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RESUMEN

Existen contradicciones respecto al efecto del manejo ganadero sobre variables del suelo. Algunos ante-
cedentes mencionan incrementos de carbono organico con efectos favorables sobre propiedades fisicas,
otros hacen referencia a aspectos negativos sobre las mismas. Se planteé como objetivo evaluar el im-
pacto de diferentes cargas de pastoreo animal sobre propiedades fisicas y fisico-quimicas de un suelo
Argiacuol vértico con promocidn de especies invernales en la Cuenca del Salado. Muestreos: mayo 2016 a
la salida de los animales (M1) y octubre 2023 previo a la entrada (M2). Los tratamientos fueron: clausura
desde 2011 (C), pastoreo con baja (BC) y alta carga animal (AC). Se muestreé a 0-15 cm para determinar
textura, pH, carbono orgdnico del suelo (COS), estabilidad estructural expresada como didmetro medio
ponderado (DMP), densidad aparente (Dap) y stock de carbono (stock de C). Las variables se analizaron
segun momentos y tratamientos. El pH no presenté diferencias. EI COS fue 22% mayor en M2 respecto a
M1y 46% mayor en BC 'y 35% en AC respecto a C. EIl DMP fue mayor en BC y AC respecto a C, 176% y 82%
enM1;y 51%y 40% en M2, respectivamente. El DMP se correlaciond positiva y linealmente con COS (r=0,89,
P<0,01) y con stock de C (r=0,86, P<0,01). Los lotes pastoreados, en M1 presentaron mayor Dap que M2,
asociado al momento de muestreo. El stock de C fue mayor en BC y AC respecto a C en ambos momentos,
se correlaciond positiva y linealmente con el COS (r=0,68, P<0,01), pero no con la Dap. El pastoreo animal
respecto a dreas clausuradas produjo mejoras en las condiciones estructurales del suelo y el stock de C,
asociados a incrementos de COS. La Dap solo se vio afectada por el pastoreo cuando fue evaluada poste-
rior a la salida de los animales.

Palabras clave: carbono organico del suelo, estabilidad estructural, pastoreo bovino, Cuenca del Salado

EDAPHIC VARIABLES IN RESPONSE TO DIFFERENT STOCKING RATES
ON A GRASSLAND WITH MANAGEMENT-PROMOTED WINTER GRASS SPECIES
IN AN ARGIAQUOL

ABSTRACT

There are contradictions regarding the effect of livestock management on soil variables. Some authors
mention increases in organic carbon with favorable effects on physical properties, while others refer to ne-
gative impacts on them. The objective of this study was to evaluate the impact of different grazing animals
stocking rates on physical and physicochemical properties of a Vertic Argiaquol soil with management-pro-
moted winter species in the Salado Basin. The treatments included low (BC) and high stocking rates (AC),
as well as an ungrazed control since 2011 (C). Soil samples were taken at 0-15 cm in May 2016 at the exit
of the animals after grazing (M1) and in October 2023 prior to grazing (M2) to determine texture, pH, soil
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organic carbon (COS), structural stability expressed as weighted mean diameter (DMP), bulk density (Dap)
and carbon stock (CS). Soil variables were analyzed in relation to treatment (BC, AC, and C) and sampling
time (M1 and M2). The pH was similar across treatments and sampling times. The COS was 22% higher in
M2 compared to M1 and 46% and 35% higher in BC and AC, respectively, as compared to C. The DMP was
higher both in BC and AC compared to C (176% and 82% in M1; and 51% and 40% in M2, respectively). The
DMP was positively and linearly correlated with COS (r=0.89, P<0.01) and with CS (r=0.86, P<0.01). Grazed
plots in M1 presented greater Dap than M2, associated with the sampling time. The CS was greater under
BC and AC with respect to C at both sampling times, and it was positively and linearly correlated with the
COS (r=0.68, P<0.01), but not with the Dap. Animal grazing improved soil structural conditions and CS, asso-
ciated with increases in COS. The Dap was only affected immediately after grazing.

Keywords: soil organic carbon, structural stability, beef cattle grazing, Salado River Basin

INTRODUCCION

La Cuenca del Salado, que incluye casi la totalidad de las cuencas de los rios Salado y Samborombon, abar-
ca una extensién de aproximadamente 9 millones de hectareas, correspondiente al 30% de la superficie
total de la provincia de Buenos Aires (Némoz et al., 2013). Sus suelos presentan baja fertilidad y frecuentes
inundaciones, por lo que se dificulta la implantacién de pasturas y cultivos (Soriano et al., 1991). Cuando
ingreso el modelo Revolucion Verde a la regidon pampeana, la Cuenca del Salado fue considerada como un
area de baja importancia, y su limitante para desarrollar la agricultura masivamente llevé a que continuaran
los sistemas productivos ganaderos, principalmente bajo pastizales naturales y con baja utilizacién de
insumos externos (Cieza, 2020).

En la también llamada depresién del Salado una de las estrategias implementadas para aumentar la pro-
duccién primaria en invierno, es la promocién de especies invernales (Fernandez et al., 2020; Rodriguez
y Jacobo, 2010), las cuales son utilizadas mediante pastoreo directo por las categorias mas jévenes del
ganado bovino. El pastoreo directo establece una serie de acciones fisicas entre el animal y el ecosistema
pastoril, que generan modificaciones en las caracteristicas de la vegetacion y del suelo (Denoia et al., 2020).

El impacto del pastoreo en el almacenamiento de carbono orgdnico del suelo (COS) es particularmente
controvertido. Henderson et al. (2004) investigaron la respuesta del COS a la exclusién del pastoreo a largo
plazo. Analizaron tratamientos con y sin pastoreo en 9 sitios y no observaron un efecto consistente del
pastoreo sobre el COS. Wu et al. (2008), determinaron aumento del almacenamiento de COS en lotes con
exclusion del pastoreo a largo plazo. En cambio, Gill (2007) evalu6 la influencia de 90 afios de exclusion
respecto a sitios pastoreados y determiné que el pastoreo no tuvo un impacto significativo sobre el COS.
Conant et al. (2001) concluyeron que los pastizales pueden actuar como un importante sumidero de COS si
se implementa un manejo planificado.

Las razones que justifican los incrementos de COS bajo pastoreo tienen como eje el aporte vegetal. Jacobo
et al. (2006) en establecimientos de la Cuenca del Salado hallaron que el pastoreo rotativo promovié grupos
floristicos de alto valor forrajero y la reduccién de suelo desnudo mediante la acumulacién de broza. A su
vez, debido a que la carga utilizada fue un 60% superior a la carga promedio de la regién, concluyeron que es
posible compatibilizar los objetivos productivos y la sustentabilidad de los pastizales mediante el pastoreo
rotativo. El COS, formado por compuestos de diversa naturaleza quimica y estado de descomposicion,
interviene sobre la reaccién del suelo (pH) (Martinez et al., 2008). La materia organica en descomposicion
produce iones de hidrégeno (H*), los cuales son responsables de la acidez del suelo (Zhang, 2022). Tam-
bién, la acumulacién de broza en superficie incrementa el COS y, como consecuencia, mejora la estabilidad
estructural y la adsorcién de nutrientes (Teague et al., 2011).

La estructura del suelo ejerce influencia sobre las condiciones edéficas. A menudo se expresa como el gra-
do de estabilidad de los agregados. La agregacién resulta del reordenamiento, floculacién y cementacién
de particulas. Esta mediada por el COS, la biota, los puentes idnicos, la arcilla y los carbonatos (Bronick y
Lal, 2005). Al igual que con el COS, existen controversias acerca de los efectos del pastoreo sobre la estab-
ilidad estructural del suelo (Taboada y Micucci, 2009; Amorin et al., 2020; Zhang et al., 2022).

En contraposicion a los beneficios ambientales y edaficos, algunos autores mencionan al pisoteo animal
durante el pastoreo como proceso generador de compactacion superficial del suelo que afecta el habitat
de los microorganismos y la productividad de las pasturas (Medina et al., 2016). Al comparar suelos no
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pastoreados con suelos pastoreados en forma continua, puede observarse que se producen aumentos
significativos de densidad aparente (Dap) y resistencia a la penetracion (Taboada, 2007). Se comprobé que
las presiones ejercidas por los ovinos, cuando estan parados, promedian 66 kPa y los vacunos 138 kPa.
Estas presiones son equivalentes a las ejercidas por rodados de tractores no cargados (74 - 81 kPa), y las
presiones de traccion (58 kPa) de vehiculos arrastrados (Greenwood y Mc Kenzie, 2001). Debe considerar-
se que estas presiones aumentan durante el pastoreo, pues al caminar los animales sélo apoyan dos o tres
de sus pezufias y su impacto depende de las condiciones climaticas imperantes.

A partir de lo expuesto se plantea como hipétesis de este trabajo que el pastoreo animal en una promocién
de especies invernales produce incremento de la estabilidad estructural y el stock de C, asociado a incre-
mento de COS; y aumento de la Dap relacionado al pisoteo segun la carga animal. Dichos incrementos son
sensibles al momento de muestreo. Se plante6 como objetivo evaluar el impacto de diferentes cargas de
pastoreo animal sobre propiedades fisicas y fisico-quimicas de un suelo Argiacuol vértico con promocién
de especies invernales en la Cuenca del Salado.

MATERIALES Y METODOS

Sitios de ensayo y tratamientos

El ensayo se llevd a cabo en el establecimiento El Amanecer, propiedad de la Universidad Nacional de La
Plata (UNLP), ubicado en Vieytes, partido de Magdalena, provincia de Buenos Aires sobre ruta 36 km 105
(35°15'13,56" Sy 57° 37" 48,02” 0). El suelo sobre el que se realiz6 el ensayo es un Argiacuol vértico, se
encuentra en una posicién del relieve intermedio a bajo, que sufre de anegamientos temporarios y tiene
permeabilidad lenta debido a la presencia de un alto porcentaje de arcillas expandibles en el horizonte B,
y su escasa pendiente (0,1%). La historia de los lotes sobre los que se realizaron las determinaciones se
detallan en la Figura 1. En los periodos donde se realizé pastoreo continuo, los animales fueron ingresados
a los lotes a mediados de mayo y retirados a fines de octubre (seis meses de descanso). El 1 muestreo
(M1) se realizé luego de retirados los animales en el afio 2016 y el 2¢ muestreo (M2) antes del ingreso de
los animales en 2023. El tratamiento clausura se inicié en el afio 2011.

ANOS 2011-2012 2013-2014 2015a 2018 2019 a 2023

| | | |
| | l l
L1: Clausura L1: Clausura L1: Clausura L1: Clausura

L2:BC (2,6 EV ha') L2y L3: Pastoreo L2:BC (22EVha') L2yL3: Pastoreo

L3: AC (3.4 EV ha') rotativo en fajas L3: AC (3,4 EV ha) continuo con

con pastoreo continuo con 2,4 EV ha' con pastoreo continuo 24 EV ha
M 1 (10/2016) M 2 (05/2023)

Figura 1: Historia de los lotes (L1, L2 y L3), seguin tratamientos: C= Clausura: lote con exclusién de pastoreo de bovinos,
BC=baja carga animal bovina y AC=alta carga animal bovina, y momentos de muestreo: M1 = muestreo uno y M2 =
muestreo dos. EV= equivalente vaca.

Figure 1: History of the fields (L1, L2 and L3), based on treatments: C= ungrazed control, BC= low stocking rate, and AC=hi-
gh stocking rate, and sampling times (M1= sampling one y M2 = sampling two). EV= animal unit.

En todos los lotes se realizé promocion quimica anual de especies invernales. La cobertura vegetal de Loli-
um multiflorum (L) fue en promedio de 60 % y 40 % con Bromus hordeaceus (L), Gaudinia fragilis (L) P. Beauv.
y Bromus catharticus (Vahl). La promocidn quimica se realizé con herbicida de amplio espectro, Glifosato
(N-fosfonometilglicina, CAS 1071-83-6) 48% equivalente acido, 2 L ha™. Se fertilizé con 80 kg ha” afio” de
urea anualmente en otofio-invierno.
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Para caracterizar los lotes sobre los que se realizd el estudio se determiné la textura hasta 15 cm de pro-
fundidad por el método de la pipeta de Robinson (Gee y Bauder, 1986). Los tres lotes presentaron textura
franco arcillo limosa (Tabla 1).

Tabla 1: Distribucidn de tamafio de particulas (DTP) segun tratamiento. A = arena, L = limo y arc = arcilla.

Table 1: Particle size distribution (DTP) in response to treatment. A = sand, L = silt and arc = clay.

DTP (%)

Tratamiento
A L arc

Clausura 32 67,7 291
Baja carga 3,7 656 30,7

Alta carga 2,1 63,2 34,7

Determinaciones en el suelo.

En M1y M2 se tomaron tres muestras de suelo, con barreno, compuestas por 15 sub-muestras por trata-
miento de 0-15 cm de profundidad., Se evalué el pH actual por via potenciométrica, con una relacién 1:2,5
de suelo: agua, (SAMLA, 2004) y COS por Walkley y Black micrométodo (SAMLA, 2004).

Para la determinacidon de la estabilidad estructural: se tomaron tres muestras sin disturbar de 0-15 cm de
profundidad por tratamiento, luego se tamizaron entre 3 y 5 mm. La estabilidad estructural se expresé a
través del didmetro medio ponderado (DMP) analizado por el método Le Bissonnais et al. (1996) pre-trata-
miento humectacion rapida (HR).

Para obtener la Dap el método del cilindro (Blake y Hartge, 1986, en SAMLA, 2004). Se utilizé un cilindro de
8 cm de altura con un sombrero de 2 cm. Se descartaron 1-2 cm antes de hincar el cilindro. De esta forma
se analizo el horizonte superficial de 3 a 13 cm (muestra representativa de los primeros 15 cm de profundi-
dad). Se tomaron 10 muestras por tratamiento y se llevaron a estufa 105° hasta peso constante.

El célculo del stock de carbono se realizé a partir del COS y de la Dap hasta los 15 cm superficiales.

Andlisis estadistico.

Todos los resultados de las variables medidas fueron evaluados estadisticamente conforme al disefio uti-
lizado (ANOVA) y cuando se encontraron diferencias significativas las medias se compararon a través de
comparaciones multiples (Tukey, P<0,01). Las variables se analizaron segiin momento de muestreo y tra-
tamientos (analisis factorial). Se realizé un andlisis de correlacién entre las variables edaficas estudiadas.
Se utiliz6 el programa Infostat (2020).

RESULTADOS Y DISCUSION

EL pH no present6 interaccion entre los factores y tampoco presenté diferencias significativas para mo-
mento de muestreo y tratamientos (P>0,05) (Tabla 2). Este resultado coincide con Krutz et al. (2020), quie-
nes compararon dos tratamientos con diferentes periodos de pastoreo y no hallaron diferencias entre los
valores de pH. En cambio, Amorim et al. (2020) hallaron diferencias de pH entre suelos pastoreados y no
pastoreados.
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Tabla 2: pH seguln tratamiento y momento de muestreo (M1: muestreo uno y M2: muestreo dos). Letras iguales indican
ausencia de diferencias minimas significativas entre tratamientos segutn Test de Tukey (P<0,01).

Table 2: Soil pH in response to treatment and sampling time (M1: sampling one y M2: sampling two). Equal letters indica-
te no significant differences among treatments according to Tukey’s Test (P<0.01).

pH
Tratamiento
M1 M2
Clausura 5,74 a 5,22 a

Baja carga 5,76 a 5,54 a

Alta carga 5,64 a 5,54 a

El COS no presentd interaccion entre momentos de muestreo y tratamientos, pero si presento diferencias
para cada uno de los factores. En M1 se observé un incremento del 22% respecto a M2 (P<0,01) y, seguin
los tratamientos, fue 46% mayor en BC y 35% en AC respecto a C (P<0,01), sin presentar diferencias entre
ambas cargas (Figura 2). El incremento del COS en M2 en los tres tratamientos se podria deber a que,
como menciona Casal (2015), el uso de herbicida en una comunidad de pastizal de la Cuenca del Salado
disminuiria la abundancia de especies dicotileddéneas de bajo valor forrajero en favor del aumento de las
especies de mayor valor, como las gramineas estivales. Estos cambios en la proporcién de ambos grupos
resultarian, a su vez, en una mayor productividad primaria neta, que representa el principal insumo de COS
(Léfevre et al., 2017).
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Figura 2: Carbono organico del suelo, segln tratamiento: clausura, baja y alta carga animal determinado en M1y M2. Le-
tras mayusculas diferentes indican diferencia significativa entre momentos de muestreo y mindsculas diferentes, entre
tratamientos.

Figure 2: Soil organic carbon, in response to treatments (low and high stocking rates and ungrazed control) determined in
M1 and M2. Different uppercase letters indicate significant differences between sampling moments and different lower-
case letters show significant differences among treatments.
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El incremento del COS en dreas pastoreadas respecto a la clausura fue también reportado por Lépez Marsi-
co et al. (2016), quienes hallaron que el pastoreo tuvo efecto positivo sobre la productividad primaria neta
subterranea de un pastizal templado del Uruguay, lo que explicaria, en parte, la dindmica de secuestro de
C en el suelo, un servicio ecosistémico particularmente valorado en los pastizales. Los mismos autores
(Lépez Mérsico et al., 2024), hallaron que en pastizales del Rio de La Plata la exclusién del pastoreo tuvo un
efecto neutral sobre la tasa de rotacién de la biomasa subterrdnea en los primeros 3 afios, luego los efectos
son principalmente negativos. Esto podria explicarse debido a que en los lotes con exclusiones ganaderas
se acumula biomasa muerta en pie, lo que reduce la cobertura de plantas vivas y podria explicar la marcada
diferencia en la tasa de rotacion de la biomasa subterranea entre los sitios pastoreados y excluidos.

Algunos autores registraron mayor biomasa aérea y subterranea en sitios pastoreados que ayudarian a
explicar las diferencias en COS obtenidas. Kurtz et al. (2016) cuantificaron masa area y hallaron que el
pastoreo aumenta la materia verde, y el pisoteo incorpora la biomasa aérea al suelo. Derner et al. (2006)
observaron que en sitios pastoreados se produce un mayor contenido de raices finas que aumentan el con-
tenido de COS en el suelo. Segin Haynes y Williams (1993) mayores aportes de materia organica en suelos
bajo pastoreo son atribuibles a la mayor renovacién de raices y aporte de hojarasca.

La estabilidad estructural expresada como DMP, presenté interaccién entre los factores (P<0,01) (Figura 3).
Los tratamientos BC y AC presentaron mayor DMP que C, 176% y 80% en M1,y 51% y 38,6% en M2, respec-
tivamente. En M1, BC presenté mayor DMP que AC. En coincidencia con este trabajo en M1, Zhang et al.
(2022) hallaron que el pastoreo con baja carga aumento la estabilidad de los agregados en comparacion
con la alta carga. Amorim et al. (2020) compararon cuatro practicas diferentes de pastoreo y exclusiéon y
no encontraron diferencias en la estabilidad estructural y Dap. En M2 no hubo diferencia de DMP entre BC y
AC, esto se deberia a que a partir de 2019 el tratamiento BC y AC comenzaron a tener la misma carga (2,4
EV ha) (Figura 3).
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Figura 3: Estabilidad estructural segun tratamiento aplicado: clausura, baja y alta carga animal determinada en M1y M2.
Letras minudsculas diferentes indican diferencia significativa para la interaccion entre factores (P<0,01).

Figure 3: Structural stability in response to treatments (low and high stocking rates and ungrazed control) determined
in M1 and M2. Different lowercase letters indicate a significant difference for the interaction between factors (P<0,01).
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Los resultados de DMP se atribuirian principalmente al COS, ya que se correlacionaron positivamente
(r=0,89, p<0,01) (Figura 4). Al igual que en este trabajo, Milne y Haynes (2004), hallaron correlacién positiva
entre el COS y el DMP (r = 0,68, p<0,05). Rubio et al. (2019) con el pre-tratamiento de humectacién rapida
también hallaron correlacién entre estas dos variables (r = 0,41, p<0,05).
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Figura 4: Correlacion entre estabilidad estructural y el carbono orgdnico del suelo.
Figure 4: Correlation between structural stability and soil organic carbon.

Respecto a la Dap, se observé interaccion entre los factores (P<0,01). En M1 se obtuvo incremento de la
Dap en AC respecto a C, mientras que en M2 no present6 diferencias entre tratamientos (Figura 5).
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Figura 5: Densidad aparente segun tratamiento aplicado: clausura, baja y alta carga animal, determinada en M1y M2.
Letras minusculas diferentes indican diferencia significativa para la interaccién entre factores (P<0,01).

Figure 5: Apparent density in response to treatment (low and high stocking rates and ungrazed control) determined in M1
and M2. Different lowercase letters indicate a significant difference for the interaction between factors (P<0,01).

Los resultados de Dap en M1 coinciden con Altesor et al. (2005) y Pifieiro et al. (2010) quienes hallaron que
la Dap fue inferior en parcelas testigo excluidas de pastoreo respecto a pastoreadas. Borges et al. (2001),
al analizar el efecto del pisoteo vacuno en tres profundidades de suelo, observaron que éste afecté laDapy
la porosidad total en la capa superficial. En un Argiudol, Martinez et al. (2010) encontraron incremento de la
Dap de 0-10 cm en alta carga respecto a la clausura al igual que en este trabajo, pero ademas encontraron
diferencias entre las cargas, resultado que no fue observado en este trabajo.

En M2 la Dap no presenté diferencias entre tratamientos. Sato et al. (2019) compararon lotes pastoreados
con lotes con exclusion de pastoreo durante 1-2 afios y no hallaron diferencias en la Dap al igual que en este
trabajo. Por otra parte, se observé que en BC y AC la Dap fue menor que en M1 (Figura 5). Debido a que la
Dap en la clausura no se diferencié entre M1 y M2, la disminucién de los valores en las dreas pastoreadas
en M2 respecto a M1 se atribuiria al momento de muestreo, ya que en M1 fue inmediatamente posterior a
la salida de los animales y en M2 al final del periodo de descanso. La ausencia de los efectos de las cargas
sobre la Dap en M2 se deberia a que los dafios suelen ser de corta duracién en suelos donde ciclos de hu-
medecimiento-secado promueven la recuperacion de la porosidad dafada por el pisoteo (Taboada, 2007).
Taboada (1999) hall6é que el pastoreo continuo 0,5-0,7 cabeza ha™ afio’ generé compactacion superficial
moderada cuando el suelo se secé en verano y el dafio se regenerd cuando el suelo se rehumedecié y en-
charcé en otofio por procesos de expansién-contraccion.

El stock de carbono presentd interaccion entre afios y tratamientos (P<0,01). En los dos momentos de
muestreo se observé mayor valor en los tratamientos BC y AC respecto a C, sin diferencias entre las cargas
(Figura 6). Respecto a C, en M2 el stock fue mayor que en M1, asociado a mayor concentraciéon de COS
(Figura 2). El stock de C se correlacioné positivamente con el DMP (r = 0,86, P<0,01) (Figura 7) y el COS (r =
0,68, P<0,01), pero no se correlacioné con la Dap (r = 0,12, P=0,5). El cambio del COS y del stock en el suelo
suele estar estrechamente asociado a las variaciones en la produccion de raices, como resultado de los
cambios en el manejo del pastoreo (Chen et al., 2015).
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Figura 6: Stock de carbono segun tratamiento aplicado: clausura, baja y alta carga animal determinado en M1y M2. Le-
tras minusculas diferentes indican diferencia significativa para la interaccién entre factores (P<0,01).

Figure 6: Carbon stock in response to treatments (low and high stocking rate and ungrazed control) determined in M1 and
M2. Different lowercase letters indicate significant difference for the interaction between factors (P<0,01).
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CONCLUSIONES

Segun los objetivos de este trabajo se concluye que en un suelo Argiacuol vértico con promocién de
especies invernales en la Cuenca del Salado el pastoreo animal respecto a areas clausuradas produjo
mejoras en las condiciones estructurales del suelo y el stock de C, asociados a incrementos de COS'y
afectados por el momento de muestreo. Los cambios del COS no afectaron al pH. La Dap, independiente-
mente de la carga animal, sélo se vio afectada por el pastoreo cuando fue evaluada posterior a la salida
de los animales de los lotes evaluados. El manejo del pastoreo con alta carga animal se comporté de
la misma forma que con baja carga animal. De esta situacion surge la importancia de realizar un diag-
néstico para cada situacion edafoclimatica y asi ajustar un manejo que permita mayor intensificacion del
pastoreo sin degradar los recursos edaficos.
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