tres grupos de acuerdo a que si el mejoramiento de la
calidad del suelo se percibe por incrementos, decrementos u oscilacién entre ciertos
valores de cada una de las variables.

Entre las variables cuyos valores dan idea de “mas es mejor” agrupamos a: Corg,
NT, CIC, Ap, CBM, NAN y Resp. (esta variable no siempre se comporta de esta manera
en todos los casos). Entre las variables cuyos valores dan idea de “menos es mejor”
agrupamos a: CE y PSI. Y entre las variables que siguen un patrén de intervalo 6ptimo
agrupamos a: pH y C/N. De acuerdo a este agrupamiento se realizan tres graficos que
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presentan las variables (Figura 1, Figura 2 y Figura 3).
Se presentan a continuacién los graficos preparados para los 6rdenes Molisol y Ver-
tisol.

Figura 1. Graficos para cada una de las variables indicadoras de calidad de suelos generados con los niveles criti-
cos establecidos para el orden MOLISOL.

Figura 2. Graficos para cada una de las variables indicadoras de calidad de suelos generados con los niveles criti-
cos establecidos para el orden VERTISOL.

Figura 3. Graficos para cada una de las variables indicadoras de calidad de suelos generados con los niveles criti-
cos establecidos para el orden ALFISOL.
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Chequeo de valores tomados para cada serie de suelo

Los graficos propuestos permitiran visualizar la condicion del suelo que se desea
conocer, cargando en una planilla de calculo el valor de cada una de las variables de la
muestra que se esta analizando.

Para realizar un chequeo del funcionamiento de estos graficos se seleccionaron si-
tios de la Provincia de Entre Rios en los que se encuentran 2-3 series tipo de cada uno
de los subgrupos de suelo mayoritariamente distribuidos en las areas productivas de
la Provincia. Cabe destacar que hemos circunscripto nuestra etapa de chequeo a los
Ordenes Molisol y Vertisol. Si bien deseabamos incluir el orden Alfisol en el desarrollo
de la Aplicacion informatica, los escasos recursos con los que contamos para las deter-
minaciones de laboratorio han impedido incluir este orden. En la Tabla 3 se presentan
las series seleccionadas.

Tabla 3. Ubicacion de las series de suelos muestreadas para el orden Molisol y Vertisol.

Orden Subgrupo Series muestreadas
MOLISOL Argiudolacuico Tezanos Pinto
LaEmiliana
Argiudolvértico Crespo
Escrina
VERTISOL Peluderteargico Maria Dolores
Santiago
La Concordia
Peluderteargiudolico La Paulina
SanSimon
SaucePinto
Peluderteargiacuolico Yerua
General Campos
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A continuacion se presentan los resultados encontrados del chequeo en cada una
de las series muestreadas. En cada serie se trabajé con dos situaciones: una en la que
se muestred un sitio lo mas cercano a una situacion pristina Pr. (bajo alambrado de
muchos afios, monte nativo, arboledas, entre otros) y otra, relacionada a una practica
de manejo PM.

A continuacién se muestra para Pr.y PM en cada serie de suelos: i) ubicacién del sitio
de muestreo (georreferenciacion), ii) estabilidad de agregados, iii) estructura del hori-
zonte superficial: caracterizacion visual in situ y iv) chequeo de valores tomados para
cada sitio donde se indica la posicién que toman las variables en Pr.y PM en relacién a
los valores de referencia. De esta manera se muestra con una serie de imagenes como
ha funcionado este chequeo para todas las series de suelos muestreadas:

ORDEN: MOLISOL
SUBGRUPO: ARGIUDOL ACUICO
SERIE: TEZANOS PINTO

1) MAPA DE UBICACION

Figura 4. Georreferenciacion de los sitios de muestreo. Pr.: 31°55'49.11"S - 60°26'16.04"0.
PM: 31°55'39.50”S - 60°26°18.76"0

Il) ESTABILIDAD DE AGREGADOS (Diametro medio ponderado -DMP-)

Pr: 3,38 mm

PM: 1,73 mm

La EEH mostro resultados segln lo esperado: mayores diametros de agregados en Pr.y
menores diametros de agregados para PM.

1) ESTRUCTURA DEL HORIZONTE SUPERFICIAL: CARACTERIZACION VISUAL IN SITU
Pr.: Bajo Alambrado.

Horizonte A:18 a 19 cm.

Facilidad de ruptura (suelo humedo): los agregados se deshacen facilmente con los
dedos (Cel).
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Tamanfo y apariencia de los agregados: Los tamafios son menores a 6 mm. Agregados
finos (Cel)

Desarrollo de raices: las raices ocuparon el Horizonte A y continuaron al horizonte
siguiente (Cel).

PM: Situacion Agricola (Media loma, cultivo de trigo)
Horizonte A:12-13 cm.

Facilidad de ruptura (suelo himedo): Se deshace facil con la mano (Cel).
Desarrollo de raices: Raices en toda la profundidad (Cel).

Figura 5. Chequeo de valores para las variables fisicas, quimicas y biolégicas en Serie Tezanos Pinto. Linea blanca:
Referencia. Pristino (Pr.). Punto negro: Actual. Practica de Manejo (PM)
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El sitio muestreado en estado Pr., ubica a las variables cuyo comportamiento es del
tipo: “mds es mejor” por encima del 1°" cuartil, excepto para Ap. Para el sitio PM, las
mismas variables toman valores menores, mostrando el efecto del manejo. La CE y el
PSI, variables cuyo comportamiento es del tipo “menos es mejor”, tomaron valores in-
usuales en los sitios Pr.,y tampoco mostraron variacién légica de acuerdo a lo esperado
por la aplicacién de la PM. Sin embargo, deseamos sefalar que la PM evaluada en este
sitio no deberia impactar sustancialmente en la modificacién de estas variables.

Para las variables que presentan los valores en un rango 6ptimo (pH y C/N), los valo-
res determinados en Pr. no estuvieron en dichos rangos.

ORDEN: MOLISOL
SUBGRUPO:ARGIUDOL ACUICO
SERIE:LA EMILIANA

1) MAPA DE UBICACION

Figura 6. Georreferenciacion de los sitios de muestreo. Pr.. 32°50'43.73"S - 59°36°28.37"0
PM: 32°50'43.67"S - 59°36'24.48"0

Il) ESTABILIDAD DE AGREGADOS (Diametro medio ponderado -DMP-)

Pr: 1,72 mm

PM:1,18 mm

La EEH mostré mayores diametros de agregados en Pr. y menores diametros de agre-
gados para PM.

Il) ESTRUCTURA DEL HORIZONTE SUPERFICIAL: CARACTERIZACION VISUAL IN SITU
Pr.: Arboleda

Horizonte A: 27 cm.

a) Facilidad de ruptura (suelo humedo): Los agregados se deshacen facilmente al ser
manipulados con los dedos (Cel)

b)Tamafo y apariencia de los agregados: Principalmente de tamafo menor a 6 mm
después de desmenuzarse (Cel)
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C

PM: agricola (Cultivo Actual: Trigo. Cultivo Antecesor: Soja).

Horizonte A: 0- 12 cm.

a) Facilidad de ruptura (suelo humedo): Los agregados se deshacen facilmente al ser
manipulados con los dedos (Cel)

b) Tamafio y apariencia de los agregados: Principalmente de tamafio menor a 6 mm
después de desmenuzarse (Cel)

e) Caracteristicas distintivas: Suelo seco.

D

No se observa que la PM se traduzca en variaciones en la caracterizacion visual de
propiedades fisicas de suelo. Posiblemente en suelos muy secos esta apreciacion se
torna mucho mas dificultosa que en condiciones de humedad éptima.

Hay diferencia en la profundidad del horizonte A entre ambas situaciones, siendo la
profundidad mayor en Pr.
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IV) CHEQUEO DE VALORES

Figura 7. Chequeo de variables fisicas, quimicas y bioldgicas en Serie La Emiliana. Linea blanca: Referencia. Pristi-
no (Pr.). Punto negro: Actual. Practica de Manejo (PM)

El sitio muestreado correspondiente al estado Pr., se ubica en las variables bajo el
concepto: “mas es mejor” por encima del 1°" cuartil, excepto para Ap. En PM, en las mis-
mas variables, a excepcion de Resp., se observa un descenso de los valores mostrando
de alguna manera el efecto de la PM. La CE y el PSI de Pr. no se encuentran ubicados
en la zona correspondiente al 6ptimo ni muestran variacién légica de acuerdo a PM.

Para las variables de rango 6ptimo C/N y pH, los valores de Pr. estuvieron cercanos
al 6ptimo sin embargo el valor de pH para PM no fue el esperado.

ORDEN: MOLISOL )
SUBGRUPO: ARGIUDOL VERTICO
SERIE: CRESPO

1) MAPA DE UBICACION

Figura 8. Georreferenciacion de los sitios de muestreo. Pr.: 32° 3'52.06"S - 60°20'29.14"0
PM: 32°3'52.96"S - 60°20'22.34"0
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Il) ESTABILIDAD DE AGREGADOS (Diametro medio ponderado -DMP-)

Pr.:2,18 mm

PM: 0,64 mm

La EEH mostr6 mayores diametros de agregados en Pr. y menores diametros de agre-
gados para PM.

IIl) ESTRUCTURA DEL HORIZONTE SUPERFICIAL: CARACTERIZACION VISUAL IN SITU

Pr.: Bajo Alambrado.

Horizonte A: 0-21 cm

a) Facilidad de ruptura: calidad de estructura: Los agregados son faciles de romper con
una mano (Ce2), no es dificil de romper (Ce3)

b) Tamafio y apariencia de los agregados: Una mezcla de agregados porosos de 2 mm
a 10 cm; menos del 30% son<1 cm. Algunos agregados angulares y no porosos (te-
rrones) pueden estar presentes (Ce3).

E

PM: lote agricola: rotacién del lote Trigo/Soja - Maiz (muestreo cultivo de trigo).

Horizonte A: 0-14 cm.

a) Facilidad de ruptura: calidad de estructura: Los agregados son faciles de romper con
una mano (Ce2), no es dificil de romper (Ce3)

b) Tamafio y apariencia de los agregados: Una mezcla de agregados porosos de 2 mm
a 10 cm; menos del 30% son <1 cm. Algunos agregados angulares y no porosos (te-
rrones) pueden estar presentes (Ce3).

F

No se observa que PM se traduzca en variaciones en la caracterizacién visual de
propiedades fisicas de suelo.
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Se encontraron diferencias en la profundidad del Horizonte A, siendo mayor en la
situacion Pr.

IV) CHEQUEO DE VALORES

Figura 9. Chequeo de variables fisicas, quimicas y biolégicas en Serie Crespo. Linea blanca: Referencia. Pristino
(Pr.). Punto negro: Actual. Practica de Manejo (PM)

”

El sitio Pr,, se ubica en las variables cuyo comportamiento es del tipo: “mds es mejor
por encima del 1% cuartil. Para las mismas variables en PM se observa un descenso de los
valores, mostrando el efecto del manejo. La CE y el PSI de Pr. no se encuentran ubicados
en la zona correspondiente al 6ptimo ni muestran variacién légica de acuerdo a PM.

Las variables pH y C/N, ubican el sitio Pr.y PM cerca del intervalo éptimo. La relacion
C/N no muestra variacion entre las situaciones

ORDEN: MOLISOL
SUBGRUPO: ARGIUDOL VERTICO
SERIE: ESCRINA

1) MAPA DE UBICACION

Figura 10. Georreferenciacion de los sitios de muestreo. Pr.: 32°48'35.66"S - 58°44'25.01"0
PM: 32°48'43.76"S - 58°44'22.94"0
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Il) ESTABILIDAD DE AGREGADOS (Diametro medio ponderado -DMP-)
Pr.. 4,18 mm
PM: 2,89 mm
La EEH reflej6 mayor estabilidad de agregados en Pr.y menor en PM.

1) ESTRUCTURA DEL HORIZONTE SUPERFICIAL: CARACTERIZACION VISUAL IN SITU

Pr.: Area Natural Inalterada

Horizonte A: 0-18 cm.

a) Facilidad de ruptura (suelo humedo): Los agregados se deshacen facilmente al ser
manipulados con los dedos (Cel)

b) Tamafo y apariencia de los agregados: Principalmente de tamafio menor a 6 mm
después de desmenuzarse (Cel)

e) Caracteristica distintiva: Muy seco

G

PM: Lote agricola Cultivo antecesor Maiz. Rotacion Trigo/soja-Maiz.

Horizonte A: 10 cm.

a) Facilidad de ruptura (suelo humedo): Los agregados se deshacen facilmente al ser
manipulados con los dedos (Cel)

b) Tamafio y apariencia de los agregados: Principalmente de tamaifio menor a 6 mm
después de desmenuzarse (Cel)

c) Caracteristica distintiva: presenta humedad.

H

No se observa que el efecto del manejo se traduzca en variaciones en la caracteri-
zacion visual de propiedades fisicas de suelo.

Se observan diferencias en la profundidad del Horizonte A entre ambas situaciones,
siendo mayor la profundidad en la situacién Pr.

Ciencia DocenciayTecnologia-Suplemento | N°19 | AfoXV | 2025 | 21



Silvia M. Benintende, et al. | Sistema de evaluaciony seguimiento de la calidad para suelos agricolas de Entre Rios

IV) CHEQUEO DE VALORES

Figura 11. Chequeo de variables fisicas, quimicas y biolégicas en Serie Escrifia. Linea blanca: Referencia. Pristino
(Pr.). Punto negro: Actual. Practica de Manejo (PM)

El sitio muestreado correspondiente a Pr. se ubicé para las variables del tipo “mas es
mejor” por encima del 1¢. cuartil excepto para la variable profundidad del Ap. En estas
mismas variables se muestra un descenso de los valores para PM mostrado el efecto
del manejo. La CE y el PSI de Pr.y PM no se encuentran ubicados en la zona correspon-
diente a lo esperado ni muestran variacion légica de acuerdo al manejo aplicado.

Las variables pH y C/N, ubican a Pr. dentro del intervalo 6ptimo no mostrando dife-
rencias con PM.

ORDEN: VERTISOL
SUBGRUPO: PELUDERTE ARGICO
SERIE: MARIA DOLORES

1) MAPA DE UBICACION

Figura 12. Georreferenciacién de los sitios de muestreo. Pr.: 32° 634.73"S - 60° 5'15.60"0
PM: 32°6'34.97"S - 60°5'21.03"0

Il) ESTABILIDAD DE AGREGADOS (Diametro medio ponderado -DMP-)
Pr.: 4,03 mm

PM: 2,26 mm

La EEH también mostré mejor diametro de agregados en Pr. que en PM.
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IIl) ESTRUCTURA DEL HORIZONTE SUPERFICIAL: CARACTERIZACION VISUAL IN SITU
Pr.: Bajo Alambrado

Horizonte A: 9,5 cm

a) Facilidad de ruptura: Los agregados se deshacen facilmente al ser manipulados con
los dedos (Cel)

b) Tamafio y apariencia de los agregados: Principalmente de tamafio menor a 6 mm
después de desmenuzarse (Cel).

PM: Media Loma, erosionada, lote con cultivo antecesor de sorgo.
Horizonte A: 4 cm.

a) Facilidad de ruptura: los agregados se deshacen facilmente al ser manipulados con
los dedos (Cel)

b) Tamafio y apariencia de los agregados: una mezcla de agregados porosos y redon-
deados de 2-70 mm. No hay terrones presentes (Ce2)

J

Se observa diferencia entre ambas situaciones en el Horizonte A, con una mayor pro-
fundidad en la situacién Pr.
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IV) CHEQUEO DE VALORES

Figura 13. Chequeo de variables fisicas, quimicas y biolégicas en Serie Maria Dolores. Linea blanca: Referencia.
Pristino (Pr.). Punto negro: Actual. Practica de Manejo (PM)

En el sitio Pr. las variables del tipo “mds es mejor” se ubican por encima o cercanas
al 1er. cuartil excepto para la variable Resp. y Ap. En PM las variables CE y PSI se com-
portaron erraticamente. La C/N en ambos sitios se modifico levemente.

ORDEN: VERTISOL
SUBGRUPO: PELUDERTE ARGICO
SERIE: SANTIAGO

1) MAPA DE UBICACION

Figura 14. Georreferenciacién de los sitios de muestreo. Pr.: 31°24'56.77"S - 59°57'4.38"0
PM: 31°24'52.83"S - 59°57'4.86"0

Il) ESTABILIDAD DE AGREGADOS (Diametro medio ponderado -DMP-)

Pr.:.SD
PM: 4,65 mm

Ciencia DocenciayTecnologia-Suplemento | N°19 | AfoXV | 2025 | 24



Silvia M. Benintende, et al. | Sistema de evaluaciony seguimiento de la calidad para suelos agricolas de Entre Rios

IIl) ESTRUCTURA DEL HORIZONTE SUPERFICIAL: CARACTERIZACION VISUAL IN SITU

Pr.: Bajo Alambrado

Horizonte A:17 cm

a) Facilidad de ruptura: No es dificil de romper (Ce3).

b)Tamafio y apariencia de los agregados: Una mezcla de agregados porosos de 2 mm a
10 cm; menos del 30% son<1 cm. Algunos agregados angulares y no porosos (terro-
nes) pueden estar presentes (Ce3).

c) Porosidad visible: Existen macroporos y grietas. Alguna porosidad dentro de los agre-
gados se muestra como poros o raices (Ce3).

d) Desarrollo de raices: La mayoria de las raices estan alrededor de los agregados (Ce3).

K

PM: Actualmente el lote tiene implantado una pastura de primer afio con raigras, ante-

riormente el lote tenia implantado un maiz.

Horizonte A: 6 cm

a) Facilidad de ruptura (suelo humedo): No es dificil de romper (Ce3)

b) Tamafo y apariencia de los agregados: Una mezcla de agregados porosos de 2 mm
a 10 cm; menos del 30% son <1 cm. Algunos agregados angulares y no porosos (te-
rrones) pueden estar presentes (Ce3).

c) Porosidad visible: Existen macroporos y grietas. Alguna porosidad dentro de los agre-
gados se muestra como poros o raices (Ce3)

d) Desarrollo de raices: No se evalud porque estaba el trigo recién implantado

e) Caracteristica distintiva: Baja porosidad en agregados (Ce3).

L

No se encontraron diferencias entre las caracteristicas excepto en el desarrollo de
raices. Si se encontraron diferencias en la profundidad del Horizonte A, siendo mayor
en la situacién Pr.
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IV) CHEQUEO DE VALORES

Figura 15. Chequeo de variables fisicas, quimicas y biolégicas en Serie Santiago. Linea blanca: Referencia. Pristino
(Pr.). Punto negro: Actual. Practica de Manejo (PM)

El sitio Pr. se ubicé para las variables de tipo “mds es mejor” por encima del 1" cuartil
excepto para la variable Resp. En estas mismas variables se muestra un descenso de los
valores para PM mostrado el efecto del manejo, excepto en CICy NAN donde los valores
de Pr.y PM son similares. Dentro de las variables “menos es mejor” el PSI no se comporté
segln lo esperado ni muestra variacion logica de acuerdo al manejo aplicado.

Para aquellas variables con rango éptimo, podemos rescatar que el pH para Pr. no
estuvo dentro de los rangos 6ptimos y en la situacion PM no toma un valor esperado. El
C/N si estuvo en el rango 6ptimo aunque PM tampoco se comporté como se esperaba.

ORDEN: VERTISOL
SUBGRUPO: PELUDERTE ARGICO
SERIE: LA CONCORDIA

1) MAPA DE UBICACION

Figura 16. Georreferenciacion de los sitios de muestreo. Pr: 31°55'49.11"S - 60°26'16.04"0
PM: 31°54'46.25"S - 58°58'8.04"0

Il) ESTABILIDAD DE AGREGADOS (Diametro medio ponderado -DMP-)
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Pr.. 2,24 mm

PM: 3,60 mm

En la EEH el tamafio de los agregados fue mayor en PM con respecto a Pr. Estos valores
pueden darse en este tipo de suelos, ya que el muestreo se realiza a 15 cm de profun-
didad y se puede muestrear parte del Bt, lo cual afecta el tamafio de los agregados
debido a la alta presencia de arcillas en este horizonte.

1) ESTRUCTURA DEL HORIZONTE SUPERFICIAL: CARACTERIZACION VISUAL IN SITU

Pr.. Monte

Horizonte A: 22 cm

a) Facilidad de ruptura (suelo humedo): Los agregados se deshacen facilmente al ser
manipulados con los dedos (Cel).

b) Tamafo y apariencia de los agregados: Principalmente de tamafio menor a 6 mm
después de desmenuzarse (Cel).

c) Porosidad visible: Altamente poroso (Cel).

d) Desarrollo de raices: Raices en todo el suelo (Cel).

PM: manejo intermedio. Trigo

Horizonte A:12 cm

a) Facilidad de ruptura (suelo himedo): Los agregados son faciles de romper con una
mano (Ce2)

b) Tamafio y apariencia de los agregados: Una mezcla de agregados porosos de 2 mm
a 10 cm; menos del 30% son menores a 1 cm. Algunos agregados angulares y no po-
rosos (terrones) pueden estar presentes (Ce3)

c) Porosidad visible: La mayoria de los agregados son porosos (Ce2)

Ciencia DocenciayTecnologia-Suplemento | N°19 | AfoXV | 2025 | 27



Silvia M. Benintende, et al. | Sistema de evaluaciony seguimiento de la calidad para suelos agricolas de Entre Rios

Aqui se observa el efecto del manejo que se traduce en variaciones en la caracteri-
zacion visual de propiedades fisicas de suelo. Se observa una mejor calidad de la es-
tructura en Pr. para todos los aspectos evaluados, con respecto a PM donde la calidad
disminuye en la facilidad de ruptura, el tamafio y apariencia de los agregados y la
porosidad visible.

IV) CHEQUEO DE VALORES

Figura 17. Chequeo de variables fisicas, quimicas y biolégicas en Serie La Concordia. Linea blanca: Referencia.
Pristino (Pr.). Punto negro: Actual. Practica de Manejo (PM)

En Pr. las variables del tipo “mds es mejor” se ubican por encima del 1°- cuartil y de
acuerdo a lo esperado excepto para la variable CICyResp. Las variables de intervalo
optimo se modificaron pero en el caso del pH, no ocurrié de acuerdo a lo esperado.

En aquellas del tipo “menos es mejor” la CE y PSI en suelos Pr. se ubican bajo el 3er.
cuartil y, el manejo aplicado genero6 variaciones aleatorias.
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ORDEN: VERTISOL
SUBGRUPO: PELUDERTE ARGIUDOLICO
SERIE: LA PAULINA

1) MAPA DE UBICACION

Figura 18. Georreferenciacién de los sitios de muestreo. Pr.. 31°49°53.29"S - 58°47'33.78"0
PM: 31°49'50.85"S - 58°47'36.52"0

Il) ESTABILIDAD DE AGREGADOS (Diametro medio ponderado -DMP-)
Pr.:.SD
PM:SD

1) ESTRUCTURA DEL HORIZONTE SUPERFICIAL: CARACTERIZACION VISUAL IN SITU

Pr.: Bajo Alambrado

Horizonte Ap: 16 cm

a) Facilidad de ruptura (suelo humedo): Los agregados son faciles de romper con una
mano (Ce2)

b) Tamafio y apariencia de los agregados: Una mezcla de agregados porosos de 2 mm
a 10 cm; menos del 30% son <1 cm. Algunos agregados angulares y no porosos (te-
rrones) pueden estar presentes (Ce3)

c) Porosidad visible: Existen macroporos y grietas. Alguna porosidad dentro de los agre-
gados se muestra como poros o raices (Ce3)

d) Desarrollo de raices: La mayoria de las raices estan alrededor de los agregados (Ce3)
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PM: lote en barbecho. Sin cultivo antecesor por sequia (Imagenes perdidas)

Horizonte Ap: 8 cm.

a) Facilidad de ruptura (suelo humedo): Los agregados son faciles de romper con una
mano (Ce2)

b) Tamafio y apariencia de los agregados: Una mezcla de agregados porosos de 2 mm
a 10 cm; menos del 30% son <1 cm. Algunos agregados angulares y no porosos (te-
rrones) pueden estar presentes (Ce3)

c) Porosidad visible: Existen macroporos y grietas. Alguna porosidad dentro de los agre-
gados se muestra como poros o raices (Ce3)/Todas las raices estan agrupadas en los
macroporos y alrededor de los agregados- (Ce4)

d) Desarrollo de raices: Pocas. Si las hay, estan restringidas a las grietas(Ce5)

IV) CHEQUEO DE VALORES

Figura 19. Chequeo de variables fisicas, quimicas y biolégicas en Serie La Paulina. Linea blanca: Referencia. Pristi-
no (Pr.). Punto negro: Actual. Practica de Manejo (PM)

En el sitio muestreado correspondiente al estado Pr., las variables del tipo “mds es
mejor” se ubican por encima del 1°" cuartil. El impacto del manejo se refleja en las
variables de acuerdo a lo esperado, a excepcion de CIC donde no hubo variacién con
respecto a Pr. Las variables pHy C/N de intervalo 6ptimo, estuvieron en dicho intervalo
optimo pero no se modificaron entre Pr.y PM.

En aquellas del tipo “menos es mejor” CE y PSI el manejo aplicado gener6 variacio-
nes aleatorias.
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ORDEN: VERTISOL
SUBGRUPO: PELUDERTE ARGIUDOLICO
SERIE: SAN SIMON

1) MAPA DE UBICACION

Figura 20. Georreferenciacion de los sitios de muestreo. Pr.: 31°55'49.11"S - 60°26°16.04"0
PM: 32°49'11.05"S - 58°44'14.08"0

Il) ESTABILIDAD DE AGREGADOS (Diametro medio ponderado -DMP-)

Pr.: 4,78 mm

PM: 4,36 mm

La EEH mostré poca diferencia entre Pr.y PM, aunque el diametro de los agregados fue
un poco mayor en Pr.

II) ESTRUCTURA DEL HORIZONTE SUPERFICIAL: CARACTERIZACION VISUAL IN SITU

Pr.: Bajo Alambrado

Caracteristicas: Estaba humedo por lluvias de hace 15 dias (35 mm).

Horizonte A: 11 cm

a) Facilidad de ruptura (suelo humedo): Los agregados son faciles de romper con una
mano (Ce2)

b) Tamafio y apariencia de los agregados: Una mezcla de agregados porosos y redon-
deados de 2-70 mm. No hay terrones presentes (Ce2)

Ciencia DocenciayTecnologia-Suplemento | N°19 | AfoXV | 2025 | 31



Silvia M. Benintende, et al. | Sistema de evaluaciony seguimiento de la calidad para suelos agricolas de Entre Rios

PM: Cultivo antecesor Maiz. Rotacién Trigo/soja-Maiz. A los 28-30 cm. hay presencia de

carbonatos de Ca.

Horizonte A: 7 cm

a) Facilidad de ruptura (suelo himedo): Los agregados son faciles de romper con una
mano (Ce2).

b) Tamafo y apariencia de los agregados: Una mezcla de agregados porosos y redon-
deados de 2-70 mm. No hay terrones presentes (Ce2).

P

IV) CHEQUEO DE VALORES TOMADOS PARA CADA SERIE DE SUELO

Figura 21. Chequeo de variables fisicas, quimicas y biolégicas en Serie San Simén. Linea blanca: Referencia. Pristi-
no (Pr.). Punto negro: Actual. Practica de Manejo (PM)

En el sitio muestreado correspondiente al estado Pr., las variables del tipo “mds es
mejor” se ubican por encima del 1° cuartil excepto para la variable Ap. El impacto
del manejo se refleja en las variables de acuerdo a lo esperado sin embargo el CIC no
mostrd variacion con respecto a Pr. EL pH se ubicé cercano al intervalo 6ptimo pero sin
variacion con el valor de PM. La relacion C/N no estuvo en el rango éptimo y no sufrié
variacion con el manejo.

En aquellas del tipo “menos es mejor” Pr. estuvo en la zona 6ptima para CE y PS|,
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pero en PSI el PM no vari6 con respecto a Pr.

ORDEN: VERTISOL
SUBGRUPO: PELUDERTE ARGIUDOLICO
SERIE: SAUCE PINTO

1) MAPA DE UBICACION

Figura 22. Georreferenciacién de los sitios de muestreo. Pr.. 31°50°55.51"S - 60°26°9.53"0
PM: 31°50°55.92"S - 60°26'8.34"0

Il) ESTABILIDAD DE AGREGADOS (Diametro medio ponderado -DMP-)

Pr.: 4,02 mm

PM: 3,70 mm

La EEH mostré poca diferencia entre Pr.y PM, aunque el diametro de los agregados fue
un poco mayor en Pr.

1) ESTRUCTURA DEL HORIZONTE SUPERFICIAL: CARACTERIZACION VISUAL IN SITU

Pr.: Bajo Alambrado

Horizonte A:17 cm.

a) Facilidad de ruptura (suelo humedo): Los agregados son faciles de romper con una
mano (Ce2).

b) Tamafio y apariencia de los agregados: Una mezcla de agregados porosos y redon-
deados de 2-70 mm. No hay terrones presentes (Ce2)

c) Porosidad visible: La mayoria de los agregados son porosos (Ce2)

d) Desarrollo de raices: Raices en todo el suelo (Ce2)
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PM: cultivo actual trigo, antecesor soja

Horizonte A: 6-7 cm

a) Facilidad de ruptura (suelo himedo): Bastante dificil de romper (Ce4)

b) Tamafo y apariencia de los agregados: Una mezcla de agregados porosos de 2 mm
a 10 cm; menos del 30% son <1 cm. Algunos agregados angulares y no porosos (te-
rrones) pueden estar presentes (Ce3)

c) Porosidad visible: Existen macroporos y grietas. Alguna porosidad dentro de los agre-
gados se muestra como poros o raices (Ce3)

d) Desarrollo de raices: La mayoria de las raices estan alrededor de los agregados (Ce3)
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IV) CHEQUEO DE VALORES

Figura 23. Chequeo de variables fisicas, quimicas y biolégicas en Serie Sauce Pinto. Linea blanca: Referencia. Pristi-
no (Pr.). Punto negro: Actual. Practica de Manejo (PM)

En general este suelo mostro variaciones no esperadas con respecto a algunas va-
riables. En el sitio muestreado correspondiente al estado Pr,, las variables del tipo “mds
es mejor” se ubican por encima del 1°. cuartil excepto para la variable CBM y Resp. EL
impacto del manejo se refleja en las variables de acuerdo a lo esperado, a excepcién
de Corg.y CIC donde la variacién con respecto a Pr. no fue lo esperado. La CE no
mostré variaciones con la PM. EL PSI del Pr. se ubicé dento de los valores éptimos. Las
variables de intervalo 6ptimo pH y C/N estuvieron en dicho intervalo o cercano al
mismo, aunque para pH la situacion PM no se modificé y para C/N no fue la variacién
esperada.

ORDEN: VERTISOL
SUBGRUPO: PELUDERTE ARGIACUOLICO
SERIE: YERUA

1) MAPA DE UBICACION

Figura 24. Georreferenciacion de los sitios de muestreo. Pr.: 31°21'8.09”S - 58°18°10.31"0
PM: 31°21'10.49"S - 58°18'15.00"0
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Il) ESTABILIDAD DE AGREGADOS (Diametro medio ponderado -DMP-)

Pr.: 2,82 mm

PM: 2,44 mm

La EEH mostré poca diferencia entre Py PM, aunque el diametro de los agregados fue
un poco mayor en Pr.

1) ESTRUCTURA DEL HORIZONTE SUPERFICIAL: CARACTERIZACION VISUAL IN SITU

Pr.: Bajo Alambrado

Horizonte A: 21 cm.

a) Facilidad de ruptura (suelo humedo): Los agregados se deshacen facilmente al ser
manipulados con los dedos (Cel)

b) Tamafio y apariencia de los agregados: Una mezcla de agregados porosos y redon-
deados de 2-70 mm. No hay terrones presentes (Ce2)

c) Porosidad visible: La mayoria de los agregados son porosos (Ce2)

PM: Trébol blanco, cultivo antecesor soja

Horizonte A: 0- 12 cm.

a) Facilidad de ruptura (suelo humedo): Los agregados se deshacen facilmente al ser
manipulados con los dedos (Cel)/Los agregados son faciles de romper con una
mano (Ce2)

b) Tamaiio y apariencia de los agregados: Una mezcla de agregados porosos de 2 mm
a 10 cm; menos del 30% son <1 cm. Algunos agregados angulares y no porosos (te-
rrones) pueden estar presentes (Ce3)

c) Porosidad visible: Existen macroporos y grietas. Alguna porosidad dentro de los agre-
gados se muestra como poros o raices (Ce3)

d) Desarrollo de raices: La mayoria de las raices estan alrededor de los agregados (Ce3)
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IV) CHEQUEO DE VALORES

Figura 25. Chequeo de variables fisicas, quimicas y biolégicas en Serie Yerud. Linea blanca: Referencia. Pristino
(Pr.). Punto negro: Actual. Practica de Manejo (PM)

En el sitio muestreado correspondiente al estado Pr,, las variables del tipo “mds es
mejor” se ubican por encima del 1°-cuartil excepto para Resp. En todos los casos el im-
pacto del manejo se refleja en las variables de acuerdo a lo esperado, a excepcion del
CIC donde los valores de Pr. y PM fueron similares. Las variables de intervalo 6ptimo
pHy C/N estuvieron en dicho intervalo o cercano al mismo, y las PM indicaron el efecto
de los mismos.

En aquellas del tipo “menos es mejor” la CE y PSI gener6 variaciones aleatorias en
PM.

ORDEN: VERTISOL
SUBGRUPO: PELUDERTE ARGIACUOLICO
SERIE: GENERAL CAMPOS
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1) MAPA DE UBICACION

Figura 26. Georreferenciacion de los sitios de muestreo. Pr.: 31°21'10.86"S - 58°19'4.70"0
PM:31°21'14.72"S - 58°19'0.78"0

Il) ESTABILIDAD DE AGREGADOS (Diametro medio ponderado -DMP-)

Pr.: 2,84 mm

PM: 4,80 mm

La EEH no mostré la diferencia esperada y se encontraron mayores tamafios de agre-
gados en PM que en Pr.

II) ESTRUCTURA DEL HORIZONTE SUPERFICIAL: CARACTERIZACION VISUAL IN SITU

Pr.: Bajo Alambrado

Horizonte A: 0-29 cm

a) Facilidad de ruptura (suelo humedo): Los agregados se deshacen facilmente al ser
manipulados con los dedos (Cel)

b) Tamafio y apariencia de los agregados: Una mezcla de agregados porosos y redon-
deados de 2-70 mm. No hay terrones presentes (Ce2)

c) Porosidad visible: La mayoria de los agregados son porosos (Ce2)

d) Desarrollo de raices: Raices en todo el suelo (Ce2)
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PM: Lote abandonado para la produccion agricola se ven restos de cultivo de sorgo

implantado con Eucaliptus

Horizonte A: 0-22 cm

a) Facilidad de ruptura (suelo humedo): No es dificil de romper (Ce3)

b) Tamafio y apariencia de los agregados: Una mezcla de agregados porosos de 2 mm
a 10 cm; menos del 30% son <1 cm. Algunos agregados angulares y no porosos (te-
rrones) pueden estar presentes (Ce3)/ Principalmente grandes > 10 cm y subangula-
res no porosos; también pueden ser horizontales/planos; menos del 30% son <7 cm
(Ced).

c) Porosidad visible: Muy baja. Pueden haber macroporos presentes; puede contener
zonas anaerobicas (Ce5)

d) Desarrollo de raices: Todas las raices estan agrupadas en los macroporos y alrededor
de los agregados (Ce4).

IV) CHEQUEO DE VALORES

Figura 27. Chequeo de variables fisicas, quimicas y biolégicas en Serie General Campos. Linea blanca: Referencia.
Pristino (Pr.). Punto negro: Actual. Practica de Manejo (PM)

En el sitio muestreado correspondiente al estado Pr,, las variables del tipo “mds es
mejor” se ubican por encima del 1°- cuartil, excepto para la Resp. En todos los casos el
impacto del manejo se refleja en las variables de acuerdo a lo esperado, a excepcion
del CIC donde los valores de Pr. y PM estuvieron cercanos. Las variables de intervalo
optimo pH y C/N estuvieron en dicho intervalo, y la PM indic6 su efecto en ambas va-
riables, aunque fue mas notorio en el pH.

En aquellas del tipo “menos es mejor” la CE y PSI, la PM fue menor al Pr.
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CONSIDERACIONES GENERALES A PARTIR DEL AVANCE DEL CONOCIMIENTO EN EL
PROCESO DE INVESTIGACION

Los chequeos realizados con suelos Pr. y PM mostraron diferencias entre ambas si-
tuaciones para las variables: Corg., Ntot.,, CBM, NAN, pH, C/N.

En cuanto a las variables quimicas y biolégicas:

La variable biologica Resp. en algunos casos no se comporté como se esperaba para
Pry PM, ya que no siempre fue del tipo “mds es mejor”. Con respecto a esto podemos
decir que este metabolismo puede aumentar en condiciones de estrés y no reflejaria
mejores condiciones edaficas para la actividad de los microorganismos.

Si bien se decidi6 evaluar la CIC, ya que aparecié en la bibliografia como un indica-
dor de salud de suelos, en términos generales no se observaron cambios significativos
como resultado de la PM. Esto tiene légica ya que la CIC esta determinada, entre otros
factores, por la mineralogia del suelo (textura), enmiendas, o la adicion de materia
organica (compost), erosién muy grave, etc. Por esta razén consideramos que esta va-
riable sélo seria de utilidad para impactos muy marcados, lo que no fue incluido en el
chequeo realizado. Lo mismo ocurre con la CE y PSI.

A partir de los chequeos realizados consideramos que es indispensable incluir varia-
bles biolégicas en la evaluacién de salud o calidad ya que son las que mas reflejan el
impacto del manejo.

Respecto de las variables fisicas evaluadas en este trabajo:

La caracterizacion visual in situ de la estructura del horizonte superficial en los sue-
los estudiados en este PID present6 un alto nivel de dificultad y subjetividad, lo que
consideramos un obstaculo para su aplicacion por parte de técnicos en el campo.

La EEH fue sensible y mostro6 diferencias entre las situaciones P y PM en suelos Mo-
lisoles, sin embargo en suelos Vertisoles esta variable fue mucho mas erratica, y en
algunos casos no mostro diferencias entre las situaciones e incluso valores diferentes
a los esperados.
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