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INTRODUCCION:

El suelo debe ser considerado como un sustrato heterogéneo, constituido por
tres fases (sélida, liquida y gaseosa) donde cada una de estas ellas influye en
el suministro de nutrientes. EI hombre a través del manejo agricola o ganadero
modifica las fases, lo cual influyen en la calidad fisica del suelo. La condicion
fisica del suelo tiene, por lo tanto, incidencia sobre procesos edaficos
quimicos y bioldgicos, y es fundamental para la definicion de la calidad del
suelo (Dexter, 2004).

Una de las medidas mas comunes para conocer el estado fisico de un suelo es
la densidad aparente. La densidad aparente se define como el peso seco del
suelo por unidad de volumen de suelo inalterado, tal cual se encuentra en su
emplazamiento natural, incluyendo el espacio poroso (Pinot, 2000). También
se puede definir como la masa de suelo por unidad de volumen (g cm™ o Mg
m®). Esta variable describe la compactacion del suelo, representando la
relacion entre sélidos y espacio poroso (Keller & Hakansson, 2010).

La densidad aparente varia con la textura del suelo y el contenido de materia
organica; puede variar estacionalmente por efecto de labranzas y con la
humedad del suelo sobre todo en los que presentan elevadas cantidades de
arcillas expandentes (Taboada & Alvarez, 2008).

Para medir la densidad aparente se retira del campo una muestra de suelo de
volumen conocido y se seca en el horno a 105°C, hasta que alcanza un peso
constante. Luego se procede al célculo de la misma.

El céalculo de la densidad aparente exige conocer la fraccion de peso y
volumen de suelo que corresponde a la tierra fina, lo que exige determinar el
volumen ocupado por las fracciones minerales y organicas gruesas, y el peso
de cada una de ellas. La densidad aparente de la tierra fina tiene una gran
importancia desde el punto de vista del manejo y ecologia del suelo, asi como
para referir a volimenes de suelo los datos de laboratorio y realizar
evaluaciones relativas a los ciclos biogeoquimicos de los elementos. A nivel

de ecosistema el analisis de los flujos de agua y nutrientes se hace
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normalmente sobre la base de superficies y volumenes (Flint & Childs, 1984;
Muller & Hamilton, 1992).

La densidad aparente del suelo es un buen indicador de propiedades
importantes del suelo, como son: la compactacion, porosidad, grado de
aireacion y capacidad de infiltracion, lo que condiciona la circulacion de agua
y aire en el suelo, los procesos de establecimiento de las plantas (emergencia,
enraizamiento) y el manejo del suelo. La densidad aparente afecta al
crecimiento de las plantas debido al efecto que tienen la resistencia y la
porosidad del suelo sobre las raices. Con un incremento de la densidad
aparente, la resistencia mecanica tiende a aumentar y la porosidad del suelo
tiende a disminuir, con estos cambios limitan el crecimiento de las raices a
valores criticos. Los valores criticos de la densidad aparente para el
crecimiento de las raices, varian segun la textura que presenta el suelo y de la
especie de que se trate. Los valores bajos de densidad aparente son propios de
suelos porosos, bien aireados, con buen drenaje y buena penetracion de raices,
lo que permite un buen desarrollo de las raices. Los valores altos de densidad
aparente son propios de suelos compactos y poco porosos, con aireacion
deficiente e infiltracion lenta del agua, lo cual puede provocar anegamiento,
anoxia y que las raices tengan dificultades para elongarse y penetrar hasta
alcanzar el agua y los nutrientes necesarios. En estas condiciones, el desarrollo
y crecimiento de las plantas es impedido o retardado consistentemente
(Donoso Zegers, 1992).

Para la toma de muestras de densidad aparente el método mas utilizado para
su determinacion es el conocido metodo del cilindro, que consiste en
introducir un cilindro metalico en el suelo y luego de emparejar y alisar sus
extremos superior e inferior una vez extraido, determinar la masa de suelo
seco que quedd en su interior (Blake & Hartge, 1986; Campbell & Henshall,
1991). Este meétodo es altamente confiable (Blake & Hartge, 1986), aunque
solo para suelos blandos y cohesivos muestreados con contenido de agua
cercano a capacidad de campo, no siendo recomendado para suelos arenosos y
pedregosos (Campbell & Henshall, 1991).



En las ultimas campafas agricolas en la provincia se produjeron numerosos
incendios los cuales dejan consecuencias diversas en las propiedades del
suelo. El impacto del fuego sobre los suelos, depende de numerosos factores,
tales como: tipo de vegetacion presente, intensidad y severidad del fuego, tipo
de suelo, contenido de humedad en el momento de la quema, duracién e
intensidad de precipitacion pos incendio y calidad y grado de incorporacion de
cenizas (Agee 1993; DeBano et al. 1998).

OBJETIVO:

Adquirir destreza en la determinacion de densidad aparente de un suelo
clasificado como Argiudol Acuico y evaluar la variacion de esta variable
luego de un incendio.

Lugar de Realizacion:

Para ello se empled un ensayo instalado en la E.E.A. INTA Corrientes
(Figura 1), donde se evaluaron diferentes tipos de labranzas y secuencias de
cultivos. Se extrajeron las muestras para evaluar los diferentes tipos de
labranzas y secuencias de cultivos. Las determinaciones analiticas del suelo se
realizaron para determinar su respuesta a la aplicacion de practicas
contrastantes que fueron evaluadas en la Catedra de Manejo y Conservacion
de Suelos de la FCA - UNNE.



Figura 1: Imagen aérea del lugar de toma de muestras. EEA INTA Corrientes.

Caracterizacion climatica

El clima de Corrientes es subtropical, calido en verano, pero con heladas en
invierno (Figura 2). Cuenta con clima himedo, con excesos hidricos desde fin
de verano y otofio y deficiencia de precipitaciones en invierno y comienzo de
primavera.

La temperatura media anual en la provincia fluctia entre 19,5°C y 22°C,
encontrandose mas proxima a 22°C durante la mayoria de los afios (Escobar et
al., 1996).

Las isotermas del mes mas calido del verano fluctdan entre 26°C y 27,5°C y
las del mes mas frio del invierno, entre 13,5°C y 16°C. Las temperaturas de
verano son mas homogéneas que las de invierno. La amplitud anual promedio
es de 12°C, propia de los climas subtropicales.

Los rangos de la amplitud anual de la temperatura media en la provincia se
encuentran entre 10 y 14°C. Las precipitaciones se distribuyen en forma



irregular en todo el territorio: varia entre los 1.000 mm anuales hasta los 1.500
hacia los limites con Misiones.
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Figura 2: Precipitacion media anual (mm) y temperatura media anual (°C) en la Provincia de

Corrientes. Fuente: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (citado por Panigatti, 2010)
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Caracterizacion edafica:

El suelo del ensayo correspondié a la Serie Trevifio moderadamente bien
drenada, con escurrimiento medio a lento y permeabilidad moderadamente
lenta a moderada, encharcable por cortos periodos. Este suelo fue clasificado
como Argiudol Acuico, con un horizonte superficial molico de 40 cm de
espesor, que incluye un BAt; franco arenoso, color pardo grisaceo muy oscuro
y reaccion débilmente &cida. El horizonte argilico (Bt), franco arcillo arenoso,
fuertemente estructurado de color negro y reaccion neutra. Presenta moteados
y concreciones de hierro-manganeso que comienzan a los 17 c¢cm con una
profundidad efectiva que llega hasta 65 cm. Son suelos moderadamente
fértiles, con valores intermedios en bases de cambio, especialmente en el Bty
de materia organica en el epipeddn, con pobres contenidos en fésforo.

Los datos del perfil de la Serie Trevifio se presentan en la Tabla 1 (Escobar et
al., 1996).

Tabla 1: Datos del perfil de la Serie Trevifio (Escobar et al., 1996).

GRANULOMETRIA CATIONES DE CAMBIO

Arena
HZTE. PROF. M.O. Arcilla Limo Fina Gruesa pH Ca Mg K Na H T ST PSl

cm. %. meg/100g b S
A1 w7172 116 2158647 22 56 35 29 01 03 10 68 100 38
A2 17/30 1,00 137 21,4 63,1 18 58 57 24 01 04 10 73 100 41
BAl 30/39 1,16 20,0 223 554 23 60 89 29 01 05 26 139 89 33
Bt1 39/66 0,90 326 16,1 496 17 63 139 39 02 08 32 202 93 36
Bt2 66/87 066 329 166 484 21 70 146 40 03 07 14 208 94 33
Btk 87/+ 028 305 166 514 15 74 142 41 03 07 15 186 100 33

Referencias: MO: materia organica, Ca: calcio, Mg: magnesio, K: potasio, Na: sodio, S: suma
bases intercambiables; H: acidez intercambiable; T: capacidad de intercambio catidnico (suma de S
y H); S/T= (V): porcentaje de bases cambiables, cociente entre bases intercambiables y capacidad
de intercambio cationico; PSI: porcentaje de sodio intercambiable, cociente entre sodio
intercambiable y la capacidad de intercambio cationico.

Posteriormente el suelo fue reclasificado segun las modificaciones del Soil

Taxonmy como Argiudol Acuertico (Panigatti, 2010). Ver figura 3.
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Caracteristicas extemas

Pastizales de porte medio y bajo, con microcubetas muy poco profundas con ciperaceas. Mosaicos asociados a
bosques isla.

Caracteristicas intemas

Capa arable de 25 a 35 cm, franco arenosa, sobre un horizonte argilico (Bt) bien desarrollado franco arcillo arenosa,

con rasgos redox superficiales y ciertas caracteristicas vérticas en el horizonte argilico (grietas y cutanes de friccion escasos).

ExTl a0 AT AYACRNGTCE RN MESAC AU ) danipe § oot et vy pagerles

Uso y produccion actual

Ganaderia extensiva sobre pastizales naturales. Armoz bajo riego, lotes agricolas (algodon, mandioca, maiz) verdeos y
pasturas cultivadas.

Riesgos y limitaciones

Encharcamientos superficiales en sectores de baja pendiente y erosion hidrica laminar en medias lomas.
Producciones potenciales alternativas

Idem uso actual, en rotaciones mejoradas.

Uses a0 rEAs. Lvestach, (ce QMR SaMAONCA JRI0ES. SORdS ) CONCIVE 035 AN WY &r3%ean  CODwen PRoes.

Inrmacito brindads por ing. Age Daniel Ligier y Lic. Fabiana Nawans ONTA EEA Comientes).

Figura 3. Caracteristicas del suelo. (Panigatti, 2010)
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La practica y entrenamiento realizado en esta Pasantia, se efectud en un disefio
experimental de larga duracién que realizd6 la Catedra de Manejo y
Conservacion de Suelos conjuntamente con la EEA INTA Corrientes iniciado
en el afo 2004.

La finalidad de usar este ensayo previo fue la de contar con situaciones
contrastantes en un mismo sitio con la certeza de la historia de cada parcela.

El citado ensayo empleado fue en parcelas completamente aleatorizadas
(DCA) en un arreglo factorial (3 x 4), donde los factores fueron: a) Sistemas
de labranzas, con tres niveles: Labranza Convencional (LC), Labranza
Reducida (LR) y Siembra Directa (SD); y b) Secuencias de cultivos, con
cuatro niveles de rotaciones. Rotacion 1 (R1) con un cultivo por afio: Maiz-
Descanso (M-D), rotacion 2 (R2) con dos cultivos por afio: Maiz-Avena (M-
Av), rotacién (R3) con tres cultivos por afio: Maiz-Caupi-Avena (M-Ca-Av) y
la rotacion 4 (R4) con pastura perenne (Pasto camba).

Los tratamientos fueron doce (Tabla 1), cada uno con cuatro repeticiones y
totalizando 48 unidades experimentales, y el tamafio de la parcela utilizada fue
de 140 m’,
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Tabla 2. Descripcidn de los tratamientos y acronimos usados en el ensayo realiado por la catedra de

Manejo y Conservacion de suelo de la FCA y la EEA INTA Corrientes en un ensayo de larga duracion.

Sistemas de labranzas

Secuencias de cultivos

Tratamientos

Labranza 1 cultivo por afio: maiz-descanso LC-R1 (1)
convencional (LC)
2 cultivos por afio: maiz-descanso- | LC-R2 (2)
avena
3 cultivos por afio: maiz-caupi-avena LC-R3 (3)
4 pasto camba LC-R4 (4)
Labranza  Reducida | 1 cultivo por afio: maiz-descanso LR-R1 (5)
(LR)
2 cultivos por afio: maiz-descanso- | LR-R2 (6)
avena
3 cultivos por afio: maiz-caupi-avena LR-R3 (7)
4 pasto camba LR-R4 (8)
Siembra Directa (SD) | 1 cultivo por afio: maiz-descanso SD-R1 (9)
2 cultivos por afio: maiz-descanso- | SD-R2 (10)
avena
3 cultivos por afio: maiz-caupi-avena SD-R3 (11)
4 pasto cambd SD-R4 (12)

Manejo y seguimiento del trabajo realizado en la EEA INTA Corrientes
con la Catedra de Manejo y Conservacion de Suelos de la FCA desde la

campaiia 2004:

Los sistemas de labranzas empleados fueron:
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Labranza convencional (LC): Se preparé el suelo previo a la
siembra de los mismos con remocion e incorporacion de rastrojos por
método mecanico, para ello se utilizd una rastra de disco de tiro
excéntrico, realizando cuatro pasadas y ademas una rastra de dientes
para la preparacion de la cama de siembra.

Labranza reducida (LR): La operacion de labranza consistio en la
semi- incorporacién de rastrojos del cultivo, dejando parte de los
mismos en superficie. Esta labor se realizo con dos pasadas sucesivas
con una rastra de discos.

Siembra Directa (SD): ElI manejo de las malezas se realiz6 con
herbicidas dejando los rastrojos en superficie.

Los cultivos empleados fueron:

)
0‘0

L)

Caupi (Vigna unguiculata L.), Epoca de siembra: primera quincena
de febrero. Densidad de siembra 60.000 semillas ha™. Espaciamiento:
0,7 m entre lineas.

Avena negra (Avena strigosa L.), variedad avena negra. Epoca de
siembra: primera quincena de mayo, al voleo con una densidad de 80
kg de semilla ha'.

Maiz amarillo (Zea mays L.). Epoca de siembra: primera quincena
de septiembre. Densidad: 12 kg de semilla ha™, Espaciamiento: 0,7 m
entre lineas.

Pasto Camba (Paspalum atratum) sembrado en lineas, la segunda
quincena del mes de Septiembre.

Descripcion de las tareas desarrolladas:

Para la determinacion de la densidad aparente, si bien existen varios métodos,
el mas utilizado es el Método del Cilindro. (Blake and Hartge, 1986). El cual
se utilizd para estas determinaciones.
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Una de las desventajas de tomar la muestra con el cilindro, es que el valor
puede variar con el tamafio del cilindro, siendo mayor la densidad cuando
menor es el tamafo del cilindro, a causa de que no se captan la totalidad de los
poros, es por ello que se utilizaron cilindros de 99,52 cm™, conectado a dos
piezas ensambladas a cada extremo, y al extraerlos del suelo se los
emparejaron en sus extremos. (Pla, 1983).

Se tomaron dos muestras en dos profundidades de 0-7 cm y 7-20 cm (Figura
4) por parcela, completamente al azar. Luego esas muestras se las llevaron al
laboratorio para tomar el peso seco de los mismos a 105°C durante 24 hs.

En total se tomaron 192 muestras antes del incendio y 192 muestras después
del incendio.

Al emplear este ensayo en macroparcelas que fue afectado por la quema desde
campos vecinos, se hicieron las mediciones de densidad aparente en las 48
parcelas.
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Figura 4. A profundidad de 0-7cm. B profundidad 7-20 cm

El procedimiento consistid, en ubicar el instrumento en cada parcela y tomar
las muestras en ambas profundidades a 10 metros de los extremos de cada
lote, es decir un total de 4 muestras por parcela.

En laboratorio, se prepararon y acondicionaron en bandejas rotuladas para
luego llevarlas a estufa (Figura 5). Se pesaron los recipientes y registraron los
valores para posteriormente llevar la muestra preparada a estufa a 105°C por
24 hs hasta peso constante, tal como se muestra en la Figura 6. Con estos
valores de peso del recipiente y peso seco se obtuvieron los valores de DA a
calcular con los volimenes correspondientes.

Figura 5. A muestras acondicionadas traidas del campo. B : muestras listas para llevar a estufa.
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Figura 6. Muestras en estufa a 105° C.

Debido al elevado numero de muestras que se conto al finalizar este trabajo se
incluye un procesamiento de las muestras por un andlisis de varianza y una
Prueba de t.

Con los datos obtenidos se aplicod el andlisis de “t” de Student de muestras

apareadas, para detectar posibles cambios posteriores a la quema. Para definir
diferencias en las variables entre los tratamientos de labranzas y rotaciones se
aplicé el anélisis de variancia con la Prueba de Duncan (P<0,05).

RESULTADOS OBTENIDOS:

La DA en la profundidad de 0-7 cm manifesté con un nitido incremento en sus
valores, de 1,44 a 1,58 g cm™ (Tabla 3) luego del incendio, con diferencias
altamente significativas (P<0,0001). ). Esa densificacion del suelo implico un
incremento del peso de la ha de 1.008 Tn a 1.106 Tn para dicha profundidad.

En cambio, en la profundidad de 7-20 cm se observO que no hubo

modificaciones en sus valores promedios ya que se mantuvieron en 1,61 a
18



1,62 g cm™ luego de 13 y 14 afios de agricultura y del efecto del incendio
(Tabla 4).

Tabla 3: Densidad aparente (Blake and Hartge, 1986). de las muestras de 0 a 7 cm de profundidad antes del
incendio (en 192 muestras) y luego del incendio (en 192 muestras de suelos)

DA de 0-7 cm previo al | DA de 0-7cm posterior
incendio. al incendio.
Promedios 1.44 1,58
9,57

Valor de t

i . 0,0138
Desvio estandar
Probabilidad 0,0001

Tabla 4: Densidad aparente (Blake and Hartge, 1986). de las muestras de 7 a 20 cm de profundidad antes
del incendio (en 192 muestras) y luego del incendio (en 192 muestras de suelos)

DA de 7-20 cm previo al DA de 7-20 cm
incendio posterior al incendio.
Promedios 1,61 1,62
Valor de t 0.84
Desvio estandar 0,0108
Probabilidad 0,40

Se comprobo que ante el efecto de incendios se incremento la densidad
aparente, que afecta al funcionamiento del suelo.

Ante posibles cambios de los atributos del suelo bajo sistemas de labranza o
rotaciones se analizaron los resultados que se presentan en la Tabla 5 donde la
DA muestra que hubo cambios ante los distintos sistemas de laboreo en ambas
profundidades con bajos CV que variaron del 4,46 al 3,76 %.

En la primera profundidad se hallé una menor DA y mejor condicion del suelo
para su funcionamiento en SD con valores de 1,55 g cm™ que bajo LC y LR,
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que presentaron valores de 1,59 y 1,58 g cm™ respectivamente, significativos a
un nivel de probabilidad P<0,0255 (Szymitowski, et al.,2023).

Las secuencias de cultivos en los 3 sistemas de labranzas, y ambas
profundidades, de 0-7 cm y de 7-20 cm de profundidad no presentaron
diferencias significativas entre si (Tabla 5).

En la segunda profundidad (7-20 cm) la DA fue mayor bajo LC con 1,64 g
cm® respecto a la LR que alcanzé un valor medio de 1,60 g cm™, relacionado
al mayor uso de maquinarias que pudo afectar al espacio poroso del suelo
(P<0,041) y la SD presentd valores intermedios, sin diferencias significativas
con el resto de los tratamientos de sistemas de labranzas.

Tabla 5: Analisis de la varianza de la densidad aparente (DA) e interacciones entre los factores y medias por
sistemas de labranzas (SL) y secuencias de cultivos.

Factor 0-7cm 7-20 cm
Labranza Convencional (LC) 1593 a 164 a
Labranza Reducida (LR) 1,585 a 1,60 b
Siembra Directa (SD) 1,548 b 1,63 ab
Rotacion de 1 cultivo/afio (R1) 157 a 162 a
Rotacién de 2 cultivos/afio (R2) 1,58 a 161 @&
Rotacién de 3 cultivos/afio (R3) 1,56 a 1,64 @&
Rotacién con pastura perenne (R4) 158 a 163 a
Sistemas de Labranza (SL) 3,83 * 3,32 *
“F” Secuencias 0,75 ns 143 NS
Coeficiente de variacion (Cv) 4,46 3,76
Nimero de observaciones (n) 96 96

Referencias: Letras diferentes en un mismo momento indican diferencias significativas entre niveles
mediante la Prueba de Duncan (a. < 0,05); ns: sin diferencias significativas; * < 5%; ** < 1%; *** <.0,01%.

La densidad aparente de 0-7 cm indico mejores condiciones de calidad del
suelo posteriores a los incendios en los tratamientos bajo SD.

Con respecto a la evaluacion de los diferentes tratamientos de sistemas de
rotaciones no se hallaron diferencias significativas entre ellos, para ambas
profundidades.
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COMENTARIOS FINALES:

Con el presente trabajo se logré adquirir la suficiente destreza en la
determinacion de la densidad aparente del suelo que permitié evaluar su
comportamiento ante diferentes historiales agricolas que fueron desde
diferentes sistemas de labranzas, de rotaciones de cultivo y efectos de un
incendio circunstancial ocurrido en el sitio, complementando mi formacion
profesional.
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Opinion del asesor:

En el presente trabajo el alumno: Sr. Federico Weyland se dedicé con interés al tema
abordado, poniendo dedicacion, tiempo y muy buena voluntad en las tareas emprendidas.

Durante el desarrollo del mismo, dedicé la mayor parte de su tiempo en poner
mucho empefio en buscar y solucionar los problemas que se presentan normalmente en
las tareas de campafa y en las tareas de gabinete. Es apropiado aclarar que, siempre
demostré un muy buen desempefio evidenciado en las tareas diarias durante el desarrollo
de la pasantia y muy buena adaptacion para trabajos grupales.
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