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Resumen

El Valle de Lerma es una region intermontana, ubicado en la provincia de Salta, entre las
sierras subandina y las laderas orientales de la puna. En su porcion central, se desarrolla una
importante actividad pecuaria, siendo la alfalfa, la principal pastura de estas explotaciones.
El objetivo de esta tesis es describir las pasturas de alfalfa en el Valle de Lerma y evaluar la
eficacia de técnicas agrondmicas para la recuperacion de su poblacion y rendimiento. El area
de estudio se ubico en los departamentos de Rosario de Lerma y Cerrillos, en el cono aluvial
del rio Toro, sobre las asociaciones de suelo La Merced y Cerrillos. A través del analisis de
imagenes satelitales con el Indice Verde Normalizado (IVN), y de su corroboracion en el
terreno, se determind que la superficie ocupada por pasturas de alfalfa fue de 2197 ha en
2018 y de 1953 ha en 2019. Se encontro relacion entre el nimero de plantas y los siguientes
indicadores de suelo: estabilidad de los agregados; densidad aparente del suelo; porcentaje
de arcilla e indice de materia organica. Por esta razdn, éstos podrian ser usados para
caracterizar la calidad del suelo con pasturas de alfalfa. Se determino al primer pastoreo, una
poblacién promedio de 105 plantas m™, y, una disminucién significativa, superior al 65%,
de la densidad de plantas de alfalfa al final del primer afio de aprovechamiento, que la
acercaria al umbral minimo de 30 plantas m™. Esta cantidad al final del primer afio de
aprovechamiento podria limitar la produccién de la pastura. Se comprobo6 que la mejora en
la poblacion de alfalfa no estaria asociada solamente a incrementos en la densidad de siembra
o a la eleccion de la variedad, sino que, adicionalmente, se deberia tener en cuenta la textura,
la estabilidad de los agregados y la materia organica del suelo. Estos indicadores estan
asociados al nivel de densidad aparente del suelo, la cual supero6 en todos los casos los valores
optimos para el crecimiento de las raices. Para disminuir el nivel de compactacion del suelo,
se uso un subsolador con brazos angulados separados a 90 cm y hasta 40 cm de profundidad,
el cual no modificé la densidad inicial de plantas. El efecto conjunto del laboreo profundo y
la aplicacion de yeso en alta dosis (200 kg ha') generé una mayor densidad de plantas de
alfalfa; sin embargo, no aumentd la produccion de forraje. El uso simultaneo de un
descompactador y la adicion de yeso no incremento el rendimiento de forraje, ni tampoco
mejoro la condicidn fisica del suelo. Este presentaba restricciones fisicas que no fueron

Xiv



disminuidas con el laboreo profundo y la aplicacion de yeso. La cantidad de materia organica
no seria suficiente para regenerar la estructura del suelo y formar agregados estables.

Abstract

The Lerma Valley is an intermountain region, located in the province of Salta, between the
sub-Andean mountains and the eastern slopes of the puna. In its central portion, an important
livestock activity is developed, with alfalfa being the main pasture of these farms. The
objective of this thesis is to describe alfalfa pastures in Valle de Lerma and evaluate the
effectiveness of agronomic techniques for the recovery of its population and yield. Based on
this, the study area is located in the departments of Rosario de Lerma and Cerrillos, in the
alluvial cone of the Toro River, on the La Merced and Cerrillos soil associations. Through
the analysis of satellite images with Normalized Difference Time Series (NDVI), and their
corroboration on the ground, it was determined that alfalfa pastures totaled 2,197 ha in 2018,
and 1,953 ha in 2019. A relationship was found between the number of plants and the
following soil indicators: aggregate stability; bulk density of soil; clay percentage and
organic matter index. For this reason, they could be used to characterize soil quality with
alfalfa pastures. At the first grazing, an average population of 105 plants m-2 was determined,
and a significant decrease, greater than 65%, in the density of alfalfa plants at the end of the
first year of use, which would bring it closer to the minimum threshold of 30 plants m™. This
quantity at the end of the first harvesting year could limit pasture production. It was found
that the improvement in the alfalfa population would not be associated only with increases
in planting density or the choice of variety, but also that texture, aggregate stability and
organic matter should be taken into account. ground. These indicators determine the level of
bulk density of the soil, which in all cases exceeded the optimal values for root growth. In
order to reduce the level of soil compaction, a subsoiler with angled arms separated at 90 cm
and up to 40 cm deep was used, which did not modify the initial density of plants. The joint
effect of deep tillage and the application of high-dose gypsum (200 kg ha') generated a
higher density of alfalfa plants, but without this being reflected in a higher forage production.
With a population below the threshold of 30 plants m-2, there would be no response to the
treatments on production. The simultaneous use of a loosener and the addition of gypsum did
not increase forage yield, nor did it improve the physical condition of the soil. This presented
physical restrictions that were not diminished with deep tillage and the application of plaster.
The amount of organic matter would not be enough to regenerate the soil structure and form
stable aggregates.

Palabras claves
Alfalfa, indice verde normalizado, compactacidn del suelo, nimero de plantas

Keywords
Alfalfa, normalized difference vegetation index, soil compaction, stand
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Capitulo 1

1.1. ANTECEDENTES

La Provincia de Salta posee una amplia diversidad de sistemas de produccién. En la zona
central, entre las laderas orientales de la Puna, al este, y las sierras subandinas, al oeste (138),
se ubica el Valle de Lerma. Se trata de una depresion intermontana elongada en sentido
meridiano, con una superficie de 2.400 km? aproximadamente, donde se ubican
explotaciones agricolas y ganaderas, que representan el 22% de la actividad productiva
provincial. Los sistemas productivos predominantes son el tabacalero, el porotero, el
horticola, el ganadero intensivo y el mixto agricola ganadero (28, 138). Si bien existe una
tendencia a la agricultura, la produccion de leche y el engorde intensivo se destacan entre las
actividades principales.

La alfalfa (Medicago sativa L.) es la principal especie forrajera en las explotaciones
ganaderas del Valle de Lerma (173). Se utiliza pura o consociada (72). En el afio 1984, se
estimé en base a encuestas que las praderas artificiales totalizaban 2806 ha (37).
Posteriormente, en el Censo Nacional Agropecuario 2002 (87), se informo que la alfalfa se
cultivo en 2460 has. Se desconoce su superficie y distribucién en la actualidad.

La produccion de alfalfa puede ser analizada por los componentes de rendimiento forrajero:
densidad de plantas por unidad de superficie, numero de tallos por planta y peso por tallo
(43, 151, 183), siendo la densidad de plantas la mas importante durante el primer afio de uso
(129). En la region central de Santa Fe, una poblacién de 250 plantas m™ a los 45 dias es
considerada adecuada para lograr pasturas altamente productivas (111) y se ha sugerido que
deberia mantenerse un valor minimo de 30 plantas m™ para maximizar la produccién de

forraje (152). En el Valle de Lerma, la poblacion al primer pastoreo se ubica entre 110y 147
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plantas m, disminuyendo durante el primer afio de utilizacién, entre 27 y 19 plantas m™

(38, 137).

Esta menor cantidad de plantas podria estar asociada con modificaciones en el suelo (41).
La alfalfa no prospera satisfactoriamente cuando existen capas de suelo compactadas que
puedan restringir su desarrollo (15) y afectar su rendimiento (109).

En sistemas pastoriles, la pastura forma parte de un complejo ecosistema en el que existen
diversos tipos de interacciones entre los animales, las plantas y el suelo (78). Cada elemento
del sistema afecta y es afectado por los otros componentes en forma directa o indirecta (176).
El suelo afecta de manera directa a las pasturas por las modificaciones del espacio poroso y
el cambio en el movimiento de agua y aire asociado con la alteracion de la macroporosidad
(76).

La compactacion del suelo se define como la disminucion de volumen que experimenta una
determinada masa debido a fuerzas externas que actiian sobre €l (82). Como consecuencia
de la aplicacion de presiones, las particulas del suelo son reorganizadas, se incrementa la
densidad, disminuyen el espacio poroso, la retencidon hidrica y el intercambio gaseoso,
aumenta la resistencia mecanica (48) y puede reducir el desarrollo radicular. Es dificil de
visualizar e interpretar (82) y depende de propiedades intrinsecas del suelo tales como
textura, materia organica y contenido hidrico (100), como asi también de la frecuencia e
intensidad de las fuerzas que actian sobre el suelo (el transito de maquinaria agricola, las
operaciones de labranza y el pisoteo de los animales durante el pastoreo) (121).

La compactacion de suelo se puede caracterizar mediante la densidad aparente, la resistencia
mecanica del suelo y la estabilidad de los agregados (192). Pereyra et al. (137) describen, en

suelos francos sin estructura y pastoreados, con mas de 200 vacas en ordefie ha’,
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incrementos continuos de la densidad aparente del suelo en pasturas de alfalfa en el Valle
de Lerma, desde 1,7 g cm™ a los 10 cm de profundidad hasta 1,8 g cm™ a los 30 cm.

Segin Canevari y Putnam (36), se pueden tomar dos decisiones de manejo sobre pasturas
de alfalfa con problemas de compactacion de suelo y baja cantidad de plantas: a) reemplazo
por una nueva pastura (en otro sitio) o b) prolongar su utilizaciéon mejorando su produccion.
El reemplazo de una pastura existente implica labores, insumos y pérdida de produccion de
forraje durante el periodo de preparacion del suelo y establecimiento hasta la nueva cosecha
de forraje (14). En el Valle de Lerma se desconoce el efecto de la variedad y la densidad de
siembra para incrementar la poblacion de pasturas de alfalfa. Hopkins et al. (84) reportaron
que el beneficio de la implantacion de la nueva pastura era eliminado al introducir en el
analisis el déficit de produccion asociado con el tiempo que tarda en entrar en produccion.
Se puede prolongar la vida util de las pasturas utilizando el laboreo, la adicién de yeso, la
fertilizacion y la intersiembra con el objetivo de descompactar y mejorar las condiciones
fisicas del suelo, mejorando la infiltracion del agua, la aireacion y el desarrollo de las raices
(105).

Para prolongar la produccion de pasturas se aplican tecnologia que permite la recuperacion
de la productividad o la prolongacion de la vida util de una pastura perenne (103, 177).
Cuando su crecimiento se ve comprometido por la compactacion del suelo (24) se pueden
utilizar maquinarias para mejorar la condicion de la pastura. En el mercado nacional e
internacional se utilizan implementos para la renovacion de praderas como el aireador de
praderas (123), arado de cincel (109) y subsolador (26).

El uso de subsoladores (147) mejora las condiciones del suelo para el crecimiento vegetal

mediante la modificacidn de la distribucion de tamaiio de los agregados (132). El suelo es
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desplazado hacia adelante, arriba y lateralmente, bajo un patrén de fallas crecientes, donde
se producen fracturas a lo largo de planos definidos desde la punta de la reja hacia la
superficie, con un angulo aproximado de 45° (141). En condiciones de suelo firme,
compactado, producen una disminucién de la densidad aparente del suelo, aumentando el
espacio poroso para almacenar agua (9).

Una de las herramientas usadas para mejorar la persistencia productiva de una pastura podria
ser la utilizacion del laboreo profundo con subsolador. No se encontré en la bibliografia

informacion sobre su uso en pasturas de alfalfa en el Valle de Lerma.

1.2. ESTRUCTURA DE LA TESIS

El objetivo general de la tesis es describir las pasturas de alfalfa en el Valle de Lerma y
evaluar la eficacia de técnicas agrondmicas para la recuperacion de su poblacién y
rendimiento. Se plantea una tesis organizada en capitulos con distintas escalas de percepcion
y complejidad creciente. El presente capitulo, Capitulo 1, presenta la introduccion general
de este trabajo describiendo los antecedentes del tema de investigacion, los objetivos y la
estructura general de la tesis. Luego de esta Introduccion, en el Capitulo 2 se describe el area
de estudio, sus sistemas de produccion y se cuantifican las pasturas las pasturas de alfalfa a
través del analisis de imagenes satelitales con indices de vegetacion y software especifico.
Contintan tres capitulos experimentales, en cada uno de los cuales se plantean hipdtesis,
objetivo general y objetivos especificos, se analizan los antecedentes bibliograficos, se
desarrolla a un marco tedrico y se establecen conclusiones.

En el Capitulo 3 se describen a nivel regional los cambios en la poblacion de pasturas de
alfalfa, las modificaciones fisicas del suelo y su relacion con indicadores edaficos durante

el primer afio de utilizacion.
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En el Capitulo 4 y el Capitulo S se plantean formas de renovacién de pasturas de alfalfa.

En el Capitulo 4 se analiza la implantacidon de una nueva pradera con laboreo total del suelo,

en lotes cuyo cultivo antecesor haya sido distinto a la alfalfa. En esta seccién, se

implementan dos técnicas agrondmicas, analizando en una el efecto de la variedad y en el

otro la densidad de siembra.

En el Capitulo 5 se evalua la renovacion de una pastura de alfalfa, que presentaba bajo stand

de plantas y compactacion del suelo, con un subsolador de brazos angulados mas la adicion

de yeso sobre la cantidad de plantas, la produccion de la pastura, la densidad del suelo, la

resistencia mecanica, la materia organica y la estabilidad de los agregados

Las conclusiones parciales se retinen en el Capitulo 6, mientras que la bibliografia se

incluye en el Capitulo 7.

Esta tesis representa el primer trabajo realizado sobre pasturas de alfalfa en el Valle de Lerma
que: cuantifica su superficie y distribucidn de manera objetiva en base al andlisis de imagenes
satelitales, describe la poblacion y el suelo de la pastura en base a indicadores, analiza la
utilizacion de técnicas agrondmicas para mejorar la poblacion de la pastura y estudia una
técnica de recuperacion de la calidad fisica del suelo. Se espera que este trabajo aporte
informacion sobre la problematica de las pasturas de alfalfa en el Valle de Lerma en la

provincia de Salta.
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2.1. REGIONES AGROECONOMICAS HOMOGENEAS DE LA PROVINCIA DE
SALTA

La Provincia de Salta se ubica en el noroeste de la Republica Argentina, abarca una superficie
de 154.775 km?, representa el 5,6% de la superficie continental del pais y es la sexta provincia
por su extension. Esta situada entre 22°00" y 26°23" de latitud sur y 62°21" y 68°33 longitud
oeste, limitando con tres paises, Chile, Bolivia y Paraguay, y con seis provincias, Catamarca
al oeste, Jujuy al norte, Chaco y Formosa al este y Santiago del Estero y Tucuman al sur. Se
divide politicamente en 23 departamentos y 59 municipios. Por su orografia y la distribucion
de las precipitaciones (20), posee ambientes aridos, semidridos y humedos (7) con
precipitaciones desde 100 a mas de 1400 mm y climas mesotérmicos y macrotérmicos (135),
lo que origina una amplia diversidad de sistemas de produccion. Piccolo et al. (138) informan
que en la Provincia de Salta se diferencian siete zonas agroeconémicas homogeéneas, de las
cuales cinco son ganaderas, ya sea con ganado mayor y/o menor o agricolas-ganaderas. En
la zona central, entre las laderas orientales de la Puna y las sierras subandinas. se encuentra

el Valle de Lerma (Figura 2.1), caracterizado como un valle de produccion intensiva (138).

2.2. EL VALLE DE LERMA

El Valle de Lerma es una depresion intermontana elongada en sentido meridiano (Figura
2.1), con una superficie de 2.400 km? aproximadamente, cuyas coordenadas extremas son:
24° 30" y 25° 38’ latitud sur y 65° 22" y 65° 37" longitud oeste. Estd comprendido por los
departamentos Guachipas, La Vifa, Chicoana, Rosario de Lerma, Cerrillos, Capital y La
Caldera (Figura 2.2), con una extension maxima en sentido norte-sur de 120 km desde las

localidades de Alemania al sur hasta La Caldera al norte, y un ancho maximo de 25 Km en
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su tramo central y mas ensanchado entre Campo Quijano al oeste y La Isla al este (Figura
2.3). La ciudad de Salta, capital de la provincia, con 600.000 habitantes (88), se ubica en el

departamento Capital, al norte del Valle de Lerma.

Salta Formosa

— Argentina

L \1«_\\
Chaco

Catamarca Santiago
del

Estero

Referencias

[ Provincias
® Valle de lerma

Tucuman

Regiones agroeconomicas homogeneas

[1 Chaco silvo-ganadero

[ cultivos subtropicales y de primicia

I Puna y Altoandino con ganaderia menor y camélidos 0 100 200 km
[ sierras Subandinas y Pampeanas con ganaderia y forestales [P —

[ Umbral al Chaco con produccion extensiva a secano

I Valles de produccién intensiva
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Figura 2.1. Regiones agroeconomicas homogéneas de la Provincia de Salta. Fuente Piccolo et al.
(138). Elaboracion propia.

2.2.1. Clima del Valle de Lerma

El clima del Valle de Lerma puede ser definido como subtropical serrano con estacion seca
(2). La precipitacidon promedio anual, para la localidad Cerrillos, en el centro del Valle de
Lerma, es de 686,7 mm (7) (Cuadro 2.1).

La temperatura media anual del Valle de Lerma aumenta desde 16 °C al NO hasta 18 °C al

SE (2), presentando la temperatura media maxima mas elevada en octubre con 29,2 °Cy la
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temperatura media minima menor en julio con 3,8 °C. La temperatura media mensual es de
17,2 °C, registrando en el verano una temperatura promedio de 20,6°C, con heladas entre el
2 de junioy 3 de setiembre y un periodo medio libre de heladas de 273 dias (7). Las isotermas
anuales tienen un trazado submeridiano, por lo que disminuyen desde 18°C en el sudeste a
16°C en el noreste (Figura 2.4). Esta distribucion de las temperaturas, asi como el gradiente
de precipitaciones, determina una zonacion microclimatica (16). En la zona occidental los
veranos son moderados y lluviosos. En la zona central, son calidos con lluvias regulares,

mientras que en la porcion austral son calidos con lluvias escasas (2).

Cuadro 2.1. Valores promedios de precipitacion media (pp), temperatura promedio (T
media), temperatura media maxima (T media max) y temperatura media minima (T media
min), de la localidad Cerrillos, (Valle de Lerma, Pcia. Salta). Fuente: EEA INTA Cerrillos,
Salta.

jun  jul ago set oct nov dic ene feb mar abr may

pp (mm) 26 33 35 66 224 584 136,0 1856 1323 1014 27,5 7.2
T media (°C) 10,9 10,6 12,8 155 190 204 214 213 204 194 16,7 135
T mediamax (°C) 18,5 19,9 252 26,1 29,2 27,0 21,0 285 259 244 234 208

Tmediamin(°®C) 62 38 72 17,5 213 199 16,1 16,6 16,7 139 134 9,6

El 89% de las precipitaciones se concentran entre noviembre y marzo, mientras que en el
invierno el valle estd desprovisto de lluvias. Las lluvias se inician gradualmente en la

primavera, se intensifican durante el verano y decrecen en forma rapida durante el otofio.
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Sentinel S2A_20180715

Figura 2.2. Departamentos del Valle de Lerma, Pcia de Salta, sobre imagen satelital Sentinel
S2A 20180715. Elaboracién propia.
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Figura 2.3. Localidades del Valle de Lerma, Pcia. de Salta, sobre imagen satelital Sentinel
S2A 20180715. Elaboracion propia.
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La variacién en la cantidad de lluvias durante el afio esta determinada por los cambios de la
presion atmosférica (118). Los sistemas baricos que actiian sobre el clima del noroeste
argentino son los anticiclones semiestacionarios del Pacifico y del Atlantico, que emiten
vientos hacia el continente sudamericano (20). Durante enero, se separan los anticiclones
mencionados y entre ellos se instala una faja de baja presion llamada “baja térmica” (7), que
posibilita que lleguen los vientos calidos y humedos de regiones tropicales que producen
precipitaciones. En julio, los anticiclones del Pacifico y el Atlantico se acercan,
restableciendo la faja de altas presiones sobre el continente sudamericano. Durante el
invierno en el norte argentino prevalecen condiciones anticicldonicas, siendo comun los dias
soleados con escasas precipitaciones (118).

Existe un efecto regional relacionado con la distribucién de las precipitaciones (Figura 2.5).
Los cordones montafiosos que se encuentran en el oeste del Valle de Lerma superan los 4000
msnm, mientras que las serranias que constituyen el limite oriental son mas bajas y en su
parte noreste su altura es de 2000 msnm. En estas ultimas se encuentran, ademas, el Valle
del Portezuelo, la Quebrada de Chachapoyas y la Quebrada del Mojotoro, que permiten la
entrada de vientos humedos. Estos vientos son detenidos por el alto contrafuerte occidental,
al pie de los cuales descargan casi la totalidad de la humedad. Por tal motivo, las
precipitaciones aumentan hacia el oeste (2) y se observan diferencias muy importantes entre
localidades separadas por poca distancia. Por ejemplo, en la ciudad de Salta el promedio
anual es de 695 mm, en tanto que, en San Lorenzo, a s6lo 11 km de distancia hacia el oeste,
es de 1395 mm (20). Mas hacia el sur, al elevarse la cadena montafiosa por el este, se hace
sentir la sombra eolica que provoca y las lluvias disminuyen hasta alcanzar s6lo 359 mm en

la localidad Alemania (19).
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Referencias
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1 9.96-11.6
111.6-13.3
I 13.3-14.9
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Figura 2.4. Temperatura media del Valle de Lerma, Pcia. de Salta. Fuente Arias y Bianchi
(7). Elaboracion propia.
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Figura 2.5. Distribucion de la precipitacion anual (mm) en el Valle de Lema, Pcia. de Salta,
sobre imagen satelital Sentinel S2A 20180715. Elaboracién propia.
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El régimen pluviométrico de esta region presenta semejanzas con el régimen monzonico (7).
Las bajas precipitaciones entre mayo y octubre no llegan a cubrir la demanda atmosférica y
originan déficit hidrico (Figura 2.6), debiendo recurrir al riego para cubrir los requerimientos
de los cultivos en este periodo (20). En el verano, las precipitaciones superan a la
evaporacion, produciendo excedentes que generan anegamiento de campos y dafios a los

cultivos (2).
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Figura 2.6. Balance hidrico de la localidad Cerrillos (Valle de Lerma, Pcia. Salta). Elaborado
en base a datos de la EEA INTA Cerrillos.

2.2.2. Fisiografia del Valle de Lerma
El paisaje del Valle de Lerma es una llanura extendida con una pendiente del 1% y una
altitud entre los 1000 y 1300 msnm (16). Se originé por el relleno de una depresion tectonica

con sedimentos arrastrados por los rios y tiene forma de tridngulo escaleno con direccion
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norte-sur. Desde el punto de vista geomorfologico, el Valle de Lerma estd formado por una
gran variedad de conos aluviales coalescentes que descienden de ambos flancos, depositos
de pie de monte, terrazas aluviales y otros tipos de depositos como ser los conos de
deyeccion o gravedad.

Considerando las formas del paisaje, el Valle de Lerma se divide en tres zonas, cada una con
rasgos particulares: A) Septentrional: Abarca desde el angulo norte del Valle de Lerma, en
la localidad de La Caldera, hasta la ciudad de Salta, en las proximidades del rio Arias. Sus
formas dominantes son piedemontes y conos aluviales estabilizados, secundadas por formas
de rio, como las llanuras aluviales y terrazas, con depositos fluviolacustres de composicion
heterogénea, B) Central: se extiende desde el rio Arias hasta la localidad de Osma. Es la
continuacion de la Quebrada del rio Toro que se ensancha constituyendo la zona mas amplia
del Valle. Las formas de rio son dominantes en esta zona y estan representadas por amplios
y suaves abanicos aluviales, que se comportan como llanuras aluviales con el 4pice en el
oeste, en cercanias de la localidad de Quijano. Sobresalen como elemento topografico
discordante los cerros de San Miguel (Cerrillos) y C) Austral: desde Osma hasta el extremo
sur en la localidad de Alemania. Esta zona se caracteriza por un incremento notable de

afloramientos serranos por la erosion de los sedimentos aluviales.

2.2.3. Sistemas productivos del Valle de Lerma

Los sistemas productivos predominantes son: el tabacalero, el horticola, el ganadero
intensivo y el mixto agricola ganadero (138). La disponibilidad de riego permite compensar
las deficiencias de agua en otofio, invierno y primavera, desarrollando cultivos en la época

que no registra precipitaciones. La producciéon de leche es la actividad pecuaria mas
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importante de esta area, seguida por el engorde intensivo de bovinos. El Valle de Lerma
constituye una cuenca productora de leche extrapampeana (128) y concentra el 97% de las
vacas de tambo de la Provincia de Salta (173). Tradicionalmente, la produccion de leche se
realiza en establecimientos mixtos agricola-ganaderos, ya que solo el 21% se dedica a la
produccion de leche como unica actividad (173), y en el 58% de los tambos se cultiva tabaco
(35). Las explotaciones tamberas de esta region son pastoriles con suplementacion (128), y,
en ellas, se utiliza el pastoreo directo de pasturas templadas, principalmente alfalfa, cultivos
anuales de invierno y/o de verano, y suplementos concentrados y voluminosos (35). La
alfalfa se emplea en el 91% de los establecimientos, siendo incluida en el 100% de los
tambos con mas de 90 vacas en ordefie (35). La superficie ocupada por esta pastura se
concentra en la porcion central del Valle de Lerma, en los departamentos Rosario de Lerma
y Cerrillos (128, 138, 173), en cercanias de las localidades Campo Quijano, Rosario de

Lerma, La Merced y Cerrillos (87).

2.3. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio de esta tesis se ubica en la region central del Valle de Lerma, sobre el
abanico aluvial del rio Toro. Abarca los departamentos de Rosario de Lerma y Cerrillos de
la Provincia de Salta. Conforma un poligono integrado por las asociaciones de suelo La
Merced, Cerrillos y Sumalao (124); su limite norte es delimitado por la Ciudad de Salta
(Figura 2.7). Sus coordenadas son oeste: 65°37°29.5238°0, 24°55°41.2823"'S; este:
65°21719.5647°0, 25°01°23.6558"'S; norte: 65°2229.8236°°0, 24°50736.393"'S y sur:
65°23733.0838°°0, 25°06°16.2269"'S. Presenta una pendiente oeste — este del 1%, por lo

que se comporta como una llanura aluvial.
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Figura 2.7. Area de estudio en la region central del Valle de Lerma, Pcia. de Salta, en base
a las asociaciones de suelo La Merced (Lm), Cerrillos (Cs) y Sumalao (Su); y el limite de la
ciudad de Salta. Elaborado de acuerdo a los Nadir y Chafatinos (124).

El origen de estos suelos esta relacionado con el régimen pluvial de los rios del area,
caracterizados por crecidas estivales que arrastran gran cantidad de materiales so6lidos
seguidos por marcados descensos de los caudales durante el invierno (2). Presentan perfiles

con horizontes cuya secuencia es del tipo A-C o A-AC-C. Los suelos tienen texturas
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variables entre franco a franco limosas - franco arcillosas. Presentan contenidos bajos a
moderados de materia organica y de nutrientes y estan pobremente estructurados.

En el area de estudio Nadir y Chafatinos (124) describen tres asociaciones de suelo: A) la
asociacion La Merced se ubica sobre el abanico aluvial del rio Toro (2), con suelos de
incipiente desarrollo con perfil A,C; moderadamente bien drenado, texturas medianamente
gruesas en superficie y media a medianamente gruesa en profundidad; B) la asociacion
Cerrillos se ubica en la zona baja de la cuenca con texturas medias e incipiente desarrollo
(124) (al norte de esta asociacion se encuentra la ciudad de Salta) y C) la asociacion Sumalao
se ubica en la zona baja del area, en cercanias de la confluencia de los rios Arenales y Rosario
(124), con drenaje deficiente y bajas precipitaciones por la sombra eolica que ejercen los
cordones del este del valle (20). En el centro del area de estudio se ubica el Cerro San
Miguel, area montafiosa con pendientes del 25 al 55% y riesgo de erosion, sin actividad

agricola.

2.4. CUANTIFICACION DE LA SUPERFICIE DE LAS PASTURAS EN EL AREA DE
ESTUDIO

La estimacion de la superficie agricola, que es fundamental para la toma de decisiones de
los distintos actores involucrados en la produccion agropecuaria, se puede realizar en base a
encuestas y censos o a través del andlisis de imagenes satelitales. Las encuestas y los censos
incorporan diversas fuentes de incertidumbre debido a la ausencia de protocolos unicos y a
la heterogeneidad de formacion, motivacion y compromiso de los informantes. Para resultar
confiables y utiles, las estimaciones deben satisfacer una serie de caracteristicas: basarse en

una metodologia debidamente documentada; poder reproducirse en el espacio y en el
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tiempo; ser independientemente del observador, ser evaluables a través del contraste con
observaciones de campo e incluir la confiabilidad de la estimacion.

La clasificacion del uso de la tierra es una de las aplicaciones mas extendidas de los sensores
remotos. A partir de imagenes satelitales, es posible identificar y establecer la distribucidon
de multiples elementos en el territorio. Registran la energia electromagnética emitida o
reflejada por la superficie en distintas bandas del espectro electromagnético y proveen datos
cuantitativos y continuos de la superficie terrestre. La discriminacion de cultivos se basa en
la diferente respuesta espectral que tienen los distintos componentes de la superficie del
suelo, usando indices de vegetacion. Los indices de vegetacion son imagenes que se
construyen a partir de operaciones algebraicas entre distintas bandas espectrales. El Indice
de vegetacion diferencial normalizado (IVN) permite identificar la presencia de vegetacion
verde en la superficie. Es un buen estimador de la radiacion fotosintéticamente activa
interceptada por la vegetacion y la productividad primaria. Se calcula mediante la siguiente
expresion: IVN = (IRC — R) / (IRC + R), donde IRC es la reflectividad en el infrarrojo
cercano y R es la reflectividad en el rojo.

El IVN se relaciona significativamente con aspectos claves de la vegetacion, como la
produccion de biomasa (180) y el area foliar (172). El intervalo de valores posibles oscila
entre -1 y 1. Los valores menores a 0,1 corresponden a cuerpos de agua y suelo desnudo. A
partir de 0,3 encontramos presencia de vegetacion e indica actividad fotosintética. Cuanto
el IVN tiende a 1, la vegetacion tiene una mayor actividad fotosintética y mayor crecimiento
vegetativo. En base a este indice, se puede analizar la distribucion y el tipo de vegetacion en

una region a lo largo del tiempo e identificar el patron predominante de uso del suelo.
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El paisaje agricola del Valle de Lerma forma un mosaico por parches discontinuos de las

distintas coberturas del suelo (2). Estas dependen de los diferentes cultivos y del momento

de crecimiento. Se pueden generar mapas con las diferencias de vigor en areas de estudio,
utilizando los sistemas de informacion geografica (SIG) para generar indices de vegetacion

y localizar los lugares en los que existe una mayor cubierta vegetal. En el periodo sin lluvias

se puede detectar los potreros con pasturas templadas, que son los unicos con crecimiento

en ese periodo.

En el aflo 1984, Candotti estimé en base a encuestas (35) que las praderas artificiales en el

Valle de Lerma totalizaban 2806 ha, representado el 32% de la superficie de los tambos.

Posteriormente, el Censo Nacional Agropecuario 2002 (87), con similar metodologia,

inform6 que la alfalfa se cultivo en 2460 ha. Se desconoce la dindmica y la superficie

ocupada con esta forrajera en la actualidad.

Para analizar y cuantificar la superficie de suelo con pasturas de alfalfa durante los afios

2018 y 2019 en la porcion central del Valle de Lerma, en esta tesis se desarrollo y se valido

la siguiente metodologia inédita:

1- Determinacion de los principales usos del suelo. El tabaco es el principal cultivo de la
region, seguido por el poroto, las pasturas de alfalfa, el maiz, verdeos de invierno y las
hortalizas.

2- Identificacion de la fenologia de los principales cultivos. El tabaco y el maiz se desarrollan
en la primavera y el verano, las pasturas de alfalfa tienen produccion a lo largo del afio,
los verdeos de invierno en los meses de otofio a primavera, mientras que los sistemas
horticolas ocupan el suelo a lo largo del afio con distintas especies.

3- Identificacion de las parcelas de alfalfa.
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a- Obtencidon y seleccion de imagenes de alta resolucion Sentinel 2, del sitio “esa
copernicus” (65), con un tamafio de pixel de 10 m x 10 m. En 2018, se utilizaron
imagenes de las siguientes fechas: 20/06, 15/07, 30/07, 09/08, 24/08, 23/09 y 08/10.
En 2019: 26/05, 20/06, 10/07, 30/07, 04/08, 24/08, 18/09, 28/09, 03/10y 27/11.

Para la preparacion de las imagenes satelitales, se utilizé el sistema de referencia de
coordenadas WGS 84. Se generd una mascara de acuerdo al area de estudio y se
recortaron las imagenes.

b- Indice Verde Normalizado.

I) Generacion. Se utilizé la ecuacion:

[VN=(banda4-banda8) / (bandad4+bandag).

IT) Normalizado. Se utilizé una escala de 10 rangos para poder compararlos entre las
distintas fechas del mismo afio.

c- Identificacion de las pasturas de alfalfa en base a la dindmica estacional del Indice
Verde Normalizado, utilizando el algoritmo “Temporal Spectral Profile” de QGIS.

4- Digitalizacion individual de las parcelas con alfalfa, utilizando imagen Google Earth de
alta resolucion para el desarrollo de una capa vectorial de potreros.
5- Evaluacion de la clasificacion:

a- En otofio, invierno y primavera de 2018 y 2019, relevamientos de campo para
identificar y discriminar los cultivos presentes.

b- Producciéon de una matriz de confusion para determinar el porcentaje de aciertos de

las parcelas de alfalfa determinadas.

¢- Determinacion del indice Kappa y la sensibilidad de la clasificacion.
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6- Calculo de superficie ocupada con alfalfa. Individualmente, se estima la superficie de cada
potrero, luego se totalizan para obtener la superficie total del area de estudio.

7- Elaboracion de mapas con pasturas de alfalfa a nivel de lote.

La tendencia en los valores de IVN se determinaron con el algoritmo “Temporal Spectral

Profile” de QGIS, obteniendo una serie temporal entre junio y de noviembre de 2018 e igual

periodo de 2019, con lo que se identificaron los potreros con pasturas de alfalfa (Figuras 2.8;

2.9;2.10; 2.11; 2.12; 2.13; 2.14; 2.15; 2.16; 2.17; 2.18; 2.19). Una vez que se identificaron

todos los lotes con alfalfa, se digitalizo cada uno y se calculé su superficie. Finalmente, se

validaron los resultados en terreno.
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NDVI_S2A_20180620
B 0.108

7 0.262

0416

I 057

I 0725

Figura 2.8. IVN del 20180620 del area de estudio en la region central del Valle de Lerma,
Pcia. de Salta. En base a imagen satelital Sentinel S2A 20180620. Elaboracion propia.
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Figura 2.9. IVN del 20180715 del area de estudio en la region central del Valle de Lerma,
Pcia. de Salta. En base a imagen satelital Sentinel S2A_20180715. Elaboracion propia.
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Figura 2.10. IVN del 20180824 del area de estudio en la region central del Valle de Lerma,
Pcia de Salta. En base a imagen satelital Sentinel S2A 20180824. Elaboracién propia.
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Figura 2.11. IVN del 20180923 del 4rea de estudio en la region central del Valle de Lerma,
Pcia. de Salta. En base a imagen satelital Sentinel S2A_20180923. Elaboracion propia.
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Figura 2.12. IVN del 20181018 del area de estudio en la region central del Valle de Lerma,
Pcia. de Salta. En base a imagen satelital Sentinel S2A_20181018. Elaboracion propia.
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Figura 2.13. IVN del 20181102 del area de estudio en la region central del Valle de Lerma,
Pcia. de Salta. En base a imagen satelital Sentinel S2A_20181102. Elaboracion propia.
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Figura 2.14. IVN del 20190620 del area de estudio en la region central del Valle de Lerma,
Pcia. de Salta. En base a imagen satelital Sentinel S2A 20190620. Elaboracion propia.
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Figura 2.15. IVN del 20190720 del area de estudio en la region central del Valle de Lerma,
Pcia. de Salta. En base a imagen satelital Sentinel S2A_20190720. Elaboracion propia.
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Figura 2.16. IVN del 20190824 del area de estudio en la region central del Valle de Lerma,
Pcia. de Salta. En base a imagen satelital Sentinel S2A 20190824. Elaboracion propia.
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Figura 2.17. IVN del 20190918 del area de estudio en la region central del Valle de Lerma,
Pcia. de Salta. En base a imagen satelital Sentinel S2A_20190918. Elaboracion propia.
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Figura 2.18. IVN del 20191028 del area de estudio en la region central del Valle de Lerma,
Pcia. de Salta. En base a imagen satelital Sentinel S2A_20191028. Elaboracion propia.
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Figura 2.19. IVN del 20191127 del area de estudio en la region central del Valle de Lerma,
Pcia. de Salta. En base a imagen satelital Sentinel S2A_20191127. Elaboracion propia.

Los lotes con alfalfa presentan valores de indice verde entre 0,41 y 0,90, con picos y valles
asociados a sus aprovechamientos. En el area de estudio, entre junio y octubre de 2018, el
85% de los potreros con actividad fotosintética correspondio a alfalfa, que totalizé 2197 has,
distribuidas en 275 potreros (Figura 2.20). En el mismo periodo de 2019, la alfalfa se
localizé en el 80% de las parcelas con vegetacion verde, alcanzando 1953 has, en 213
potreros (Figura 2.21).

La precision de la clasificacion estimada por el indice Kappa fue 0,75, lo que indica una
buena discriminacion de las parcelas con alfalfa de otros cultivos. La matriz de confusion
mostro que el 96% de los potreros con alfalfa se estimaron correctamente. La identificacion

de los verdeos de invierno presenté mayor dificultad, ya que la sensibilidad para este cultivo
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fue 76%, debido a la similitud con la firma espectral de alfalfa. La correcta identificacion de
las pasturas de alfalfa, por una parte, estaria asociada a la época elegida (mayo a septiembre),
en la que se observa solo actividad fotosintética de las pasturas de alfalfa y los verdeos de
invierno, y por otra, al nimero de imagenes satelitales, siete en 2018 y 10 en 2019,
permitiendo una adecuada discriminacion de la alfalfa.

En base a esta metodologia, se observo que en 2019 la superficie con alfalfa disminuy6 11%.

Referenias

[ Asoc La Merced
[ Asoc Cerrillos
[ Asoc Sumalao
B Fotreros alfalfa afio 2018 Valle de Lerma

Figura 2.20. Potreros con alfalfa en el 4rea de estudio en la region central del Valle de Lerma,
Pcia. de Salta, durante el afio 2018, en base a las asociaciones de suelo La Merced (Lm),
Cerrillos (Cs) y Sumalao (Su). Elaboracioén propia.

La superficie implantada con pastura de alfalfa en 2018 y 2019 en la region central del Valle
de Lerma, seria similar a la reportada por Candotti en 1984 y el Censo Nacional
Agropecuario en 2002 (35, 87) y superior a la informada por el Censo Nacional

Agropecuario en 2018 (89).
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Entre mayo y septiembre, la superficie que no esta ocupada con alfalfa o verdeos de invierno
presenta valores de IVN menores a 0,41, lo cual indica que no tienen vegetacion en y que
posiblemente se destinarian al cultivo de tabaco o maiz para silo durante la primavera y el
verano fundamentalmente (138). En la asociacion Sumalao, se observa a partir de octubre
un incremento de la actividad fotosintética de la vegetacion riberefia de los rios Arenales y

Rosario, que no estan relacionados con pasturas de alfalfa o verdeos.

[ salta
Argentina

F

b

4

f? !

Referenias

[] Asoc La Merced

[ Asoc Cerrillos

[ Asoc Sumalao
Potreros alfalfa 2019 Valle de Lerma

25 0 25km

Figura 2.21. Potreros con alfalfa en el 4rea de estudio en la region central del Valle de Lerma,
Pcia. de Salta, durante el afio 2019, en base a las asociaciones de suelo La Merced (Lm),
Cerrillos (Cs) y Sumalao (Su). Elaboracioén propia.

El IVN es un estimador linear de la radiacidon absorbida por los tejidos verdes, ya que una
superficie que esté fotosintetizando activamente reflejara poco en la banda del rojo y mucho
en el infrarrojo. Este comportamiento espectral de la vegetacion y el seguimiento de los

cambios en el tiempo de la actividad fotosintética permitieron discriminar los potreros con
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alfalfa y estimar su superficie. La precision de la determinacién aumentd sensiblemente al

realizar evaluaciones de terreno y ajustar la metodologia utilizada.

2.5. RESUMEN

El Valle de Lerma es una depresion intermontana elongada en sentido meridiano. El 89%
de las precipitaciones se concentran entre noviembre y marzo. En el resto del afio las lluvias
no llegan a cubrir la demanda atmosférica y originan déficit hidrico, debiendo recurrir al
riego para cubrir los requerimientos de los cultivos en este periodo. Los sistemas productivos
muestran una tendencia hacia la agricultura (138). Los predominantes son: el tabacalero, el
porotero, el horticola, el ganadero intensivo y el mixto agricola ganadero (138).

La produccion de leche es la actividad pecuaria més importante, seguida por el engorde
intensivo de bovinos. La alfalfa es la especie mas difundida en los sistemas ganaderos de la
region. Se concentra en los departamentos de Rosario de Lerma y Cerrillos, sobre el cono
aluvial del rio Toro en las asociaciones de suelo La Merced y Cerrillos. Estos departamentos
agrupan el 97% de las vacas de tambo de la Provincia de Salta. (35). Las explotaciones
tamberas de esta region son pastoriles con suplementacion (128) y en ellas se utiliza el
pastoreo directo de pasturas templadas, principalmente alfalfa, cultivos anuales de invierno
y/o de verano y suplementos concentrados y voluminosos (35). La alfalfa se utiliza en el
91% de los establecimientos, siendo incluida en el 100% de los tambos con mas de 90 vacas
en ordefie (35). EI analisis y clasificacion del uso del suelo con indices de vegetacion
obtenidos a partir de imagenes satelitales como el IVN, permite identificar la presencia de
vegetacion verde en la superficie y caracterizar su distribucidn espacial a lo largo del tiempo.

Los cambios del IVN entre agosto y septiembre permiten detectar los potreros en los cuales
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se desarrollan pasturas templadas, siendo original de esta tesis estimar la superficie y su
distribucion en el Valle de Lerma. Los potreros con alfalfa presentan valores de IVN entre
0,41 y 0,85 con picos y valles asociados a los aprovechamientos. Este patron de la serie
temporal de [IVN permitio determinar que en 2018 las pasturas de alfalfa totalizaron 2197
has, distribuidas en 275 potreros, mientras que en 2019 la alfalfa alcanz6 1953 has, en 213
potreros. En ambos afios, las pasturas de alfalfa se concentraron en el Departamento de

Rosario de Lerma, en la Asociacion de suelo La Merced.
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3.1 INTRODUCCION

La alfalfa estd ampliamente distribuida en el mundo (169), totalizando 32 millones de ha
sembradas en regiones templadas y subtropicales (27). Es la pastura mas difundida en las
explotaciones ganaderas del Valle de Lerma (173). Es una especie perenne con escasa
resiembra natural (104) y su persistencia esta asociada con la supervivencia de la poblacion
lograda después de la siembra (27). Aun cuando la preparacion del suelo y la siembra se haya
hecho correctamente (144), habra raleo de plantas durante su utilizacion (15). La disminucion
de la poblacion se relaciona con factores bidticos y abidticos, como densidad de siembra
(152), manejo del pastoreo, enfermedades (37), fertilidad del suelo (61), presencia de capas
compactadas (38, 137) o lento escurrimiento (169).

La demografia es el estudio de los cambios de una poblacion en el tiempo (161). Sevilla et
al. (159) estudiaron durante cinco afios la cantidad de plantas y la produccion de forraje de
alfalfa sembrada con densidades de 286, 571, 857 y 1143 semillas m™ de alfalfa de grupo de
latencia 7 y en surcos a 0,15 m. Concluyeron que el niimero de plantas disminuyd
progresivamente afio tras afio en las cuatro densidades probadas y que densidades de siembra
superiores a 571 semillas m™ implicarian un gasto adicional innecesario de semilla.
Cangiano (37), en tres localidades de la Provincia de Buenos Aires, prob¢ la implantacion
de dos variedades de alfalfa en ocho fechas distintas, indicando que en todas las fechas de
siembra se encontraron disminuciones significativas en el nimero de plantas al final del
primer afio de aprovechamiento.

En el Valle de Lerma, Berti (17) informd que la produccion de alfalfa alcanzé 25988 kg MS
ha! afio! en ensayos comparativos de rendimientos, con riego controlado, sin pastoreo y

cortes al inicio de floracion. Por su parte, Pereyra et al. (137), también en el Valle de Lerma,
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indicaron que, en evaluaciones bajo condiciones reales de produccién de una pastura de

alfalfa consumida en forma directa con 240 vacas ordefie ha™!, la produccién de materia seca

anual alcanzé 11131 kg MS ha'! afio’!, con un stand de 110 plantas m™ al primer pastoreo,

que se redujo a 27 plantas m™ al final del primer afio de utilizacion.

Caruso y Miranda (38), estudiando pasturas de alfalfa durante el primer afio de utilizacion en
el Valle de Lerma, también en condiciones reales, reportaron una producciéon de materia seca
total de 7150 kg MS ha’! durante el primer afio de utilizacion, e indicaron que la poblacion
cae desde 159 plantas m al primer pastoreo a 13 al final del primer afio de uso. En la region
central de Santa Fe, se recomiendan poblaciones de 250 plantas m™ al final del primer afio de
uso para sostener niveles adecuados de produccion (112). La caida en la poblacidon observada
en el Valle de Lerma al final del primer afio de uso es mayor a la registrada en otras regiones

y estaria asociada a modificaciones fisicas y quimicas del suelo (46).

3.1.1. Indicadores de calidad de suelo

Viglizzo et al. (189) demostraron que la incorporacion de tecnologias, principalmente de
insumos, en los sistemas productivos rurales ha afectado decisivamente la estructura y
funcionalidad de los ecosistemas; por un lado, se elevo la productividad biologica y
economica de las tierras, pero al mismo tiempo se modificaron los flujos de energia, los ciclos
minerales, el proceso hidrolédgico, la estabilidad y fertilidad de los suelos.

El desarrollo sustentable es aquel que permite la satisfaccion de las generaciones presentes
sin comprometer a las generaciones futuras (195). Para cumplir con el concepto de

sustentabilidad, se requiere monitoreo y cuantificacion de los cambios en los ecosistemas

(197).
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Un indicador es una variable que permite describir procesos, estados y tendencias de los
sistemas de produccion agricola en diferentes niveles jerarquicos (197). Estas variables
muestran informacién acerca de los cambios o tendencias de la condicidn del sistema (60).
La finalidad de los indicadores es proveer una base empirica y numérica para conocer los
problemas y calcular el impacto de las actividades humanas en el medio ambiente. Por lo
tanto, un indicador es una variable que resume o simplifica informacion relevante, haciendo
que un fendmeno o condicion de interés se haga perceptible y cuantificable en forma
comprensible. Los indicadores deben cumplir las siguientes caracteristicas: a) describir los
procesos del ecosistema; b) integrar propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo; ¢)
reflejar los atributos de sostenibilidad que se quieren medir; d) ser sensibles a variaciones de
clima y manejo; e) ser accesibles a muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo; f)
ser reproducibles; g) ser sencillos, faciles de medir y entender; h) ser sensibles a los cambios
en el suelo que ocurren como resultado de la degradacion antropogénica (57).

Las caracteristicas fisicas son una parte necesaria en la evaluacion de la calidad del suelo (46).
Las propiedades fisicas que pueden ser utilizadas como indicadores de la calidad del suelo
son aquellas que reflejan la manera en que este recurso acepta, retiene y transmite agua a las
plantas, asi como las limitaciones que se pueden encontrar en el crecimiento de las raices, la
emergencia de las plantulas, la infiltracion o el movimiento del agua dentro del perfil y que
ademas estan relacionadas con el arreglo de las particulas y los poros (140). La densidad
aparente (49), la estabilidad de agregados (139), la resistencia del suelo (96) y la textura (90)
son algunas caracteristicas fisicas del suelo que se han propuesto como indicadores de su
calidad y que son afectadas por el grado de compactacion. Las propiedades quimicas y fisicas

de los suelos afectan el crecimiento y la composicidn de la pastura (176) y la forma en la que
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las propiedades del suelo son modificadas es una muy buena medida de la estabilidad del

ecosistema pastoril (139).

3.1.2. Sistema pastoril

El ecosistema de uso pastoril (55) estd compuesto por los animales en pastoreo, la pastura,
los microorganismos edaficos y el suelo (77). Cada elemento del sistema afecta y es afectado
por los otros componentes en forma directa o indirecta (78). El pastoreo genera efectos
directos, asociados al pisoteo animal y las excretas, y efectos indirectos, relacionados con las
modificaciones en la estructura y funcion del ecosistema. La Figura 3.1 muestra un modelo
de sistema de pastoreo, con énfasis en los factores que afectan la calidad fisica del suelo (38).
Los residuos vegetales y las excretas de los animales son reciclados por los microorganismos
del suelo (176). La remocion de la vegetacion por el pastoreo genera efectos indirectos en el
crecimiento de las plantas por la compactacion del suelo (76).

Adicionalmente, se debe considerar que la presion generada por los equipos de laboreo y el
transito de maquinarias afectan a la pastura por efectos indirectos, disminuyen el espacio
poroso del suelo y causan compactacion (22).

Crespo (47) afirma que, para conservar la productividad de los sistemas pastoriles, se debe
conservar la calidad del suelo. Taboada et al. (176) indicaron que, dentro de los requisitos y
estrategias para alcanzar la sustentabilidad de los sistemas productivos, los aspectos
relacionados con el manejo del suelo adquieren gran relevancia, ya que este es uno de los
subsistemas mas importantes de los sistemas agropecuarios. La calidad del suelo se puede
cuantificar por la magnitud y la tasa de modificacion de los indicadores de suelo (191). El

deterioro de las pasturas ha sido asociado con el tiempo de pastoreo y el periodo de descanso
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entre aprovechamientos y en pocas ocasiones se ha relacionado con las pérdidas en la calidad
del suelo (118). Por lo tanto, la informacion edafica es la base para la evaluacion del manejo

de los sistemas ganaderos (39).

Animales en Maquinaria
Pastoreo Agricola

Alimento
\ |
. Transitoy
/ Defoliacién Pisoteo laboreo
y pisoteo \ *

«

Resiliencia E——

Pastura Suelo
<4— Compactacién

Nutrientes Hébita/

ReCcIjCIado Resiliencia
e

nutrientes N\ Microorganismos 7
del suelo

™

Figura 3.1: Componentes e interacciones de un sistema de pastoreo. En base a Taboada et al.
(176) y Shah et al. (160).

El analisis de la complejidad de los sistemas productivos ganaderos debe ser realizado
contemplando los componentes y sus interacciones. La produccion animal no puede ser
analizada en forma independiente, sino dentro del sistema pastoril que integra (59, 176),

evaluando propiedades edaficas sensibles a los cambios en el agroecosistema de pastoreo

(108).
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3.1.3. Problemdtica de las pasturas de alfalfa en el Valle de Lerma

La alfalfa no prospera en forma adecuada con impedimentos de suelo. La compactacion es un
proceso causante de degradacion fisica del suelo (160) y se define como la pérdida de volumen
de una masa de suelo producida por fuerzas externas (121). Entre los factores asociados con
la compactacion del suelo, se mencionan el transito de la maquinaria agricola y de animales
y el laboreo del suelo (160). El aumento de la densidad produce una disminucién en la
porosidad total, que genera cambios desfavorables en la relacion suelo-agua-aire y afecta el
desarrollo de las raices de las plantas (48) y la productividad de los cultivos (38). En la figura
3.2., se observa como la presion sobre la superficie del suelo puede generar un importante
disturbio por disminucion en la produccion de las pasturas, disminucion en la cobertura del
suelo e incremento del escurrimiento superficial, provocando declinacion de las pasturas y
generando modificaciones en el suelo por cambios en la estabilidad de los agregados,
densidad aparente, distribucion del tamafio los poros y resistencia mecanica, que afectan el
crecimiento de las raices y el movimiento de agua y aire en el suelo (191).

Bilotta et al. (22) expresaron que cuando un suelo es sometido a una determinada presion,
ocasiona una reduccion en su volumen y, como consecuencia, resulta en un aumento en su
densidad, lo cual provoca un proceso de compactacion y problemas de consistencia,
porosidad total, difusiéon de gases, nimero, tamafio y distribucion de poros, que afectan el
crecimiento y desarrollo de las raices. Taboada (174) afirmo6 que la degradacion fisica del
suelo por compactacion implica aumentos de densidad aparente y de resistencia a la
penetracion, ademas de descensos de macroporosidad y de infiltracion.

La presion sobre el suelo afecta indirectamente a la pastura a causa de la compactacion, que

genera una disminucion del espacio poroso del suelo (22). Martinez Rubin et al. (109)
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evaluaron el crecimiento de alfalfa en densidades de suelo entre 1,2 y 1,65 g cm™ y
concluyeron que la disminucion de espacios porosos ocasionada por el incremento en la
densidad aparente del suelo gener6 la reduccion de altura en plantas y el incremento en el
diametro de los tallos, disminuyendo la produccidon de materia seca en mas de un 30%.
Crespo (47) indica que, cuando no se tienen en cuenta las condiciones del suelo bajo pastoreo
animal y la carga animal utilizada, pueden surgir problemas de degradacion fisica del mismo,
lo cual puede llevar a una disminucion de la productividad de la pastura.

Comeron (40), en un ensayo en Rafaela sobre una pastura de alfalfa pastoreada con tres
niveles de carga animal instantanea (228, 114 y 76 vacas ordefio dia! ha™'), informé que se
produjo reduccion de la produccion de forraje por disminucion significativa del 20% del
numero de plantas y presencia de capas de suelo compactadas sin estructura entre 5 a 10 cm
de profundidad, que habria reducido la velocidad de infiltracion del agua en el suelo con el
incremento de la carga animal instantanea.

Pereyra et al. (137) reportaron, para pasturas implantadas con laboreo en base a cincel y rastra
de disco en el Valle de Lerma, antes del primer pastoreo, una densidad aparente de 1.4 g cm’
3, para incrementarse en un 24% a 1.7 g cm™ luego de cinco pastoreos.

Caruso y Miranda (38) evaluaron una pastura de alfalfa en un tambo en el Valle de Lerma
implantada con cincel y rastra de discos, sostenida con riego suplementario y pastoreada con
carga instantanea de 210 vacas en ordefie ha™!. Informaron que la resistencia a la penetracion
aumenté desde 0,61 MPa antes del primer pastoreo a 3,2 MPa después del quinto pastoreo.
Este aumento de la resistencia del suelo es un efecto superficial que se observa entre 7,5

(137) y 10 (78) cm de profundidad del suelo.
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Mon (119) expresa que los efectos del laboreo son de corta duraciéon y que los suelos con
alto contenido de limo y con estructura degradada vuelven rapidamente a la densidad

aparente previa al laboreo.

Transito Pisoteo
Laboreo .
maquinari animal
Suelo
Incremento Disminucion
densidad aparente produccion
Textura \ forraje
Materia T
orgénica — Compactacion
. Ef§CtOS Disminucion de
| indirectos —» | lapoblacién de
Humedad sobre la la pastura
pastura
Disminucion
macroporosidad l
l Disminucion Disminucion
— d_? la cobertura
lemlnu0|on —» | estabilidad de del suelo
infiltracion los agregados

¢

Incremento del escurrimiento
superficial

¢

Incremento
— erosion

Figura 3.2. Diagrama conceptual mostrando cambios en la pastura por la compactacion del
suelo. Elaboracion propia en base a Bilotta et al. (22).

Greenwood et al. (77) demostraron que el efecto de la carga animal es acumulativo en el
tiempo y que el mismo tiende a un nivel estabilizado de densidad aparente y resistencia en el
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largo plazo. Cuando el suelo es compactado, se reduce o se destruye el sistema de macroporos
que participan del movimiento del agua y el aire (156).

La densidad aparente del suelo es la relacion entre una masa de suelo y el volumen que ella
ocupa (96). Disminuye el volumen de poros, aumenta la densidad (156) y presenta valores
criticos diferentes seglin la textura del suelo. A medida que la textura se hace mas gruesa, la
densidad aparente presenta un valor critico mas alto (49).

La calidad fisica del suelo determina el ambiente para el desarrollo de las raices, asi como el
ingreso y almacenamiento del agua para el crecimiento de las plantas (176). La alteracion de
las condiciones del suelo por el laboreo y las practicas de manejo pueden afectar la
produccion de los cultivos a través de su influencia en la distribucion de la materia organica,
la actividad microbiana, la dinamica de nutrientes y la porosidad (64).

La estructura del suelo es fundamental para soportar plantas y animales (30) y surge de la
union de particulas primarias, arena, limo y arcilla en unidades secundarias llamadas
agregados. En este proceso intervienen fuerzas naturales y sustancias derivadas de exudados
de las raices y provenientes también de la actividad microbiana (69). El arreglo de las
particulas del suelo en agregados determina la presencia de poros para el almacenamiento y
el transporte de agua y aire, ademas de permitir el crecimiento de organismos y raices (163).
La estabilidad de agregados es una medida de la resistencia de los agregados de un suelo
frente a las fuerzas desestabilizadoras (143) y es una estimacién de la capacidad del suelo
para mantener la arquitectura de la fraccion sélida y del espacio poroso cuando se someten a
la accion de fuerzas originadas por el agua o por esfuerzos mecanicos externos (98). El
espacio poroso depende de la forma, tamafio, distribucion y estabilidad de los agregados. La

ruptura de los agregados de gran tamafo, producto de la cantidad e intensidad de las labores
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agricolas para la preparacion del suelo o por el pisoteo animal (22), afecta el movimiento y
la disponibilidad del agua y el aire del suelo (69).

Por muchos afios, los suelos del Valle de Lerma han sido sometidos a numerosas e intensas
labores para la implantacion, fundamentalmente de tabaco, presentandose disminuciones
importantes en la estabilidad de agregados, procesos de erosion hidrica y pérdida de materia
organica (85).

La estabilidad de agregados del suelo, por ser una caracteristica edafica dinamica, es
considerada un indicador sensible de tendencias a la recuperacion o degradacion de los suelos
(30), ya que se encuentra relacionada con el contenido de materia orgéanica y la actividad
microbiana (52), con el laboreo del suelo (33) y con el pastoreo (175).

Navarro et al. (125) definen a la declinacion de las pasturas como el proceso evolutivo de
pérdida de vigor, productividad y capacidad de recuperacion natural, sin mantener los niveles
de produccioén y calidad exigidas por los animales. Greenwood y McKenzie (76) establecen
que los cambios en la calidad fisica del suelo causan deterioros en las pasturas al afectar el
movimiento de agua y aire.

Bruand y Gilkes (31) indicaron que, cuando un suelo es sometido a una determinada presion,
ocasiona una reduccion en su volumen, generando un aumento en su densidad. Cuando el
suelo es compactado, se reduce o se destruye el sistema de macroporos presentes en el suelo.
Estos son importantes para el movimiento del agua y el aire, ya que sin ellos se presentan
condiciones anaerobicas (170).

La compactacion del suelo afecta el crecimiento de las plantas debido a que, por encima de
un determinado valor de densidad del suelo, la penetracion de las raices se detiene (108). Se

denomina densidad limite al umbral de la densidad por encima del cual se reduce la
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elongacién de las raices y se reduce el volumen de suelo explorado para obtener agua y
nutrientes del suelo.

Daddow y Warrington (49) establecieron una relacién entre la textura y el nivel de
compactacion del suelo que perjudica el crecimiento de las plantas (Figura 3.3). Estos autores
indicaron que el efecto de la compactacidn se observa por encima de un valor umbral que esta
en funcion del contenido de arena, limo y arcilla. Un suelo que posee una densidad aparente
mayor a su valor umbral de densidad esta altamente compactado y en él se habria detenido el

crecimiento de las raices, afectando la productividad de las plantas.

100

% Sana
Figura 3.3. Densidad de suelo (g cm™) que limita el crecimiento de las raices segtin la textura
del suelo. Segun Daddow y Warrington (49).
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Jones (90) estudio el nivel de densidad del suelo a partir del cual se afecta el crecimiento de
las raices y sostiene que la textura del suelo determina el valor de densidad dptimo para el
crecimiento maximo de las plantas. También determin6 que la densidad optima para el
desarrollo maximo de las plantas es inversa a la suma entre el contenido de arcilla y limo,
proponiendo una relacion lineal entre estas variables.

Entre los factores que causan compactacion del suelo se mencionan el transito de las
maquinarias y el pastoreo animal (176). Greenwood et al. (77) determinaron que el efecto de
la carga animal sobre las propiedades fisicas de los suelos es acumulativo en el tiempo y que

tiende a un nivel estabilizado de densidad aparente y resistencia en el largo plazo.

3.2. OBJETIVO E HIPOTESIS

El objetivo general es evaluar, a nivel regional, las modificaciones en la cantidad de plantas
de alfalfa durante el primer afio de uso, en relacion con los cambios del suelo en el Valle de
Lerma. Se plantea como hipotesis que los indicadores de calidad fisica y quimica de los
suelos presentan valores que afectan la persistencia de las pasturas de alfalfa en el Valle de
Lerma. Los objetivos especificos son: A) Reconocer las texturas de suelo presentes en
pasturas de alfalfa en el Valle de Lerma. B) Determinar los cambios en la cantidad de plantas
de alfalfa entre el primer pastoreo y el final del primer afio de aprovechamiento. C) Evaluar
las modificaciones en la densidad aparente del suelo durante el primer afio de utilizacion y
D) Analizar cémo se relacionan los indicadores de suelo, materia organica, fosforo, pH,
conductividad eléctrica, estabilidad de agregados y densidad del suelo con los cambios en el

nimero de plantas en las distintas texturas evaluadas.

47



Capitulo 3

3.3. MATERIALES Y METODOS

3.3.1. Ubicacion y caracteristicas de los sitios evaluados

La evaluacion se llevo a cabo en 10 sitios: Mora, Vagon, Guachera, Alamo, Silo, Once, Seis,
Eucaliptos, Monarca y Casa, ubicados en seis tambos a lo largo de una linea Este-Oeste, en cercanias
de las localidades Campo Quijano, Rosario de LLerma, Cerrillos, La Merced y La Isla, en la zona central
del Valle de Lerma, en el abanico aluvial del rio Toro, en la Provincia de Salta (Figura 3.4). En el
departamento Cerrillos se ubicaron Casa y Monarca, mientras que en el departamento Rosario de
Lerma se localizo el resto. A todos los sitios se accede por las rutas nacionales 51 o 68 y por las

provinciales 22, 26 o 36.
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Figura 3.4. Ubicacion de los sitios donde se evaluaron los cambios en las pasturas y el suelo
antes del primer pastoreo y al final del primer afio de uso, sobre un mapa de las asociaciones
de suelos y la red vial de la region central del Valle de Lerma, Pcia. de Salta (area de estudio).
Elaboracioén propia.
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Todos los puntos de muestreo se ubicaron entre las isohietas de 700 y 800 mm y alrededor de
la isoterma de 17°C de temperatura media anual.

En la region analizada, las precipitaciones registradas en diciembre de 2015 fueron menores
al promedio, mientras que, entre enero y mayo de 2016, totalizaron 751 mm, superando en
304,2 mm a los valores medios (Cuadro 3.1). En diez de los trece meses que abarco la

evaluacion se observé que la temperatura media supero al registro historico.

Cuadro 3.1. Valores de precipitacion media (pp), temperatura promedio (T media),
temperatura media maxima (T media max) y temperatura media minima (T media min),
registrados entre mayo de 2015 y mayo de 2016 en la localidad Cerrillos (Valle de Lerma,
Pcia. de Salta). Fuente: EEA INTA Cerrillos, Salta.

2015 2016

may jun jul ago set oct nov dic ene feb mar abr may
pp (mm) 3 56 89 86 25 122 452 579 236 322 79 114 74
T media (°C) 149 12,8 11,6 154 169 176 19,6 23,1 224 226 18,6 17,3 11,9
T media max (°C) 20,4 20,7 20,1 23,6 243 239 256 29,7 28 282 24 232 163
T mediamin (°C) 11,1 6,9 48 84 10 11,8 14,5 173 17,5 184 15 13,1 8,7

3.3.2. Caracteristicas de los suelos analizados

De acuerdo a la Clasificacion de los Suelos de Salta y Jujuy, realizada por Nadir y Chafatinos
(124), los sitios Mora, Alamo, Vagoén, Guachera, Silo, Once, Seis y Eucaliptos corresponden
a la asociacion de suelo La Merced, mientras que Monarca pertenece a la asociacion Cerrillos
y Casa, a Sumalao (Figura 3.4).

La asociacion La Merced se encuentra ubicada en la provincia de Salta, al sur de la ciudad
capital, en las localidades de L.a Merced y Rosario de Lerma, sobre abanico aluviales de
relieve suavemente ondulado. El area corresponde al Chaco Serrano y presenta clima tropical.
El material original lo constituyen rocas heterogéneas de areniscas, limolitas, calizas, margas,

pizarras y filitas. Los suelos asociados son La Merced y Rosario de Lerma. La Merced es de
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incipiente desarrollo; con perfil A, C; con texturas medianamente gruesa en superficie y media
a medianamente gruesa en profundidad; moderadamente bien drenado; neutro a
moderadamente alcalino; contenido de materia organico bajo; presencia de carbonatos;
capacidad de intercambio catidonico baja a media; porcentaje de saturacion de bases alto,
pendiente del 2 %, erosion ligera. Clasificacion Taxonomica Udifluvente tipico. El suelo
Rosario de Lerma es un suelo de incipiente desarrollo, perfil A, C; textura medianamente
gruesa en superficie a gruesa en profundidad, pendiente del 2 al 6 %; erosion ligera; grava en
profundidad. y clasificacion taxondomica Udorthente tipico.

La Asociacion Cerrillos se encuentra en la provincia de Salta, al sur de la ciudad capital, se
distribuye en forma meridiana desde el rio Arenales en el norte hasta el rio Rosario en el sur.
Es una Subcuenca de los rios Toro y Arenales. Se ubica sobre conos aluviales de relieve
suavemente ondulado, en un éarea con clima tropical serrano correspondiente al Chaco
Serrano. El material original lo constituyen rocas del Terciario como areniscas, limolitas,
arcilitas y rocas del Ordovicico, lutitas y areniscas. Los suelos asociados son Cerrillos y La
Merced. Cerrillos es de incipiente desarrollo; con perfil A, C; de textura media; bien drenado;
moderada a extremadamente alcalino; salino; contenido de materia organica bajo; capacidad
de intercambio catidnico moderadamente alta; porcentaje de saturacion de bases moderada;
pendiente del 2 al 6 %; erosion moderada. Clasificacion Taxondmica Haplustepte tipico. El
suelo La Merced se describi6 en la asociacion anterior. Al norte de la asociacion Cerrillos se
ubica la ciudad de Salta con 536113 habitantes, principal centro urbano de la provincia, con
el 44% de la poblacion provincial (88).

La Asociacion Sumalao se encuentra en la provincia de Salta, al sur de la ciudad capital desde

el rio Arenales hasta su confluencia con el rio Rosario. Corresponde a areas serranas de la
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cuenca Toro-Arenales. El clima es tropical serrano. Deriva de sedimentos lacustres. Los
suelos asociados son Sumalao de textura media, perfil A, AC, C y clasificacion taxonomica
Endoaquepte fluvéntico y Los Remansos de textura gruesa, perfil A, AC, C y clasificacion

taxondmica Haplustol fluvéntico.

3.3.3. Manejo del cultivo de alfalfa

Todos los sitios fueron preparados con cincel y rastra de discos y se sembraron en el otofio de
2015 con variedades de alfalfa de grupos de latencia 8 y 9, con densidad de siembra entre 14
y 17 kg ha! de semilla peleteada, utilizando sembradoras en lineas. Recibieron riego
suplementario y se pastorearon, entre cinco y seis veces al afio, al inicio de floracion o con 5
cm de rebrote basal, haciendo uso de un alambrado eléctrico con mas de 200 vacas ha™'.

Los sitios Mora, Vagon, Guachera, Alamo y Casa habitualmente se destinan a la produccién
de pasturas, ya que se encuentran en explotaciones dedicadas exclusivamente al tambo,
mientras que Silo, Once, Seis, Eucaliptos y Monarca se emplean tanto para la produccion de
pasturas como para el cultivo de tabaco, poroto u hortalizas en explotaciones mixtas agricolas-

ganaderas.

3.3.4. Metodologia de muestreo

Cada sitio constituy6 una unidad experimental (UE) y en cada uno de ellos se instalaron dos
transectas sobre las que se distribuyeron regularmente entre seis y ocho puntos de muestreos
separados por 25 m uno de otro, dependiendo del tamafio del lote. En cada uno de los puntos
de muestreo se determinaron las variables respuesta en dos tiempos, antes del primer pastoreo

(90 dias desde la siembra) (T1) y al final del primer afio de utilizacion (T2).
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3.3.5. Variables analizadas
3.3.5.1. Variables de suelo
Se determinaron variables fisicas (textura, densidad aparente y Estabilidad de agregados) y

variables quimicas (materia organica, fésforo, pH y conductividad eléctrica)

3.3.5.1.1. Textura

La textura del suelo se cuantificé utilizando una muestra compuesta obtenida hasta los 20 cm
de profundidad en cada punto de muestreo.

La determinacion de la textura del suelo o andlisis granulométrico consiste en la separacion
y cuantificacion de las particulas de arena, limo y arcilla de una muestra de suelo y en la
consulta del triangulo de texturas para obtener su clase textural. La cuantificacion de las
particulas minerales puede hacerse por el método de los tamices y por el método de
sedimentacion de las particulas. Este ultimo se fundamenta en la Ley de Stokes para
particulas solidas que caen dentro de un fluido viscoso. Se utilizé el Método de Bouyoucus
modificado, descripto por Gee y Bauder (73). Se pesé 50 g de suelo seco al aire, y tamizado
por 2 mm. Se lo coloco en un frasco de vidrio de 500 ml, se adicioné 250 ml de agua destilada
y 100 ml de solucién de hexametafosfato de sodio (50g I'), agitando toda la noche en forma
vertical a 130 rpm a temperatura ambiente. Se trasvasé el contenido a una bureta de 1 1, se
agité durante 1 minuto, se introdujo el hidrémetro estandar ASTM 152 H, con escala
Bouyoucus en g I'! (8) y se realizaron lecturas a los 90 y 1440 minutos para obtener la
fraccion arcilla. Posteriormente, se pasé el contenido de la bureta a un tamiz N° 270 (53
micrones), se lavo y recolectd lo que no atraveso el tamiz, que corresponde a la fraccion

arena. Se coloco en una estufa por 24 horas a 105 °C y se peso. La fraccion limo se obtiene
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por diferencia entre el peso de la muestra y la suma de las fracciones de arcilla mas arena. Se
ajustaron las determinaciones por porcentaje de humedad de la muestra y temperatura. Para

esto ultimo, se prepard un blanco que contenia solo agua y hexametafosfato de sodio.

3.3.5.1.2. Densidad aparente
La densidad aparente (dap) se determind por el método del cilindro. En cada punto de
muestreo se obtuvieron dos muestras no disturbadas de 0 a 5 cm (dap 0-5) y de 0 a 10 cm de

profundidad (dap 5-10), utilizando cilindros de 4 cm de diametro (Figura 3.5).

Figura 3.5: Cilindros para la determinacion de densidad aparente del suelo.

Se siguio la guia para evaluacion de la calidad y salud del suelo (184), segtn la cual primero

se limpia la superficie del suelo, se coloca en posicion vertical el cilindro muestreador y se lo
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introduce golpeando la parte superior de un porta cilindro para que penetre hasta la superficie,
sin que se comprima el suelo contenido en el tubo.

Posteriormente, se realiza un pozo paralelo al cilindro, se corta con cuchillo su parte inferior
para separarlo del suelo y se lo extrae. Se enraza con cuidado, se limpian las paredes exteriores
del cilindro y se retira el suelo contendido en cada cilindro colocandolo dentro de una bolsa
plastica rotulada y se lleva al laboratorio para determinar su peso humedo. Se dejan secar al
aire hasta peso constante, se obtiene el peso seco contenido en el cilindro. Finalmente, se
relacionan los pesos del suelo seco con el volumen del cilindro y se determina la densidad

aparente del suelo expresada en g cm™,

3.3.5.1.3. Estabilidad de los agregados

La estabilidad de los agregados del suelo (EAS) se determiné a través de la técnica de los
microtamices para agregados entre 1 y 2 mm propuesta por Corvalan et al. (44). utilizando
una muestra compuesta obtenida hasta los 20 cm de profundidad en cada punto de muestreo.
En un microtamiz (Figura 3.6), que posee en el fondo una malla de 250 micrones, se coloca
una muestra de suelo de 5 gr, con agregados de suelo entre 1 y 2 mm, se inserta en un equipo
para tamizado en humedo, el cual genera movimientos oscilatorios durante 5 minutos (Figura
3.7).

El suelo que queda en el microtamiz representa la fraccion de agregados que resistieron la
agitacion en agua. Se seca en estufa a 105 °Cy se pesa.

Se sumerge el microtamiz en calgdn durante 12 horas. Transcurrido este tiempo, se lava para
eliminar las particulas menores a 53 micrones y se seca en estufa a 105 °C. Finalmente, se

pesa este residuo y se expresa la estabilidad de los agregados del suelo como porcentaje.
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Figura 3.6. Microtamices utilizados para la determinacién de la estabilidad de los agregados
del suelo.

e

—
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>

Figura 3.7. Tamizado en himedo usando microtamices, con movimientos oscilatorios durante
la determinacion de la estabilidad de los agregados del suelo.
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3.3.5.1.4. Materia Orgdnica

El contenido de materia organica (MO) se evalué entre 0 y 5 cm de profundidad (MOT 0-5)
y entre 0y 10 cm (MOT 0-10) se cuantificé utilizando las muestras de suelo extraidas con los
cilindros de 0-5 y 0-10 cm para las determinaciones de densidad aparente del suelo.

La materia organica se determin6 mediante la técnica de Walkley y Black, descripta por Page
(133). Se sometié una muestra de suelo de 0,2 g seca y tamizada con malla de 500 micrones
auna oxidacion con dicromato de potasio en presencia de acido sulfarico concentrado. Luego,
se valoré el excedente del dicromato de potasio con una solucion de sal de Morh (Sulfato
Ferroso Amoniacal) usando ferroina como indicador. Se utilizd un patrén de suelo para
materia organica de 1,17% de materia organica, provisto por el Laboratorio Central de
Anadlisis de la EEA Cerrillos del INTA.

Los niveles de MO pueden ser variables y estar relacionados con la textura (155) o con el
manejo del suelo (4). Un porcentaje particular de materia organica puede resultar alto, medio
o bajo, dependiendo de la granulometria del suelo. Para ajustar esta variabilidad, se ha
elaborado el indice materia organica (IMO) (146), que relaciona el tenor de materia orgénica

(MO) con el contenido de particulas finas (limo + arcilla), segun la ecuacion:

MO (%)
limo(%)+arcilla(%)

IMO (%) = ( ) * 100

Se determino el valor de IMO de 0 a 5 cm (IMO 0-5) y el de IMO de 0 a 10 cm (IMO 0-10).

3.3.5.1.5. Fosforo
El contenido de fésforo (P) se cuantifico utilizando una muestra compuesta obtenida hasta los

20 cm de profundidad en cada punto de muestreo.
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Se utilizo6 la técnica de Bray y Kurtz I1 (29), segun la cual se pesan 2.5 g de suelo y se colocan
en un Erlenmeyer de 50 ml. Se adicionan 25 ml de la solucion extractante. Se agita por 5
minutos en agitador. El extracto se filtra en papel de filtro y, simultdineamente, se preparan
blancos solo con reactivos. Se toma una alicuota de 2 a 40 ml del extracto, dependiendo de
la concentracién de fosforo en solucidn (alicuotas de 5 a 10 ml son en general adecuadas para
suelos bajos y medios en fosforo) y se coloca en un matraz aforado de 50 ml. Se adiciona
agua hasta completar aproximadamente 40 ml. Se agregan 5 ml de reactivo, se agita y se
completa volumen. Se espera 30 minutos y se lee en un espectrofotometro a 882 nm.

Paralelamente, se prepara una curva de calibracion de fésforo.

3.3.5.1.6. pH

Se utiliz6 el método potenciométrico en suspension suelo en agua destilada en relacion 1:2,5
(95). En un recipiente de 50 ml, se pesé 20 g de suelo, previamente secado al aire y tamizado
por tamiz de 2 mm. Se incorporaron con probeta 50 ml de agua destilada. Se agité cada
muestra con varilla de vidrio durante un minuto, dejandolas luego en reposo durante 12 horas.
Se utilizo un equipo Oakton pH 510 Series. Al dia siguiente, se calibré segin las
especificaciones con solucion buffer 7 y 4. Se agitaron nuevamente las muestras y se
determiné el pH de la suspension. Se considera la lectura estable cuando no se observan

modificaciones mayores a 0,02 unidades de pH en 20 segundos.

3.3.5.1.7. Conductividad eléctrica
La determinacion de conductividad eléctrica (CE) se realiza luego de la determinacion de

pH, se introdujo en el recipiente que contiene de la dilucion de suelo 1:2,5 el electrodo del
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conductimetro, marca Altronix CTX II, previamente calibrado con solucion de conductividad

conocida, y se ajustaron las lecturas con temperatura (131).

3.3.5.2. Variables del cultivo
3.3.5.2.1. Densidad de plantas
La densidad de plantas (n° plantas) se determin6 contando coronas sobre la superficie del

suelo (161), las cuales se identificaron individualmente, dentro de un marco de 0,25 m? (38).

3.3.6. Anadlisis estadistico

La tendencia en la densidad de planta, densidad aparente del suelo 0-5 cm y densidad
aparente del suelo 5-10 cm se estudio a través de un analisis de medidas repetidas en el
tiempo, con tiempo como efecto dentro de cada unidad experimental (sitio). Para el analisis
estadistico de las modificaciones en las variables respuesta, se propusieron siete modelos
lineales generales y mixtos con distintas estructuras de covarianza, correlacion residual,
heteroscedasticidad residual y efectos aleatorios. Se consideré como efecto fijo la textura, el
tiempo y su interaccion. Mediante criterios de verosimilitud (AIC y BIC) y pruebas de
cociente de verosimilitud restringida, se eligié para cada una de las variables respuesta
analizadas el modelo que mejor describié la estructura de covarianza de los datos (54).
Posteriormente, se realizo la comparacion de medias para los efectos fijos usando la prueba
LSD Fisher (10).

La asociacion entre los indicadores de suelo y las variables respuesta se estim6 a través de

analisis multivariado. Se utilizé un analisis de conglomerados para agrupar y caracterizar a
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los sitios evaluados. Se utilizé el paquete estadistico Infostat para los analisis estadisticos

(53).

3.3.7. Anadlisis multivariado

Se analiz¢ la relacion entre la densidad de plantas y la densidad del suelo con los indicadores
de suelo, materia organica del suelo, fosforo, tamafio de particulas, estabilidad de los
agregados del suelo, pH, conductividad eléctrica y el indice de materia organica (IMO) a
través del analisis multivariado. Para esto, en cada sitio se obtuvieron muestras compuestas
alrededor de cada punto de muestreo, se secaron al aire y se tamizaron con tamiz de 2 mm
previamente a las determinaciones realizadas personalmente en los laboratorios de la
Universidad Nacional de Salta y del INTA-Cerrillos.

Se analizaron en 66 puntos de muestreo las variables edaficas y la poblacion de la pastura.
Estas dos ultimas variables se analizaron en dos momentos.

Para establecer relaciones entre las variables respuesta y los indicadores de suelos, se utilizo
el analisis de compontes principales, graficos Biplot y de conglomerados, dentro del analisis
multivariado. El andlisis de componentes principales (ACP) es una técnica estadistica
multivariante de simplificacion que permite transformar un conjunto de variables
correlacionadas entre si en un conjunto sintético de variables no correlacionadas,
denominadas factores o componentes principales (CP). El ACP permite estudiar la
interdependencia de variables a través de una representacion grafica de los datos con un
nuevo conjunto de variables, CP (10), que son ejes artificiales que permiten obtener graficos

de dispersion de observaciones (53).
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Se realizo un dendrograma, que es una representacion o diagrama que organiza los datos en
subcategorias que se van dividiendo hasta llegar al nodo siguiente, simbolizando las ramas

de un arbol que se van dividiendo sucesivamente (10).

3.4. RESULTADOS Y DISCUSION

3.4.1. Agrupamiento de los sitios evaluados

La primera evaluacion consistio en controlar la uniformidad en el tipo de textura de cada
sitio, ya que Quiroga et al. (146) expresan que las modificaciones del suelo no pueden
generalizarse, sino que deben ser estudiadas comparando suelos de similar textura (Cuadro

3.2).

Cuadro 3.2. Clasificacion textural y granulometria de los diferentes sitios evaluados. (Franco
Arenosos (FA), Franco (F), Franco Limosos (FL) y Franco arcillo Limoso (FaL)).

Sitio Textura Arena (%) Limo (%) Arcilla (%)
Seis FA 53 37 10
Once FA 59 33 8
Mora FA 53 38 9
Guachera FA 58 36 6
Monarca F 44 47 8
Vagon F 47 43 9
Silo F 40 48 12
Eucaliptos F 45 44 11
Alamo FL 35 49 17
Casa FaL. 10 61 29

El criterio empleado para el agrupamiento por textura fue: Gruesa (arenoso (A), areno franco
(AF), franco arenoso (FA)); Media (franco (F), franco limoso (FL), franco arcillo limoso

(Fal), limoso (L)) y Fina (arcilloso (a), franco arcilloso (Fa), franco arcillo limoso (FaL),
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arcillo limoso (al), arcillo arenoso (aA)), de acuerdo a lo propuesto por Corvalan et al. (44)
y Caruso et al. (39).

Los sitios se agruparon en textura media (Silo, Vagon, Eucaliptos, Monarca, Alamo), gruesa
(Once, Seis, Mora y Guachera) y fina (Casa) (45).

Para conocer las similitudes entre los lotes, se utilizé la distancia métrica Euclidea de los datos
de las variables (Cuadro 3.3). Los sitios franco arenosos, francos y franco limosos se pueden
agrupar en textura gruesa y media (45). Presentaron las menores distancias Euclideas (2,79;
3,01; 3,99) y pueden ser analizados en conjunto, mientras que el lote Casa, de textura fina,
mostro las mayores distancias Euclideas (5,15; 4,48; 5,35).

De acuerdo a la distancia Euclidea, el sitio Casa no se integrara en el analisis de los cambios
en la poblacion de alfalfa ni de la densidad del suelo, ya que por su textura presenta
caracteristicas que lo diferencian del resto. Se lo incluye posteriormente en el analisis

multivariado para el analisis conjunto de los indicadores de suelo.

Cuadro 3.3. Matrices de distancias Euclideas de los sitios donde se evaluaron los cambios en
las pasturas y el suelo antes del primer pastoreo y al final del primer afio de uso, bajo los
efectos de la textura (Franco Arenoso (FA), Franco (F), Franco Limoso (FL) y Franco arcillo
Limoso (Fal))

FL FA F FaLL

FA 0 2,79 3,01 5.15

F 2,79 0 3,99 448
FL 3,01 3,99 0 3535
Fal, 5,15 448 535 0

De acuerdo a la clasificacion de los suelos de Salta y Jujuy, Nadir y Chafatinos (124), en
escala 1:200000, indicaron para la asociacion La Merced suelos con textura franco arenosa y

para la asociacion Cerrillos, suelos francos, mientras que, para la asociacion Sumalao,
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informaron suelos de textura fina. En este estudio, a nivel de sitios, se observaron texturas
que no reportaron los autores mencionados. En la asociacion La Merced, se detectaron suelos
franco arenosos, francos y franco limosos, en la asociacion Cerrillos, suelos franco arenosos

y en Sumalao, franco arcillo limosos.

3.4.2. Demografia y compactacion del suelo en pasturas de alfalfa del Valle de Lerma
En cada sitio se determinaron, en dos momentos, antes del primer pastoreo (T1) y al final del
primer afio de uso (T2), las variables respuesta densidad de plantas y la densidad aparente a

distintas profundidades (Cuadro 3.4).

Cuadro 3.4. Cambios en la densidad de plantas de alfalfa (n° plantas) y en la densidad
aparente del suelo 0-5 cm (dap 0-5) y 5-10 cm (dap 5-10) antes del primer pastoreo (T1) y al
final del primer afio de uso (T2) en los sitios evaluados.

Sitio n° plantas dap 0-5 dap 5-10

(plantas m™) (g cm™) (g cm™)
T1 T2 T1 T2 T1 T2
Seis 111 34 1,3 1,6 1,6 1,5
Once 107 69 1,7 1,8 1,5 1,6
Mora 138 25 1,6 1,7 1,5 1,5
Guachera 102 20 1,5 1,6 1,6 1,6
Monarca 107 34 1,6 1,6 1,5 1,7
Vagoén 62 26 1,5 1,5 1,4 1,5
Silo 77 33 1,7 1,7 1,5 1,8
Eucaliptos 161 39 1,3 1,7 1,3 1,8
Alamo 78 24 1,5 1,7 1,5 1,5
Casa 102 55 1,4 1,6 1,4 1,5

Las mediciones repetidas en cada sitio (unidad experimental, UE) proporcionan informacion

sobre la tendencia en el tiempo (137). Se utilizé un disefio bifactorial de medidas repetidas,
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siendo el factor inter-UE la textura del suelo (F y FA) y el factor intra-UE el tiempo (T1 y
T2), con 5 repeticiones en suelos franco y 4 en franco arenoso. Los cambios en la densidad
de plantas, dap 0-5 y dap 5-10, se analizaron con un arreglo de parcelas dividas (split-plot),
con tiempo como efecto dentro de UE. Las medias se compararon con la prueba LSD Fisher
(p<0,05).

De acuerdo a los valores de AIC (Akaike’s Information Criterion) y BIC (Schwarz’s Bayesian
Information Criterion), se escogio6 el modelo autorregresivo de orden 1 y varianzas residuales
heteroscedasticas en el tiempo para analizar los cambios en la densidad aparente del suelo 0-

5 cmy densidad 5-10 cm.

3.4.2.1. Anadlisis de los cambios en la densidad de plantas

El nimero de plantas m™ presenté una disminucién significativa entre T1 y T2 (p<0,0001),
lo que fue similar en las dos clases texturales (p=0,1068), y no se observo interaccion clase
textural*tiempo (p=0,3439), por lo que, la modificacion en la cantidad de plantas fue igual

en cada clase textural (Cuadro 3.5).

Cuadro 3.5. Cambios en la densidad de plantas de alfalfa (n° de plantas) antes del primer
pastoreo (T1) y al final del primer afio (T2) bajo el efecto de la textura del suelo.

n° de plantas

Textura (plantas m™)

T1 T2
Media 93,5+7,87 Aa  30,75+3,30 Ba
Gruesa 110,0+8,73 Aa  35,38+3,66 Ba

Letras mayusculas distintas en sentido horizontal indican diferencias estadisticas
significativas (p<0,05) entre fechas. Letras minusculas distintas en sentido vertical indican
diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre texturas. Los valores son media + error
estandar.
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La cantidad promedio de plantas m™ al primer pastoreo (T1) fue en de 105 con un maximo
de 161, mientras que, al final del primer afio de utilizacion (T2), la media fue de 36 plantas
m2, con maximo de 69 y minimo de 20. La densidad de plantas de alfalfa en T1 fue menor a
la reportada para otras regiones del pais (152, 154, 159), pero similar a la informada en
ensayos en el Valle de Lerma (38, 137).

El stand de plantas presenté una disminucién superior al 65% al final del primer afio de
utilizacion y se acercd al umbral minimo de plantas que podria afectar la produccion de la
pastura (152). Esta tendencia declinante es coincidente con lo reportado por Caruso y
Miranda (38), quienes informaron para el Valle de Lerma una caida al primer pastoreo desde
159 de plantas m™ a 13 plantas m™ al final del primer afio de uso, y por Sosa et al. (167),
quienes registraron una caida del stand de plantas de 116 a 56 plantas m™ durante el primer
afio de aprovechamiento de una pastura de alfalfa.

Romero et al. (152), en Rafaela, Provincia de Santa Fe, expresaron que la evolucion del stand
de plantas en alfalfa mostr6 una tendencia declinante en el nimero de plantas m™ entre los
sucesivos recuentos, aun con densidades de siembra extremas (5 y 25 kg ha™).

Soto (169), en una experiencia de siembra de distintas densidades de alfalfa en Chile,
menciona que al segundo afio de la pastura las plantas logradas son el 50% de las semillas
sembradas y que una poblacién inferior a 40 plantas m™ no es adecuada para mantener el
nivel 6ptimo de produccion.

Basigalup y Rossanigo (15) informaron que, independientemente de la cantidad de semilla
que se siembre, habra raleo de plantas en el tiempo. Contrariamente a lo esperado, el aumento

de la densidad de siembra incrementa la cantidad de plantas inicialmente, pero se incrementa
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la mortalidad por la mayor competencia entre las plantas y la poblacion tiende a estabilizarse
en valores similares, independientemente de la cantidad de semillas sembradas (168).

La disminucion de la poblacion de alfalfa es comtn durante su establecimiento (134), sin
embargo, los estudios sobre los cambios demograficos de las poblaciones de alfalfa son
escasos (161). Shi (161) sembré alfalfa con una densidad de 1944 semillas m™ en Tucson,
EEUU, y observo una curva de supervivencia con dos periodos de mortalidad y reporté que
solo el 29% de las semillas sembradas germinaron y emergieron.

Para la region central de Santa Fe, tener un stand de alrededor de 250 plantas m? al primer
pastoreo es considerado adecuado (154). Romero et al. (152), informaron que la densidad de
plantas debajo de la cual se afectaria negativamente la produccion de biomasa aérea de
pasturas de alfalfa es de 30 plantas m™.

La cantidad de plantas al primer pastoreo encontradas en este experimento fue menor a la
reportada en otras investigaciones y se alcanzaria el umbral de 30 plantas m™ que afectaria

el rendimiento al final del primer afio de uso.

3.4.2.2. Cambios en la densidad del suelo

De acuerdo a los valores de AIC (Akaike’s Information Criterion) y BIC (Schwarz’s
Bayesian Information Criterion), se escogio¢ el modelo autorregresivo de orden 1 y varianzas
residuales heteroscedaasticas en el tiempo para analizar los cambios en la densidad aparente
del suelo 0-5 cm y densidad 5-10 cm.

La dap 0-5 increment6 en forma significativa entre los tiempos evaluados (p=0,0003) en

ambas clases texturales de manera similar (p=0,6423) y sin que se verifique interaccion
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significativa textura*tiempo (p=0,8628). La dap 0-5 incrementd desde 1,54 a 1,66 g cm™>,

tanto en texturas gruesas como en finas (Cuadro 3.6).

Cuadro 3.6. Cambios en la densidad aparente 0-5 cm (dap 0-5) antes del primer pastoreo (T1)
y al final del primer afio (T2) bajo los efectos de la textura del suelo.

dap 0-5 (g cm™)
T1 T2
Media  1,544+0,03 Ba 1,66+0,02 Aa
Gruesa 1,56+0,04 Ba 1,65+0,03 Aa

Textura

Letras mayusculas distintas en sentido horizontal indican diferencias estadisticas
significativas (p<0,05) entre fechas. Letras minasculas distintas en sentido vertical indican
diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre texturas. Los valores son media + error
estandar.

La dap 5-10 se increment6 en forma significativa entre los tiempos evaluados (p=0.0063) en
los suelos de textura media, permaneciendo sin modificaciones en los de textura gruesa

(p=0,0030). La dap 5-10 se incrementé en forma significativa desde 1,46 a 1,63 gr cm™ en las

texturas medias, sin modificarse en las gruesas entre 1,55y 1,54 g cm™ (Cuadro 3.7).

Cuadro 3.7. Cambios en la densidad aparente 5-10 cm (dap 5-10) antes del primer pastoreo
(T1)y al final del primer afio (T2) bajo los efectos de la textura del suelo.

dap 5-10 (g cm™)

T1 T2
Media 1,46+0,03 Ba 1,63+0,03 Aa
Gruesa  1,55+0,03 Aa 1,54+0,04 Ab

Textura

Letras mayusculas distintas en sentido horizontal indican diferencias estadisticas
significativas (p<0,05) entre fechas. Letras mindsculas distintas en sentido vertical indican
diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre texturas. Los valores son media + error
estandar.

La densidad aparente que limitaria el crecimiento de raices se ubica en 1,55 g cm™ para

texturas medias y para las gruesas en 1,60 g cm™ (49). Al final del primer afio de uso, se
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superd los limites de densidad que podrian afectar el crecimiento de raices por la presencia
de capas compactadas en todos los sitios evaluados.

Pereyra et al. (137) informaron que, antes del primer pastoreo, la densidad aparente de una
pastura de alfalfa con suelo franco, con 43% de limo y sin estructura en el Valle de Lerma fue
de 1.4 g cm™ y aument6 a 1.7 g cm™ al inicio del segundo afio de utilizacién. Los autores
mencionaron que el indice de compactacion pasé de 70 a 88%. Rapidamente desaparecio el
efecto de la remocidn del suelo y la densidad se acerco a la méxima obtenida por el test Proctor
durante el primer afio de uso. Esto fue coincidente con lo planteado por Mon (119), quien
afirma que la disminucién de la densidad del suelo por la remociéon en suelos con alto
contenido de limo es de corta duracion y tiende a una reconsolidacion en forma rapida.

En Uruguay, Formoso (67) evaluo en tres experimentos el efecto de la compactacion del suelo
sobre la produccién y la cobertura del suelo de 12 especies forrajeras desde el 2001 al 2005,
determinando que raigras fue la Unica especie que no modificé la cobertura en suelos
compactados, mientras que alfalfa fue la especie mas sensible y la que mas disminuyé su
cobertura. El autor informé que la alfalfa disminuy¢ el stand de plantas de 7,9 plantas por
metro de surco a 4,3 y el rendimiento de 12247 kg ha™! en parcelas no compactadas a 7190 kg
ha! en suelos compactados. La mejora de la calidad del suelo esta relacionada con mayor
infiltracion, aireacion, macroporos, estabilidad de los agregados, materia organica ,
disminucion de la densidad aparente y resistencia mecanica (158).

Durante el primer afio de utilizacidn en los suelos evaluados, hasta los 10 cm de profundidad,
se observo un incremento de dap y se registraron valores que podrian afectar el crecimiento
de raices. Daddow y Warrington (49) plantean los limites de densidad entre los cuales se

limitaria el crecimiento de raices, para suelos franco arenosos entre 1,65y 1,75 g cm™.y para
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suelos francos entre 1,45 y 1,55 g cm™. Asi, en estos tltimos se podrian haber alcanzado
valores de dap que podrian afectar el crecimiento de raices por la presencia de capas

endurecidas desde el inicio de la evaluacion y durante el primer afio de utilizacion.

3.4.3. Anadlisis de indicadores de calidad de suelo adicionales
Se analizaron otros indicadores de suelo determinados en laboratorio, los que arrojaron los

siguientes resultados (Cuadro 3.8).

Cuadro 3.8. Valores promedio de estabilidad de los agregados (EAS), materia organica 0-5
cm (MO 0-5), materia organica 0-10 cm (MO 0-10), fésforo (P), pH, conductividad eléctrica
(CE), indice de materia organica 0-5 cm (IMO 0-5), indice de materia organica 0-10 cm
(IMO 0-10) observados en los sitios evaluados.

Sitio EAS MO0-5 MOO0-10 P  pH CE IMO5 IMO 10
(%) (%) (%) (ppm) (mmhos cm™) (%) (%)
Seis 42 4,2 4,1 166 6.8 0,55 7.5 6.9
Once 27 1,5 1,5 12 63 0,21 3,7 3,7
Mora 52 2.8 2,7 8 6,3 0,45 59 57
Guachera 73 3.4 3,1 15 63 0,56 8,5 7,7
Eucaliptos 34 2.4 2,6 33 6,8 0,43 4,7 5,0
Silo 20 1,9 1,7 43 74 0,59 3.4 3,1
Monarca 33 2,6 2,5 10 7.9 0,83 4.5 45
Vagén 56 3.4 3,3 33 6,7 0,61 6,4 6,2
Alamo 32 2,6 2.5 8 6.3 0,45 4.4 4.4
Casa 32 3,9 3,7 24 83 1,37 4,5 4,3

3.4.3.1. Estabilidad de los agregados del suelo
De acuerdo con los valores de referencia planteados por Corvalan et al. (44), se observa que
en los suelos franco arenosos la EAS es buena en un sitio (20 a 40 % EAS) y muy buena en

tres (> 40%). En los francos hay tres lotes buenos y solo uno muy bueno (Cuadro 3.8.). En
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funcién de estos valores, la estabilidad buena podria indicar que el suelo no tiende a perder

estructura y a formar costras superficiales (44),

3.4.3.2. Materia orgdnica

Los contenidos de materia organica de los sitios analizados difieren entre lugares muy
proximos entre si. Se observa que el sitio Seis presenta un valor muy bueno (superiores a 3,9
%), mientras que los sitios Mora, Guachera, Monarca, Vagon y Eucaliptos presentan valores
buenos (2,4 a 3,9 %). En dos casos, Once y Silo, se encontraron valores de MO menores al
valor critico de 2%, por debajo del cual se podria limitar el crecimiento normal de los cultivos
(186).

La MO fue mayor en 0-5 cm que en 0-10 cm (p=0,0125), lo que es esperable debido a la
cobertura vegetal de las pasturas y el aporte de carbono de las heces, que contribuyen a la

agregacion y estabilizacion del suelo (61).

3.4.3.3. Fosforo

Los contenidos de fosforo, al igual que los de materia organica, difieren entre lugares muy
cercanos. Se observa que los sitios Seis, Vagon, Silo y Eucaliptos presentan valores altos de
fosforo (superiores a 31 ppm), los sitios Once, Mora y Guachera presentan valores bajos (10
a 17 ppm), mientras que el sitio Mora presenta valores muy bajos (menor a 10 ppm).

Pilatti et al. (139) demostraron que para altas producciones de los alfalfares se presentaron
limitantes en el suelo de ciertos nutrimentos esenciales. Estos autores encontraron a nivel de
campo respuesta a la correccion del pH y a la adicion de P en el centro de Santa Fe. Fontanetto

et al. (66) afirman que la acidez del suelo tiene un efecto negativo sobre las leguminosas
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debido a que afecta la fijacion del N, disminuye la cantidad de nodulos y reduce la
disponibilidad de P y Molibdeno (Mo). Quifionez et al. (145), en un ensayo realizado en
Esperanza, Departamento Las Colonias, Provincia de Santa Fe, sobre un suelo Argiudol
tipico Serie Esperanza, reportaron que en los tratamientos donde no se agrego P la produccion
de materia seca fue 26% menor.

En las explotaciones tabacaleras del Valle de Lerma es habitual el agregado de fertilizantes
fosforados al suelo y, dado que son de baja movilidad, se acumula el foésforo en el suelo (42),
por lo que los lotes analizados en las explotaciones tabacaleras podrian presentar mayores

niveles de este nutriente que los lotes evaluados en explotaciones lecheras (46).

3.4.3.4. pH

Se observa que el rango de pH se ubico entre 6,3 y 7,9. El 75% de los sitios evaluados son
ligeramente acidos o neutros. De acuerdo a la clasificacion de Ortega y Corvalan (131), los
suelos evaluados son ligeramente acidos (pH 6,1 a 6,5) (Once, Mora y Guachera), neutros
(pH 6,6 a 7,3) (Seis, Vagon y Eucaliptos) moderadamente basico (pH 7,4 a 7,8) , (Silo) , y
basico (pH 7,9 a 8,4) (Monarca).

Para alcanzar adecuados niveles productivos, las pasturas de alfalfa necesitan una buena
nutricion de los suelos y valores de pH edaficos cercanos a la neutralidad (157). Corvalan et
al. (46), al analizar la distribucion por quintiles de muestras de suelo del Valle de Lerma,
informan que la media es de pH 6,6 (neutros) e indican que la presencia de suelos con acidez

o alcalinidad es escasa.
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3.4.3.5. Conductividad eléctrica
La alfalfa es un cultivo parcialmente tolerante, por lo que una concentraciéon menor a 4

mmbhos cm’!

es muy buena y no posee limitaciones (131). En todos los sitios evaluados, los
niveles de conductividad eléctrica fueron muy buenos para el cultivo de la alfalfa y no

presentaron limitaciones por el contenido de sales.

3.4.3.6. Indice de materia orgdnica

En suelos de la regidon semiarida pampeana, en la Provincia de Buenos Aires, con buen
manejo y practicas agronémicas adecuadas, el valor del IMO deberia ubicarse por encima de
5 (85). Un valor de IMO por debajo de este umbral sugiere la pérdida de MO en relacion a
la suma de arcilla mas limo del suelo (65), lo que fue detectado en los sitios Once, Eucaliptos,
Silo, Monarca, Alamo y Casa, en los cuales la materia organica podria estar retenida por las
particulas del suelo y no disponible para las pasturas.

Se determinaron IMO 0-5 e IMO 0-10 utilizando los valores de materia organica, limo y
arcilla obtenidos en cada punto de muestreo, dentro de cada sitio evaluado. Contrariamente
a lo observado en el contenido de materia organica, en los valores de IMO 0 - 5 cm y IMO 0

- 10 cm en no se encontraron diferencias significativas ninguno de los sitios.

3.4.4. Andlisis multivariado

De acuerdo con el analisis de componentes principales, CP1 y CP2 explican el 62% de la
variabilidad total (Cuadro 3.9).

El eje que mejor permite diferenciar los grupos de textura es el CP1, mientras que en el CP2

se observan diferencias en las plantas y la densidad del suelo. En el CP1, las variables
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positivas con mayor influencia son EAS (0,34); MO 0-5 (0,35), IMO 5 (0,39); IMO 10 (0,36)
y dap 5-10t2 (-0,28); n° plantas t2 (-0,26); dap 0-5 T1 (-0,21) entre las negativas. En el CP2,
en cambio, las variables con mayor peso son Arena (0,44); dap 0-5 T1 (0,26); CE (-0,41);

pH (-0,40); Limo (-0,35). (Cuadro 3.10).

Cuadro 3.9. Autovalores de los componentes principales (CP) del analisis multivariado entre
las variables respuesta y los indicadores de suelo registrados en cada sitio analizado.

Co Velor Proporitn i
1 5,93 0,35 035
2 4,53 0,27 0,62
3 2,02 0,12 0,75
4 1,55 0,09 0,83
S 1,23 0,07 0,90
6 0,84 0,05 0,95
7 0,40 0,02 0,97
8 0,38 0,02 0,99
9 0,12 0,01 1,00

El nimero de plantas inicial depende de la densidad aparente del suelo, IMO, la estabilidad
de los agregados del suelo y la cantidad de particulas finas del suelo. Al final del primer afio
de uso, las pasturas presentaron menor cantidad de plantas, lo que estuvo relacionado con el
incremento de la densidad superficial del suelo, la disminucidn de la materia organica y la
disminucién de la estabilidad de los agregados del suelo.

Se observo una dependencia directa entre las propiedades fisicas y quimicas del suelo. La
descomposicion de la materia organica por los microorganismos influye sobre la
disponibilidad de nutrientes, la agregacidn, la porosidad y la densidad del suelo, permitiendo

un crecimiento y desarrollo adecuado de las partes subterraneas de las plantas (71).
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Cuadro 3.10. Correlacion de las variables de componentes principales 1y 2 (CP1 y CP2) del
analisis multivariado entre las variables respuesta y los indicadores de suelo observados en
cada sitio analizado. Con sombreado amarillo se destacan las variables con mayor influencia
en cada componente principal.

Variables CP1 CP2

EAS 0,35 0,15
P 0,14 -0,05
MO 0-5 0,35 -0,23
MO 0-10 0,34 -0,26
pH -0,11 -0,41
CE 0,07 -0,43
Arena -0,03 0,44
Limo -0,16 -0,33
arcilla 0,15 -0,04
IMO 5 0,38 0,12
IMO 10 0,38 0,11
dap 0-5 T1 -0,23 0,18
dap 0-5 T2 -0,27 0,24
dap 5-10T1 0,22 0,26
dap 5-10 T2 -0,16 0,06
Plantas T'1 -0,05 -0,01
Plantas T2 -0,24 -0,12

Los indicadores de suelo, estabilidad de los agregados, densidad aparente del suelo,
porcentaje de arcilla e indice de materia orgénica, podrian ser utilizados para caracterizar la

persistencia productiva de las pasturas en el Valle de Lerma.
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El Biplot (Figura 3.8) es un grafico de dispersion de las observaciones correspondiente a las
dos primeras dimensiones del analisis de componentes principales, compuesto por un eje
denominado Componente Principal 1 (CP1), abscisas o eje X'y por otro llamado Componente

Principal 2 (CP2), eje de las ordenadas (11).

6,00 -
Arena
3,00 A
@ Guachera
Once @ _
dap 0-5 T2 dap 5-10 T1
EAS
- IMO 5
§ Silo ® dap 5-10 T2 IMO 10
< 0,00 A o @ Vagén
S ’ ) n° plantas T1 arcilla
e Eucaliptos e lla @ s
o o
© n® plantas T2 Monarca® MO 0-5
MO 0-10
Limo
3,00 A1 pH CE
® Casa
6,00 - . . . . .
-6,00 -3,00 0,00 3,00 6,00

CP 1(34,9%)

Figura 3.8. Relacion entre las variables respuesta, los indicadores de suelo y los sitios
evaluados en un grafico Biplot de acuerdo a los Componentes Principales 1 y 2 (CP 1 y CP
2). @ Sitios textura gruesa, o Sitios textura media, « Sitios textura fina.

El biplot se construy6 en base a una matriz de 17 x 66 y se observa que el CP1 y el CP2
explican el 62% de la variabilidad total de los datos, por lo que no es necesario incluir en el
analisis, graficos adicionales entre los otros componentes principales (85).

No se observaron diferencias estadisticamente significativas en la cantidad de plantas de
alfalfa al final del primer afio entre los tipos de textura del suelo, lo que se aprecia en el

Biplot, donde plantas t2 es perpendicular a arena, limo y arcilla.
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Los lotes se agruparon de acuerdo a los cambios en la densidad de plantas de alfalfa y al
conjunto de indicadores de suelo en un dendrograma (Figura 3.9). La longitud de las ramas
indica la magnitud de las distancias entre ellas. Se agrupa objetos cercanos entre si,
uniéndolos al conglomerado mas cercano, hasta que se forma un solo conglomerado que
integra a todos los objetos (11). Se observan tres grupos: el grupo 1 esta formado por los
sitios Once, Silo, Eucaliptos y Monarca; el grupo 2, por Mora, Alamo, Vagén, Seis y

Guachera y el grupo 3, por Casa.

Casa

Once

Eucaliptos

Monarca

Silo

Guachera

Vagon

Mora

Seis

Alamo

0,00 11,95 23,90 35,85 47,80

Figura 3.9. Agrupamiento de los sitios donde se evaluaron los cambios en las pasturas y el
suelo antes del primer pastoreo y al final del primer afio de uso, en grafico dendrograma.

Los sitios del grupo 1, tres de textura media y uno de textura gruesa, se asocian con la mayor
cantidad de plantas al final del afio de utilizacion, los menores valores iniciales de densidad
aparente del suelo 5-10 cm, los menores valores de IMO y los porcentajes de arcilla entre 8

y 12%. Los del grupo 2 presentaron las menores cantidades de plantas al final de la
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evaluacion, los mayores cambios en la densidad aparente del suelo hasta los 5 cm de
profundidad y presentaron entre 47 y 66% de particulas finas. El sitio Casa mostré un

comportamiento distinto al resto de los lotes evaluados.

3.5. CONCLUSIONES

En el Valle de Lerma las pasturas de alfalfa presentan menor cantidad de plantas que en otras
regiones del pais en el mismo momento. Se determind antes del primer pastoreo una
poblacién méxima de alfalfa de 110 plantas m™ y una disminucion significativa a 35 plantas
m al final del primer afio de aprovechamiento, que la acercaria al umbral minimo de 30
plantas m? y que podria afectar la produccién de la pastura.

Al final del primer afio de uso, se supero la densidad aparente que limitaria el crecimiento de
las raices hasta los 10 cm de profundidad en las texturas evaluadas.

El indice IMO, el cual incorpora la cantidad de particulas finas del suelo, tuvo una correlacion
mayor con los cambios en la densidad de plantas de alfalfa que el contenido de materia
organica del suelo.

Los indicadores de calidad fisica y quimica presentan valores que afectan la persistencia de
la pastura de alfalfa. Se encontré correlacion entre el nimero de plantas y los indicadores de
suelo: estabilidad de los agregados; densidad aparente del suelo; porcentaje de arcilla e indice
de materia organica. Por esta razon, estos indicadores podrian ser usados para caracterizar la

calidad del suelo con pasturas en el Valle de Lerma.
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4.1. INTRODUCCION

La alfalfa es una pastura perenne con escasa resiembra natural (104). Shi (161) indica que la

curva de vida de la alfalfa presenta fuerte mortandad de plantas en etapas tempranas, y baja

en estadios intermedios o tardios. A medida que aumenta la densidad de siembra, se obtiene

un mayor nimero inicial de plantas, pero luego presenta mayores disminuciones en el tiempo

(37).

Romero et al. (152), en Rafaela, Provincia de Santa Fe, probaron densidades de siembra entre
5y 25 kg ha! y no obtuvieron diferencias significativas en la produccién de forraje y en el
nimero de plantas al final del primer afio de utilizacion.

Soto y Lopez (168) evaluaron en Chile tres variedades de alfalfa con densidades de siembra
entre 10 y 30 kg ha! y observaron que con las densidades mas bajas se obtenia un menor
stand inicial de plantas; sin embargo, todas las poblaciones decrecian y tendieron a igualarse
alos 36 meses. Ademas, los autores reportaron que el rendimiento de forraje no se incrementd
con el aumento de la densidad, pero si registraron una disminucion del peso de las raices a los
12 meses después de la siembra.

Palmer y Winn-Williams (134), en un estudio desarrolladlo en Nueva Zelandia, probaron
diferentes densidades de siembra e indicaron que la tasa de mortandad de plantas es
directamente proporcional a la cantidad de semillas sembradas. Mencionaron que altas
densidades no extienden la produccion de la pastura, ya que después de varios afios desde la
siembra, la cantidad de plantas que se mantenian en produccidn era superior en las parcelas
con baja densidad (5 kg ha™') en comparacién con las de mayor densidad (16,8 kg ha™').
También indicaron que una densidad de 30 plantas m™ fue suficiente para obtener la maxima

produccion de forraje.
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Leach (102) analizé la supervivencia de alfalfa en un ensayo de manejo del pastoreo en
Queensland, Australia, e informo una poblacion inicial de 40 plantas m™, que posteriormente

disminuy¢ a 13 al final del sexto afio de utilizacion, con una pérdida anual de cinco plantas

2 1

m~ afo .
4.1.1. Recuperacion de pastura de alfalfa

Un exitoso establecimiento de la alfalfa requiere de una adecuada cantidad de plantas que sea
persistente en el tiempo (120). Independientemente de la cantidad de semilla que se siembre,
habra raleo de plantas durante su utilizacion (15). La disminucién de la poblacion de alfalfa
se relaciona con factores bidticos y abioticos (161), como la densidad de siembra, el manejo
del pastoreo (32), el exceso de agua en el suelo durante el aprovechamiento, enfermedades
(104), la fertilidad del suelo (15) o la presencia de capas compactadas (109).

Las recomendaciones actuales sugieren que, cuando la poblacion de alfalfa cae por debajo
de 44 (177) 0 30 (134) plantas m, es el momento de renovar la pastura. Romero et al. (152),
en un ensayo en Rafaela, Provincia de Santa Fe, alcanzaron el umbral de 30 plantas m* luego
del tercer afio de utilizacion. Sevilla et al. (159), en Rio Negro, lo alcanzaron entre el cuarto
y quinto afio, dependiendo de la densidad de siembra.

En el Valle de Lerma, durante el primer afio de uso, la cantidad de plantas disminuye
continuamente y, al inicio del segundo afio, seria escasa para mantener la produccién con
rendimientos econdmicamente viables (6). En esta region, Pereyra et al. (137) y Caruso y
Miranda (38) reportaron poblaciones entre 27 y 19 plantas m™ al final del primer afio de

utilizacion. La baja cantidad de plantas estaria asociada a cambios en el suelo,
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fundamentalmente a las modificaciones en el espacio poroso y a la estructura fisica de los
suelos.

La recuperacion de las pasturas puede ser definida como una serie de acciones que tienen por
objetivo extender su vida productiva, aumentar la capacidad de carga, reemplazar plantas
viejas o enfermas (177) y mejorar la calidad del suelo (123).

La recuperacion puede ser parcial o total. La primera se define como la siembra, sin laboreo
previo, de una o mas especies forrajeras sobre una pastura con baja cantidad de plantas,
mientras que la segunda incluye la destruccion de la pastura deteriorada con laboreo del
suelo, seguido por la resiembra de otro cultivo (177). Implica la aplicacion de practicas
agronomicas, tales como laboreo del suelo, fertilizacion, control de malezas y siembra, con
el objetico de aumentar la poblacion y produccion de la pastura (81, 101).

La estrategia de renovacion depende del grado de degradacion de la pastura. Cuando es
severo, la opcion mas viable es el laboreo del terreno y el establecimiento de un nuevo cultivo

(36).

4.2. OBJETIVOS E HIPOTESIS
Hipdtesis
El incremento de la poblacion de alfalfa puede estar condicionado por pérdidas de calidad

fisica del suelo en el Valle de Lerma.

Objetivo general
Evaluar el efecto de la densidad de siembra y la variedad sobre la poblacién de plantas de

alfalfa al final del primer afio de uso en relacion a los cambios en el suelo.
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Se establecieron dos objetivos especificos, los cuales se analizaron con dos experimentos
independientes. En el experimento 1 el objetivo especifico fue evaluar la persistencia de
variedades de alfalfa. Mientras que en el experimento 2 el objetivo especifico fue analizar el

efecto de distintas densidades de siembra sobre la poblacion de pasturas de alfalfa.

4.3. EXPERIMENTO I

4.3.1. Materiales y métodos.

4.3.1.1. Ubicacion geogrdfica.

El experimento se desarrolld en un establecimiento agropecuario dedicado exclusivamente a
la produccion de leche, ubicado en el centro de la Provincia de Salta, en el Valle de Lerma,
en cercanias de la localidad de Campo Quijano (24°55°19°"S y 63°35°537°0), departamento
Rosario de Lerma, a 30 km de la ciudad de Saltay al que se accede a través de la Ruta Nacional

N°S5I1.

4.3.1.2. Datos climdticos

Los valores registrados desde julio de 2014 hasta julio de 2015 para las precipitaciones y las
temperaturas maximas y minimas promedio se muestran en el Cuadro 4.1. Se observa que las
precipitaciones se concentran entre noviembre y abril, con un valor promedio de 612.5 mm.
Las precipitaciones promedio entre julio 2014 y julio 2015 se ubicaron en el registro histdrico,
pero se produjeron eventos extremos en febrero y principalmente en marzo (205.5 mm). Se
observd un incremento de la temperatura minima durante todo el periodo evaluado,
destacandose las minimas promedio entre agosto y diciembre de 2014, que superaron a la

media historica.
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Dado que las precipitaciones se concentran fundamentalmente entre los meses de noviembre
y abril, es necesario el uso de agua de riego durante el resto de los meses para disponer de

forraje a lo largo del afio (128).

Cuadro 4.1. Valores de precipitacion media (pp), temperatura promedio (T media),
temperatura media maxima (T media max) y temperatura media minima (T media min),
registrados entre julio de 2014 y julio de 2015 en la localidad Cerrillos (Valle de Lerma, Pcia.
de Salta). Fuente: EEA INTA Cerrillos, Salta.

2014 2015
Juu Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
pp (mm) 26 00 00 31,7 204 582 1214 1857 2055 282 3.8 56 89
T media (°C) 11.1 151 182 219 205 165 220 21,3 20,0 19,0 149 128 11,6

T mediamax (°C) 19,9 252 26,1 292 270 26,1 284 269 250 239 204 20,7 20,1
Tmediamin (°C) 3.8 72 175 21,3 200 200 172 174 170 155 11,1 69 48

4.3.1.3. Caracteristicas del suelo

El ensayo se ubica en la asociacion de suelos La Merced (descripta en el Capitulo 3), los que
son, de incipiente desarrollo, perfil A, C; texturas medianamente gruesa en superficie y media
a medianamente gruesas en profundidad, imperfecta a moderadamente bien drenados,
masivos (124), sin estructura (137) y que al momento de la siembra presento las siguientes
caracteristicas: 64% de arcilla mas limo, estimado con la técnica de Bouyoucus modificada
(73); 2,2% de materia organica, por Walkley y Black (127, 133); 0,17% de nitrégeno, por
Kjeldhal (126); pH en solucioén igual a 6,2, por método potenciométrico; 4 ppm de fosforo,
por Bray y Kurtz (29); 65% de estabilidad de agregados del suelo, por la técnica de los
microtamices (44) y densidad aparente igual a 1,35 g cm™, por el método del cilindro (184).
El cultivo antecesor fue maiz para silo y el suelo se prepar6 con cincel mas rastra de disco de

tiro excéntrico. Se fertilizé con 100 kg ha! de fosfato diaménico, dosificado con el cajén
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fertilizador de la sembradora y aplicado con tubos de descargas independientes en el mismo
momento de a la siembra. Luego de la siembra, el suelo recibid riego gravitacional para

asegurar la germinacién de las semillas.

4.3.1.4. Pastura evaluada

Se sembraron tres variedades de alfalfa de grupos de latencia 8 y 9 (Ecotipo local, Patriarca
y Sequel) (Figura 4.3), con 18 kg ha™! y una separacion entre hileras de 17,5 cm.

En agosto de 2014 cada variedad se asigno al azar a una macroparcela. de 200 m de largo y
25 m de ancho. Durante el periodo de aprovechamiento, las macroparcelas se pastorearon
simultaneamente al inicio de floracion o con 5 cm de rebrote basal, usando alambrado
eléctrico, con una carga instantinea de 210 vacas en ordefio ha”! y humedad gravimétrica del

suelo superior al 14%.

4.3.1.5. Unidad experimental

Se utilizé un muestreo sistematico (51) para cuantificar en una misma area la densidad de
plantas de alfalfa y evaluar los cambios en el suelo (137). En cada macroparcela, se establecid
una transecta de 120 m sobre la que se establecieron al azar 6 puntos equidistantes de muestreo
(unidad experimental, UE). En cada unidad experimental, se determiné el nimero de plantas
de alfalfa en tres momentos (14/12/14, 19/03/15y 07/07/15) y la densidad aparente del suelo
(19/03/15 y 07/07/15). Se extrajeron muestras compuestas de suelo para determinar la
estabilidad de los agregados (EAS) y la materia orgénica (MO) en dos fechas (19/03/15 y

07/07/15).
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4.3.1.6. Variables analizadas
Las variables respuesta fueron: densidad de plantas (n° plantas) y densidad aparente del suelo

de 0-10 cm (dap).

4.3.1.6.1. Densidad de plantas

El nimero de plantas en cada unidad experimental se estimo por el recuento de coronas sobre
la superficie del suelo dentro de un marco de 0,25 m? (161). Se realiz6 la identificacion
individual de cada coronaen tres momentos (14/12/14, 19/03/15 y 07/07/15) con un marco de

0,25 m?,

4.3.1.6.2. Densidad aparente 0-10 cm

En cada unidad experimental se sacaron muestras no disturbadas con cilindro de 4 cm de
diametro y 10 cm de profundidad para la determinacion de densidad aparente del suelo,
siguiendo la Guia para evaluacion de la calidad y salud del suelo del USDA (184), tal como

se describi6 en el Capitulo 3.

4.3.1.7. Anadlisis estadistico

Para el analisis estadistico de las modificaciones en el numero de plantas, se propusieron siete
modelos lineales generales y mixtos con distintas estructuras de covarianza, correlacion
residual, heteroscedasticidad residual y efectos aleatorios. Se consideraron como efectos fijos
la variedad, el tiempo y su interaccion. Mediante criterios de verosimilitud (AIC y BIC) y
pruebas de cociente de verosimilitud restringida, se eligi6 el modelo que mejor describié la

estructura de covarianza de los datos (11). Posteriormente, se realizd la comparacion de
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medias para los efectos fijos usando la prueba LSD Fisher (54). Se utilizé Infostat para los
analisis estadisticos.

Se aplico el analisis de medidas repetidas en el tiempo. Para este analisis, se debe aceptar
que la correlacion entre medidas repetidas es constante dentro de la UE. Se asume simetria
compuesta y se puede analizar como parcelas divididas (split-plot) con tiempo como sub-
parcela (171). En este caso, solo se puede aplicar el ANOVA si las varianzas de las
diferencias de pares de tiempos son constantes (condicidén de esfericidad), lo cual puede
probarse mediante el test de Mauchly. Si se cumple la condicion de esfericidad, se puede
aplicar el modelo de parcelas divididas, pero cuando no se cumple, el modelo split-plot no
es valido. En tal caso, se deben modelar estructuras de covarianzas distintas a la de simetria

compuesta mediante modelos mixtos (97).

4.3.1.8. Anadlisis de regresion

Se analizo a través de un analisis de regresion la relacion entre el numero de plantas y los
cambios en los indicadores de suelo: densidad aparente, materia organica, y estabilidad de los
agregados.

Se cuantificaron las modificaciones de los indicadores fisicos de suelo densidad aparente y
estabilidad de los agregados con respecto a los valores de la siembra para realizar una
regresion lineal con niimero de plantas m™, para lo cual se obtuvieron muestras disturbadas
en tres momentos (antes de la siembra, 19/03/15 y 07/07/15) alrededor de cada punto de
muestreo (UE). Posteriormente, se secaron las muestras al aire y se tamizaron con tamiz de 2

mm, previamente a las determinaciones de laboratorio.
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4.3.1.9. Andlisis de laboratorio

Se determind textura, materia organica y estabilidad de los agregados del suelo. El tamafio de
particulas se estimo6 por Bouyoucus modificado (73), la materia organica por Walkley y Black
(127, 133) y la estabilidad de agregados por la técnica de microtamices (44). Las
determinaciones se realizaron en 54 muestras compuestas de acuerdo a lo descripto en el

Capitulo 3, en los laboratorios de la Universidad Nacional de Salta y del INTA-Cerrillos.

4.4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.4.1. Cambios en la densidad de plantas de alfalfa

En este ensayo, se determiné la ausencia de esfericidad de los datos (p=0,016) a través del
test de Mauchly, por lo que se modelaron siete estructuras de covarianza (54). De acuerdo
con los valores de AIC (Akaike’s Information Criterion) y BIC (Schwarz’s Bayesian
Information Criterion), se escogio el modelo 7 de covarianzas sin estructura de correlacion
residual y variancias residuales heterogéneas en el tiempo para analizar los cambios en el n°
plantas m de alfalfa.

Se observaron diferencias significativas en la cantidad de las plantas desde el primer pastoreo
hasta el final de la evaluacion (p<0,0001), tendencia que fue similar en las tres variedades
(p=0,90) en las tres fechas analizadas (p=0,20). Las tres variedades presentaron las mismas
modificaciones en cada una de las fechas analizadas.

No se encontraron diferencias significativas en la densidad de plantas al primer pastoreo entre
variedades en diciembre de 2014, que se ubico entre 127 y 134 plantas m (Cuadro 4.2),
similar a la poblacién al primer corte reportada por Cangiano (37) en un ensayo de densidades

de siembra en Balcarce. En este, se lograron 100 y 125 plantas m? para la variedad CUF 101
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en siembras de otofio e invierno respectivamente. También fue equivalente al stand
informado por Sosa et al. (167), quienes, en Zavalla, Santa Fe, indicaron un stand de 116

plantas m al inicio del aprovechamiento.

Cuadro 4.2. Evolucion de la densidad de plantas de alfalfa (n° plantas) durante dos afios
(2014 y 2015) bajo el efecto de la variedad.

densidad de plantas de alfalfa (n° plantas m?)

Variedad

31/12/14 19/3/15 7/7/15
Ecotipo 134,4+9.4 Aa 43,3+6,3 Ba 24,7+1,6 Ca
Patriarca 134,4+5,6 Aa 50,0+3,9 Ba 18,6+3,0 Ca
Sequel 127,2+3,4 Aa 57,3+4,3 Ba 32,0+4,0 Ca

Letras mayusculas distintas en sentido horizontal indican diferencias estadisticas
significativas (p<0,05) entre fechas. Letras minusculas distintas en sentido vertical indican
diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre variedades. Los valores son media +
error estandar.

Con una poblacién inicial entre 133 (107) y 150 (37) plantas m*> homogéneamente
distribuidas, se puede lograr producciones de forraje adecuadas. Sevilla et al. (159) afirman
que, independientemente de la cantidad de semilla que se siembre, habra raleo de plantas en
el tiempo y la reduccion dependerd de la intensidad con que actien en distintos ambientes
caracteristicas limitantes del suelo, textura fina, bajo nivel de materia organica y
compactacion.

Romero et al. (152), en un ensayo en Rafaela, expresan que la evolucion del stand de plantas
en alfalfa mostré una tendencia declinante en el numero de plantas m™ entre los sucesivos
recuentos desde el primer aprovechamiento, aun con densidades de siembra extremas (5 'y 25
kg ha™).

Palmer y Winn-Williams (134) determinaron que con menos de 30 plantas m™ de alfalfa los

lotes son poco productivos, lo que puede estar asociado a excesiva profundidad de siembra,
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estratos de suelo densificados, bajos contenidos de fésforo y nitrogeno o fallas en la
metodologia de riego. Para mejorar la productividad de estos sitios y dado que la alfalfa no
tiene resiembra natural, estos autores proponen la intersiembra con gramineas o el laboreo
profundo del suelo.

Sevilla et al. (159) evaluaron la persistencia de alfalfa en el Valle del Rio Negro en un ensayo
iniciado en 1996, en el que se sembraron entre 6 y 24 kg ha'determinaron que el nimero de
plantas fue mayor con las densidades de siembra mas altas y se iguala en un periodo muy
corto, siendo este efecto particularmente intenso durante el primer afio. El autor indica que
el nimero de plantas se redujo desde la siembra hasta la finalizacion del periodo
experimental, logrando para todas las densidades evaluadas entre 21 y 29 plantas m™ al
cuarto afio de utilizacion.

Las pérdidas de plantas reportadas para el Valle de Lerma son superiores a las registradas en
otras partes del pais (159, 167). En este ensayo, se observd una pérdida promedio del 75%
del stand de plantas, con una declinacién constante (102) desde 132 a 25 plantas m™ al final
del primer afio de utilizacion. Este comportamiento fue similar a lo encontrado en 2011 por
Pereyra et al. (137), quienes determinaron los cambios de la poblacion de alfalfa durante el
primer afio de uso en un tambo del Valle de Lerma y reportaron que la cantidad de plantas
m? cay6 de 110 antes del primer pastoreo a 21 al final del primer afio de utilizacién. Es similar
también a lo informado por Caruso y Miranda (38), quienes reportaron un stand de plantas
antes del primer pastoreo entre 171 y 147 plantas m?, que cayeron entre 9 y 16 plantas m? al
fin del primer afio de evaluacion. Las observaciones del cambio del stand se deben realizar
desde el inicio del aprovechamiento para evitar confundir las pérdidas de plantas con otros

factores de manejo a largo plazo (37).
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4.4.2. Densidad aparente del suelo

Partiendo de un valor de dap de 1,35 g cm™ al momento de la siembra, el suelo presentd
valores similares durante marzo de 2015 (Cuadro 4.3), los que se incrementaron en forma
significativa entre 23% (Ecotipo y Patriota) y 23,5% (Sequel) a junio de 2015.

Daddow y Warrington (49) establecen una relaciéon entre la textura del suelo y el nivel de
compactacion del suelo que afecta el crecimiento de las plantas. Estos autores indican que el
efecto de densificacion del suelo se observa por encima de un umbral de densidad de suelo
que esta en funcion del contenido de arena, limo y arcilla. Un suelo que posee una densidad
aparente mayor a su valor umbral esta altamente compactado y en él se habria detenido el
crecimiento de las raices, lo que afectaria la productividad de las plantas. De acuerdo con la
metodologia propuesta por los autores, el umbral de densidad para el suelo evaluado en este
ensayo, con 47% limo y 17% arcilla (suelo franco), estaria situado entre 1,45y 1,55 g cm™.
De esta forma, por encima de este rango de densidad, se afectaria el crecimiento de la
vegetacion, lo que podria haber ocurrido en julio de 2015, donde se registraron densidades

superiores a 1,6 g cm™

. Los valores obtenidos en este ensayo son coincidentes con los
informados por Pereyra et al. (137). En un ensayo sobre alfalfa en el Valle de Lerma,
reportaron antes del primer pastoreo una densidad aparente de 1,4 g cm™, obteniéndose un
valor de 1,7 g cm? al final del primer afio de utilizacién, lo que significaria un aumento del
24% respecto al primer registro. Los autores informan que la densidad al primer pastoreo se
deberia al efecto residual de la remocion del suelo por la labranza sobre un suelo de textura

fina y sin estructura, que tiende a una reconsolidacion en el corto plazo. Lo que es coincidente

con Mon (119), quien expresa que los efectos del laboreo son de corta duracion y que los
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suelos con estructura degradada son muy susceptibles a una pronta reconsolidacién natural,

desapareciendo rapidamente el efecto de la labranza.

Cuadro 4.3. Valores de densidad aparente 0-10 cm (dap 0-10) durante el afio 2015 bajo el
efecto de la variedad.

dap 0-10 (g cm™)

Variedad

19/3/15 7/7/15
Ecotipo 1,3+0,03 Ba 1,6+0,02 Aa
Patriarca 1,2+0,03 Ba 1,6+0,02 Aa
Sequel 1,3+0,05 Ba 1,7+0,01 Aa

Letras mayusculas distintas en sentido horizontal indican diferencias estadisticas
significativas (p<0,05) entre fechas. Letras minusculas distintas en sentido vertical indican
diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre variedades. Los valores son media + error
estandar.

Formoso (67) evalué en Uruguay mediante tres experimentos el efecto de la compactacion
del suelo sobre la produccion y la cobertura del suelo de doce especies forrajeras desde el
2001 al 2005, determinando que el rye grass perenne (Lolium perenne) fue la tinica especie
que no modificd la cobertura en suelos compactados, mientras que alfalfa fue la especie mas
sensible y la que mas disminuyd su cobertura. En este sentido, el autor informa que la
produccion de rye grass fue indiferente a la compactacion del suelo. En cambio, la alfalfa
disminuyo el stand de plantas de 7,9 a 4,3 plantas por metro, la cobertura del suelo en 69%
y el rendimiento de 12247 kg ha™' en parcelas no compactadas a 7190 kg ha! en suelos
compactados.

Pereyra et al. (137) y Caruso y Miranda (38) informaron que, en suelos similares al evaluado,

la densidad aparente aumentd a medida que se increment6 la profundidad, lo que podria

deberse a factores propios del suelo, migracion de particulas finas o al pisoteo animal (58).
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La modificacion en el espacio poroso por el aumento de la densidad puede ser responsable

de la pérdida prematura de los alfalfares por la reduccion del crecimiento radicular (40, 109).

4.4.3. Estabilidad de los agregados del suelo

A la siembra, el suelo bajo andlisis registr6 una estabilidad de los agregados (EAS) de 65%,
que se puede considerar como excelente (39, 131), registrando en marzo de 2015 una
disminucioén superior a 48 unidades porcentuales (Cuadro 4.4.). Estos suelos se comportaron
como inestables (119) y las propiedades fisicas tales como la densidad aparente, la
distribucion del tamafio de los poros o la estabilidad de los agregados regulan la aireacion

del suelo y, por lo tanto, el crecimiento de las plantas (125).

Cuadro 4.4. Valores de estabilidad de los agregados del suelo (EAS) durante el afio 2015
bajo el efecto de la variedad.

EAS (%)
19/3/15 7/7/15
Ecotipo 17+3,8 Ba  50+4,6 Aa
Patriarca 10+1,5Ba  40+2,3 Aa
Sequel 10+3,7Ba  31+0,5 Aa

Variedad

Letras mayusculas distintas en sentido horizontal indican diferencias estadisticas
significativas (p<0,05) entre fechas. Letras minusculas distintas en sentido vertical indican
diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre variedades. Los valores son media + error
estandar.

Durante julio de 2015, se recuperd la EAS, posiblemente debido a la reconsolidacion del
suelo por el proceso de humedecimiento y secado que acerca las particulas del suelo, lo que
coincide con Varela et al. (188), quienes, en un ensayo de cultivo de cobertura en suelos
franco-limosos de la regién pampeana, encontraron variaciones temporales significativas en
la estabilidad de los agregados en relacion a los cambios en la humedad del suelo.
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4.4.4. Materia orgdnica
Los suelos evaluados presentaron contenidos regulares de materia organica (MO) (131) y no

mostraron variacion a lo largo del periodo evaluado (Cuadro 4.5).

Cuadro 4.5. Valores de materia organica (MO) durante el afio 2015 bajo el efecto de la
variedad.

MO (%)
19/3/15 7/7/15
Ecotipo 2,1+0,1 Aa 2,24+0,03 Aa
Patriarca 2,2+0,2 Aa 2,24+0,1 Aa
Sequel 2,1+0,08 Aa 2,2+40,09 Aa

Variedad

Letras mayusculas distintas en sentido horizontal indican diferencias estadisticas
significativas (p<0,05) entre fechas. Letras minusculas distintas en sentido vertical indican
diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre variedades. Los valores son media + error
estandar.

Los valores de materia organica obtenidos son coincidentes a los reportados por Ferrary et

al. (63), quienes, para un Inceptisol en el Valle de Lerma que recibe habitualmente labranza

minima vertical, reportaron un contenido de 2,24% de MO.

4.4.5. Regresion lineal

Se analizaron las modificaciones de dap, EAS y MO en cada UE en las fechas 19/3/15 y
07/07/15 con respecto a los valores al momento de la siembra. En cada fecha, las
modificaciones de cada indicador se acumularon y se hicieron regresiones lineales con las
modificaciones en el n° pl m™. En la fecha 19/03/15, se encontr6 una relacién significativa
entre el n° pl m? y la disminucién de EAS (y = -35,9+1,76x; R*>= 0,9; p<0,0001), mientras
que en la fecha 07/07/15 la relacién fue significativa entre n° pl m con una disminucién de

EAS (y =-499,94+8,17x; R?=0,9; p=0,0006) y con el incremento de dap (y = 499,7+509,6x;
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R?=0,9; p=0,01). De esta forma, se observé primero una disminucion de la estabilidad de
los agregados del suelo, a lo que se le sumé posteriormente un incremento de dap, que podria
haber afectado la densidad de plantas de alfalfa por modificaciones en el espacio poroso, las
cuales afectaron el movimiento de agua y aire del suelo. Esto se debe a que se produjo una
redistribucion del volumen poroso por la compactacidon que habria afectado la capacidad para

conducir agua, aire y permitir el desarrollo de raices (125).

4.5. CONCLUSIONES DEL EXPERIMENTO I

La poblacién de alfalfa disminuyo desde 134 a 32 plantas m™, tendencia que fue similar en
las tres variedades.

Se observo primero una disminucion de la estabilidad de los agregados del suelo, y
posteriormente se identificé un incremento de la densidad aparente desde 1,2a 1,7 g cm™.
Bajo las condiciones evaluadas, se determin6 una disminucion del 75% del ntimero de
plantas de alfalfa que no estaria asociada con la variedad, sino con la baja estabilidad de los
agregados del suelo y con el incremento de la densidad aparente del suelo durante el primer

afio de uso que habria afectado el desarrollo de las raices.

4.6. EXPERIMENTO I1

4.6.1. Materiales y métodos

4.6.1.1. Ubicacion del ensayo

El ensayo se realiz6 en una explotacion (24°55°197°S, 63°35°537°0O) dedicada al tambo y a

la produccidn de tabaco, entre las rutas provinciales N° 36 y N° 845.
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4.6.1.2. Caracteristicas del suelo

La experiencia se realizd sobre suelo franco de la asociacion La Merced (descripta en el
Capitulo 3), masivo y sin estructura, que presentd 64% de particulas finas formadas por arcilla
y limo, determinado por la técnica de Bouyoucus modificada. (73). La materia organica fue
igual a 2,2%, estimada por la técnica de Walkey & Black (127, 133); pH 6,2 (Método
potenciométrico) y 0,15 mmhos/cm de conductividad eléctrica (conductimetro). Todos los

analisis fueron realizados personalmente de acuerdo a las técnicas descriptas en el Capitulo

3.

4.6.1.3. Pastura a evaluar
Se sembro una pastura de alfalfa sobre un lote que tuvo al cultivo de tabaco como antecesor

(Figura 4.1).

PR SR | e i RS 7 Py e,

Figura 4.1. Lote donde se evalu6 el efecto de la densidad de siemra sobre la cantidad de
plantas de alfalfa en relacion con cambios en el suelo. Al final del cultivo antecesor (tabaco)
y previamente al laboreo del suelo para la implantacidn de la pastura.
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El suelo se prepar6 con cincel mas rastra de discos y antes de la siembra se aplicd un rolo
desterronador (Figura 4.2.). La siembra se realizé en mayo de 2017 con una variedad de grupo
de latencia 9, peleteada con 20% de material inerte, poder germinativo del 93%, con
sembradora en lineas a 17.5 ¢cm con doble disco abresurco.

Inmediatamente a la siembra, recibid riego de gravitacional (este primer riego se denomina
“de asiento”) para lograr la germinacion de las semillas de 100 mm aproximadamente y se
continud regando hasta diciembre para cubrir la demanda del cultivo de 550 mm (196).

La pastura se aproveché con vacas de tambo al inicio de floracidén o con 5 cm de rebrote basal,
usando alambrado eléctrico con carga instantanea alta de 210 vacas en ordefio ha'! y humedad

del suelo superior al 14%, cercana a la humedad limite para la compactacion (137).

Figura 4.2. Estado del lote donde se evaluo el efecto de la densidad de siembra sobre la
cantidad de plantas de alfalfa en relacién a cambios en el suelo, previo a la siembra de la
pastura.
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4.6.1.4. Diseiio del experimento

Se utiliz6 un disefio bloques completamente aleatorizado, con cuatro repeticiones con
medidas repetidas en el tiempo. Los tratamientos fueron tres densidades de siembra D6, D12
y D18 (6, 12, 18 kg ha'!, sin material inerte). La unidad experimental fue de 10 m de largo

por 3 m de ancho.

4.6.1.5. Variables evaluadas

En cada unidad experimental se establecié un punto de muestreo fijo en el que se determind
ntimero de plantas (n° plantas m™), densidad aparente del suelo de 0 a 5 (dap 0-5) y 5-10 cm
de profundidad (dap 5-10) y estabilidad de los agregados del suelo (EAS). en tres momentos:
antes del primer pastoreo (T1, 7/8/17), antes del verano (T2, 6/11/17) y al final del verano del
primer afio (T3, 9/3/17).

La variable n° plantas m™ se determiné contando coronas sobre la superficie del suelo en un
marco de 0,25 m2(161). La dap 0-5 y 5-10 se determind en muestras no disturbadas, extraidas
con cilindros metéalicos de 5 cm de diametro a 5y 10 cm de profundidad, siguiendo el método
del cilindro (184), y EAS por el método de los microtamices (44). Las variables se

determinaron de acuerdo a la metodologia descripta en el Capitulo 3.

4.6.1.6. Andlisis estadisticos

Para evaluar los cambios en n° plantas m™>, EAS, dap 0-5 y dap 5-10, primero se determind
la simetria compuesta de los datos a través del test de Mauchly y posteriormente se realizé un
analisis de bloques con arreglo de parcelas dividas (split-plot), con tiempo como efecto dentro
de UE. Las medias se compararon con la prueba LSD Fisher (p<0,05). Se utilizo R e Infostat

para los analisis estadisticos.
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4.6.2. RESULTADOS Y DISCUSION
Se cumpli6 el supuesto de homogeneidad de las varianzas de las diferencias entre pares de

tiempos (Esfericidad), estimado por el test de Mauckly.

4.6.2.1. Cambios en la densidad de plantas de alfalfa

La densidad de plantas de alfalfa no present6 diferencias significativas en T1 (Cuadro 4.6) en
las tres densidades de siembra (p=0.7274), disminuyendo en forma significativa mas de 63%
hasta T3 (p>0,001).

La produccion de alfalfa puede ser descripta por tres componentes de rendimiento: plantas
por area, tallos por plantas y produccion por tallo (150). Durante el primer afio de utilizacion,
el rendimiento de forraje se asocia positivamente con la cantidad de plantas logradas (151),
cuya persistencia depende de la supervivencia de las plantas iniciales, ya que su resiembra es

nula (27).

Cuadro 4.6. Cambios en cantidad de plantas de alfalfa (n° plantas) antes del primer pastoreo
(T1), antes del verano (T2) y al final del primer afio de uso (T3) bajo los efectos de la densidad
de siembra (6 kg ha! (D6), 12 kg ha'! (D12), 18 kg ha! (D18)).

Densidad de siembra (kg ha'l)

T
D6 D12 D18
T1 185+40 Aa 165+6 Aa 172473 Aa
n° plantas m? T2 100+11 Ab 118+41 Ab 129427 Ab
T3 66131 Ac 6415 Ac 61423 Ac

Letras mayusculas distintas en sentido horizontal indican diferencias estadisticas
significativas (p<0,05) entre densidades. Letras minusculas distintas en sentido vertical
indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre fechas. Los valores son media +
error estandar.
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La alfalfa presenta disminucion en la cantidad de plantas durante el primer afio de uso (161),
aun cuando la preparacion del suelo y la siembra se hicieron correctamente (144), ya que
habria raleo de plantas durante su utilizacién (15). La disminucién de la poblacidn de alfalfa
depende de la densidad de siembra (152), manejo del pastoreo (37), fertilidad del suelo (25),
presencia de capas compactadas (38, 137), lento escurrimiento y agua estancada sobre la
superficie (169).

Los valores iniciales obtenidos en este ensayo son similares a los reportados por Caruso y
Miranda (38), quienes informan al primer pastoreo, en un ensayo con tres dosis de yeso en
una pastura de alfalfa en el Valle de Lerma, densidades entre 147 y 171 plantas m2. Ademas,
son superiores a los informados por Pereyra et al. (137), quienes reportan al primer pastoreo
una poblacién de 110 plantas m™.

La cantidad de plantas inicial fue menor a la reportada en otras regiones. En Rafaela, Provincia
de Santa Fe, Romero et al. (152) informan que, a medida que aumenta la densidad de siembra,
se obtiene un mayor niimero inicial de plantas.

Sevilla et al. (159), en un ensayo en Hilario Ascasubi, Buenos Aires, con densidades entre
286 y 1143 plantas m™ sembradas a 15 cm entre hileras, informan que la muerte de plantas
fue mayor con densidades de semilla crecientes y ocurrié principalmente desde la siembra
hasta el primer verano. Al cabo de este periodo, las densidades de planta tendieron a igualarse
en los cuatro tratamientos. Indican también que densidades de 12 kg ha™ de semilla neta
permitieron maximizar la produccion de forraje.

Se observo una disminucion del 63% de la cantidad de plantas. Al final del primer afio de
uso, se observo entre 61 y 66 plantas m™>. En el Valle de Lerma, Caruso y Miranda (38)

obtuvieron al final del primer afio de aprovechamiento entre 9 y 16 plantas m™. Pereyra et
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al. (137), también en el Valle de Lerma, informaron 27 plantas m™ al final del primer afio de
uso. En Rafaela, Mattera et al. (112) indican que una poblacion de 250 plantas m™ al final
del primer afio es adecuada para no afectar la produccion de la pastura.

Al final del primer afio de uso, la cantidad de plantas podria limitar la produccién de las

pasturas (134, 154).

4.6.2.2. Estabilidad de los agregados del suelo
Antes del primer pastoreo, la estabilidad de los agregados fue baja (<10%), mejorando a
regular (10 a 20%) en T2, posiblemente debido a ciclos de secado-humedecimiento, y

finalmente disminuye a valores menores a los iniciales al final del verano (131) (Cuadro 4.7).

Cuadro 4.7. Cambios en la estabilidad de los agregados del suelo (EAS) antes del primer
pastoreo (T1), antes del verano (T2) y al final del primer afio de uso (T3) bajo los efectos de
la densidad de siembra (6 kg ha! (D6), 12 kg ha'! (D12), 18 kg ha™' (D18)).

Densidad de siembra (kg ha™)
D6 D12 D18
T1 7+2 Ab 8+2 Ab 8+1 Ab
EAS
T2 1441 Aa 13+13 Aa 1441 Aa
(%)

T3 441 Ac 5+2 Ac 5+1 Ac

T

Letras mayusculas distintas en sentido horizontal indican diferencias estadisticas
significativas (p<0,05) entre densidades. Letras minusculas distintas en sentido vertical
indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre fechas. Los valores son media +
error estandar.

La estabilidad de los agregados es la resultante de la presion que ejerce el aire al ser
desplazado por el ingreso de agua durante el proceso de humedecimiento, ya que el agua

succionada por los capilares de los agregados comprime el aire ocluido en su interior. Si las

burbujas que se forman no pueden salir a través de poros de mayor didmetro, los agregados
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tienden a romperse (52) y las particulas del suelo puedan ser arrastradas por el agua. En este
sentido, Barthes y Roose (13) determinaron en Francia, en ensayos bajo lluvia simulada, la
pérdida de suelo después de 30 minutos y se la correlaciond negativamente con la cantidad
de macroagregados estables en la superficie.

La cantidad y distribucion de los agregados estables en el suelo se asocian con el contenido
de materia organica y la cantidad de particulas finas. La primera estabiliza los agregados al
mantener las particulas minerales unidas, reducir su hinchamiento y aumentar la fuerza
intrinseca en ellos. Ademas, la estabilidad de los agregados esta asociada con la distribucion
del tamafio de particulas y con los niveles de materiales cementantes (143). En este sentido,
el indice de Materia organica relaciona el contenido de materia orgdnica con las particulas
finas de limo y arcilla (146, 187).

No todas las fracciones de la materia organica causan el mismo efecto sobre la estabilidad de
los agregados. Los cambios en los pooles labiles que no estan asociados a las particulas finas
del suelo son los que parecen relacionarse mas estrechamente con la estabilidad estructural
(61). Las practicas de manejo que alteren la dindmica de las fracciones labiles de la materia
organica incidiran sobre las fracciones labiles (39). La materia organica particulada responde
con rapidez a las alteraciones provocadas por el manejo. En los suelos bajo labranza
convencional, las labranzas rompen los macroagregados, provocan la pérdida de la materia
organica protegida dentro de ellos y su oxidacién conduce a su reduccion (63).

Pilatti et al. (139) mencionan que las gramineas generan mayor cantidad de agregados
estables al agua que las leguminosas, lo que podria estar asociado con el incremento de las
fracciones labiles de la materia organica generadas por hongos asociados a las raices

fasciculadas (142).
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4.6.2.3. Densidad aparente del suelo

La dap 0-5 al inicio de la evaluacion presentd valores criticos que podrian afectar el
crecimiento de raices. Los valores se incrementaron en T2 y T3 significativamente (p=0,013),
de igual forma en las tres densidades (p=0,4219). La dap 5-10 también presento valores que
podrian afectar el crecimiento de las raices desde T1, aumentando en forma significativa al
final de la evaluacion (P=0,0439). Durante el periodo analizado, se observo un adensamiento
del suelo desde el primer pastoreo, lo que habria afectado el crecimiento de las raices y el

movimiento de agua del suelo (Cuadro 4.8).

Cuadro 4.8. Cambios en la densidad aparente entre 0-5 cm (dap 0-5) y densidad aparente entre
5-10 cm (dap 5-10) antes del primer pastoreo (T1), antes del verano (T2) y al final del primer
afio de uso (T3) bajo los efectos de la densidad de siembra (6 kg ha! (D6), 12 kg ha'! (D12),
18 kg ha'! (D18)).

Densidad de siembra (kg ha‘l)

T
D6 DI2 D18
Tl 1,6+0,06Ab  1,740,13 Ab  1,6+0,17 Ab
(01?15’ T2 1,740,14 Aa  1,8+0,05Aa  1,8+0,08 Aa
T3 1,8+0,10Aa  1,8+0,01 Aa  1,8+0,05 Aa
TI 1,6+0,17Ab  1,6+0,13 Ab  1,7+0,10 Ab
:_"11% T2 1,7+0,10Ab  1,7+0,01 Aa  1,6+0,05 Ab
T3 1,8+0,08Aa  1,7+0,05Aa  1,8+0,05 Aa

Para cada variable, letras mayusculas distintas en sentido horizontal indican diferencias
estadisticas significativas (p<0,05) entre densidades. Letras mindsculas distintas en sentido
vertical indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre fechas. Los valores son
media + error estandar.

El establecimiento de niveles criticos de densidad del suelo provee una herramienta util para
el monitoreo de la condicion estructural del suelo (96). Esto resulta de especial importancia
en aquellos sistemas de produccion donde la compactacion puede ser un problema latente.

Segin Daddow y Warrington (49), la densidad aparente critica disminuye al aumentar el
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contenido de limo mas arcilla del suelo y plantean, como limite para el crecimiento de raices
para un suelo como el analizado en este ensayo, entre 1,45y 1,55 g cm™, valores que fueron
superados en todas las observaciones y en todas las profundidades.

Un importante efecto de la compactacion es la reduccion de la produccion de la vegetacion.
Peretti y Caruso (136), en un ensayo en camara de crecimiento, observaron que la
compactacion del suelo afectd la produccion de alfalfa, ya que el méximo rendimiento de
forrajimasa se logré con una densidad de 1,35 g cm™ que fue descendiendo con el aumento

de la densidad, obteniendo el menor resultado con densidad de 1,6 g cm™.

4.6.3. CONCLUSIONES EXPERIMENTO I1

Antes del primer pastoreo las tres densidades de siembra evaluadas no presentaron diferencias
significativas en la cantidad de plantas de alfalfa. Al final del primer afio de aprovechamiento
la poblacion disminuyo de igual forma en las tres densidades de siembra. La cantidad de
plantas disminuy6 en forma significativa méas de 63% desde 185 a 66 plantas m™.

La estabilidad de los agregados se modifico en forma significativa durante el ensayo. Antes
del primer pastoreo, fue baja (menor a 10%), mejorando a regular (10-20%) y disminuyendo
posteriormente a valores menores a los iniciales al final del verano.

Hasta los 10 ¢cm de profundidad, se determinaron valores de densidad aparente que se
ubicaron por encima del rango 6ptimo para el crecimiento de las raices.

Los valores observados en la estabilidad de los agregados del suelo y en la densidad aparente

podrian afectar la cantidad de plantas de alfalfa durante el primer afio de uso.
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En suelos francos del Valle de Lerma con baja estabilidad de agregados y compactacion hasta
10 cm de profundidad, no se observé un aumento de la cantidad de plantas de alfalfa al primer

pastoreo con el incremento de la densidad de siembra.

4.7. CONCLUSIONES

La cantidad de plantas al final del primer afio de aprovechamiento podria limitar la
produccion de la pastura y estaria relacionada con los indicadores fisicos de suelo.

La mejora en la cantidad de plantas no estaria asociada solamente a incrementos en la
densidad de siembra o a la eleccion de la variedad, sino que, adicionalmente, se deberia tener
en cuenta la textura, la estabilidad de los agregados y la materia organica del suelo. Estos
indicadores determinan el nivel de densidad aparente del suelo, la cual superd en todos los
casos la densidad optima para el crecimiento de las raices.

La persistencia de las pasturas de alfalfa requeriria de modificaciones fisicas del suelo para

disminuir los niveles de densidad aparente del suelo.

103



Capitulo 5

Recuperacion de pasturas de alfalfa con
subsolado mas adicion de yeso en el valle de
Lerma.
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5.1. INTRODUCCION

La compactacion es la pérdida de volumen que experimenta una determinada masa de suelo
debido a fuerzas externas (178, 194) que exceden su resistencia (78). Soil Science Society
(166) define la compactaciéon como el proceso por el cual las particulas del suelo son
reorganizadas, aumenta el contacto entre ellas, disminuye el volumen del espacio poroso
que regula el movimiento del agua y el aire (170) y restringe el crecimiento de las raices.
Puede ser caracterizada por la densidad aparente y la resistencia mecanica del suelo.

Entre los factores causantes de compactacion en pasturas, se menciona a los animales en
pastoreo (174) y los equipos agricolas (165). Bilotta et al. (22) afirman que los animales
afectan a la pastura por dafios directos sobre las plantas (defoliacion, materia fecal, orina y
pisoteo) e indirectos sobre el suelo a causa de la compactacidon que perjudica posteriormente
a las plantas por modificaciones en el espacio poroso del suelo.

El aumento de la densidad del suelo durante el pastoreo (106) esta en funcion del peso del
animal, la superficie de contacto de las pezufias, la energia cinética durante el movimiento
(77), el contenido de humedad del suelo (176) y la carga animal al pastoreo (94). La humedad
del suelo determina su capacidad de soporte. En suelos secos, el pisoteo no genera dafios, en
cambio, cuando esta humedo, comprime el suelo debajo de la pata y colapsan los poros de
mayor tamafio (175).

Greenwood et al. (74) demostraron que el efecto de la carga animal sobre las propiedades
fisicas de los suelos es acumulativo en el tiempo y que el suelo tiende a un nivel estabilizado
de densidad aparente y resistencia en el largo plazo (77).

La resistencia a la penetracion y la densidad aparente son propiedades usadas para analizar

la degradacion del suelo por compactacion debido a las actividades agropecuarias (19, 54,
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75). La densidad aparente del suelo es la relacion entre una masa de suelo y el volumen que
ella ocupa (96). Este indicador presenta valores criticos diferentes segtin la textura del suelo:
a medida que la textura se hace mas gruesa, la densidad aparente presenta un valor critico
mas alto (49).

A medida que se aumenta la densidad aparente, se reducen la porosidad total, la humedad
del suelo y la conductividad del agua a través del perfil (192), por lo que los niveles criticos
de densidad para los cultivos oscilan entre 1,4 y 1,7 g cm™ (34). Bruand y Gilkes (31)
mencionan que, con densidades del suelo superiores a 1,7 gr cm™, el esfuerzo que ejercen
las raices y la baja aireacion del suelo limitan el crecimiento de las pasturas (96), mientras
que The Profitable Soils Group (179) indica que si la densidad aparente supera 1,6 g cm™
en suelos arenosos o est4 por encima de 1,4 g cm™ en limosos y arcillosos, la penetracion de
raices es afectada por la disminucion del espacio poroso (23).

Los suelos de uso agropecuario presentan amplio rango de densidades, las que estan en
funcién de la textura y el contenido de materia orgéanica (108). La amplitud de valores
dificulta su utilizacion para describir la compactacion del suelo, por lo que se define la
compactacion relativa como el cociente entre la densidad aparente tomada a campo en una
situacion dada y la densidad maxima (117). Esta tltima se puede determinar a través del test
Proctor (8) o a través de funciones de pedotransferencia.

El test Proctor (8) permite describir los cambios en la densidad del suelo sobre un rango de
contenidos de agua, utilizando una cantidad constante de energia y determinando la densidad
aparente maxima del suelo y el contenido de humedad a esa densidad. En este sentido,
Marcolin y Klein (108) verificaron que la densidad maxima se relacioné significativamente

con el contenido de materia organica y el de arcilla y que puede ser utilizada como un valor

106



Capitulo 5

de referencia para evaluar el estado de compactacion de los suelos en un determinado

momento, a través del indice de compactacion (IC) (3). Si los valores de IC son muy

elevados (cercanos al 90%), significa que el suelo estd muy cerca de la maxima

compactacion que puede admitir, con una severa disminucion de los poros de mayor tamafio,

lo que afecta al crecimiento de los cultivos (108).

La resistencia del suelo a la penetracion es una propiedad fisica directamente relacionada

con el crecimiento de las plantas y sirve como caracteristica indicativa de compactacion (23,

115). Se la puede definir como la resistencia del suelo a la introduccion vertical de un

penetrometro, se expresa normalmente en unidades de presion y depende principalmente de

la textura, la densidad aparente y el contenido de humedad (96). Diversos trabajos de

investigacion han demostrado considerable atencion a los valores criticos de resistencia a la

penetracion, por encima de los cuales no se produce crecimiento de raices (12, 23). Con

valores de resistencia a la penetracion superiores a 2 MPa, se reduce significativamente el

crecimiento de las raices (179) y el abastecimiento de agua y nutrientes (119), aunque Pilatti

et al. (140) informaron que el valor de resistencia obtenido con penetrometro sobreestima la

resistencia del suelo en la cual cesa el crecimiento radicular e indicaron que esta en funcion

del contenido de arcilla del suelo.

Los penetrometros son dispositivos que pueden ser introducidos en el suelo y medir la
resistencia que ofrece a la penetracion (193). Son capaces de detectar capas de suelo con alta
resistencia a la penetracion que pueden afectar el crecimiento y la distribucion de las raices
(176). De esta forma, contribuyen a la evaluacion indirecta de la degradacion fisica y definen

requerimientos de manejo de los suelos (179).
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Existe una gran variedad de este tipo de instrumentos, cada uno con caracteristicas
particulares y adaptados para fines especificos, tales como el penetrometro de impacto con
cono dindmico (96). Micucci y Lépez Menardi (116) propusieron un “sacamuestras de uso
extendido” (SUE) para determinar la resistencia del suelo y, adicionalmente, obtener
muestras de suelo para determinar densidad aparente.

Caruso y Miranda (38) informaron que, en una pastura de alfalfa en un tambo en el Valle de
Lerma, pastoreado con cargas instantaneas de 210 vacas en ordefie ha™!, la resistencia del
suelo aumentd desde 0,61 Mpa antes del primer pastoreo a 3,2 Mpa después del quinto
pastoreo (38). Por su parte, Pereyra et al. (137), también trabajando en pasturas similares en
el Valle de Lerma, reportaron que el aumento de la resistencia del suelo es un efecto

superficial que se observa hasta los primeros 7,5 cm del suelo.

5.2. RECUPERACION DE PASTURAS

La cantidad, frecuencia e intensidad de las labores (44) y el pisoteo animal (193) incrementan
la densidad y la resistencia mecanica del suelo (176) y disminuyen los macroporos (1), la
materia organica (85) y el movimiento de agua y aire (33). La compactacion del suelo (164)
genera una espiral con retroalimentaciones negativas que afecta finalmente la produccion de
la pastura por disminucion de la infiltracion (22) (Figura 5.1).

En el Valle de Lerma, se han reportado al primer pastoreo entre 110 (137) y 147 plantas m™
(38), disminuyendo durante el primer afio de utilizacién, entre 27 (137) y 19 plantas m™ (38).
Esta caida es superior a la reportada por otros investigadores (111, 152, 153) y podria estar
asociada a cambios en el suelo, fundamentalmente a modificaciones en el espacio poroso y

a la estructura fisica de los suelos (94).
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Incremento de la carga animal
y el peso de la maquinaria

Aumento de la presion
sobre el suelo

Transito y pisoteo

, Incremento de la densidad del
con suelo himedo

suelo

Pérdida de estructura del

Laboreo del
suelo

suelo para
implantacion
de pasturas

Pérdida de materia
organica

Incremento del laboreo

Mayor
escurrimiento
Compactacion del

suelo

Menor rendimiento de las pasturas y
mayor demanda de energia requerida
para mantener el nivel productivo.

Figura 5.1. Diagrama conceptual del efecto de la compactacion sobre una pastura en sistemas
pastoriles. Elaboracidn propia en base a Sjoerd (164).

109



Capitulo 5

Peretti y Caruso (136) mostraron que la produccion maxima de alfalfa en el Valle de Lerma
se consiguié con densidad aparente del suelo de 1,35 g cm™, descendiendo gradualmente
hasta el minimo a 1,8 g cm™. Los autores indicaron que las raices crecieron menos, fueron
mas finas y con ramificaciones laterales a medida que aumento la compactacion del suelo.
Pereyra et al. (137) reportaron que la densidad aparente aument6 desde 1,4 g cm™, antes del
primer pastoreo, a 1,7 g cm™ al final del primer afio de uso, en pasturas implantadas en suelos
laboreados con cincel y rastra de disco en sistemas lecheros en el Valle de Lerma. Este
incremento del 25% de la densidad podria estar asociado a la desaparicion del efecto del
laboreo del suelo para la implantacion de la pastura (119) y a una pronta reconsolidacion
natural por migracion de particulas finas, exceso de laboreo, transito de maquinarias y pisoteo
animal (31, 78, 176).

La recuperacion de las pasturas no podra ser realizada solamente a partir de modificaciones
en el manejo del pastoreo (91), sino que requerira cambios fisicos del suelo (Figura 5.2).
King y Hobbs (93) expresan que hay tres etapas principales de degradacion, con umbrales
entre ellas que representan barreras a la recuperacion del ecosistema potencial. En la primera
etapa, las limitantes de la produccion primaria se pueden solucionar modificando el manejo.
Si se inicia un proceso de degradacion, se atraviesa el primer umbral controlado por las
interacciones bidticas. El sistema todavia tiene la capacidad para la recuperacion si la causa
de degradacion es removida. En la ultima etapa, los procesos bidticos se presentan con
severidad disfuncional y la funcidn abidtica presenta dafios mas alla de su resiliencia y

requieren de manipulacion para recuperarse.
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Navarro et al. (125) informa que las modificaciones en los parametros fisicos y quimicos del
suelo adquieren importancia cuando la pastura se encuentra en un estado avanzado de

degradacion y con procesos erosivos.

Umbral controlado Umbral controlado
por interacciones por limitaciones
bioticas abidticas
Produccion primaria Y _ "4
funciona al maximo Produccién
primaria no Produccion primaria no es

\ es Optima funcional

Restauracion solo

implica mejorar el \ Recuperacion requiere

manejo modificaciones del
ambiente fisico
Reconversion
implica
manipular la
vegetacion

Figura 5.2. Umbrales bidticos y abioticos para pasturas en pastoreo, adaptado de King y
Hobbs (93).

La productividad de las pasturas de alfalfa declina con el tiempo por la pérdida de plantas
causada por diversos factores, entre los que se encuentra la compactacion del suelo (36, 80).
La alfalfa puede tolerar una reduccion en la cantidad de plantas antes que la pérdida de
rendimiento sea evidente (181). Cuando la cantidad de plantas declina por debajo de cierto
nivel, se debe tomar la decision de mantener o remover la pastura de alfalfa, ya que la
utilizacion de una pastura con compactacion del suelo puede no ser rentable si la produccion

no permite maximizar la produccion animal (36). Con pasturas de alfalfa deterioradas, hay
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tres decisiones que se pueden implementar: continuar cosechando la produccion de la
poblacién marginal de la pastura, reemplazar la pastura por cultivos de mayor ingreso
economico o recuperar la pastura de alfalfa utilizando técnicas agronémicas para mejorar su
productividad (36).

Los procesos naturales de recuperacion de los suelos compactados, tales como ciclos de
humectacion-desecacion, congelamiento-descongelamiento, actividad biologica, generacion
de poros por accién de raices, incorporacion de materia organica por rotacion de cultivos, no
son suficientes (92), debido a los ciclos productivos consecutivos a los que son sometidos los
suelos (141) .

Mediante la comprension de las caracteristicas del subsuelo, se puede plantear planes de
renovacion o manejo de las pasturas que garanticen la persistencia de las plantas y
prolonguen su produccién (190). La mecanizacidn agricola aporta distintas alternativas para
el control de la degradacion fisica del suelo generada por la compactacion, dependiendo de
las caracteristicas del terreno, la profundidad de la zona compactada y la severidad del
proceso (9).

Las mejoras en las condiciones fisicas del suelo pueden ocurrir naturalmente a través de las
acciones de la biota del suelo (incluidas las raices), los procesos de humedecimiento y secado
y los ciclos de congelacion y descongelacion (78). Cuando la pastura templada es vista como
un agroecosistema y se analiza la produccion por encima y por debajo del suelo, se observa
que mas del 80% de la produccidn total se procesa por microorganismos descomponedores
dentro de la red alimentaria del suelo. De esta forma, los microorganismos cumplen una
funcién bioldgica en el reciclado de nutrientes esenciales desde los residuos organicos, de las

plantas y las excretas de animales. Muchas de las especies de microrganismos pueden
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mejorar la estructura fisica de los suelos mediante la formacion de agregados estables al agua
que forman la estructura porosa al incorporar residuos organicos que se combinan con
particulas de suelo (86).

La renovacion de pasturas alfalfas establecidas es una herramienta de manejo utilizada desde
hace tiempo en Estados Unidos y Australia para renovar y extender la vida util de pastura de
alfalfa a través del control de la compactacion del suelo (50, 81, 162, 181), ya que la
regeneracion natural de la calidad fisica del suelo puede demandar muchos afios (78), a través
de procesos biologicos (114).

Para controlar la compactacion inducida por el transito y laboreo de maquinaria agricola o el
pisoteo animal, suelen utilizarse cinceles o subsoladores (9), algunos de los cuales se utilizan
para el establecimiento o renovacion de pasturas sin invertir o modificar la superficie del
suelo (50, 113, 162).

Dann (50) informa que, en cinco afios de ensayos en New South Gales, Nueva Zelanda, no
encontrd en la mayoria de los ensayos un aumento de la produccion de forraje con el laboreo
profundo para la renovacion de pasturas. |

En Arizona, se utiliz6 para la renovacion de una pastura de alfalfa con baja cantidad de
plantas y presencia de compactacion del suelo dos pasadas de rastra de dientes y resiembra
de alfalfa. Los resultados mostraron que el rendimiento de la alfalfa no fue significativamente
diferente en las renovadas contra las que no recibieron laboreo. Si bien en este ensayo el
rendimiento no aumento con el laboreo, el autor indica que la renovacion de la alfalfa puede
ser adecuada para la competicion con las malezas (181).

Farre et al. (62) mencionan que las restricciones del subsuelo como la compactacion

conducen a una reduccion en el crecimiento de las raices, lo que limita la capacidad de los
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cultivos para acceder al agua o los nutrientes del suelo con un menor rendimiento de grano.
La eliminaciéon de la compactacion puede tener efectos positivos o negativos en el
rendimiento del cultivo, dependiendo del tipo de suelo, el nivel de densidad del suelo y la
disponibilidad de agua. Estos autores evaluaron la respuesta de rendimiento de grano de
cultivos de trigo con laboreo profundo en suelos franco y franco arenoso, con tres niveles de
compactacion desde nula a severa en treinta sitios en el suroeste de Australia Occidental. Los
resultados mostraron que los diferentes niveles de compactacion causaron una reduccion
significativa del 63% de la profundidad de enraizamiento y que la eliminaciéon de las
restricciones del subsuelo con laboreo profundo puede generar un rendimiento menor de
grano en suelos pesados y cuando no se dispone de agua en el perfil del suelo (62).

Lawson et al. (101) evaluaron el efecto del laboreo profundo en el crecimiento de
leguminosas forrajeras en suelos arenosos de Australia Occidental, con capas compactadas
entre 10 y 40 cm de profundidad y baja retencion de agua. Analizaron la produccion de
materia seca y distribucion de la raiz a los 72 dias después de la germinacién en tres
leguminosas, Medicago litoralis, Ornithopus compresus y Trifolium subterraneum,
sembradas con labranza convencional o con uso de un subsolador profundo. El trébol
subterraneo fue indiferente a la eliminacion de la compactacion del suelo, posiblemente
debido a su crecimiento radicular superficial. El laboreo profundo tuvo un efecto
significativo en la distribucion de las raices de Médicago litoralis y Ornithopus compresus.
En los tratamientos con labranza convencional, solo el 11% de la primera y el 3% de la masa
de raices de la segunda se ubico por debajo de 40 cm de profundidad. En contraste, en suelos
con laboreo profundo, el 25% y el 26% respectivamente superaron las capas compactadas, lo

que se reflejo en un incremento del 55% en produccion de forraje de Médicago litoralis y un
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aumento del 61% en Ornithopus. Los autores concluyeron que el uso del subsolador podria
favorecer la produccion de leguminosas forrajeras con raices profundas.

Matthew et al. (113) realizaron un ensayo con laboreo profundo del suelo a una profundidad
de 0.75 m, con un espaciamiento de 0,6 m entre los brazos de un subsolador con brazos
angulados més la adicion de 10000 kg ha™! de yeso inyectados como una mezcla acuosa en
ensayos con riego y a secano. Las parcelas se sembraron con alfalfa (5 kg ha!) y se fertilizo
con P (24 kg ha') y K (50 kg ha!). La produccion de materia seca se estimé a los 4 y 8 meses.
En la primera fecha, no se encontraron diferencias significativas en el rendimiento y se
informé que el coeficiente de variacion fue de 33%, debido a fallas en el establecimiento que
podrian haber enmascarado los resultados. En la segunda cosecha, no encontraron diferencias
en el ensayo a secano. Sin embargo, en el ensayo con riego, el laboreo profundo (9330 kg
MS ha') y el laboreo profundo méis el yeso (10210 kg MS ha') aumentaron
significativamente la produccion de materia seca con respecto al testigo sin laboreo (4790 kg
MS ha'!), sin observarse diferencias en el rendimiento entre el laboreo profundo y el laboreo
profundo mas yeso (113).

La compactacion del suelo puede ser reducida mediante rotaciones de cultivos y pasturas
perennes, control del trafico de maquinarias y animales o por el laboreo del suelo (185),
utilizando implementos de labranza profunda como el descompactador (4), formado por
timones o brazos con un angulo 45° que trabajan por debajo de 30 cm y levantan suavemente
el suelo, fracturandolo a lo largo de sus planos naturales de debilidad (106), aumentando el
crecimiento y penetracion de las raices sin modificar la cobertura del suelo y manteniendo

los residuos de la superficie (21) .
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5.3. CONTROL DE LA COMPACTACION DEL SUELO

Para la solucién de restricciones mecanicas del suelo, se pueden utilizar soluciones mecanicas
o de tipo biologico (139). Dentro de las primeras, se puede incluir al laboreo profundo (119),
mientras que en las segundas se puede usar las raices de gramineas (182). El subsolado tiene
como finalidad disminuir la compactacion del suelo aumentando su porosidad (26). Entre las
herramientas que realizarian este tratamiento del suelo, se menciona los descompactadores
de rejas aladas y con timones angulados, también conocidos como Paratill (79). Greenwood
et al. (77) recomiendan descompactar el suelo en profundidad para mejorar la produccion de
cultivos y pasturas en siembra directa, especialmente los de textura fina sometidos a ciclos
productivos continuos.

Cuando la reja del subsolador inicia el laboreo, se forma una zona abultada semicircular que
se comporta como una cuiia de tierra, actuando como si fuera parte integrante de la reja del
implemento (26). El suelo es desplazado hacia adelante, arriba y lateralmente, bajo el patrén
de fallas crecientes, donde se producen fracturas a lo largo de planos definidos desde la punta
de la reja hacia la superficie, con un angulo aproximado de 45° (141). En condiciones de
suelo firme, compactado y seco, el laboreo del subsolador produce una disminucién de la
densidad aparente del suelo, aumentando el espacio poroso para almacenar agua (9).

Los suelos con estructura degradada son muy susceptibles a la reconsolidaciéon natural,
desapareciendo rapidamente el efecto del subsolado (119). Spoor (170) afirma que el
subsolado debe disminuir la compactacion del suelo y mantener capacidad portante para
minimizar los procesos de recompactacidn posterior por transito de maquinarias o animales,
e indican que, para lograr persistencia de la descompactacion, el laboreo debe generar fisuras

verticales que favorezcan el drenaje y el desarrollo de raices a través de las zonas
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compactadas sin remover el suelo, para evitar la recompactacion posterior. Mon (119)
informa que el laboreo del suelo con subsolado produce un mejoramiento de las propiedades
fisicas y, cuando se combina con yeso, presenta los mejores resultados productivos. Mullins
et al. (122) controlaron la compactacion subsuperficial en cultivos de algodén con subsolado
y la aplicacion de oxido de calcio hasta 38 cm de profundidad. Radcliffe et al. (147)
aplicaron yeso en superficie para incorporarlo al subsuelo por lixiviacién en un suelo con
impedimento para el crecimiento de raices e informaron que disminuyd la resistencia del
suelo. Observaron mayor crecimiento de las raices en los tratamientos con movimiento de
suelo con yeso que en los que recibieron el yeso sin laboreo.

En base a los conceptos enunciados, se deduce que los suelos compactados presentan capas
endurecidas y pueden tener menor estabilidad de los agregados del suelo y presentar
restricciones al movimiento de agua y aire, y que, en pasturas de alfalfa, se puede presentar
disminucién de la produccién por reduccion de la cantidad de plantas.

Las propiedades fisicas del suelo que se relacionan con la productividad de los cultivos son
la resistencia a la penetracion, la densidad aparente y la disponibilidad de agua del suelo
(64). Taboada (176) expresa que el cambio en estas propiedades fisicas del suelo, de manera
indirecta, tiene una gran importancia sobre la productividad de las pasturas vy,
subsecuentemente, en los animales que se alimentan de estos recursos.

De tal forma, los altos niveles de densidad aparente y de resistencia mecanica del suelo
promueven la degradacion de la pastura en el corto tiempo, de manera que conocer el grado
de deterioro que presenta una pastura, mediante el uso de variables cuantificables a campo,

puede resultar en practicas de recuperacion adecuadas.
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No se encontrd en la bibliografia suficiente informacién local sobre las formas como se
podria evitar los cambios que se producen en la pastura de alfalfa asociados a modificaciones

en la calidad fisica del suelo.

5.4. PLANTEO DE OBJETIVOS E HIPOTESIS

El objetivo general es evaluar el efecto del laboreo profundo y la adicidon de yeso sobre el
rendimiento de pasturas de alfalfa en el Valle de Lerma, Provincia de Salta, Argentina.

Se plantea como hipotesis que el uso conjunto de un descompactador con timones angulados
y la aplicacion de yeso incrementa la produccion de forraje de la pastura de alfalfa al mejorar,
en forma sostenida, las condiciones fisicas del suelo. Esta hipotesis se probara si se cumplen
los siguientes supuestos: a) la cantidad de plantas de alfalfa al inicio del experimento no
afecta la produccion de forraje, b) la densidad aparente y la resistencia del suelo alcanzan
valores 6ptimos para la produccion de la pastura, ¢) la estabilidad de los agregados del suelo
se incrementa en forma duradera y d) no se generan modificaciones en el pH y la
conductividad eléctrica del suelo. Los objetivos especificos son: A) Analizar el efecto del
subsolado con la adicidon de yeso durante dos afios sobre: 1) La poblacion de alfalfa, 2) La

produccion de la pastura 'y 3) Los indicadores fisicos y quimicos de suelo.

5.5. MATERIALES Y METODOS.

5.5.1. Ubicacion del ensayo

La evaluacion se desarrollo en el centro de la provincia Salta, en el Valle de Lerma, en
cercanias de la localidad de Cerrillos, departamento del mismo nombre. Se ubicé dentro de

la estacion experimental agropecuaria Cerrillos del INTA, sobre RN N° 68, a 16 km de la

118



Capitulo 5

ciudad de Salta, en la regién agroecondomica de los valles de produccion intensiva, con

coordenadas 24°53°39,67"'S y 65°28°14,60""O.

5.5.1.1. Datos climdticos registrados durante la evaluacion

Las temperaturas medias del Valle de Lerma son superiores a 20°C para el mes mas calido y
cercanas a 11°C para el mes mas frio (18). Los sistemas de serranias que delimitan el valle
tienen rumbos submeridianos y ejercen una marcada influencia sobre los factores climaticos,
especialmente las precipitaciones. En general, estas se producen entre los meses de diciembre
y marzo (19), debiendo recurrir en el resto de los meses al uso de agua de riego, lo que permite
compensar las deficiencias de agua en la época invierno-primaveral (128) para mantener la
produccion de las pasturas a lo largo del afio.

Los valores registrados desde la aplicacion de los tratamientos hasta julio de 2016 para
precipitaciones y temperaturas maximas y minimas promedio se muestran en el Cuadro 5.1.
Se observa que las precipitaciones se concentraron entre noviembre y abril, totalizando 663.7
mm (21). Las precipitaciones entre julio 2016y julio 2017 se ubicaron en el registro histérico,
pero presentaron una disminucion entre diciembre de 2016 y febrero de 2017, asociada a un
incremento de la temperatura minima durante todo el periodo evaluado, con pico en marzo
de 2017.

Dado que las precipitaciones se concentran fundamentalmente entre los meses de noviembre
a abril, es necesario el uso de agua de riego el resto de los meses para disponer de forraje a
lo largo del afio (138, 174). Segun Yaiiez (196), la alfalfa en el Valle de Lerma tiene una

necesidad de agua de 1159 mm para todo el ciclo de produccion, a lo que se le debe restar la
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precipitacion promedio de 719 mm, quedando una necesidad neta de riego de 550 mm, lo

que se repartiria en cinco riegos de 110 mm distribuidos entre mayo y octubre.

Cuadro 5.1. Valores de precipitacion media (pp), temperatura promedio (T media),
temperatura media maxima (T media max) y temperatura media minima (T media min),
registrados entre julio de 2016y julio de 2017 en la localidad Cerrillos (Valle de Lerma, Pcia.
de Salta). Fuente: EEA INTA Cerrillos, Salta.

2016 2017

jul ago  set oct nov dic ene feb mar abr  may jun Jul
pp (mm)** 26 00 0,0 31,7 204 582 983 587 1067 155 5,1 23 0.8
T media (°C) 11,0 145 154 189 193 21,8 234 21,8 199 16,1 132 11,7 13,5
T mediamax (°C) 19,9 252 26,1 292 27,0 261 308 29,0 254 219 189 21,0 20.1
T mediamin(°C) 3,8 72 17,5 21,3 20,0 200 174 169 162 11,8 92 54 7.3

5.5.2. Pastura evaluada

Se analiz6 una pastura de alfalfa de tres afios de la variedad Armona, grupo de latencia &,
ubicada en la EEA Cerrillos del INTA.

La especie mas utilizada en la cadena forrajera de los tambos del Valle de Lerma es la alfalfa
(130, 174). Se utiliza pura o en mezcla con otras especies templadas (139), ya que es un

recurso fundamental por su calidad nutritiva, produccion de forraje y época de crecimiento.

5.5.3. Descripcion del implemento utilizado

El laboreo profundo se realizo con un subsolador de arrastre que poseia control hidraulico de
la profundidad de laboreo y dos brazos angulados separados a 90 cm (Figura 5.3 y 5.4).

El subsolador poseia cuchillas abresurcos tipo raviolera delante de los timones para cortar la

superficie del suelo y facilitar la labor sin que se acumulen restos vegetales. La profundidad
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de labor se ajust6 entre 30 y 40 cm sin que se produzca remocidn superficial del suelo (Figura

5.5), mientras que la humedad gravimétrica fue de 10% al momento de la operacion.

Figura 5.3. Detalle del subsolador profundo de arrastre.

Figura 5.4. Subsolador profundo de arrastre con dos brazos angulados.
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Figura 5.5: Laboreo con subsolador profundo.

5.5.4. Yeso agricola peleteado

Se utilizé yeso agricola peleteado marca Profertil-INTA, Argentina, con 23,3% de calcio.
La adicion de yeso puede ser efectuada para modificar el pH del suelo o para mejorar la
estructura al estabilizar arcillas (119). En el primero de los casos, se reemplazan
miliequivalentes de sodio, por lo que se utilizan cantidades importantes de yeso. Para el
segundo de los casos, no hay informacién disponible, por lo que, se utilizo la dosis media
de mantenimiento sugerida por distintos fabricantes de yeso agricola, que fluctia entre 80 y
400 kg ha!. El yeso contiene iones Ca™ que promueven la floculacién de las arcillas y
particulas himicas, necesarias para la formacion y estabilizacidon de los agregados del suelo
(119), favoreciendo la aireacion, la infiltracion del agua, la penetracion de las raices y la

actividad biologica simbidtica fijadora del nitrogeno atmosférico (157).
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5.5.5. Diseiio del experimento

Se evalué el efecto de dos factores, laboreo profundo y yeso, a través de un disefio en bloques
completamente aleatorizados con arreglo de parcelas divididas y medidas repetidas en el
tiempo. El factor laboreo se asigno a parcelas principales con 5 repeticiones. Los niveles de
yeso se asignaron a las subunidades. Quedaron determinadas 30 unidades experimentales,
cada una de 3 m x 5 m, sobre las que se evalu6 el laboreo en dos niveles, Sin Laboreo (SL)
y Con Laboreo (CL), y el yeso en tres dosis: 0 kg ha™! (D0), 100 kg ha'! (D100), 200 kg ha™!
(D200). El laboreo profundo se realizd con un subsolador de dos brazos angulados,
distanciados a 90 cm y a 40 cm de profundidad, el 9/5/2016. El yeso se aplico el 22/6/2016

con yeso agricola peleteado al voleo sobre la superficie del suelo (Cuadro 5.2).

Cuadro 5.2. Disefio del experimento de subsolado con adicion de yeso.

Sin Laboreo | Sin Laboreo | Sin Laboreo || Con Laboreo | Con Laboreo | Con Laboreo
Bloquel 100 0 200 100 200 0

Con Laboreo | Con Laboreo | Con Laboreo || Sin Laboreo | Sin Laboreo | Sin Laboreo
Bloque2 0 100 200 0 100 200

Con Laboreo | Con Laboreo | Con Laboreo || Sin Laboreo | Sin Laboreo | Sin Laboreo
Bloque3 200 0 100 200 testigo 100

Sin Laboreo | Sin Laboreo | Sin Laboreo || Con Laboreo | Con Laboreo | Con Laboreo
Bloque4 200 100 0 200 100 0

Sin Laboreo | Sin Laboreo | Sin Laboreo || Con Laboreo | Con Laboreo | Con Laboreo
Bloque5 0 200 100 200 0 100

Dentro de cada unidad experimental se determin6 un punto fijo a partir del cual se estimd el

cambio en numero de plantas, produccién de forraje, densidad aparente, estabilidad de

agregados, materia organica, pH y fosforo.
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5.5.6. Variables analizadas

Se analizaron la densidad de plantas y la produccién de materia verde sobre la pastura,
mientras que en el suelo se estudiaron indicadores fisicos y quimicos. Dentro de los
primeros, se evalud densidad aparente, resistencia mecanica, estabilidad de los agregados y
tamafio de particulas, mientras que en los segundos se estudid materia organica, pH y
conductividad eléctrica.

Los dos primeros se determinaron directamente en las parcelas, mientras que el resto se
cuantificaron en laboratorio sobre muestras compuestas obtenidas en cada unidad

experimental.

5.5.6.1. Densidad de plantas
La densidad de plantas (n° de plantas) se determin6 contando el nimero de coronas sobre el
suelo (161), dentro de un marco de 0,25 m? apoyado sobre el punto fijo en la unidad

experimental (38, 137). En cada unidad experimental, se cuantifico la densidad de plantas el

25/7/16'y el 9/5/17.

5.5.6.2. Produccion de materia seca

En cada unidad experimental, se realiz6 el corte a 2 cm por encima del suelo de todas las
plantas contenidas dentro de un marco de 1 m? apoyado sobre el punto fijo de la parcela. El
material recolectado de cada corte se pesé en fresco, se obtuvo una alicuota que se colocé en
bolsas de polietileno y se las rotul6 para su posterior traslado a laboratorio. Una vez alli, se

secO para determinar el porcentaje de materia seca y calcular finalmente el peso seco en
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funcién del peso fresco. El rendimiento se estimo antes de nueve cortes: 25/7/2016, 12/9/16,

24/10/16, 14/12/16, 14/2/2017, 2/3/17, 9/5/17, 2/10/17, 17/11/17.

5.5.6.3. Densidad aparente del suelo

En cada unidad experimental, se sacaron muestras no disturbadas de 0 a 5 cm de profundidad
y de 0 a 10 cm con cilindro de 4 cm de diametro (184) para obtener la densidad aparente 0-5
cm (dap 0-5) y 5-10 cm (dap 5-10), de acuerdo a lo sefialado en el Capitulo 3. En cada unidad
experimental, se determin6 densidad del suelo el 25/7/16 y el 9/5/17.

Para las determinaciones de dap de 10 a 30 cm de profundidad, se utilizé el “sacamuentra de
uso extendido” (SUE) (99, 116). El SUE permite determinar tanto resistencia a la penetracion
como dap, porque en su interior se encuentran ubicados tres tubos portamuestras de PVC de
10 cm® cada uno, los que permiten, luego de haber sido hincado el equipo en el suelo, extraer
las muestras de los tubos y estimar la densidad aparente. Esta determinacion se realizé en
diciembre de 2017, después de finalizar con todas las estimaciones de la pastura.

Se determino la densidad relativa (DR) como el cociente entre la densidad del suelo y la
densidad maxima (DMax). Esta tltima se obtuvo a partir de la ecuacion ajustada por

Marcolin y Klein (108) para suelos con amplio rango de arcilla y materia organica:

DMax = 2.03133855 - (0.00320878*MO) - (0.00076508*arcilla)

Donde: DMax: densidad maxima
MO: contenido de materia orgéanica (%)

arcilla: contenido de arcilla (%)
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Mientras que la densidad relativa se determina por la siguiente ecuacion:

dap

DR = (DM ax

)*100

Donde: dap: densidad del suelo en una situacion dada

DMax: densidad maxima

5.5.6.4. Estabilidad de los agregados del suelo

La estabilidad de los agregados del suelo (EAS) se determiné utilizando la metodologia
desarrollada por Corvalén et al. (44) para agregados entre 1 y 2 mm, descripta en el Capitulo
3.

5.5.6.5. Materia orgdnica del suelo

La materia orgénica del suelo (MO) se determind mediante la técnica de Walkley y Black
(127, 133), de acuerdo a lo descripto en el Capitulo 3.

Adicionalmente, se estimd el indice materia organica (IMO) como el cociente entre el

contenido de materia organica (MO) y el contenido de limo mas el de arcilla.

MO
limo+arcilla

MO = ( )*100

Donde MO= materia organica del suelo (%)
Limo= cantidad de limo (%)

Arcilla= cantidad de arcilla (%)
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5.5.6.6. pH del suelo
Se utiliz6 el método potenciométrico en suspension de suelo en agua destilada en relacion

1:2,5 de acuerdo a lo descripto en el Capitulo 3.

5.5.6.7. Conductividad eléctrica del suelo
Se determind la conductividad eléctrica del suelo de acuerdo a la técnica descripta en el
capitulo 3, utilizando las muestras preparadas para la estimacioén de pH, con una dilucion de

suelo en agua de 1:2,5.

5.5.6.8. Resistencia Mecdnica del suelo

Al final del experimento y luego de todas las evaluaciones, se determin6 la resistencia
mecanica del suelo (RM), utilizando el “sacamuestras de uso extendido” (SUE), construido
de acuerdo a la propuesta de Micucci y Lopez Menardi (116). Posteriormente, se calculd la
resistencia mecanica a la penetracion, de acuerdo a la ecuacion ajustada por Larocca (99) y

Filgueira et al. (65).

M Mg+ H
army * Caaz)

RM = (

Donde: RM: resistencia mecanica en MPa
M: peso de la maza de golpeo (4000 g)
m: masa del resto del penetrometro (6000 g)
g: aceleracion de la gravedad (9,8 m*s 2)
H: altura de caida de la maza de golpeo (1 m)
A: el area transversal de la boquilla (10 cm?)

Az: profundidad de penetracion en cada golpe
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5.5.7. Tamaiio de particulas del suelo

Se utiliz6 el método de Bouyoucus modificado (73), de acuerdo a lo descripto en el Capitulo
3. Ladeterminacién de la textura del suelo o analisis granulométrico consiste en la separacion
y cuantificacion de las particulas de arena, limo y arcilla de una muestra de suelo y en la
consulta del tridngulo de texturas para obtener la clase textural del mismo. La cuantificacién
de las particulas minerales puede hacerse por el método de los tamices y por el método de
sedimentacion de las particulas. Este ultimo se fundamenta en la Ley de Stokes para

particulas sélidas que caen dentro de un fluido viscoso.

5.5.8. Analisis estadisticos

Para el analisis de densidad de plantas, produccion de materia seca, densidad aparente,
estabilidad de los agregados del suelo, materia organica, pH y conductividad eléctrica, se
utilizo un disefio en bloques con arreglo de medidas repetidas en el tiempo, para lo cual se
determind primero la simetria compuesta de los datos a través del test de Mauchly vy,
posteriormente, se realizé un analisis de parcelas dividas (split-plot), con tiempo como efecto
dentro de la parcela. A continuacion, se propusieron modelos lineales generales y mixtos con
distintas estructuras de covarianza, correlacion residual, heteroscedasticidad residual y
efectos aleatorios. Se consideré como efecto fijo el laboreo, la dosis de yeso, el tiempo y sus
interacciones. Mediante criterios de verosimilitud (AIC y BIC) y pruebas de cociente de
verosimilitud restringida, se eligié el modelo que mejor describio la estructura de covarianza
de los datos. Se realizé la comparacion de medias para los efectos fijos utilizando la prueba
LSD Fisher y se plantearon contrastes ortogonales para analizar las interacciones entre

variables.
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La dap 10 — 30 cm y la resistencia a la penetracion del suelo se determinaron al final de la
evaluacion. A través de una prueba de t apareada, se probaron las diferencias entre los
tratamientos con o sin laboreo. Se utilizo el paquete estadistico R e Infostat para los analisis

estadisticos.

5.6. RESULTADOS

5.6.1. Anadlisis del tamaiio de particulas del suelo

La primera evaluacion consistié en controlar si existia uniformidad en el tipo de textura en
el area donde se ubicarian las unidades experimentales.

Roberts y Henry (149) proponen analizar intensamente un area homogénea de suelo a través
de muestreos sucesivos para cuantificar los cambios fisicos de suelo y reducir la variabilidad
del muestreo, mostrando una mejor imagen de las modificaciones en el tiempo. Las
diferencias en suelo no pueden generalizarse, sino que deben ser estudiadas comparando
suelos de similar textura. El criterio de agrupamiento por textura fue similar al empleado fue
similar al empleado en el capitulo 3 de acuerdo a lo propuesto por Corvalan et al. (45).

El término “textura” se usa para representar la composicion granulométrica del suelo y
describe la distribucion relativa de las particulas minerales del suelo, tomando como base su
diametro equivalente, por lo que representa el porcentaje en que se encuentran los elementos
que constituyen el suelo: arena, limo y arcilla (108), y cada clase textural corresponde a una
determinada composicion cuantitativa de estos elementos y se representa de manera grafica
en un diagrama triangular que representa los valores de las tres fracciones.

Los resultados del analisis de gravimetria del suelo de las parcelas experimentales mostraron

que poseen en promedio 45% limo, 40% arena y 15% arcilla, es franco (Cuadro 5.3.), de
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textura media, con elevado contenido de particulas finas de limo y arcilla (60%), con
maximos y minimos que no modificaron la clase textural de cada una de las unidades
experimentales del experimento, ya que se presentd un coeficiente de variacion entre 3.38%

en limo, 4.07% en arena y 10.7% en arcilla

Cuadro 5.3. Composicion granulométrica del suelo de las parcelas donde se evalud el
subsolado profundo con adicion de yeso.

Variable n Media CV  Minimo Maximo
Arena 10 39,8+ 0,51 4,07 38 43
Limo 10 45,1+ 0,48 3,38 43 47
Arcilla 10 15,3+ 0,52 10,7 12 17

5.6.2. Modelos estadisticos

De acuerdo con los valores de AIC y BIC, se escogié un modelo auterregresivo continuo de
orden 1 y varianzas residuales homogéneas en el tiempo para el analisis de la densidad de
plantas y la produccion de materia seca. Se selecciond un modelo sin estructura y varianzas
residuales homogéneas en el tiempo para el analisis de densidad aparente del suelo,
estabilidad de los agregados, materia organica, pH y conductividad eléctrica.

Se utilizo6 la prueba DGC de Infostat para realizar las pruebas de comparacion de medias.

5.6.3. Cambios en la pastura
5.6.3.1. Densidad de plantas
Se observaron diferencias significativas en la cantidad de plantas asociadas con el tiempo
(p<0,0007) y en la interaccion Laboreo*Dosis*tiempo (p=0,0130). La densidad de plantas
disminuy¢ en forma significativa, 15,2% entre 2016 y 2017, sin ser afectada por el laboreo

(p=0,3721) ni a la aplicacion de yeso (p=0,2441) en forma independiente. Inmediatamente

130



Capitulo 5

a la asignacion de los tratamientos (25/7/2016), no se observaron diferencias significativas
asociadas al laboreo (p=0,3721), dosis (p=0,2441), Laboreo*Dosis (p=0,1622),
Laboreo*Tiempo (p=0,1756) y Dosis*Tiempo (p=0,2254),

En base al modelo estadistico auterregresivo continuo de orden 1 y varianzas residuales
homogéneas, se analiza la interaccién Laboreo*Dosis*Tiempo (p=0.0130) para encontrar
diferencias en la densidad de la pastura a través de contrastes ortogonales al inicio (2016) y
al final de la evaluacion (2017) con prueba de comparacion de medias. Solamente los
tratamientos S 0 y CL 200 permitieron mantener la densidad de plantas de alfalfa,
modificandose en forma significativa en las otras combinaciones de laboreo y encalado

(Cuadro 5.4).

Cuadro 5.4. Pruebas de hipdtesis de los contrastes para el andlisis de los cambios en la
densidad de plantas en 2016 y 2017 en cada combinacion Laboreo*Dosis.

Contraste E.E.  Grados libertad F P
CL 02016 vs CL 02017 1,42 1 2,8421 0,0383
CL 1002016 vs CL 100 2017 1,42 1 5,0526 0,0292
CL 200 2016 vs CL 200 2017 1,42 1 1,2632 0,2666
SL 02016 vs SL 02017 1,42 1 <0,0001  >0,9999
1
1

SL 100 2016 vs SL 100 2017 1,42 5,0526 0,0292
SL 200 2016 vs SL 200 2017 1,42 15,4737 0,0003

Referencias. CL = Con Laboreo, SL= Sin Laboreo, 0= 0 kg yeso ha, 100= 100 kg ha™!, 200=
200 kg yeso ha™!. Valores de p < 0,05 indican diferencias significativas.

La prueba de comparacién de medias mostré que no se modifico la densidad de plantas en
los tratamientos sin laboreo y sin agregado de yeso (p=0,999) y con laboreo mas 200 kg ha’!
de yeso (p=0,2666) (Cuadro 5.5) en el periodo evaluado, lo que confirmé el analisis de

contrastes previo.
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En el Valle de Lerma, se informan menores cantidades de plantas al primer pastoreo. Al final
del primer afio, la cantidad de plantas podria afectar la produccién de forraje. La recuperacion

de pasturas con esta cantidad de plantas deberia ser analizada.

Cuadro 5.5. Prueba de comparacion de medias de la densidad de plantas (n° de plantas)
durante dos afios (2016-2017) bajo los efectos de laboreo profundo (SL: sin laboreo y CL:
con laboreo) y tres niveles de aplicacion de yeso (0, 100 y 200 kg ha™!).

n° de plantas (plantas m~)

Dosis
2016 2017

0 20,0+2,7 Aa 20,0+2,5 Aa
SL 100 16,0+2,7 Aa 12,84+2,6 Bb

200 16,842,7 Aa 11,242,5 Bb

0 15,242,7 Aa 12,8+2,5 Bb
CL 100 12,842,7 Aa 9,6+2,6 Bb

200 16,8+2,7 Aa 18,4+2,5 Aa

Letras maytsculas distintas en sentido horizontal indican diferencias estadisticas
significativas (p<0,05) entre fechas. Letras minusculas distintas en sentido vertical indican
diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre tratamientos. Los valores son media +
error estandar.

El agregado de 200 kg ha! de yeso permitié mantener la densidad de plantas de alfalfa cuando
se realizo el laboreo profundo con subsolador (Figura 5.6), lo que podria hacer viable esta
practica para la renovacion de pasturas deterioradas.

La alfalfa es una pastura longeva, pero, por su escasa resiembra natural, su persistencia
depende de la supervivencia de las plantas originales (104). Independientemente de la
cantidad de semilla que se siembre, habra raleo de plantas durante su utilizacion (15). La
disminucién de la poblacion de alfalfa se relaciona con factores biodticos y abidticos, como la
densidad de siembra , el manejo del pastoreo (37), la fertilidad del suelo (61), la presencia de

capas compactadas (38, 137) y el lento escurrimiento o el agua estancada sobre la superficie.
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En Rafaela, Santa Fe, un numero de 250 plantas al primer pastoreo permite obtener

2

producciones de forraje adecuadas (112). Con menos de 30 plantas m™~ se afectaria

negativamente la produccion de forraje (152).
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Figura 5.6. Cambios en la densidad de alfalfa (n° de plantas) para la interaccion Dosis
*Laboreo. Bock plot con error estandar para cada combinacidn de tratamientos en cada fecha.
Letras mayusculas distintas en sentido horizontal indican diferencias estadisticas
significativas (p<0,05) entre fechas. Letras minusculas distintas en sentido vertical indican
diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre tratamientos. Los valores son media +
error estandar.

Pereyra et al. (137), en evaluaciones de una pastura de alfalfa bajo condiciones reales de
produccion durante el primer afio de utilizacion, consumidas en forma directa con carga
instantanea de 240 vacas en ordefie ha!, informan una produccion de 11131 kg MS ha™! afio”
!, con una poblacién inicial de 110 plantas m™ al primer pastoreo, la que cae al final del
primer afio de aprovechamiento a 27 plantas m™. Los autores indican que esta caida estaria
asociada con incrementos en la densidad aparente y resistencia mecanica del suelo, que

alcanzaron valores criticos del suelo y habrian restringido el crecimiento de raices.
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Caruso y Miranda (38), en un ensayo de adicién de enmienda calcica a la siembra de una
pastura de alfalfa, con pastoreo directo con cargas superiores a las 220 vacas ordefie ha’!,
reportan una produccion hasta 7150 kg MS ha™! durante el primer afio de utilizacion e indican
que la poblacién promedio al primer pastoreo fue de 159 plantas m™, las que cayeron al final

del primer afio de uso a 13 plantas m™

, con incrementos significativos de la densidad del
suelo desde 1,3 a 1,6 g cm™. La resistencia del suelo con valores superiores a 2 MPa podria

estar asociada a cambios en el suelo, fundamentalmente a modificaciones en el espacio

poroso y a la estructura fisica de los suelos.

5.6.3.2. Produccion de materia seca

La produccion de materia seca se analiza en el Cuadro 5.6. El rendimiento de forraje se
evalud en nueve cortes a lo largo de dos afios (2016 y 2017). E1 ANOVA de la produccion
de materia seca indicd diferencias significativas en Laboreo (p=0,0032), Tiempo (p<0,0001),
Laboreo*Dosis (p=0,0123), Dosis*Tiempo (p=0,0409), Laboreo*Tiempo (p=0,0010) y
Laboreo*Dosis* Tiempo (p=0,0017). Sin diferencias significativas en dosis (p=0,5776).

La interaccion triple de laboreo, dosis y tiempo resulté significativa, por lo que se analizaron
los rendimientos de forraje de cada combinacion de laboreo y yeso en cada fecha de corte
(tiempos). Se observaron diferencias altamente significativas en el corte del 25/07/16, sin
observar diferencias en el resto de las fechas (Cuadro 5.6).

Para analizar qué tratamiento presentd diferencias significativas en el corte realizado el
25/07/16, se plantean contrastes ortogonales entre el testigo y cada una de las combinaciones

de los tratamientos (Cuadro 5.7).
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En el corte de julio de 2016, se observaron diferencias significativas en todos los
tratamientos con respecto al testigo sin laboreo y sin agregado de yeso luego de la aplicacion

de los tratamientos.

Cuadro 5.6. Produccion de materia seca de alfalfa (Produccion de MS) durante dos afios
(2016-2017) bajo los efectos de laboreo profundo (SL: sin laboreo y CL: con laboreo) y tres

niveles de aplicacion de yeso (0, 100 y 200 kg ha™').

Producciéon de MS (g m2)

g 2016 2017
B =}
2 S
=] =)
-
julio setiembre octubre diciembre  febrero marzo mayo octubre noviembre
0  132+15Ba 1184+25Ba 141+18Ba  259+22Aa 60+18Ca 80+9Ca 29+5Da 117+18Ba  89+27Ba
SL, 100 66+15Cb  164+25Ba 112+18Ba 247+22Aa 72+17Ca 7049Ca 20+5Da 119+18Ba  95+29Ba
200 46+15Chb  120+24Ba  123+15Ba  215+19Aa 72+16Ca 47+7Ca 27+5Da 154+15Ba  102+29Ba
0 35+15Dc  112+25Ba  116+17Ba 249+21Aa 79+17Ca 52+8Ca 18+5Da 148+17Ba  104+29Ba
CcL 100 31+15Cd  159+25Ba  93+17Ba  213+21Aa 78+17Ca 47+8Ca 16+5Da 105+17Ba  92+26Ba
200  44+15Cb 141+25Ba 105+18Ba 230+22Aa 64+18Ca 57+9Ca 21+5Da 128+18Ba  98+27Ba

Letras mayusculas distintas en sentido horizontal indican diferencias estadisticas
significativas (p<0,05) entre fechas. Letras minusculas distintas en sentido vertical indican
diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre tratamientos. Los valores son media +
error estandar.

Las diferencias observadas en julio de 2016 se debieron al laboreo profundo, que pudo haber
afectado el sistema radicular de las plantas de alfalfa y, dado que los distintos niveles de
encalado se aplicaron sobre parcelas con y sin laboreo, podria haber influido en los

tratamientos con enmienda, efecto que desaparecio posteriormente.
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Cuadro 5.7. Contrastes de la diferencia de la produccion de materia seca (MS) para el analisis
de la interaccion Laboreo*Dosis en el corte de julio 2016 bajo los efectos de laboreo
profundo (SL: sin laboreo y CL: con laboreo) y tres niveles de aplicaciéon de yeso (0, 100 y
200 kg ha™).

Contrastes Diferencias produccion de MS
laboreo*dosis* Tiempo (g m?) F P
SL 0 vs SL 100 65,76+ 20,56 10,23 0,0016
SL 0 vs SL 200 83,75+ 21,06 15,81  0,0001
SLOvsCLO 97,26 + 20,47 22,57 <0,0001
SL 0 vs CL 100 100,94 + 20,34 24,63 <0,0001
SL 0 vs CL 200 88,00 £ 20,56 18,32 <0,0001

Para analizar la produccion de forraje de los tratamientos, se comparan los rendimientos en
las cortes en los que no se observaron diferencias, excluyendo del analisis los rendimientos
en julio de 2016 (Cuadro 5.8). Es similar a lo informado por Tickes (181), quien realizé un
experimento en Arizona, Estados Unidos, de renovacion de una pastura de alfalfa de dos afios
con una rastra de dientes y comunic6 que no encontrd diferencias significativas en el
rendimiento entre los tratamientos con y sin laboreo y no observé efecto del laboreo sobre la
produccion de alfalfa en suelos francos, en cambio Frost (68) reportd que el laboreo sobre
suelos francos redujo en forma significativa la produccion de raigras perenne. Ambos autores
mencionan que la ausencia de efecto del efecto del laboreo sobre la produccion se deberia a
la compactacion previa del suelo.

En base a la prueba de comparacion de medias, no se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos. Esto es similar a lo reportado por Matthew et al. (113), quienes
informaron que, en Queensland, Australia, no encontraron diferencias significativas en el
rendimiento de materia seca de parcelas sembradas con alfalfa a las que se realizé previo a

la siembra un laboreo profundo con el agregado sobre la superficie de yeso. Indican también
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un elevado coeficiente de variacion en el rendimiento (33%), que puede haber enmascarado

los resultados.

Cuadro 5.8. Prueba de comparacion de medias para la produccion de materia seca
(Produccion MS) en ocho cortes representativos durante dos afios (2016-2017) bajo los
efectos de laboreo profundo (SL: sin laboreo y CL: con laboreo) y tres niveles de aplicacion
de yeso (0, 100 y 200 kg ha™).

laboreo dosis Producci_c’)n MS
(gm?)
SL 100 1183+ 7,52 A
SL 0 1156 + 7,52 A
CL 200 1124 + 7,52 A
SL 200 1115+ 7,52 A
CL 0 1096 + 7,52 A
CL 100 1031+ 7,52 A

Letras mayusculas distintas para cada combinacion de laboreo y yeso, indican diferencias
significativas (p<0,05). Los valores son media + 1 error estandar.

En los meses con mayores producciones de materia seca (setiembre y diciembre 2016 y en
octubre de 2017) no se registraron diferencias entre los tratamientos con y sin laboreo
(Figura 5.7).

La pastura presento crecimiento estacional con diferencias significativas en la combinacion
laboreo y dosis en al menos una fecha. Esta distribucidon en el crecimiento es similar a la
reportada por Pereyra et al. (137), quienes indicaron para el primer afio de aprovechamiento
de una pastura de alfalfa en el Valle de Lerma diferencias significativas en la produccion
entre cortes, alcanzando la maxima produccidn entre septiembre y febrero, con minimos
entre los meses de abril y julio, alcanzando una produccion total de 11331 Kg MS ha'!

distribuida en seis cortes.
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Figura 5.7. Produccion de materia seca (Producciéon de MS) para la interaccion
Laboreo*Tiempo durante dos afios (2016-2017) bajo los efectos de laboreo profundo (SL:
sin laboreo y CL: con laboreo) y tres niveles de aplicacién de yeso (0, 100 y 200 kg ha™).
Bock plot con error estandar para cada laboreo en cada fecha.

La densidad inicial de plantas de la pastura se ubicé entre 13 y 20 plantas m™ (julio 2016),
sin diferencias significativas en ninguna de las combinaciones de laboreo y yeso. Se
detectaron diferencias significativas al final de la evaluacion (noviembre 2017). La
combinacion de laboreo profundo con adicién de 200 kg ha! de yeso pudo mantener la
densidad de plantas del testigo al final del periodo evaluado. Sin embargo, esta mejora en la
densidad de plantas no se reflejo en modificaciones en la produccion de forraje de la pastura.
Se postula que la ausencia de respuesta de los tratamientos sobre la produccion de forraje
estaria asociada a la cantidad inicial de plantas. Esta fue menor al umbral de 30 plantas m?,
lo que afectaria la produccion de forraje (134, 153) y limitaria la expresion de los

tratamientos.
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5.6.4. Cambios en el suelo

5.6.4.1. Indicadores fisicos

5.6.4.1.1. Densidad aparente de 0 a 5 cm (dap 0-5)

Posteriormente a la eleccidon del modelo estadistico mas adecuado, se realizo el andlisis de la
varianza de los tratamientos. A través del ANOVA, se encontraron diferencias significativas
solo en la interaccion Laboreo*Tiempo (p=0,0153) (laboreo p=0,9618, Dosis p=0,8181,
Tiempo p=0,185, Laboreo*Dosis p=0,1867, Dosis*Tiempo p=0,0538,
Laboreo*Dosis* Tiempo p=0,2515), por lo que se analiza las diferencias de la densidad del
suelo asociadas con el laboreo, después de la asignacion de los tratamientos y a los doce

meses, el 25/7/16 y el 9/5/17 (Cuadro 5.9).

Cuadro 5.9. Prueba de comparacion de medias de dap 0-5 durante dos afios (2016-2017)
bajo los efectos de laboreo profundo (SL: sin laboreo y CL: con laboreo).

Laboreo

profundo Afio dap 0-5 (g cm™)

CL 2017 1,67+ 0,03 A

SL 2016 1,64+ 0,03 A

SL 2017 1,62+ 0,03 A
CL 2016 1,59+ 0,03 B

Letras mayusculas distintas para cada laboreo profundo indican diferencias significativas
(p<0,05). Los valores son media + 1 error estandar.

En este ensayo, el laboreo profundo del suelo permiti6 una disminucién inicial del 4% de la
dap 0-5, igualandose posteriormente con los tratamientos sin laboreo a los 12 meses de haber
sido realizado el laboreo. Esto es coincidente con lo plateado por Greenwood (77), quien

indica que, en sistemas en pastoreo, el suelo tiende a un nivel estabilizado de densidad
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aparente y resistencia mecanica en el largo plazo, desapareciendo los efectos de laboreo
sobre la densidad del suelo.

El suelo analizado en este ensayo, con 45% limo, 15% arcillay 40% arena, tendria un umbral
de densidad entre 1,45y 1,55 g cm™. De esta forma, durante el periodo evaluado, la densidad
superd el umbral que afectaria el crecimiento de la pastura, podria estar compactado y se
habria perjudicado el crecimiento de las raices. Kruger et al. (96) establecen como principal
causa de la degradacion de pasturas la disminucion de la circulacion de agua por el aumento
de la densidad aparente que reduce la porosidad total del suelo.

Jones (90) estudia el nivel de densidad del suelo a partir del cual se afecta el crecimiento de
las raices y afirma que la textura del suelo se correlaciona con el valor de densidad 6ptimo
para el crecimiento maximo de las plantas. El autor determina que la densidad 6ptima para
el desarrollo maximo de las raices es inversa a la suma entre el contenido de arcilla y de
limo y propone una relacion lineal en la que se observa que su crecimiento es 6ptimo con
porcentajes bajos de particulas finas. Daddow y Warrington (49) establecen una relacion
entre la textura del suelo y el nivel de compactacion del suelo que afecta el crecimiento de
las plantas. Indican que el efecto de la compactacion se observa por encima de un umbral de

densidad de suelo que esta en funcion del contenido de arena, limo y arcilla.

5.6.4.1.2. Densidad aparente de 5 a 10 cm (dap 5-10)
Luego de la eleccion del modelo estadistico mas adecuado, se realizd el andlisis de la
varianza de los tratamientos. A través del ANOVA se observaron diferencias significativas

en dap 5-10 para el Laboreo (p=0,0129); Sin diferencias significativas en: Dosis (p=0,6724),
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Tiempo (p=0,2583), Laboreo*Dosis (p=0,0784), Laboreo*Tiempo (p=0,4934),
Dosis*Tiempo (p=0,5936), Laboreo*Dosis*Tiempo (p=0,4934).

El subsolado disminuy6 en forma permanente un 4% la densidad del suelo (Cuadro 5.10),
aunque, desde el inicio de la evaluacion y en todos los tratamientos, los valores observados
se ubicaron por encima del umbral de densidad que habria afectado el crecimiento radicular
(49, 90).

Greenwood et al. (77) observaron incrementos en la densidad del suelo en ensayos de
pastoreo en Nueva Zelandia hasta los 5 cm de profundidad, mientras que Donkor et al. (56)
informaron modificaciones hasta los 10 cm de profundidad. Por su parte, Pereyra et al. (137),
analizando los cambios de suelo en pasturas del Valle de Lerma, observaron que la densidad
aparente aumenté a medida que se increment6 la profundidad desde 1,7 g cm™a 10 cm de
profundidad hasta 1,8 g cm™ a los 20 cm, lo que podria estar asociado con factores propios
del suelo, migracién de particulas finas (119), fuerzas ejercidas por los animales en pastoreo
(22) o la maquinaria agricola (1) .

En este ensayo, se observaron valores de densidad del suelo que indicarian la presencia de
capas endurecidas desde el inicio de la evaluacion como resultado de la compactacion
provocada por el uso anterior del suelo. En este sentido, Greenwood et al. (75, 78) expresan
que el efecto del pastoreo es acumulativo en el tiempo y que la densidad tiende a un estado
estacionario en el largo plazo. Por otro lado, Mon (119) indica que los efectos del laboreo
profundo son de corta duracion y que los suelos con estructura degradada son muy
susceptibles a una pronta reconsolidacion natural, desapareciendo rapidamente el efecto de

la labranza.
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Cuadro 5.10. Prueba de comparacion de medias dap 5-10 para el efecto Laboreo durante dos
afios (2016-2017) bajo los efectos de laboreo profundo (SL: sin laboreo y CL: con laboreo).

Laboreo

dap 5-10
profundo P
SL 1,79+0,02 A
CL 1,7240,02 B

Letras mayusculas distintas para cada laboreo profundo indican diferencias significativas
(p<0,05). Los valores son media + 1 error estandar.

5.6.4.1.3. Densidad aparente 10 a 30 cm (dap 10-30)

La densidad aparente de 10-30 fue determinada con “sacamuestra de uso extendido” en el
mismo momento que se determind la resistencia a la penetracion en diciembre de 2017. Se
realizaron cinco determinaciones sobre parcelas con laboreo y cinco sobre parcelas sin
laboreo, las que se compararon a través de prueba de t apareada (Cuadro 5.11).

No se observaron diferencias entre tratamientos para ninguna de las dos profundidades y se
detectd una continuidad de los valores encontrados entre 5 y 10 cm. Esto es similar a lo
reportado por Pereyra et al. (137), quienes indicaron en alfalfa en el Valle de Lerma evaluada
a lo largo de un afio valores de densidad de suelo entre 10 y 20 cm de profundidad entre 1.7
y 1.8 g cm™. Segun los autores, esto indicaria la presencia de capas endurecidas desde el
inicio de la evaluacion como resultado de la compactacion provocada por el uso anterior del
suelo, ya que el efecto del pastoreo es acumulativo en el tiempo, alcanzando la densidad un
estado similar en el largo plazo (77).

En pasturas con elevada compactacion, se puede observar disminucidn de los macroporos.
Oesterheld y Ledn (130) estudiaron la diferencia de densidad del suelo en pasturas de distinta
edad. Observaron aumentos en la densidad del suelo hasta los diez afios, momento en el que

las especies implantadas disminuyen su poblacioén y en el que la densidad del suelo comienza
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a disminuir, sin un aumento de la produccion de la pastura implantada remanente. Para estos
autores, este proceso se debe a que, en las pasturas mas jovenes, hay una alta proporcion de
macroporos producida por el laboreo y, en las maduras, una alta proporcidén de microporos,
generada por la actividad de los organismos sin una mejora en el movimiento de agua y aire

del suelo.

Cuadro 5.11. Prueba t apareada para la densidad aparente 10-20 y 20-30 al final del
experimento (2017) bajo los efectos de laboreo profundo (SL: sin laboreo y CL: con laboreo)
y tres niveles de aplicacién de yeso (0, 100 y 200 kg ha™).

Profundidad CL SL P
10-20 1,8 1,7 0,4226
20-30 1,7 1,8 0,1835

5.6.4.1.4. Densidad relativa

La expresion de la densidad en forma relativa a la densidad maxima o compactacion relativa
ha sido sugerida para evitar la limitante de comparar valores de densidad de suelos con
diferente textura (3). Para el céalculo de la compactacion relativa en cada unidad
experimental, primero se determino la densidad maxima (DMax) utilizando la ecuacion
propuesta por Marcolin y Klein (108) en funcidn del contenido de materia orgénica y arcilla
y se estimd posteriormente la densidad relativa (DR). La DMax calculada fue igual a 2 g
cm™ en todas las parcelas evaluadas. Este valor es coincidente al informado por Pereyra et
al. (137), quienes determinaron densidades méximas entre 1.9.y 1,93 g cm™ en suelos con
igual contenido de arcilla en el Valle de Lerma utilizando el Test Proctor (8).

La comparacidon entre tratamientos de la compactacion relativa entre 0 y 5 cm de

profundidad se presenta en el Cuadro 5.12.
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El laboreo profundo permitié reducir inicialmente la compactacion relativa entre 0-5 cm
densidad a 79%, mientras que el tratamiento sin laboreo se ubico entre 87% y 92% y podria
haber presentado inconvenientes al desarrollo de los cultivos al acercarse o superar el 90%
de la densidad méaxima (148).

El uso del subsolador pudo reducir en forma significativa la compactacion relativa entre 5-
10 cm, aunque con valores elevados de densidad del suelo, mientras que los tratamientos sin

laboreo se acercaron al 90% de la densidad maxima (Cuadro 5.13).

Cuadro 5.12. Densidad relativa 0 a 5 cm (DR 0-5) durante dos afios (2016-2017) bajo los
efectos de laboreo profundo (SL: sin laboreo y CL: con laboreo)

Laboreo . DR 0-5

profundo 1o (%)

CL 2017 83+ 13 A

SL 2016 82+ 1,7 A

SL 2017 81+ 1,3 A

CL 2016 79+ 1,7 B

Letras mayusculas distintas para cada laboreo profundo, indican diferencias significativas
(p<0,05). Los valores son media + 1 error estandar.

El analisis de la densidad relativa muestra la presencia de capas de suelo compactadas (205),
que habrian sido controladas inicialmente hasta los 5 c¢cm con el laboreo profundo,
restableciéndose posteriormente los niveles de densidad del suelo del testigo.

La densidad aparente del suelo puede caracterizar las posibles restricciones al crecimiento
radical (90). El suelo analizado (arena=40%, limo=45%, arcilla=15%) tiene un umbral
critico de densidad aparente para el crecimiento de las raices, que se ubica entre 1,45y 1,55
g cm™ segin Daddow y Warrington (49) o entre 1,40 y 1,45 g cm™ segin De Orellana y

Pilatti (52). Los valores de densidad superaron el umbral propuesto por ambos modelos. Por
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debajo de los 5 cm de profundidad, la densidad relativa fue igual a 90%, indicando que el
suelo se encuentra compactado, muy cercano a la densidad maxima y con serias restricciones
fisicas. El subsolado no modificé la compactacion generada por el uso anterior del suelo. A
su vez, la compactacion se reflejo en el aumento de la resistencia mecanica del suelo. El

suelo se opone a la deformacion que ejercen las raices en su crecimiento.

Cuadro 5.13. Densidad relativa 5 a 10 cm (DR 5-10) durante dos afios (2016-2017) bajo los
efectos de laboreo profundo (SL: sin laboreo y CL: con laboreo).

Laboreo DR 5-10
profundo (%)

SL 89+ 1,7 A
CL 84+ 1,7 B

Letras mayusculas distintas para cada laboreo profundo indican diferencias significativas
(p<0,05). Los valores son media + 1 error estandar.

5.6.4.2. Resistencia mecdnica del suelo

La resistencia del suelo fue determinada con “sacamuestra de uso extendido” en el mismo
momento en que se determind densidad aparente del suelo de 10 a 30 cm, en diciembre de
2017. Se realizaron cinco determinaciones sobre parcelas con laboreo y cinco sobre parcelas
sin laboreo, las que se compararon a través de prueba de t apareada (Cuadro 5.14).

No se observaron diferencias en la resistencia del suelo en cada profundidad entre
tratamientos con y sin laboreo. La resistencia se increment6 a medida que aumenta la
profundidad, alcanzando 2 MPa, que limitaria el crecimiento de las raices a los 10 cm de

profundidad.
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Cuadro 5.14. Prueba t apareada para la resistencia mecanica del suelo (RM) durante el final
de la evaluacion (2017) bajo los efectos de laboreo profundo (SL: sin laboreo y CL: con
laboreo).

Profundidad RM (MPa)
(cm) CL SL P
5 13403 1,4+04 0,4766
10 20406 22+1,0 0,7316
15 2,5+0,7 32+13 0,3380
20 28+1,1 3,2+0,9 0,6350
25 33408 4,0+1,6 0,5492
30 44406 4,8+1,0 0,4778

Las raices se expanden a través de huecos preexistentes u horadando la matriz del suelo.
Para la primera alternativa, el didmetro de los poros debe ser mayor que la piloriza y la
conectividad entre esos huecos debe carecer de angostamientos. En la segunda opcion, la
penetracion del suelo depende de la impedancia mecénica que éste opone. Esta se denomina
resistencia mecénica critica cuando la elongacién radical se detiene (140) .

Wilson et al. (192) plantean que valores de resistencia del suelo menores a 2 MPa
constituyen el limite para un éptimo crecimiento del sistema radical. La compactacion afecta
el desarrollo de las raices al aumentar la resistencia mecénica del suelo, la que se determind
cada 5 cm hasta los 30 cm de profundidad (Figura 2), sin observar diferencias significativas
entre los tratamientos de laboreo en ninguna de las profundidades evaluadas: S5cm (p=0,477),
10 cm (p=0,732), 15 cm (p=0,334), 20 cm (p=0,635), 25 cm (p=0,543) y 30 cm (p=0.478).
Los tratamientos no generaron valores dptimos de resistencia mecanica del suelo, que
aumentd a medida que se incrementa la profundidad. Se observé que el valor de 2 MPa, que

limita el crecimiento de las raices, fue alcanzado a partir de los 10 cm de profundidad (Figura
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5.8). En el suelo evaluado, con 16% de arcilla, el crecimiento de las raices se detendria con

valores superiores a 4 MPa, lo que se observo entre 25 y 30 cm (140).

Resistencia mecdnica del suelo (MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7

Profundidad (cm)

35

--e---CL —e—S5SL

Figura 5.8. Resistencia mecanica del suelo durante el afio 2017 bajo los efectos de laboreo
profundo (SL: sin laboreo y CL: con laboreo). Letras minusculas distintas para cada
profundidad indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05). Los valores son media
+ error estandar.

5.6.4.3. Estabilidad de los agregados del suelo

Luego de la eleccion del modelo estadistico mas adecuado, se realizd el andlisis de la
varianza de los tratamientos. A través del ANOVA, se observaron diferencias significativas
en laboreo (p<0,0001), tiempo (p<0,0001) e interaccion laboreo*tiempo (p=0,0238). No se
observaron diferencias en Dosis (p>0,9999), Laboreo*Dosis (p>0,9999), Dosis* Tiempo
(p=0,8321) y Laboreo*Dosis* Tiempo (p=0,8657).

Utilizando los valores de referencia propuestos por Corvalan et al. (45), se advierte que

durante todo el periodo evaluado la estabilidad de los agregados del suelo fue regular (20-
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40% EAS). Después del laboreo con el subsolador, se observé una mejora promedio de 8%
con respecto al tratamiento sin laboreo, no registrandose diferencias posteriormente entre

los distintos tratamientos a los 12 meses de haber realizado el laboreo (Cuadro 5.15).

Cuadro 5.15. Cambios en estabilidad de los agregados del suelo (EAS) durante dos afios
(2016-2017) bajo los efectos de laboreo profundo (SL: sin laboreo y CL: con laboreo).

Laboreo EAS (%)

profundo 2016 2017
SL 26,20+0,09 Bb  36,53+0,09 Aa
CL 28,80+0,09 Ba  34,40+0,09 Aa

Letras mayusculas distintas en sentido horizontal indican diferencias estadisticas
significativas (p<0,05) entre fechas. Letras minusculas distintas en sentido vertical indican
diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre laboreo. Los valores son media + error
estandar.

Pilatti et al. (139) mencionan que las labores profundas son expansivas y pueden
incrementar temporalmente la macroporosidad, pero el efecto puede ser efimero, erratico o
nulo, mientras que la utilizacién de gramineas con raices fasciculadas podria incrementar la
estabilidad de los agregados del suelo en el largo plazo, promoviendo el crecimiento de hifas
fungicas sobre los residuos de raices e impulsando la asociacién entre las particulas
minerales y organicas en el suelo por medio de procesos fisicos y la produccion de agentes
cementantes (33).

Los agregados mas estables son el resultado de la descomposicion de restos vegetales, la
presencia de hongos encargados de la descomposicion y el aumento del humus del suelo
(61). En Esperanza, Santa Fe, los incrementos en la estabilidad de los agregados del suelo
se lograron con aumentos en la materia organica, en pasturas no pastoreadas, sin pisoteo y

con el retorno de toda la biomasa aérea producida al suelo (139).
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La estabilidad de los agregados estda muy relacionada con el contenido de materia organica
(69), fundamentalmente la fraccion labil (83), la que, al unir las particulas minerales
formando agregados, tiene efecto cementante (146). Su modificacién tiene influencia en el
crecimiento de las plantas debido a que el arreglo de las particulas en agregados determina
la presencia de poros que favorecen el crecimiento de raices, el almacenamiento y transporte
de agua y aire (33), y la menor densidad del suelo (163). En este ensayo, los cambios de la
estabilidad de los agregados estarian asociados con la reconsolidacion del suelo por procesos
de humedecimiento y secado, que habria acercado las particulas del suelo y podria ser
transitoria por el bajo contenido de materia organica (110). Esto coincide con Varela et al.
(188), quienes, en un ensayo de cultivo de cobertura en suelos franco limosos de la region
pampeana, encontraron variaciones temporales significativas de la estabilidad de los
agregados por la generacion de macroporosidad en respuesta a mecanismos abidticos
asociados al humedecimiento y el secado.

La baja estabilidad de los agregados ocasiona poros poco estables y podria estar relacionada
con el aumento de la densidad del suelo por arriba del valor critico para este tipo de suelo
(139). La EAS cuantifica los agregados mayores de 250 um, que son los responsables de la
estructura estable del suelo, y refleja el deterioro de la calidad fisica del suelo y una baja
resiliencia para recuperar su estructura original. Los niveles de EAS observados mostraron
que los agregados tienden a fragmentarse en agregados de menor tamafio. Pulido Moncada
etal. (143) observaron una relacion lineal entre la estabilidad de los agregados y el contenido
de materia organica. La materia organica aumenta las fuerzas de cohesion entre las particulas

de suelo y hace a los suelos mas resistentes a la compactacion.
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5.6.5. Indicadores quimicos del suelo

5.6.5.1. Materia orgdnica del suelo

Luego de la eleccion del modelo estadistico mas adecuado, se realizd el analisis de la
varianza de los tratamientos. A través del ANOVA, se observaron diferencias significativas
en Laboreo (p=0,0008), Tiempo (p=0,0008) e interaccion Laboreo* Tiempo (p=0,0294). No
se observaron diferencias significativas en Dosis (p=0,9463), Laboreo*Dosis (p=0,8549),
Dosis*Tiempo (p=0,9530) y Laboreo*Dosis* Tiempo (p=0,8723).

El contenido de materia organica en todas las combinaciones de laboreo profundo y yeso,
durante todo el periodo evaluado fue bueno a regular (131) y se increment6 al final del
periodo evaluado, siendo menor el aumento en el tratamiento con laboreo (Cuadro 5.16). La
labor profunda podria haber facilitado la descomposicion de los compuestos organicos por
un incremento del oxigeno en el suelo y una mayor disponibilidad de compuestos organicos
para los microorganismos (5), por una disminucion de la proteccion fisica por ruptura de

macroagregados (163).

Cuadro 5.16. Cambios en la materia organica del suelo (MO) durante dos afios (2016-2017)
bajo los efectos de laboreo profundo (SL: sin laboreo y CL: con laboreo).

MO (%)

Laboreo
2016 2017

SL 2,2440,6 Ba 2,56+0,6 Aa

CL 2,1840,6 Aa 2,254+0,6 Ab

Letras mayusculas distintas en sentido horizontal indican diferencias estadisticas
significativas (p<0,05) entre fechas. Letras mintsculas distintas en sentido vertical indican
diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre tratamientos. Los valores son media +
error estandar.
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Los niveles de materia organica pueden ser variables y estar relacionados con la textura
(155) y el manejo del suelo (4). Un nivel particular de materia organica puede resultar alto,
medio o bajo, dependiendo de la textura del suelo y cémo esta retenida por la fraccion
inorganica del suelo. Para ajustar esta variabilidad, se ha elaborado el indice materia
organica (IMO), que relaciona el tenor de materia orgéanica con el contenido de particulas
finas, IMO= [MO/(limo+arcilla)]*100 (146). Una relacidon 5 de IMO es considerada como
el umbral entre suelos severamente degradados y suelos con distinto grado de riesgo (186).
En suelos de la regidon semidrida pampeana, con buen manejo y practicas agrondmicas
adecuadas, el valor del IMO se ubica por encima de 5 (187). Valores menores a este umbral
significan la pérdida de materia organica en relacion a la suma de arcilla mas limo del suelo
(186). Vanzolini et al. (187) analizaron tres situaciones contrastantes en establecimientos
del Partido de Villarifio, Provincia de Buenos Aires, lotes de uso mixto ganadero-agricola,
potreros con pasturas y monte. Concluyen que los suelos de manejo ganadero-agricola
presentaron IMO menor a 5, lo que evidencié un deterioro en la calidad de suelo asociado
al laboreo del suelo y al transito de animales y maquinarias. Vankeirsbilck et al. (186),
comparando diez lotes con maiz contra diez con pasturas en el oeste de Buenos Aires,
encontraron que dos lotes de maiz para silo tenian valores de IMO menores a 5 y que nueve
de los diez los lotes que provienen de dos o mas afios de maiz para silo tenian valores de
IMO mas bajos que los de pastura. Concluyen que el IMO resulté ser un indicador mas
sensible que la materia organica como valor absoluto, ya que valores por debajo de 5 dan
indicio de algun problema de manejo del lote.

En este ensayo, los valores de IMO se ubicaron por debajo de 4, por lo que se podria asumir

que el contenido de materia organica podria afectar la dinamica del agua, el aire y los
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nutrientes (146), haciendo al suelo mas susceptible a la compactacion (4). Este indicador
estaria mostrando que el proceso de reconstrucciéon de la estructura del suelo demandaria
prolongados periodos de tiempo si se minimizan los efectos negativos sobre los agentes
formadores de agregados (110).

La ruptura de los macroagregados por fuerzas compactantes expone a la descomposicion
materia organica, afectando las fuentes productoras de agentes enlazantes y sustancias
adhesivas organicas. En contraste, los microagregados no son alterados por presiones
externas. La disminucidn de agentes de enlace de origen organico contribuye con la pérdida
de estabilidad de los macroagregados, facilita la ruptura de éstos por humedecimiento e
incrementa el contenido de microagregados con aumentos de la densidad del suelo. Esto
estaria relacionado con los valores registrados del indicador IMO, a través de los cuales se
determind que la materia organica es baja con respecto al contenido de limo y de arcilla con
menor cantidad de materia organica particulada o fresca, lo que haria a estos suelos mas
susceptibles a la reconsolidacion después del laboreo.

Cabe entonces preguntarse, frente a un aumento de la resistencia a la penetracion de las
raices, de qué medios se dispone para lograr mejoras en la estabilidad de los agregados en
suelos francos con baja cantidad de materia organica en relacion a las particulas finas. Una
de las vias posibles es la creacion de bioporos originados en canales de raices. El sistema
radicular de las gramineas podria aumentar la macroporosidad y entrelazar las particulas de
suelo (13). Taboada et al. (175) encontraron mayor nimero de agregados de mayor tamafio
y mas estables cuando se combinaban ciclos de humedecimiento-secado con la presencia de

raices de gramineas forrajeras.
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5.6.5.2. pH del suelo

Luego de la eleccion del modelo estadistico mas adecuado, se realizd el analisis de la
varianza de los tratamientos. A través del ANOVA, se observaron diferencias significativas
en tiempo (p<0,0001). No se observaron diferencias en Laboreo (p=0,0738), Dosis
(p=0,7224), Laboreo*Dosis (p=0,8099), Laboreo* Tiempo (p=0,0718), Dosis* Tiempo (p=0,7839) y
Laboreo*Dosis*Tiempo (p=0,8540).

Se observan solo diferencias significativas entre afios, no asociadas a los tratamientos de

laboreo ni yeso (Cuadro, 5.17.).

Cuadro 5.17. Prueba de comparacion de medias para el pH durante dos afios (2016-2017).

Afio pH
2016 6,97 +0,04 B
2017 7,19 £0,03 A

Letras mayusculas distintas para Tiempo indican diferencias significativas (p<0,05). Los
valores son media + 1 error estandar.

Tanto en 2016 como en 2017 los valores de pH no presentaron limitaciones para la pastura
de alfalfa. El pH observado en este ensayo se ubico dentro del rango ideal para la alfalfa,

que varia entre 6,8 y 7,5 (70, 131) y no se modificé por la adicion de yeso.

5.6.5.3. Conductividad eléctrica del suelo

Luego de la eleccion del modelo estadistico mas adecuado, se realizd el andlisis de la
varianza de los tratamientos. Del analisis de la varianza de la conductividad eléctrica, solo
se observa diferencias significativas en la fuente de variacion Tiempo (p<0,0001), no se

observaron diferencias significativas en Laboreo (p=0,2857), Dosis (p=0,6594),
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Laboreo*Dosis (p=0,7228), Laboreo*Tiempo (p=0,1630), Dosis*Tiempo (p=0,6931) y

Laboreo*Dosis*Tiempo (p=0,7515).

Cuadro 5.18. Prueba de comparacion de medias de la conductividad eléctrica (mmhos cm)
durante dos afios (2016-2017).

Afo CE (mmhos c¢m)
2016 0,40+0,01 B
2017 0,60 + 0,01 A

Letras mayusculas distintas para cada Tiempo, indican diferencias significativas (p<0,05).
Los valores son media + error estandar.

Tanto en 2016 como en 2017 los valores de conductividad eléctrica no presentaron
limitaciones para la pastura de alfalfa (Cuadro 5.17) (133), ya que fueron menores a 2
mmbhos cm, y se caracterizarian como muy buenos sin limitaciones (69). La cantidad de yeso

adicionado no modificé el contenido de sales del suelo.

5.7. CONCLUSIONES

En relacién con la hipdtesis planteada, el uso conjunto de un descompactador y la adicion
de yeso no increment? la produccion de forraje de la pastura, ni tampoco mejor6 la condicion
fisica del suelo.

El subsolador con brazos angulados separados a 90 cm y hasta 40 cm de profundidad no
modificé la densidad inicial de 20 plantas m™ de alfalfa. El efecto conjunto del laboreo
profundo y la aplicacién de yeso en alta dosis (200 kg ha!) pudo mantener la densidad de
plantas de alfalfa en pasturas del Valle de Lerma, pero, sin esto reflejarse en una mayor
produccién de forraje. Con una poblacién menor al umbral de 30 plantas m™, habria ausencia

de respuesta a los tratamientos sobre la produccion.
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El uso del subsolador redujo solo inicialmente la densidad entre 0 y 5 cm de profundidad, y,
en forma permanente, la densidad entre 5-10. A los 17 meses del laboreo, no se encontraron
diferencias en la densidad por debajo de los 10 cm de profundidad. Los valores de densidad
aparente fueron superiores al umbral de densidad critica hasta los 30 cm de profundidad. La
resistencia mecanica del suelo fue superior a 2 MPa, y limitaria el crecimiento de las raices
a partir de los 10 cm de profundidad. En el suelo evaluado (con 16% de arcilla), el
crecimiento de las raices se detendria con valores superiores a 4 MPa, lo que se observo
entre 25 y 30 cm. No se detecto efecto residual sobre la resistencia mecanica a los 18 meses
de realizada la labor, lo que se asociaria con la ausencia de efecto de los tratamientos sobre
la produccidn de la pastura.

De acuerdo con el coeficiente de uniformidad y la distribucion del tamafio de particulas, el
suelo analizado es no uniforme, inestable con tendencia a la reorganizacion y susceptible a
la compactacion. La adicion de yeso no estabiliz¢ las particulas finas, no modifico el pH ni
la conductividad eléctrica.

El suelo presentd restricciones fisicas que no fueron solucionadas con el laboreo profundo ni
con la aplicacion de yeso. La cantidad de materia organica no seria suficiente para regenerar
la estructura del suelo ni para formar agregados estables.

Persiste la necesidad de informacidn acerca de estrategias de manejo para incrementar la
poblacion de pasturas de alfalfa, y que favorezcan la persistencia productiva de la pastura,
como la aplicacion de fertilizacion fosforada y/o la incorporacidon de gramineas forrajeras.
El presente trabajo aporta informaciéon novedosa acerca de los indicadores fisicos de suelo
en pasturas de alfalfa en el Valle de Lerma, los cuales no mejoraron haciendo uso del laboreo

profundo con subsolador o aplicacion de yeso para estabilizar las particulas finas del suelo.
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El proyecto original de esta tesis tenia por objetivo evaluar el efecto del laboreo profundo
mas la adicion de yeso en pasturas de alfalfa del Valle de Lerma, los que son abordados en
el capitulo 5. En cambio, los capitulos 2, 3 y 4 representan una ampliacion del objetivo
inicial y fueron incluidos para generar y ampliar la informacién local disponible, con la que
se mejord el analisis y la discusion de la tesis.

La alfalfa es la principal especie forrajera de los sistemas ganaderos del Valle de Lerma. Se
desarroll6 una metodologia para estimar la superficie ocupada con alfalfa analizando la
variacion de indices de vegetacion (IVN) obtenidos de imagenes satelitales. Los potreros
con alfalfa presentan valores de IVN entre 0,41 y 0,85 con picos y valles asociados a los
aprovechamientos. Este patron de la serie temporal de [VN permitio determinar que la alfalfa
totalizo 2197 has distribuidas en 275 potreros, mientras que en el mismo periodo de 2019,
alcanzé 1953 has en 213 potreros.

En esta tesis, se determin6 a nivel regional una poblacién promedio de 105 plantas m™ al
primer pastoreo, que disminuyé en promedio a 36 plantas m™ al final del primer afio de
utilizacion, con una disminucion significativa superior al 65%. Este comportamiento fue
similar en los 10 sitios analizados simultaneamente y, al final del primer afio de uso, se
acercaria al umbral minimo de 30 plantas m™>, lo que podria afectar la produccion de la
pastura. La poblacion observada al primer pastoreo y al final del primer afio de uso fue
menor a la reportada en otras regiones del pais en el mismo momento. Las practicas de
manejo de la pastura de alfalfa se deberian ajustar a la poblacion y a los sistemas de
produccion del Valle de Lerma.

Se encontré relacion entre los indicadores de suelo: estabilidad de los agregados, porcentaje

de arcilla, porcentaje de limo e indice de materia organica con la densidad de plantas y la
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densidad aparente del suelo; por lo que podrian ser utilizados para caracterizar las pasturas
en esta region.

Se plantearon dos experimentos para mejorar la poblacion de la pastura (Capitulo 4). En el
experimento 1 se analizd la cantidad de plantas en relacion con tres variedades de alfalfa. Se
observaron diferencias significativas en la cantidad de plantas desde el primer pastoreo hasta
el final de la evaluacidn, tendencia que fue similar en las tres variedades y en las tres fechas
analizadas. La densidad de plantas m™ al primer pastoreo se ubicé entre 127 y 134 plantas
m™ y al final del primer afio de uso la poblacién de sitio entre 18,6 y 32 plantas m™. Esta
disminucién del 75% del numero de plantas de alfalfa no estaria asociada a la variedad, sino,
a los cambios en los indicadores fisicos de suelo: densidad aparente y estabilidad de
agregados. Esta ultima disminuy6 48 unidades porcentuales después del verano, mientras
que la densidad alcanzo valores criticos entre 1,6 y 1,7 g cm™ al final del primer afio de uso.
Por su parte, en el experimento 2, se estudi6 el efecto de la densidad de siembra sobre la
cantidad de plantas de la pastura. No se observo un aumento de la cantidad de plantas de
alfalfa al primer pastoreo con el incremento de la densidad de siembra, la que se ubicé entre
165 y 185 plantas m™ al primer pastoreo, disminuyendo un 63%, entre 61 y 66 plantas m™
después de primer afio de uso. Paralelamente, la estabilidad de agregados fue menor a 10%
después del verano y la densidad aparente fue superior a 1,6 g cm™ durante toda la
evaluacion. En ninguno de los experimentos se logro superar la poblacion inicial reportada
en el capitulo 3, observando una caida similar al final del primer afio de uso en ambos casos.
La eleccion de la densidad de siembra o la variedad no fue efectiva para aumentar la

poblacioén inicial de la pastura de alfalfa.
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Estos suelos con porcentajes mayores al 50% de limo y al 10% de arcilla estan débilmente
estructurados y son facilmente compactables por su dificultad para formar macroporos,
estando esto asociado a su baja cantidad de materia organica. Por lo tanto, son muy
susceptibles a presentar niveles de densidad del suelo por encima de los valores criticos para
el crecimiento de las raices.

La disminucién de la materia organica merma las sustancias enlazantes y adhesivas que unen
a los agregados, contribuye con la pérdida de estabilidad de los macroagregados, facilita la
ruptura de éstos por humedecimiento e incrementa el contenido de microagregados con
aumentos de la densidad del suelo. Esto estaria relacionado con los valores registrados del
indicador IMO, a través de los cuales se determind que la materia organica fue baja con
respecto al contenido de limo y de arcilla y haria a estos suelos mas susceptibles a la
reconsolidacion después del laboreo.

En pasturas con niveles criticos de densidad aparente, se modifica la distribucion del tamafio
de agregados, los microagregados aumentan y decrecen los macroagregados, La estabilidad
de los agregados (EAS) cuantifica los agregados mayores de 250 pum, que son los
responsables de la estructura estable del suelo, y refleja un deterioro de su calidad fisica y
una baja resiliencia para recuperar su estructura original. Los niveles de EAS observados
mostraron que los agregados tendieron a fragmentarse en agregados de menor tamaifio, con
tendencia a la reorganizacion y aumento de la compactacion del suelo.

Para disminuir los niveles de densidad del suelo, se realizé6 en forma conjunta, laboreo
profundo y aplicacion de yeso, los cuales no modificaron inicialmente la densidad de
plantas, que se ubico entre 13 y 20 plantas m™ (julio 2016), sin diferencias significativas

entre tratamientos. Se detectaron diferencias significativas en la poblacion al final de la
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evaluacion (noviembre 2017). La combinacion de laboreo profundo con adicion de 200 kg
ha! de yeso pudo mantener la cantidad de plantas del testigo al final del periodo evaluado.
Sin embargo, esto no se reflejé en mejoras en la produccion de forraje de la pastura. Se
postula que la ausencia de respuesta a los tratamientos sobre la produccion de forraje estaria
asociada a la cantidad inicial de plantas, que fue menor al umbral de 30 plantas m?, la que
limitaria la produccion de forraje.

El laboreo profundo no modifico los valores de densidad aparente, que fueron superiores al
umbral de densidad critica hasta los 30 cm de profundidad. En cuanto a la resistencia
mecanica del suelo, ésta alcanz6 valores superiores a 2 MPa, que limitarian el crecimiento
de las raices a partir de los 10 cm de profundidad. La adicion de yeso no estabilizé las
particulas finas, ni modificé el pH ni la conductividad eléctrica, ubicandose en el rango
superior para este cultivo.

El subsolado fue expansivo sin efecto residual sobre la densidad aparente ni sobre la
resistencia mecanica. Los niveles de densidad relativa mostraron la presencia de capas del
suelo compactadas, que no fueron solucionadas con el laboreo profundo y la aplicacion de
yeso. El coeficiente de uniformidad y la cantidad de limo fino (2 — 20 um), determinaron
que la distribucidon del tamafio de particulas del suelo fue no uniforme, inestable con
tendencia a la reorganizacion y susceptible a la compactacion. La cantidad de materia
organica no seria suficiente para regenerar la estructura del suelo y formaria agregados poco
estables.

Las técnicas usadas para recuperar la poblacion y el rendimiento de pasturas de alfalfa no
fueron efectivas. Los suelos presentan distribucion del tamafio de particulas y materia

organica que los hacen inestables y susceptibles a perder estructura. Se deberia seguir
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evaluando formas de incrementar el rendimiento de las pasturas de alfalfa en el Valle de
Lerma con la aplicacion de fertilizacion fosforada y/o la incorporacién de gramineas

forrajeras.
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