9 U-

Agronémica
UNRN

RIO NEGRO

UNIVERSIDAD
NACIONAL

Trabajo final de carrera para acceder al grado de Ingeniero Agrénomo

EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO FiSICO-HIDRICO DEL SUELO EN
SISTEMAS GANADEROS DEL PARTIDO DE PATAGONES

Alumno: Hernandez Héctor Javier.

Contacto: hector94hernandez@gmail.com

Director: Lic. Luna Martin Alejandro.

Contacto: mluna@unrn.edu.ar

Sede Atlantica - Universidad Nacional de Rio Negro
ANO 2025


mailto:hector94hernandez@gmail.com
mailto:mluna@unrn.edu.ar

AGRADECIMIENTOS

A mis padres, Maria Collueque y Héctor Angel Hernandez, y a mi hermano Dario
Hernadndez, por ser mi sostén incondicional. Gracias por cada gesto, cada palabra,
cada silencio oportuno. Por acompafiarme, alentarme y confiar en mi. Este logro

también es de ustedes.

A mi director de TFC, Martin Luna y su familia, por abrirme las puertas, por su tiempo,
Su paciencia, y por compartir conmigo no solo sus conocimientos, sino también su
calidez humana. Gracias por ensefiarme que ser profesional es también tener

compromiso, empatia y dedicacion.

A quienes compartieron jornadas de campo, mates, charlas y trabajo colectivo: Martin,

Perla, Nico y Guillermo. Gracias por ser parte de un equipo

A mis amigos, quienes compartieron techo, comidas y anécdotas en la convivencia:
Gabriel, Sebastian y Damian. A los tios del corazon: Marcela, Claudio y Cata, por el
carifio, el apoyo y la contencién que siempre estuvieron. A los amigos que me dio la
universidad, Matias R., Chepo, Repu, Chino, Leo, Geri, Diego V. Oscarsito, Romi R.,
entre otros. A mis amigos del pueblo, que siempre estuvieron brindando su aliento y
motivacion (La chele), tios/as y primas/as que siempre mandaron sus mensajitos para

saber como andaba.

Al grupo de productores ganaderos “Monte Profundo” de Patagones, por confiar en
mi. Por abrirme las tranqueras, por el respeto, por dejarme aprender en el camino.
Este trabajo también les pertenece. Agradezco de corazéon a: Miguel Silva, Pedro
Pérez y Norita, Graciela Echenique, Antonio Magagna, Hipdlito Carmody y flia, Carlos
Guerrero, Ignacio Valdez, Maria Ale Imperiale, Miguel Higuera, Ricardo Giménez,
Edgardo y Julian Goldaracena, Roberto Solano y flia, Maxi Silva, Mauro Paramidani,

German Balbarrey, Andrés Grand, y Guillermo Gonzélez.

Gracias por ser parte de esta etapa que va mucho mas alla de un titulo: una etapa de

crecimiento, de vinculos y aprendizajes que me acompafiaran siempre.



INDICE GENERAL

O 1 1
AGRADECIMIENTOS ...t ettt e ettt e e et e e e e et e e e e ra e e e eaeaas 2
INDICE GENERAL ...ttt e e et e e et e e e et e e e e aaa s 3
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt e ettt e te ettt e e teaaeeneeaeeteateaneenteeeesneareereens 4
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt te ettt eteeteate e e eaeeteateaneenteeaesneareeeens 4
RESUMEN ...t e et e e ettt e e et et e e e e et e e ettt e e e eeba e e aaernaaaees 5
INTRODUGCCION .....oooitiitieeieeieete ettt ettt ettt e et e et e et e et eeteeae et e testeareansestesaeareerens 7
HIPOTESIS DE TRABAJO ... .ottt ettt te ettt te et eaeeteateane et eeaesaeareeneens 8
OBUIETIVOS ..ot e et e ettt e e et et e e e e et e et e e e e e ern e aeeeans 9
(O o T=1 1Y 0T (=] o 1T - | PSP 9
ODjEtiVOS ESPECITICOS ....veieiiieiiiiiiee et e e e e e e e et eeaeaeeaaann 9
Y7 2 70 T =01 =1 [ @ 9
MATERIALES Y METODOLOGIA DE TRABAJO........coiiiieeeieceeee e ee e eae e e 10
ArEA 8 ESUAIO ........cvieeeeiceiieiee ettt ettt ettt et et e et e et e e re et e et e ete s e e ateeae e 10
Seleccion de 10S SitioS dE EStUTIO ........iiiiiiiiiiiiiiii e a e e e e 12
Trabajo & CAIMPO ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e ettt e aeeaaes 13
ANANISIS BN SUEBIOS.....ceiiiiiii ettt e et e e e e e e e e e e e e 16

MUEBSEIAS COMPUESTAS ...euuieiiieeii et e et e et e e e e e e e e e et e e e e e e et e e eaa e e aaneeeanneeanneeenns 16

MUESEIas SIN AISTUIDAT ...t e e 16
ANANISIS T UALOS ....eeeiiieiiiiiite ettt e e e e e e s e bbbt e e e e e e e e s bbb b e e e e e e e e e e e nnenenes 17
RESULTADOS Y DISCUSION ......cooiitiiieeece ettt eteave e saeeaeaneareeneas 17
Descripcion de los sistemas productivos. Entrevistas y descripcion de campo..................... 17
Propiedades fisicas y quimicas de 10S SUEIOS...........coouuiiiiiiiiieeiiiieee e 20
Variacion fisica-hidrica en profundidad...............ooooiiiiiiiiiiei e 21
Impacto del uso y manejo ganadero sobre el sueloy el agua ...........ccooeviiiiiiiiiiiiins 24
CONSIDERACIONES FINALES . ...t 28
BIBLIOGRAFIA ... oottt ettt et eete et et e teeteate et e eaesteareareeneas 30



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Usos y manejos en las EAPS de eStUdIO. ........c.oeeeuiiiiiiiieeeieeeeees e 17

Tabla 2 . Propiedades del suelo: medias y desvio estdndar (DE) por uso y manejo.............. 20

INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Ubicacion geografica del &rea de eStudio. ...........coooiiiiiiiiiiieeiiiiiiiiieee e 11

Figura 2. Ambientes estudiados: a) Monte arbustivo-graminoso, b) Pastizal natural, c)

Pastura perenne (Thinopyrum ponticum) y d) Verdeos invernales. ..........cccccceeevieeevrieennennnnn. 13
Figura 3. Recorrida y registro de la condicion actual del campo. ..........ccooecvviiiiiiieenniiiiiinee, 13
Figura 4. Muestras de suelo: a) Muestra compuesta y b) Muestra sin disturbar. .................. 14
Figura 5. Registro de: a) Penetrometria y b) Infiltracion del agua. ............ccccvvvvvviviiiiiiinnnnnn. 15
Figura 6. Determinacion de la composicion granulométrica en suelo. ..........cccccvvvvevveieeenennnn. 16
Figura 7. Resistencia mecéanica a la penetracion del suelo RP (MPa). .........ccccccvvvvvvviiinnnnnnn. 22
Figura 8. Densidad aparente Dap (Mg M=) .....oiiiiii e 23

Figura 9. Tasa de infiltracién instantdnea (mm h): Monte arbustivo-graminoso, Pastizal

natural, Pastura perenne (Thinopyrum ponticum) y Verdeos invernales. .............cccvvvvvvvnnnnn. 24



RESUMEN

Los cambios en el uso del suelo en regiones éaridas y semiaridas provocan
modificaciones importantes en la estructura y funcionamiento de los agroecosistemas,
con impactos directos sobre las propiedades edéficas. La expansion de la frontera
agropecuaria y la conversion de la vegetacion nativa en sistemas ganaderos mixtos,
MAas intensivos, sin criterios de manejo conservacionista, han provocado procesos de
degradacion fisica como la erosion, la densificacién, pérdida de macroporosidad,
reduccion de la infiltracion y disminucion del contenido de materia organica (MO),
afectando la eficiencia en el uso del agua y la productividad forrajera. En el presente
estudio se comparan indicadores fisicos-hidricos del suelo considerando factores
edéaficos y de manejo en sistemas ganaderos del Partido de Patagones. Se trabajo
bajo la hipétesis de que los sistemas ganaderos que mantienen cobertura vegetal
permanente evitan la degradacion fisica de los suelos y permiten un mejor
aprovechamiento del agua, mientras que practicas con remocion total de la cobertura
vegetal exponen los suelos a condiciones climéticas degradantes de la region. El area
de estudio se ubica en la ecorregion del Monte, de clima subtemplado seco,
precipitaciones anuales de 350 mm concentradas en otofio y primavera, y suelos
Arenosos Francos y Franco Arenosos, con escasa diferenciacion de horizontes, bajo
contenido de MO vy alta susceptibilidad a la erosion. El estudio incluy6 cuatro tipos de
manejos ganaderos: Monte arbustivo-graminoso (MAG), Pastizal natural (PN),
Pastura perenne implantada (PP) y Verdeos invernales (VI). En cada sitio se
determind: Composicion granulométrica (arena “A”, limo “L” y arcilla “a@”), Resistencia
mecanica a la penetracion (RP), Densidad aparente (Dap), Humedad gravimétrica
(HG) y volumétrica (HV), Infiltracién béasica (IB) y contenido de MO, ademas se obtuvo
el indice de condicién estructural (IMO) que relaciona el contenido de MO con L+a.
Los resultados evidenciaron que los sistemas con cobertura vegetal permanente
(MAG, PN y PP) favorecen la conservaciéon de la MO y la estabilidad estructural del
suelo, aunque presentan limitaciones fisicas en profundidad. ElI PN registré el mayor
contenido de MO (2,2 %), pero también la mayor RP a 20 cm (> 7 MPa), lo que sugiere
una adaptacién de las especies nativas a suelos densificados. EIl MAG presentd
condiciones fisicas restrictivas desde los 5 cm de profundidad, con valores de RP y

Dap cercanos a umbrales criticos. Las PP, implantadas sobre suelos degradados,



presentaron valores intermedios de MO (1,3 %) y un IMO de 5,6 cercano al umbral de
degradacion. Los VI, con laboreo anual, mostraron la menor RP (< 2,5 MPa) y la mayor
infiltracion (IB=79 mm h™1), aunque durante el periodo sin cobertura vegetal lo expone
a procesos erosivos. Del estudio se concluye que ningn manejo resulta adecuado en
todos los indicadores fisico-hidricos del suelo evaluados. La sustentabilidad de los
agroecosistemas en estos ambientes fragiles dependera de la capacidad de integrar
practicas de manejo que mejoren la estructura del suelo y optimicen la captacion y
uso del agua, recurso clave y limitado. En este sentido, se recomienda profundizar el
estudio de los efectos de rotacion, descansos adecuados, raleo del monte y manejo
adaptativo de la carga animal en consideraciéon con los resultados de los cuatro tipos
de manejo estudiados, con el fin de sostener la funcionalidad fisico-hidrica del suelo.
Este trabajo aporta evidencia para orientar decisiones hacia sistemas de uso mas
eficientes, resilientes y sostenibles, que permitan preservar la productividad y la salud

del suelo en el mediano y largo plazo.



INTRODUCCION

Los cambios en el uso de la tierra producen importantes modificaciones en la
estructura y funcionamiento de los agroecosistemas, provocando la degradacion de
los suelos en los ambientes aridos, semiaridos y subhimedos (Gaitan et al., 2009;
Ravelo et al., 2011). La degradacion fisica de los suelos por los manejos productivos
intensivos, conlleva a que se pierda la capacidad reguladora de varios procesos que
alteran el funcionamiento de los agroecosistemas, como la capacidad del suelo para
retener, captar, almacenar y eficientizar el uso del agua (Quiroga et al., 2005). Ademas
de incidir sobre la dinamica hidrica, también afecta el desarrollo de las raices y reduce
los contenidos de MO que estarian causando cambios a nivel de macroporosidad
(Quiroga et al., 2005; Quiroga et al., 2016).

En la Regidn Patagodnica el avance de la frontera agricola se verifica en el Partido de
Patagones (SO de la provincia de Buenos Aires), donde el desmonte super6 las
432000 ha entre 1975 y 2009, manteniéndose con cobertura del monte xerofitico el
31 % de la superficie (Pezzola et al., 2012). Con la llegada del ferrocarril en 1909 se
generaron nucleos poblacionales en toda su linea, las tierras fiscales eran entregadas
por el entonces Instituto Colonizador Provincial para el desmonte y destinarla a la
agricultura, con el propésito de lograr el avance de la frontera agricola. También, trajo
aparejado el aumento de la ganaderia; ésta no pastoreaba libremente, sino que sus
movimientos estaban limitados por el alambrado y los molinos de viento (Pezzola et
al., 2012). En el Partido de Patagones las principales actividades productivas estan
referenciadas con el sector primario, mas del 70 % a la ganaderia, un 24 % a la
agricultura y el resto incluye: tierra apta no utilizada, inapta y espacios sin especificar.
Dentro del sector agricola de secano el trigo (Triticum aestivium) fue siempre el cultivo
predominante, seguido por otros cereales de invierno como avena (Avena sativa) y
centeno (Secale cereale), en su mayoria con destino a ganaderia (Gabella, 2014).
Este avance sobre la vegetacion nativa con cultivos anuales, que se utilizan para
cosecha de granos, como el trigo (Triticum aestivium) y posterior pastoreo del rastrojo,
o0 el pastoreo directo de verdeos invernales, mantiene los suelos durante un lapso de
tiempo sin cobertura vegetal, con el consiguiente riesgo de degradacion (Pezzola et
al., 2012). La situacién productiva actual del Partido de Patagones determina que hubo

una mala utilizacion del suelo debido a multiples factores, entre estos: excesivo uso



de maquinaria agricola, falta de rotacion de -cultivos, desconocimiento de la
vulnerabilidad del ambiente a procesos degradativos, escasa cobertura y minimo
aporte de residuos de cosecha (Gonzélez et al., 2019).

En los agroecosistemas de los ambientes aridos-semiaridos, donde la escasez de
precipitaciones condiciona la productividad y sustentabilidad de los sistemas
productivos, la eficiencia en la captacion, distribucion y almacenaje del agua es
fundamental (Ravelo et al., 2011). Lopez et al. (2018) mencionan que la aplicacién de
tecnologias degradantes, practicas agricolas incorrectas, intensificacion de cultivos
anuales, elevada mecanizacion, sobrepastoreo, deforestacion descontrolada,
planificacion del desarrollo en el corto plazo, pérdida de biodiversidad y de fertilidad,
sin recaudos de conservacion, desencadenan procesos de desertificacion, cambios
en los perfiles edaficos, degradacion y pérdida de estructura, entre otras
consecuencias, lo que repercute en el funcionamiento y calidad de los suelos.

El registro de indicadores fisico-hidricos del suelo, tales como, RP, Dap, IB y el
contenido de MO determinan la capacidad del suelo para captar, almacenar y distribuir
el agua. Su andlisis permite identificar limitaciones vinculadas a procesos de
densificacion, pérdida de macroporosidad o disminucion de la infiltracion, que afectan
directamente la productividad forrajera y la sustentabilidad del sistema (Fernandez et
al., 2016; Quiroga et al., 2016 y Kriger et al., 2018). Por ello, la evaluacién integral de
estos indicadores constituye una herramienta clave para orientar estrategias de
manejo que optimicen el uso del recurso hidrico y contribuyan a la sostenibilidad de

los agroecosistemas en contextos de alta fragilidad ambiental.

HIPOTESIS DE TRABAJO

Los sistemas ganaderos del Partido de Patagones que manejan cobertura vegetal
permanente evitan la degradacion fisica de los suelos y permiten un mejor
aprovechamiento del agua, por el contrario, practicas de laboreos con remocion total
de la cobertura vegetal exponen los suelos a las condiciones climaticas degradantes

que caracterizan a la region.



OBJETIVOS

Objetivo general
Comparar indicadores fisicos-hidricos del suelo considerando factores edaficos y de
manejo en sistemas ganaderos del Partido de Patagones.

Objetivos especificos

» Caracterizar el uso y manejo de los sistemas ganaderos.

» Determinar indicadores fisicos y quimicos en muestras de suelos tomadas de
0 a 20 cm de profundidad.

» Realizar mediciones a campo de indicadores fisico—hidricos del suelo.

» Establecer relaciones entre los indicadores para determinar aquellos de mayor

influencia y sensibilidad sobre la condicion fisico-hidrica de los suelos.

MARCO TEORICO

Los desmontes realizados con el fin de expandir el territorio que serd utilizado para la
actividad agropecuaria conllevan al reemplazo de las especies nativas del ecosistema
por otras que son de caracter exoético (implantadas con fines alimentarios y
productivos) (Feller et al., 2015). En el Partido de Patagones (SO de la Provincia de
Buenos Aires) entre los afios 1975 y 2009 el desmonte superd las 432000 ha (Pezzola
et al., 2012). Durante el siglo XX en esta region las l6gicas de produccion fueron
netamente agricolas representando un claro ejemplo de un &rea marginal
extrapampeana con indicios de degradacion ambiental (Gabella, 2014). La situacion
productiva actual determina que hubo una mala utilizacion del suelo debido a practicas
de uso y manejo agropecuario inadecuadas. Entre estos se puede mencionar:
excesivo uso de maquinaria agricola, falta de rotacion de cultivos, bajo aporte de
residuos, ineficiente planificacion del aprovechamiento del forraje, entre otras
(Gonzalez et al., 2019), poniendo en riesgo la sustentabilidad del agroecosistema.

Los suelos con poca cobertura vegetal son propensos a la pérdida de estructura,
desprendimiento de particulas, sellado de la superficie, formacion de costras y
compactacion (Lépez et al., 2018). Por tal motivo, en los ultimos afios se han venido
implementando practicas de manejo con la introduccidn de pasturas perennes, con el

objeto de evitar la degradacion de los suelos y mejorar la oferta forrajera. En este



sentido, a través de un proyecto de Adaptacion al Cambio Climatico, financiado por el
Banco Mundial (2015), se incentivo la implantacion de pasturas perennes como
Agropiro (Thinopyrum ponticum) y Vicia (Vicia villosa) con el fin de generar cobertura
vegetal, detener la voladura de suelos y favorecer la recuperacion de especies nativas
para mejorar el manejo sostenible de la produccion ganadera en el Partido de
Patagones (Comunicacién personal, Ing. Agr. Germéan Balbarrey - Area de sistema en
la UNRN y Area de desarrollo de la EEA Valle Inferior).

El sistema poroso del suelo impacta directamente sobre el balance de agua (entradas
y salidas del sistema), en el funcionamiento hidrico (relaciones agua-planta), en la
entrada y difusion de gases y de calor, y en el desarrollo y crecimiento de las raices
(Quiroga y Bono, 2012), condicionando la productividad de los ambientes aridos y
semiaridos. Para mejorar la condicion fisica del suelo, y de esta manera hacer méas
eficiente el uso del agua, existen practicas como: rotacion de cultivos, utilizacion de
especies perennes, incremento en la incorporacion de residuos y medios mecanicos
de correccion a la compactacion como la utilizacion del cincel o paratil (Lopez et al.,
2018; Gonzalez et al., 2019).

En sistemas donde el balance hidrico se ve condicionado por la degradacion fisica de
los suelos, es necesario restablecer, al menos parcialmente, el funcionamiento fisico-
hidrico, para mejorar la captacion, almacenaje, distribucibn y posterior
aprovechamiento del agua. Esto se podria lograr a partir de la implementacién de
practicas de manejo acorde al sistema productivo realizado; como por ejemplo el
manejo racional del pastoreo, la utilizacién de fajas de proteccion, la ejecucion de
sistemas silvopastoriles y/o la rotacion de agricultura con ganaderia (Fernandez et al.,
2016; Quiroga et al., 2016).

MATERIALES Y METODOLOGIA DE TRABAJO

Area de estudio

El area de estudio se inserta en la provincia fitogeografica del Monte (Cabrera, 1976)
en el SO de la Provincia de Buenos Aires, Partido de Patagones (40° 47" S - 62° 58
O, Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién geogréfica del rea de estudio.

El clima es subtemplado seco de transicion, ventoso, especialmente en primavera y
verano; con veranos calidos e inviernos moderados, sin ningun exceso estacional de
agua. La temperatura media es de 15 °C y las precipitaciones alcanzan 350 mm,
presentando una alta variabilidad interanual, con mayor concentracién en otofio (40,0
%) y primavera (20,0 %).

Fisondbmicamente los ambientes se caracterizan por la presencia de un matorral mas
0 menos denso con arbustos entre los cuales se desarrolla una estepa herbacea
escasa. La comunidad climax esta constituida por la asociacion de Larrea divaricata
“jarilla", Geoffroea decorticans "chafar", Condalia microphylla "piquillin”, Neltuma
alpataco "alpataco”, Chuquiraga erinacea "chilladora”, entre otras. Y el componente
herbaceo, Bromus brevis "cebadilla pampeana”, Nassella tenuissima "flechilla fina",
Stipa ambigua "paja vizcachera", Medicago minima "trébol carretilla”, Erodium
cicutarium, "alfilerillo" y Braccharis ulicina "yerba de la oveja" (Pezzola y Winschel,
2004).

El desarrollo de los suelos y la diferenciacion de horizontes son escasos. En general,
son de textura Arenosa a Arenoso Franco, poco profundos, muy sueltos, susceptibles
a la erosion edlica y a la compactacién, con un pH de 7 a 8 y niveles de MO proximos
al 1,0 %, los cuales rara vez superan un 2,0 % (Pezzola y Winschel, 2004; Gabella,
2014). Existe gran cantidad de calcareo acumulado en todo el perfil producto de las

minimas precipitaciones (Gonzalez et al., 2022).
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La ganaderia, y en menor medida la agricultura en secano, son las actividades
econdémicas mas importantes generadoras de renta en la region (Pezzola y Winschel,
2004), donde el manejo de practicas conservacionistas es poco frecuente, generando

impactos negativos en los sistemas productivos.

Seleccion de los sitios de estudio

Por asesoramiento de técnicos de la Agencia de Extension Rural INTA Carmen de
Patagones se identificaron establecimientos agropecuarios (EAPS) con pastoreo
ganadero en los ultimos 10 afios, incluyendo sistemas en:

1- Monte arbustivo-graminoso (MAG): compuesto por Condalia microphylla (Piquillin),
Geoffroea decorticans (Charfiar), Neltuma alpataco (Alpataco), Larrea divaricata
(Jarilla), Chuquiraga erinacea (chilladora), Monttea aphylla (Matasebo o mata de
sebo), Lycium chilense (Yaoyin o yauyin), y algunas especies herbaceas en comudn
con el Pastizal natural (Figura 2 a).

2- Pastizal natural (PN): conformado por especies herbaceas tales como: Nassella
longiglumis (Flechilla grande), Nassella tenuissima (flechilla fina), Stipa papposa
(Flechilla mansa), Stipa ambigua (Paja vizcachera), Stipa speciosa (Coirén duro), Poa
ligularis (Coirén poa), Pappophorum vaginatus (Pappophorum), Lolium multiflorum
(Raigras anual), y Medicago minima (trébol de carretilla) (Figura 2 b).

3- Pastura perenne (PP): conformado exclusivamente por la especie Thinopyrum
ponticum (Agropiro alargado) (Figura 2 c).

4- Verdeos invernales (VI): tales como Avena sativa (Avena), Hordeum vulgare

(Cebada), Secale cereale (Centeno) y/o Triticale (Triticale) (Figura 2 d).
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Figura 2. Ambientes estudiados: a) Monte arbustivo-graminoso, b) Pastizal natural, c)
Pastura perenne (Thinopyrum ponticum) y d) Verdeos invernales.

Trabajo de campo

Definidos los establecimientos, se realizé una visita a cada campo para tener una
entrevista con ellla productor/a, y obtener informacion sobre el uso y manejo
productivo actual y pasado. Ademas, se recorrié el lugar para observar la condicion
actual de los lotes (uso y manejo, cobertura de suelo, tipo de vegetacion, entre otros),
(Figura 3).

Figura 3. Recorrida y registro de la condicién actual del campo.
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A continuacion, en cada uso y manejo, se asignaron tres puntos de caracterizacion y
muestreo de suelos, mediante una distribucion sistematica a lo largo de una transecta
con intervalos fijos de 100 m lineales entre ellos (Matteucci y Colma, 1982).

En cada punto se tomaron dos tipos de muestras: una muestra compuesta por cinco
submuestras tomadas con pala de 0 a 20 cm de profundidad (Figura 4 a), y una
muestra sin disturbar con cilindros de acero inoxidable de volumen conocido (98,2
cm?®) a cuatro profundidades: 0 a 5, 5 a 10, 10 a 15 y 15 a 20 cm (Figura 4 b). Las
muestras fueron llevadas al laboratorio y acondicionadas para su posterior analisis.

Figura 4. Muestras de suelo: a) Muestra compuesta y b) Muestra sin disturbar.

Para determinar la resistencia mecanica del suelo a la penetracion (RP) en cada punto
se registro, en cinco espacios diferentes, el nimero de golpes ejecutados a intervalos
regulares de 5 cm hasta alcanzar los 20 cm de profundidad, con un penetrémetro de
impacto de punta conica (Figura 5 a). Los valores de RP fueron calculados a partir de
la expresidn propuesta por Kriger et al. (2018):

RP (MPa) = (K*h*0,099)/(Z*S)

K=pl2/(pl + p2)

Siendo:

K = constante instrumental (kg)

pl = peso del pilon (kg) y p2 = peso del instrumento completo (kg)

h = altura de caida (cm)

0,099 = coeficiente de conversion de kg cm a megapascales (MPa)

Z = distancia que el penetrometro avanza en cada golpe (cm)
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S = area basal del cono (cm?)

e = espesor (cm)

Para obtener la infiltracidn basica (IB) del agua al suelo se utilizé el infiltrémetro -
permeametro de disco (Figura 5 b) (Gil, 2002), con registros de tiempo y lamina
infiltrada en tres puntos diferentes para el mismo uso y manejo. Las lecturas se
realizaron hasta que no se registraron variaciones de la lamina de agua que ingreso
al suelo en intervalos de tiempo iguales.

La velocidad de infiltracion o infiltracion instantanea (li) en un momento determinado

es la relacion entre la In y tn, es decir:
li={(Ln—Ln?1)*Sr/Sd}/ (tn —tn?)

Donde:

Lny Ln! = lectura y su inmediata anterior en los tiempos tn y tn"! respectivamente.
Sr = superficie interna del reservorio de agua (S1 = 22,90 cm?)

Sd = superficie del disco (Sd = 123 cm?)

La etapa final de la tasa de infiltracion instantanea, donde no se registran cambios en

la lamina en funcion del tiempo, es la IB.

Figura 5. Registro de: a) Penetrometria y b) Infiltracion del agua.
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Analisis en suelos

Muestras compuestas

Estas muestras se secaron al aire y luego fueron tamizadas por malla de 2 y 0,5 mm.
Posteriormente, se determind: composicion granulométrica por el método del
hidrémetro de Bouyoucos (Bouyoucos, 1962) (Figura 6) para cuantificar la proporcion
de arena (A), limo (L) y arcilla (a); y carbono organico oxidable (CO) por mezcla
oxidante fuerte, a microescala (IRAM-SAGyYP 29571-2), para estimar el contenido de
MO (Walkley & Black, 1934).

Con los datos de MO (%) y de L+a (%), se calcul6 el indice de materia organica (IMO)

propuesto por Quiroga et al. (2006), a partir de la siguiente expresion:

IMO = MO / (L+a) * 100 %

Figura 6. Determinacion de la composicion granulométrica en suelo.

Muestras sin disturbar

El suelo contenido dentro de los cilindros fue secado en estufa a 105 °C hasta alcanzar
un peso constante y determinar: humedad gravimétrica (HG), volumétrica (HV) y
densidad aparente (Dap) siguiendo la metodologia propuesta por Blake & Hartge
(1986) para las cuatro profundidades muestreadas.

Dap = pss / vol

Donde:

Dap = Densidad aparente

pss = peso suelo seco de la muestra (Q)
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vol = volumen del cilindro (cm?)

Analisis de datos

En una tabla se presentan caracteristicas de uso, manejo y superficie de cada EAP
incluida en el estudio. Los valores de los indicadores fisico-hidricos del suelo se
compararon mediante analisis de la varianza y test LSD de Fisher (5 %) siendo el uso
y manejo la variable de clasificacion. Por ultimo, se presentan las curvas de velocidad
de infiltracion del agua al suelo para cada uso y manejo en una figura comparativa.
Los datos fueron procesados con el uso del software estadistico Infostat version 2019
(Di Rienzo et al., 2019).

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcién de los sistemas productivos. Entrevistas y descripcién de campo

El estudio estuvo constituido por 14 EAPs con uso ganadero, incluyendo a un grupo
de productores pertenecientes al programa Cambio Rural, llamado “Monte Profundo”
y otros productores del Partido de Patagones, donde el pastoreo ganadero rotativo fue

un factor comdn de manejo (Tabla 1).

Tabla 1. Usos y manejos en las EAPs de estudio.

USOS Y MANEJOS

EAP Uso Manejo Superficie (ha)

San Pedro Bovinos MAG, PPy VI 2492

Hipolito B Ovinos MAG, PPy VI 2200

Rancho Alegre Bovinos MAG, PPy VI 2502

El Tata Bovinos y ovinos MAG, PPy VI 2500
Chacra experimental

de Patagones MDA Bovinos y ovinos MAG, PPy VI 1200

Don Pablo Bovinos MAG, PN, PPy VI 980

El Chalo Bovinos y ovinos PN 350

La Mascota Bovinos PPy Vi 2500
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Los Tres Hermanos Bovinos VI 550

Monte Redondo Bovinos MAG, PPy VI 2500
Santa Rosa Bovinos PN PPy VI 980
Lomas Blancas Bovinos y ovinos MAG, PPy PN 12500
Don Scheffeld Bovinos PN 2500

La Cancha Bovinos MAG, PN, PPy VI 670

MAG: Monte arbustivo-graminoso, PN: Pastizal natural, PP: Pastura perenne y VI: Verdeos
invernales.

De las entrevistas realizadas, y de la informacién de campo colectada, se reportd que
la superficie de los EAP va de 350 a 12500 ha, siendo en su mayoria de 2500 ha, la
cantidad de aguadas entre 3y 5, y el nivel de apotreramiento de 5 a 12 cuadros por
campo.

Los sistemas ganaderos de la region se sustentan principalmente a base del forraje
producido en el MAG y en los PN. En estos ambientes, predominan especies nativas
de crecimiento otofio-invierno-primaveral que cubren la mayor parte del suelo en
forma permanente reduciendo efectos erosivos sobre el recurso. La productividad
forrajera depende en gran medida de la cantidad y distribucién de las precipitaciones
durante el afio, lo que implica el monitoreo frecuente de la cantidad de pasto para
ajustar las cargas ganaderas. Ademas, el monitoreo permite identificar pérdidas de
productividad forrajera por avance de la arbustizacién y aparicion o colonizacion de
especies nativas y/o exéticas de poca importancia.

Las PP y los VI en algunas EAPs son utilizadas como complementos en la cadena
forrajera (pastoreo directo o reserva), y éstos representan entre 1y 3,5 % para las PP
y 4 a 8 % los VI sobre la superficie total. Las PP fueron introducidas con el propdsito
de generar y mantener cobertura vegetal permanente y detener la erosién de los
suelos degradados por el historial de agricultura convencional que lo mantenian
desnudo durante largos periodos de tiempo desencadenando degradacion edlica e
hidrica. Las especies utilizadas fueron el Agropiro (Thinopyrum ponticum) y el Pasto
lloron (Eragrostis curvula); donde Mifion et al. (2015) y Vasicek (2018) reportan que el
Agropiro (Thinopyrum ponticum) fue la especie que mas pudo prosperar y adaptarse
a las condiciones edafoclimaticas de la region. Otros de los beneficios que se les
contribuyen a las PP es ampliar la superficie con disponibilidad de forraje, incrementar
la eficiencia en el uso del agua de lluvia, mejorar la calidad y funcionalidad de los
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suelos, e inclusive permitir la recolonizacion de los ambientes con especies forrajeras
nativas en las regiones aridas-semiaridas (Silva et al. 2015 y Gonzalez et al. 2022).
Por otro lado, los VI tales como: Avena (Avena sativa), Cebada (Hordeum vulgare),
Centeno (Secale cereale) y/o Triticale (Triticale), son introducidos estratégicamente
para aportar a la cadena forrajera con el objetivo de utilizarlo en momentos de mayores
requerimientos para el ganado. Esto, ademas permitiria el descanso de los PN y del
MAG al facilitar que las forrajeras nativas prosperen, florezcan y aporten semillas al
suelo. Mifién et al. (2015) y Gonzalez et al. (2019) reportaron que la introduccion de
un VI implica la eliminacién total de la cobertura vegetal previo a la siembra, ya que
es necesario el volteo y la roturacion completa del suelo (arado y rastra) para lograr
una correcta implantaciéon; en consecuencia, estas practicas exponen los suelos a
procesos degradativos por el viento y las lluvias durante un determinado periodo de
tiempo. Otros autores como Galantini et al. (2006) y Quiroga et al. (2016) reportaron
gue las labranzas modificaron propiedades fisicas y quimicas del suelo, afectando la
estructura, densidad aparente, resistencia a la penetracién, distribucion de poros y
raices, dinamica del agua, de nutrientes y la aireacion del suelo.

Por ultimo, la receptividad ganadera de las EAPs dependié del tipo de uso y las
practicas de manejo aplicadas al sistema productivo. En los sistemas visitados la
carga animal promedio fue de 7 Ha/Ev/Afo, aunque varid entre 5y 12 Ha/Ev/Afio de
acuerdo al manejo que realiza el productor y el nivel de cobertura arbustiva presente.
Para niveles de coberturas arbustivas menores al 30 % la carga animal fue de 5
Ha/Ev/Afio, entre 30 - 65 % 7 Ha/Ev/Afio y con mas del 65 % de 9 a 12 Ha/EV/Afo.
Zeberio et al. (2018) reportaron receptividades similares, de 8 a 12 Ha/Ev/Afo, en
sistemas ganaderos de monte dominado por especies lefiosas al Este de la provincia
de Rio Negro, Argentina. Anriquez et al. (2005) y de Villalobos (2013) atribuyeron que
la arbustizacion es un fendmeno que podria deberse al manejo inadecuado del monte
(pastoreo continuo, altas cargas por periodos prolongados, falta de apotreramiento,
poca distribucién de aguadas, falta de planificacion, entre otras).

En este sentido, Anriquez et al. (2005) encontraron que altos niveles de cobertura
arbustiva redujo la oferta y accesibilidad al forraje herbaceo, e inclusive la
transitabilidad de la hacienda y del personal, la visibilidad y el encierro de los animales
en el chaco semiarido, Argentina. Por otra parte, estudios realizados por de Villalobos
et al. (2005a y 2005b), en los pastizales del Sudoeste de la regibn pampeana,
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reportaron que el pastoreo intenso del ganado vacuno favorecio el establecimiento y
el crecimiento temprano de las plantulas de Prosopis caldenia (Caldén) al debilitar la

capacidad competitiva de los pastos perennes.

Propiedades fisicas y quimicas de los suelos

Los suelos evaluados corresponden al tipo Arenoso Franco. La fraccion de L+a estuvo
comprendida entre 16,6 y 23,1 %; siendo mayor en los suelos con PP y VI, y menor
en el PN (p< 0,01) (Tabla 2). En suelos loéssicos de la region semiarida pampeana
Ferndndez et al. (2016) reportaron que la fraccién L+a oscil6 entre 27,0 — 64,0 % en
sistemas agricolas y 29,0 — 57,0 % en suelos con vegetacion natural. Gabella (2014)
afirmo que los suelos del Partido de Patagones se formaron a partir de arenas finas y
limos transportados por el viento y depositados sobre toscas y rodados liticos o
materiales arenosos mas antiguos, débilmente consolidado, susceptibles a la erosion

edlica.

Tabla 2. Propiedades del suelo: medias y desvio estandar (DE) por uso y

manejo.

Variables Usos y manejos

de suelo MAG PN PP Vi
Arcilla (%) 7,3(4,3)a 6,8(80)a 7,7(3,6)a 6,2 (3,5 a
Limo (%) 12,1(51)b 79@46)a 154(4,2)c 15,1(6,8)bc
Arena (%) 80,6 (40)b 853(6,1)c 77,0(3,6)a 78,7(8,1)ab
L+a (%) 19.3(40)b 146(6,1)a 23,1(3,6)c 21,8(8,1)bc
RP (Mpa) 41(1,2)b 46(0,8)b 37(26)b 1,9(15)a
Dap (Mg m-®) 1,32(0,1)a 1,38(0,1)ab 1,40(0,1)b 1,36(0,1) ab
HG (%) 84(59a 68(38a 11,1(47)b 141(4,5)c
HV (%) 105(5,1))a 89(41)a 143(6,4)b 19,0(6,5c
MO (%) 1,5(0,5) a 22(1,2)b 1,3(0,9) a 1,6 (0,8) a
IMO 76(2,3)ab 16,5(09,1)c 56(2,3)a 8,4(4,8)b

L+a: Limo mas arcilla, RP: Resistencia mecanica a la penetracion, Dap; Densidad aparente,
HG: Humedad gravimétrica, HV: Humedad volumétrica, MO: Materia Organica, IMO: indice
de condicion estructural. Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,05) entre usos

y manejos.
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La RP fue menor en los suelos con VI, sin detectar diferencias entre los otros usos y
manejos productivos; estuvo por debajo del valor critico de 2,5 Mpa en suelos con VI
y por encima de 3,7 Mpa en los deméas manejos. En cambio, la Dap sélo diferenci6 al
MAG de la PP (1,32 Vs. 1,40 Mg m3). En este sentido, Fernandez et al. (2016) hallaron
en suelos de la regidn semiarida pampeana valores de Dap considerablemente mas
altos en sistemas agricolas (1,50 Mg m3) que en aquellos de vegetacién nativa (1,10
Mg m3). El contenido de agua fue mayor en los suelos con VI y PP comparados con
el MAG y PN (p< 0,01) encontrando 5,0 % y 6,9 % mas HG y HV respectivamente
(Tabla 2).

La MO fue un 33 % mayor en suelos con PN, con un contenido del 2,2 % frente al 1,5
% promedio encontrado en los demas usos y manejos (p< 0,01). Estos resultados
coincidieron con los reportados por Duval et al. (2013) y Fernandez et al. (2016)
quienes hallaron en la region pampeana reducciones del 25,5 y 33 % en el contenido
de MO respectivamente al comparar sistemas de PN con agricola-ganaderos
intensificados.

De acuerdo con Quiroga et al. (2006) un IMO> 5 es indicativo de una adecuada
condicion fisica del suelo, mientras que valores inferiores pueden restringir la
productividad forrajera y reducir la eficiencia en el uso del agua. En este sentido, en
los suelos con PP el IMO estuvo préximo al valor critico, siendo 5,6; lo que indica
posibles riesgos de degradacion fisica, por el contrario, en los otros sistemas fue
superior (PN > VI > MAG) (Tabla 2). En el SE bonaerense, Vanzolini et al. (2015)
hallaron valores de IMO superiores al umbral critico en suelos de pastizal y monte, y
menores en sistemas ganadero-agricolas, evidenciando degradacion fisica por uso
intensivo. De forma similar, Aschkar (2022) reporté en el NE rionegrino IMO menores
a 5,5 en sistemas ganadero-agricolas y mayores a 12 en monte nativo en buen estado

de conservacion.

Variacion fisica-hidrica en profundidad

La RP varié en funcion del manejo del suelo (Figura 7), segun el valor critico de 2,5
MPa propuesto por Quiroga et al. (2016) y Krtiger et al. (2018), en el MAG se presento
restriccion fisica desde los 5 cm de profundidad, mientras que en la PP y el PN estas

limitaciones comenzaron a partir de los 10 cm. A partir de los 15 cm, todos los manejos
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presentaron condiciones restrictivas para el desarrollo radicular. En particular, a los
20 cm de profundidad, el PN alcanz6 un valor maximo de 7,2 MPa, mientras que el
resto de los manejos registraron valores promedio de 4,0 MPa. En coincidencia, Ayan
et al. (2024) reportaron valores de RP superiores a 2,5 MPa en los primeros 0-30 cm
en pasturas perennes de Cenchrus ciliaris sin laboreo, en la region del Chaco arido,
en comparacion con suelos intervenidos con rastra y rolo. Por su parte, Kruger et al.
(2008) senalaron que el pisoteo animal incrementd la RP en la capa 0-20 cm en el SE
bonaerense, alcanzando valores maximos de entre 2,5y 4,0 MPa en los primeros 7,5
cm. Por otra parte, en el PN se observé que a partir de los 7,5 cm la RP podria superar
los 2,5 MPa, valor critico establecido por los autores, esto indicaria que las especies
nativas toman la mayoria de los recursos en las capas superficiales del suelo o bien
poseen adaptaciones que les permiten desarrollarse con umbrales mas elevados de
RP.
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Figura 7. Resistencia mecénica a la penetracion del suelo RP (MPa).

La Dap varid entre manejos y profundidades (Figura 8). Los valores maximos se
registraron en el MAG, con 1,41 Mg m-3 a los 10 cm de profundidad, en la PP y el VI
alos 15 cm, con 1,34 y 1,36 Mg m= respectivamente, y en el PN 1,42 Mg m= a los 20
cm. Estos resultados sugieren la presencia de procesos de densificacion diferencial
en profundidad segun el tipo de manejo ganadero, lo que implicaria una pérdida de

porosidad que podria restringir la exploracion radicular y limitar la disponibilidad y el
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movimiento de agua y nutrientes en las capas mas profundas. Estudios realizados por
Daddow & Warrington (1983) y Fernandez et al. (2016) en suelos de textura gruesa y
media establecieron que densidades superiores a 1,74 Mg m3 y 1,55 Mg m?3
respectivamente, pueden generar restricciones fisicas importantes para el crecimiento
de las raices y la dindmica del agua en el suelo. Si bien en este estudio los valores no
superaron dichos umbrales criticos, aproximarse a estos niveles indica procesos de
densificacion que, de persistir, podrian afectar negativamente la estructura y

funcionalidad del suelo.
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Figura 8. Densidad aparente Dap (Mg m3)

En la Figura 9 se muestran las curvas de velocidad de infiltracion para los distintos
manejos. En todos los casos, la tasa de infiltracién disminuydé rapidamente durante los
primeros 10 min. de medicién, estabilizando su valor luego de los 15 min. Los suelos
con VI tuvieron mayor tasa de infiltracion durante todo el periodo evaluado,
alcanzando una IB de 79 mm h-1, lo que evidencié una mayor capacidad del suelo
para absorber y conducir agua. Los restantes manejos no mostraron diferencias
marcadas entre si, siendo la IB promedio de 36 mm h-1, siguiendo la tendencia: PP >
PN > MAG. Estos resultados podrian reflejar diferencias en las condiciones fisicas del
suelo, particularmente en su porosidad estructural y continuidad de macroporos,
asociadas al tipo de manejo. Estudios realizados en suelos Franco Arenosos del

Chaco Arido por Ayan et al. (2024) encontraron tasas de infiltracion de 53,5 mm h-! en
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pasturas de Pennisetum ciliare con intervencién de rastra o roloy 11 mm h en la
pastura sin intervencion. Del mismo modo, Velasquez et al. (2014) en suelos de
textura similar en el México arido, encontraron una IB de 38,8 mm h-1 en pastizales
nativos y 50,4 mm h! en pasturas de Pennisetum ciliare. Estos estudios respaldan la
tendencia observada, reafirmando que las practicas de manejo, uso ganadero, y la
intervencion sobre el suelo incidieron en su capacidad de infiltracion y, por ende, en

su funcionamiento hidrico.
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Figura 9. Tasa de infiltracién instantdnea (mm h): Monte arbustivo-graminoso, Pastizal

natural, Pastura perenne (Thinopyrum ponticum) y Verdeos invernales.

Impacto del uso y manejo ganadero sobre el suelo y el agua

Los resultados del estudio reflejaron la interaccion entre el uso de la tierra con
ganaderia y la variacion fisico-hidrica del suelo en el Partido de Patagones, donde la
principal actividad econémica es la cria bovina y ovina, que dependen principalmente
de la produccion forrajera del MAG y el PN. Sin embargo, la historia de la region esta
marcada por impactos negativos como el sobrepastoreo y el desmonte para la
expansién agricola, sin criterios de conservacioén, lo que ha derivado en la degradacion
del suelo.

Las decisiones de manejo inadecuadas en ecosistemas con ganaderia extensiva en

la region, relacionadas con la falta de ajuste en la capacidad de carga animal, rotacion
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y de periodos de descanso apropiados, generan modificaciones en la compaosicion
floristica-estructural de la vegetacion nativa. Entre estos cambios, se destaca el
aumento en la cobertura de especies lefiosas no deseadas, fenébmeno conocido como
arbustizacion (Paruelo et al., 1992; de Villalobos, 2013), que implica una degradacion
progresiva del recurso forrajero y una pérdida de biodiversidad estructural y funcional.
En esta region, la arbustizacion estaria dominada por el avance de especies como
Condalia microphylla (Piquillin), Geoffroea decorticans (Chafiar), Neltuma alpataco
(Alpataco), Larrea divaricata (Jarilla), Chuquiraga erinacea (chilladora), Monttea
aphylla (Matasebo) y Lycium chilense (Yaoyin), que vuelven los ambientes menos
accesibles para el crecimiento y desarrollo de un estrato herbaceo de mejor calidad
forrajera. En este contexto, analizar como los distintos manejos (PN, MAG, PP y VI)
afectan las propiedades fisico-hidricas del suelo es fundamental para desarrollar
estrategias mas sostenibles.

La RP result6é ser un indicador sensible para detectar la densificacion del suelo, este
parametro, evidencia directamente las restricciones que enfrentan las raices para
crecer, y del agua y del aire para moverse en el perfil; los suelos bajo VI presentaron
una RP por debajo del umbral critico de 2,5 MPa y los demas manejos valores
superiores a 3,7 MPa indicando condiciones restrictivas. En el MAG las restricciones
comenzaron desde los 5 cm, enla PP y el PN a los 10 cm y a partir de los 15 cm las
condiciones fueron restrictivas en todos los manejos (Figura 7). El aumento de la RP
y la Dap, que mostré procesos de densificacion a distintas profundidades en todos los
manejos, resulto ser, por lo tanto, un indicador evidente del deterioro de la calidad
fisica del suelo. Tal como sefialan Daddow & Warrington (1983), Krliger et al. (2008),
Fernandez et al. (2016) y Quiroga et al. (2016) la compactacion/densificacion redujo
la macroporosidad, la infiltracién y la disponibilidad de agua y nutrientes, lo que
incremento la erosion y, en Ultima instancia, condujo a una pérdida de productividad
forrajera. EI manejo con VI, al requerir la remocién anual del suelo, rompe las capas
densificadas, explicando su menor RP. Por el contrario, el transito animal en el MAG
y en la PP son las causas mas probables de esta degradacion fisica.

El contenido de MO es reconocido por varios autores (Galantini y Suier, 2008; Duval
et al., 2013; Fernandez et al., 2016 y Quiroga et al., 2016) como el principal indicador
de la calidad integral y productividad del suelo ya que mejora la estructura, la

aireacion, la retencion de agua y es fuente de nutrientes. Los resultados de este
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estudio mostraron que el PN, presento un contenido de MO un 33 % mayor (2,2 %)
en comparacion con el promedio de los demas manejos (1,5 %). Un mayor contenido
de MO disminuye la probabilidad de alcanzar niveles criticos de RP y Dap que
condicionan el crecimiento de las plantas y la dinamica de los recursos (agua y
nutrientes).

El IMO, que relaciona el contenido de MO con la fraccion de L+a, es un indice de la
condicion fisica estructural del suelo; en este sentido Pieri (1995) y Quiroga et al.
(2006) afirmaron que si esta relacion es inferior a 5 puede restringir la productividad
forrajera y la eficiencia en el uso del agua. En este estudio, es llamativo que en los
suelos con PP el IMO se ubicara en 5,6 (cercano al umbral critico), esto podria
deberse a que los lotes con PP provienen de afios con uso agricola previo a su
implantacion, con pérdidas de MO por los laboreos anuales. Esto también plantea la
necesidad de reevaluar si el umbral de IMO propuesto es aplicable a suelos Arenosos
Franco, con mas del 77 % de arena, donde la baja proporcién de limo y arcilla puede
distorsionar la relacién MO/(L+a). Las PP surgieron como alternativa para detener y
prevenir la erosion del suelo e incrementar la produccion forrajera en estos ambientes
(Vasicek, 2018), e inclusive se posiciona como una opcion viable de transicion hacia
el PN y optimizar el funcionamiento del suelo (Arancio et al., 2024; Hernandez et al.,
2024).

La capacidad del suelo para captar y almacenar el agua de lluvia, en los ecosistemas
aridos y semiéaridos, es crucial ya que determina la produccion de forraje y la
incorporacion de MO al suelo (Quiroga et al., 2005; Fernandez et al., 2016; Krluger et
al., 2018). Los resultados mostraron que el manejo con VI tuvo mayor tasa de
infiltracion, alcanzando una IB de 79 mm h-l, que puede atribuirse a la mayor
proporcién de macroporos generada por los laboreos y el alto contenido de arena en
los suelos, como sugirieron Quiroga y Bono (2012). Los demas manejos presentaron
una IB promedio de 36 mm h' (PP > PN > MAG), producto de la densificacion
ocasionada por el transito de los animales y posible pérdida de macroporosidad.
Aunque la PP, PN y el MAG tuvieron menor infiltracion; una cobertura vegetal
permanente protege al suelo del impacto erosivo y mejora su funcionamiento interno,
sin embargo, este beneficio de la cobertura se podria ver comprometida por la
densificacion subyacente del suelo, por lo tanto, es fundamental el manejo de la carga

animal, la rotacion y los periodos de descansos. El manejo del PN, que deberia
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proteger eficientemente al suelo por su diversidad y resiliencia, muestra en este
estudio la mayor densificacion, lo que limitaria su capacidad de captar y almacenar
agua en el perfil, y en consecuencia condicionar la produccién de forraje.

Los resultados analizados demostraron que ningun sistema de manejo es el mas
adecuado en todas las variables. El MAG en términos de densificacion e infiltracion
resulté el mas degradado. El VI soluciona el problema de la infiltracion a través del
laboreo, pero a costa de momentos de ausencia de cobertura vegetal con exposicion
de los suelos a la degradacion por el viento o las lluvias, y una menor acumulacion de
MO. El PN conserva la MO, pero presenta una mayor densificacion que podria limitar
la entrada de agua al perfil. Finalmente, la PP propuesta como una alternativa
sostenible, mostro una realidad mixta, ya que, si bien mejoré el contenido de agua del
suelo (HG y HV) gracias a su cobertura, presentd una densificaciéon que la sitda al
limite de la degradacién fisica (IMO= 5) debido al bajo contenido de MO.

El manejo de estos agroecosistemas debe, por tanto, ser integral. Es necesario
adoptar practicas que disminuyan la densificacion de los suelos, mediante alternativas
de ajustes en la carga animal, rotacion y periodos de descanso adecuados. Conservar
los sistemas con PN es prioritario por su rol como fuente de forraje, reserva de
biodiversidad, reservorio y conservacion del agua de lluvia en el suelo, captura y
estabilizacion de MO, entre otras. En los manejos del MAG es necesario el control de
las especies lefiosas para aumentar la oferta forrajera, en este sentido, se podrian
implementar practicas de intervencién de raleo del monte, tales como el uso de rolo,
cadena, quema prescrita o raleo en franjas. Es importante remarcar que, a pesar de
ser un inconveniente para la ganaderia, es recomendable que en los planteos de
mitigacion se deje al menos un porcentaje minimo de la superficie sin intervenir como
corredores bioldgicos, ademas, las especies lefiosas aportan beneficios al sistema
como la provision de sombra y reparo para los animales, lefia y de residuos organicos
al suelo. Estas acciones deben enmarcarse en un Plan de Manejo Sostenible,
conforme a lo estipulado en la Ley N° 14.888 de la Provincia de Buenos Aires. Esta
ley establece normas complementarias para la conservacion y el manejo sostenible
de los bosques nativos, aprobando el Ordenamiento Territorial de los mismos bajo los
términos de la Ley Nacional N° 26.331 de Presupuestos Minimos de Proteccion

Ambiental de los Bosques Nativos.
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En sintesis, la sustentabilidad de la ganaderia en la region dependera de la capacidad
de integrar practicas que mejoren la estructura del suelo para maximizar la captacion,
almacenaje, distribucién y conservacion del agua de lluvia, el recurso mas escaso y

valioso para estos ambientes.

CONSIDERACIONES FINALES

El estudio realizado permite la confirmacion parcial de la hipotesis, de que: “los
sistemas ganaderos del Partido de Patagones que manejan cobertura vegetal
permanente evitan la degradacion fisica de los suelos y permiten un mejor
aprovechamiento del agua de lluvia, y por el contrario practicas de laboreos con
remocion total de la cobertura vegetal exponen los suelos a las condiciones climaticas
degradantes que caracterizan a la region”. Los resultados evidencian que los sistemas
ganaderos con cobertura vegetal permanente (MAG, PN y PP) presentan ciertas
restricciones fisico-hidricas -como mayor RP, Dap elevada y baja infiltracion-, aunque
mantienen mejor estructura y mayor contenido de MO. En contraste, los manejos con
VI mostraron mejores condiciones fisico-hidricas, pero al requerir laboreo anual,
eliminan la cobertura vegetal en su totalidad y dejan al suelo vulnerable a procesos de
degradacion caracteristicos del ambiente arido y semiarido del Partido de Patagones.

El estudio de los indicadores fisico-hidricos del suelo entre los distintos
manejos evidencia la necesidad de evaluar en forma integral la interaccion clima-
suelo-practicas ganaderas, para optimizar la produccion forrajera. Los resultados
resaltan la importancia de conservar la cobertura vegetal y aplicar estrategias
sostenibles -como el pastoreo rotativo, apotreramiento y periodos de descansos
adecuados- para mantener la funcionalidad fisico-hidrica del suelo. Por ello, es
necesario plantear un enfoque holistico que considere no sélo la productividad, sino
también la estabilidad y sostenibilidad del suelo en el mediano y largo plazo.

El MAG present6 las condiciones mas restrictivas desde el punto de vista fisico.
La RP super6 el umbral critico (RP > 2,5 MPa) a partir de los 5 cm de profundidad, lo
gue indicaria un deterioro estructural superficial del suelo. Este fenomeno, atribuido a
una inadecuada planificacion del pastoreo y al transito animal, afecta negativamente
la porosidad, la infiltracion, el almacenamiento y uso del agua, comprometiendo la

productividad forrajera. Asimismo, los valores maximos de Dap, cercano al umbral
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minimo critico (1,55 - 1,74 Mg m-3), refuerza la presencia de procesos de densificacion
que podrian limitar el desarrollo radicular.

En el PN los mayores contenidos de MO reflejan un mejor estado de
conservacion del suelo. Sin embargo, la RP fue elevada a mayor profundidad, con
registros superiores a 3,7 MPa a partir de los 10 cm, lo cual podria limitar el desarrollo
radicular profundo. No obstante, es posible que algunas especies nativas presenten
adaptaciones particulares que les permite colonizar los suelos con umbrales de RP
altos. Al igual que en el MAG, se encontro¢ cierta densificacion en profundidad, con
Dap cercanos al limite critico, lo que sugiere la necesidad de monitorear la evolucion
fisica del suelo.

Las PP presentaron condiciones intermedias en los indicadores evaluados. Se
registré una Dap de 1,40 Mg m=3y un IMO cercano al umbral critico de 5, lo cual
sugiere una condicidn fisica aceptable, pero con potencial riesgo de degradacion si no
se ajustan las practicas de manejo. Este resultado plantea ademas la necesidad de
revisar el umbral critico establecido para el IMO, considerando las caracteristicas
texturales particulares de los suelos del Partido de Patagones. No obstante, las PP se
posicionan como una estrategia productiva sostenible, con potencial para mejorar la
calidad del suelo, ampliar la oferta forrajera y favorecer una transicion hacia el PN. Su
implementacion podria contribuir a la restauracion de suelos degradados y a un uso
mas eficiente del agua en estos ambientes arido-semiaridos.

Por ultimo, en los VI se presentaron mayores tasas de IB atribuida a una mayor
proporcion de macroporos, debida al alto contenido de arenas en combinacién con el
laboreo anual. Ademas, estos sistemas registraron hasta los 10 cm valores de RP
menores al umbral critico. Si bien estas condiciones pueden resultar beneficiosa en el
corto plazo; el volteo y roturacion completa del suelo necesarios para su implantacion
eliminan la cobertura vegetal y exponen al suelo a procesos erosivos,
comprometiendo su funcionalidad a mediano y largo plazo. Por ello, su uso debe
establecerse dentro de un enfoque conservacionista, priorizando la planificacion y
alternancia con otras practicas que preserven la integridad del suelo.

En funcion de lo expuesto, se concluye que el analisis integral de los
indicadores fisicos del suelo, en relacién con las practicas de uso y manejo, resulta
fundamental para orientar estrategias de intervencion que permitan compatibilizar los

objetivos productivos con la sostenibilidad del suelo. Se considera que este trabajo
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brinda informacion de base relevante para profundizar los estudios regionales sobre
el indice de calidad fisica. Para ello, es necesario incorporar un mayor namero de
sitios de estudio y considerar la interaccion entre variables texturales y el contenido
de MO, a fin de ajustar su aplicabilidad como herramienta de diagnéstico y
planificacion de los agroecosistemas. La identificacion temprana de limitantes fisicas
y la implementacion de practicas agronomicas apropiadas son fundamentales para
avanzar hacia sistemas productivos mas eficientes, resilientes y sostenibles en

ambientes de marcada fragilidad como los del Partido de Patagones.
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