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INTRODUCCION

En la region sur del Caldenal el pastoreo continuo con excesiva carga animal es una
caracteristica de los sistemas de produccién en la region. La utilizacion de las tierras se reparte
entre el uso pastoril y la agricultura de secano. La explotacién ganadera constituye la principal
actividad econémica, basada en forma casi exclusiva en la utilizaciéon de pastizales naturales y, en
menor proporcioén, en lotes con forrajeras cultivadas. La agricultura se basa fundamentalmente en
la produccion de trigo marginal y verdeos de invierno (SAGyP, 1995; lurman, 2010).

El sobrepastoreo y la disminucién en la frecuencia del fuego han producido cambios importantes
en la vegetacion natural y en los suelos, presentado la regién un estado avanzado de
degradaciéon ecologica y desertificacion (Busso, 1997). El pastoreo continuo puede alterar la
composicion floristica de la vegetacion del pastizal provocando el reemplazo de especies
perennes de alto valor forrajero a especies de bajo valor forrajero (Moretto & Distel, 1997), en
muchos casos con invasion de arbustos y parches de suelo desnudo (Schlesinger et al., 1990;
Distel & Bod, 1995). Estos cambios en la vegetacién disminuyen la productividad y originan
alteraciones persistentes en las propiedades de los suelos, particularmente en el horizonte
superficial, que causan degradaciéon de los suelos e influyen en las propiedades hidroldgicas de
los mismos (Greenwood & Mc Kenzie, 2001; Villamil et al., 2001; Drewry, 2006). Otra practica
utilizada en la regién, de forma irracional, es el desmonte para ampliar la frontera agricola, lo que
ha producido una importante degradacion de las tierras. La utilizaciébn de estas tierras sin la
aplicacion de buenas practicas para lograr un manejo agropecuario sustentable ha provocado un
avanzado estado de degradacion de los suelos que los hace muy susceptible a los procesos de
erosion (Silenzi et al., 2000a y b, 2011).

Las investigaciones desarrolladas sobre pastizales naturales en la regibn se han centrado
histéricamente en los efectos de la herbivoria sobre la vegetacion y la respuesta animal (Busso,
1997; Fernandez et al., 2009). Si bien en los ultimos afios se ha comenzado a poner mayor interés
en medir el impacto del uso de los pastizales sobre las propiedades del recurso suelo (Silenzi et
al., 2000a y b; Villamil et al., 2001; Silenzi et al., 2011; Amiotti et al., 2012) no se cuenta en la zona
con informacion suficiente sobre el efecto que estos disturbios provocan sobre la calidad de los
suelos.

El paisaje mas comun en el &rea muestra la coexistencia de parches con distinta intensidad de
pastoreo alternando con sectores donde la cubierta vegetal ha sido eliminada para realizar vias de
acceso, picadas corta fuego o para uso agropecuario.

El objetivo de este trabajo fue determinar el grado de degradacion fisica de los horizontes
superficiales de un suelo representativo de pastizales naturales sujeto a distintas presiones de
pastoreo y en condiciones de desmonte y labranza.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevd a cabo en un establecimiento agropecuario con una historia de pastoreo
continuo con alta carga animal, ubicado al sureste de la provincia de La Pampa (38° 45' S, 63° 45
0). El clima segun Thorntwaite es templado semiérido. La temperatura media anual es de 15,4°C.
El promedio anual de precipitaciones varia entre 300 y 500 mm. El clima edafico es Ustico térmico
en transicion al aridico térmico. El relieve ligeramente ondulado con pendientes de 1 — 3 %. El
material parental del suelo esta constituido por sedimentos edlicos del holoceno. El perfil presenta
una evolucién incipiente con una secuencia de horizontes simple (A - C - Ck - 2Ckm). Los suelos
donde se llevo a cabo la investigacion clasificaron como Calciustoles petrocélcicos, franco grueso,
térmica cuyas limitaciones son alta susceptibilidad a la erosion, baja capacidad de retencién
hidrica y la condicion climatica. La vegetacién natural se compone de tres estratos: arboreo,
arbustivo y herbaceo. La cobertura total de las especies lefiosas es de 50-70 %, con una altura
promedio de 2 m, mientras que el estrato herbaceo presenta una cobertura entre 35-50 %. El
porcentaje de suelo desnudo promedia el 35 % (B6o & Peldez, 1991).

Sitios de muestreo: Se seleccionaron cinco tratamientos que representan distintas condiciones
de manejo: tres sitios bajo pastizal con niveles de deterioro crecientes inducidos segun la
intensidad del pastoreo y dos sitios donde la vegetacion natural fue removida mecanicamente.
Pastizal pastoreado sin pisoteo (P): parches alejados de las picadas y aguadas con evidencias de
escaso transito de animales, excelente cobertura vegetal y residuos de gramineas con buena
preferencia animal. Pastizal pastoreado y pisoteado (PP): parches pastoreados y transitados con
intensidad moderada a una distancia media de los bebederos, buena cobertura de herbaceas con
escaso residuo superficial. Pastizal fuertemente pastoreado y pisoteado (PP+): parches
localizados cerca de picadas que conducen a los bebederos, con escasa cobertura y dominancia
de de pastos sin valor forrajero. Corta fuego pastoreado y pisoteado (CPP): picadas cubiertas por
vegetacion espontanea, en su gran mayoria herbaceas anuales, se realizan labranzas periddicas.
Corta fuego recién arado (CA): se simuld la labor mecanica mediante una pala de punta (12 cm de
profundidad) y posterior refinamiento con rastrillo. En la eleccién de los sitios se tuvo especial
cuidado en mantener constante el tipo de suelo.

Se seleccionaron tres sitios por tratamiento y en cada uno se tomaron: a) 2 muestras compuestas
a una profundidad de 0 - 50 mm para evaluar estabilidad estructural y densidad de particulas
(Dp); b) 6 muestras no disturbadas para calcular densidad aparente (DA) y distribucion del espacio
poroso en las siguientes profundidades: 1-6; 6-12; 12-18; 18-24 cm. Las determinaciones
realizadas en el laboratorio fueron: Estabilidad de agregados: método de De Leenher & De Boodt
(1958) vy los resultados se expresaron como CDMP: cambio en el didmetro medio ponderado (mm)
: Dp: método del picnémetro (Mg m™); DA: técnica del cilindro (Mg m®); PT: porosidad total del
suelo calculada a partir de la DA'y Dp (%); Distribucion del espacio poroso (%) se considerd la
clasificacion propuesta por Greenland (1977), citada por Taboada y Micucci (2008): macroporos (>
a 50 um), calculados a partir de los contenidos volumétricos de agua a potenciales de 0 y -6,3
kPa, mesoporos mayores (de 50 a 9 um) y mesoporos menores (de 9 a 0,2 um) desde los
potenciales de -6,3y -33 kPa y de -33 a - 1500 kPa, respectivamente y microporos (< 0,2 pm)
desde - 1500 kPa.

Se emple6 un disefio experimental completamente aleatorizado con 5 tratamientos y 3
repeticiones. Los andlisis estadisticos fueron realizados mediante el programa InfoStat (Di Rienzo
et al., 2009)

RESULTADOS Y DISCUSION



La composicion granulométrica del horizonte superficial fue similar entre tratamientos, mostrando
textura franco arenosa con contenidos medios de arcilla y limo del orden de 100 y 230 g kg™.

El impacto del uso del suelo sobre la estabilidad de los agregados en la capa superficial del suelo
gueda reflejado al analizar los valores de CDMP. Los mismos manifiestan diferencias
significativas. El promedio de CDMP fue: 0,99a; 1,29b; 1,96c¢; 1,29b y 1,39b para P; PP; PP+;
CPP y CA. En la situacién bajo pastizal hay un aumento significativo en el CDMP de 30 y 98 %
para PP y PP+ respecto de P, mientras que en la condicion de desmonte, CPP y CA no difieren
entre si pero si lo hacen con P y PP+ mostrando un cambio con respecto a P entre 30 y 40 %.
Estos resultados indicaron una importante degradacion de la estructura en la capa superficial del
suelo a medida que aumenta el disturbio con mayor incidencia en condiciones de pastoreo y
transito intenso. Valores semejantes de CDMP han sido determinados por otros autores para
suelos y manejos de la regién (Villamil et al., 2001; Silenzi et al., 2000b; Silenzi et al., 2011).
Villamil et al., (2001) indicaron una importante degradacién de la estructura, en todo el horizonte
superficial, consecuencia del uso de pastoreo continuo con alta carga animal. Silenzi et al., (2011)
proponen que por su sensibilidad para reflejar variaciones de manejo antropogénicos a corto y
mediano plazo, la estabilidad de agregados deberia ser incorporada como un indicador de la
sustentabilidad ambiental.

En la Tabla 1 se muestran los resultados promedios de la densidad aparente (DA) y la Porosidad
total (PT) a diferentes profundidades con su significancia estadistica. Se observa que la DA
aument6 con el grado de disturbio en los primeros 12 cm de profundidad. En la condicién de
pastizal, el impacto del pastoreo se refleja hasta una profundidad de 12 cm. En los primeros 6 cm
del horizonte superficial hubo diferencias significativas para los tres tratamientos, con aumentos
en la DA de 15y 28 % para PP y PP+ respecto de P. Entre los 6 y 12 cm de profundidad las
diferencias significativas fueron solo entre P y PP+, con un aumento de 11% mientras que PP
mantuvo un comportamiento intermedio. En la situacibn de desmonte, para el espesor
comprendido entre 1 y 12 cm, la DA de CPP y CA mostraron valores mas altos que P pero
menores a PP+. A pesar de que CPP es un tratamiento con muy alto disturbio, los valores de DA
superficiales fueron menores (p<0,05) a los de PP+. Esta diferencia puede ser causada por el
efecto de “aflojamiento” generado por las labranzas realizadas periddicamente para controlar el
crecimiento de la vegetacion y mantener la condicion de picada corta fuego. Sin embargo a nivel
sub superficial el sitio CPP mostr6 una DA mas alta que los demas tratamientos, probablemente
consecuencia del efecto del transito de animales y maquinarias. Por otro lado, los valores para el
sitio CA parecen altos para un suelo arado recientemente, al respecto hay que tener en cuenta
gue los cilindros para evaluar la DA fueron tomados después de 60 mm de lluvia. Por lo tanto se
atribuye esta compactacion al efecto de compresion producido por el impacto de las gotas de
lluvia sobre el suelo desnudo. En la profundidad de 18 a 24 cm todos los tratamientos presentan
valores similares. Para la misma ecoregion: Villamil et al., (2001) midieron incrementos en la DA,
gue afectaron principalmente a los primeros 5 cm del perfil, de alrededor del 27 % en los sitios
bajo pastoreo respecto de una “clausura”. Silenzi et al., (2000a) midieron mayor compactaciéon en
los tratamientos con pasturas (DA =1,5 - 1,55 Mg m™®) respecto a los agricolas (DA= 1,20 - 1,22
Mg m®) y a la condicion inalterada (DA = 1,27 - 1,29 Mg m™). Si se considera que la DA méaxima
promedio para estos suelos es del orden de 1,59 Mg m™ (Villamil, 2000) se puede decir que el
pastoreo produjo una compactacion relativa del orden de 78, 89 y 98 % para P, PP y PP+
mientras que en el desmonte los valores oscilan entre 89 y 84 %. Bajo el pastizal, excepto para P
los valores de compactacion relativa superan el 85%, valor por encima del cual se podria ver
alterado el crecimiento de una amplia gama de cultivos (Carter, 1990). Desde el punto de vista del
crecimiento radicular y de acuerdo con Silenzi et al. (2000a), segun los valores de DA del sitio PP
y en mayor medida PP+, ambos sitios estarian en un estado de reduccion del crecimiento



radicular (valores promedios de densidad aparente entre 1,40 y 1,50 Mg m™). Esto toma mayor
importancia si consideramos que, para las herbaceas nativas, la mayor densidad de raices se
encuentra distribuida en los primeros 5 cm de suelo (Villamil, 2000). Los sitios desmontados, en
los primeros centimetros de profundidad, presentan valores intermedios y no restrictivos
probablemente como consecuencia de las labranzas periddicas que reciben para mantener los
corta fuegos libres de vegetacion.

Tabla 1. Densidad aparente (DA) y Porosidad total (PT) promedio a distintas profundidades. Letras diferentes
para una misma profundidad significan diferencias significativas (p< 0,05) entre tratamientos. P: Pastizal pastoreado sin
pisoteo, PP: Pastizal pastoreado y pisoteado, PP+: Pastizal fuertemente pastoreado y pisoteado. CPP: Corta fuego
pastoreado y pisoteado, CA: Corta fuego recién arado.

Profundidad Densidad aparente (Mg m '3)

(cm) P PP PP+ CPP CA

1-6 124 a 1,43 b 159¢c 1,40 ab 1,34 ab
6-12 1,33a 1,39 ab 1,48 b 1,45 ab 1,34 ab
12-18 1,32a 1,33a 1,38a 151 b 1,39a
18-24 1,29 1,28 1,32 1,31 1,30

Porosidad Total (%)

1-6 53,3¢c 46,1 b 39,4 a 47,4 b 49,4 bc
6-12 499b 47,5 ab 439 a 45,1 ab 49,2 ab
12-18 50,3 b 49.8b 47,5 ab 43,2 a 47,3 ab
18-24 51,5 51,8 50,0 50,5 50,7

La PT descendi6 a medida que aumento el disturbio, principalmente con el pastoreo, siguiendo las
variaciones encontradas para la DA. En los primeros 6 cm de suelo, la PT de P fue
significativamente superior a todos los demas tratamientos, excepto CA. Bajo el pastizal los tres
tratamientos presentaron diferencias significativas entre si con reducciones de la porosidad del 14
y 26 % respecto de P mientras que CPP y CA disminuyeron un 11% y 7%, respectivamente. Entre
los 6 y 12 cm de profundidad, los valores siguen el mismo patrén de variacién que la capa
superficial pero los cambios son de menor magnitud. Para la profundidad de 12 a 18 cm, sélo se
diferencio estadisticamente CPP de P y PP, que present6 un deterioro en la porosidad 14 %y 9
% respecto de estos dos, evidenciando una compactacion a nivel sub superficial provocada por
las labranzas. En el tratamiento CA, esta compactacién fue aflojada por la arada simulada con
pala que llegd hasta los 18 cm de profundidad. En la profundidad de 18 a 24 cm todos los
tratamientos presentan valores similares.

Los cambios en la densidad y porosidad total estan asociados con cambios en la distribucion en el
tamafio de poros. En la Tabla 2 se presenta la distribucién del espacio poroso para los primeros
centimetros del horizonte A, que es donde se manifestaron los principales cambios en estas
propiedades fisicas. Al observar la distribucion de poros puede apreciarse que los macroporos (>
50 um) son los mas afectados por el uso antrépico, precisamente éstos son los responsables de la
infiltracion y la conductividad hidraulica del suelo.

Tabla2. Distribucion del espacio poroso de la capa superficial del horizonte A (0- 6 cm) expresada en % en
volumen. Letras diferentes para una misma profundidad significan diferencias significativas (p< 0,05) entre



tratamientos. P: Pastizal pastoreado sin pisoteo, PP: Pastizal pastoreado y pisoteado, PP+: Pastizal fuertemente
pastoreado y pisoteado. CPP: Corta fuego pastoreado y pisoteado, CA: Corta fuego recién arado.

Tamaiio de Distribucion del espacio poroso (% v/v)
poros (um) P PP PP+ CPP CA
>50 195¢c 9,6a 8,2a 13,1 b 145 b
50-0,2 24,7 24,7 214 26,3 25,3
<0,2 9,9 ab 12,2 b 104 a 10,4 ab 10,0 ab
PT 54,1 46,5 40,0 49,5 49,8

Los macroporos de P fueron significativamente mayores a los de todos los demas tratamientos. A
su vez el colapso de esta clase de poros fue mayor en PP y PP+ que en los sitios desmontados y
arados. En cuanto a los mesoporos, no hubo diferencias significativas entre los tratamientos. En
lo referente a los microporos todos los tratamientos presentaron valores similares excepto PP que
fue significativamente mayor a PP+. Por lo tanto, el efecto méas visible de los disturbios mas
fuertes se aprecio en la disminucién de la macroporosidad, que a su vez influy6 en la porosidad
total. Asi en el tratamiento con menor disturbio, P, los macroporos representaron el 36 % de la PT
mientras que en PP y PP+ correspondieron al 21 % y en los desmontados 26 y 29 % para CPP y
CA, respectivamente. En concordancia hubo un aumento en la proporcion de mesoporos para los
tratamientos del corta fuego respecto a los del pastizal y una mayor proporcién de microporos
para todos los tratamientos con respecto a P, con mayor evidencia en los sitios mas degradados.
Sommer, 1976 (citado por Jorajuria Collazo 2005) en suelos labrados encontré que a medida que
los poros grandes disminuian, los mesoporos aumentaban. Villamil (2000) en suelos de pastizales
compactados observé también incrementos en los meso y microporos.

CONCLUSION

La utilizacién de las tierras del Caldenal, sin una gestién sustentable, ha degradado la vegetacion
natural y las propiedades originales de los suelos. La estabilidad de los agregados al tamizado en
hamedo resulté un pardmetro muy sensible para registrar la degradacion estructural en la capa
superficial, especialmente en situaciones en que el suelo es sometido a excesivo pastoreo. En las
areas con mayor presion de pastoreo se produjo una considerable compactaciéon del suelo
superficial, reflejada por el incremento en la densidad aparente y en la disminucion de la porosidad
total. En situacion de desmonte, la compactacion superficial fue algo menor, esto se adjudic6 al
“aflojamiento” generado por las labranzas rutinarias, realizadas para mantener sin vegetacion la
picada corta fuego. Estos cambios de las propiedades superficiales reducen la calidad edéfica,
modifican la dinamica hidroldgica y el ecosistema se vuelve mas susceptible a la erosion.
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