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RESUMEN 

INDICADORES DE CALIDAD DE SUELO EN SISTEMAS 

TABACALEROS DE JUJUY: IMPACTO DE LAS PRÁCTICAS DE 

MANEJO 

El cultivo de tabaco requiere numerosas labores para su implantación, lo que 

sumado al poco volumen de rastrojos que deja sobre la superficie del suelo, provoca 

un deterioro físico, químico y biológico del suelo. El objetivo del presente trabajo 

fue evaluar en dos series de suelo características del Valle los Pericos (Provincia de 

Jujuy), el efecto que ejercen sobre la calidad edáfica diferentes prácticas de manejo 

realizadas en el cultivo de tabaco: monocultivo (TM), rotación con gramíneas (TG), 

incorporación de abonos verdes (TV), contrastando a su vez dichos resultados con 

los de una situación con bajo disturbio (T), seleccionando además aquellas 

variables con mayor capacidad de respuesta a estos cambios en el manejo, para la 

elaboración de un índice de calidad del suelo (ICS). Se estudió la respuesta de 

distintas propiedades físicas, químicas y biológicas edáficas a los usos de la tierra 

mencionados a dos profundidades (0-20 y 20-40 cm), considerando lotes de 

productores con mas de treinta años con producción de tabaco bajo labranza 

convencional y riego. En ambas series de suelo, el efecto sobre las propiedades 

físicas fue debido únicamente al generado por la incorporación de la agricultura. En 

los suelos cultivados se observó un descenso en los niveles de carbono en todas sus 

fracciones y un aumento en algunas variables químicas debido al efecto del riego y 

de la fertilización. En solo una de las series de suelo evaluadas, se comprobó el 

efecto positivo de la diversificación de cultivos sobre el contenido de carbono total, 

asociado y del stock de carbono. Las propiedades biológicas en ambas series de 

suelo, fueron las que mayor respuesta presentaron a los distintos tratamientos 

evaluados. En una de las series de suelo analizadas, el tipo de técnica utilizada para 

elaborar el ICS no influyó sobre los resultados, presentando TG la mejor condición 

edáfica respecto a los restantes tratamientos. En la otra serie de suelos, uno de los 

índices desarrollados le otorgó mayor calidad a TV y TG respecto a TM.   

 

Palabras clave: monocultivo de tabaco –diversificación de cultivos - índice de 

calidad de suelo – labranza convencional. 
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ABSTRACT 

SOIL QUALITY INDICATORS IN JUJUY TOBACCO SYSTEMS: IMPACT 

OF MANAGEMENT PRACTICES 

Tobacco cultivation requires numerous tillage practices for its production, causing 

as a consequence physical, chemical and biological soil deterioration. The objective 

of this work was to evaluate in two characteristic soils of Los Pericos Valley (Jujuy 

Province), the effect on soil quality of different management practices carried out in 

tobacco production: monoculture (TM), rotation with grasses (TG) and a green 

manure incorporation (TV), contrasting in turn these results with those of a low 

disturbance situation (T), selecting those variables with greater response to these 

management changes, for develop a soil quality index (ICS). The response of 

different physical, chemical and biological edaphic properties to the 

aforementioned land uses was studied at two depths (0-20 and 20-40 cm), 

considering producers plots with more than thirty years with tobacco production 

under conventional tillage and irrigation. In both soil series, the effect on physical 

properties was due solely to that generated by the agriculture incorporation. In 

cultivated soils, a decrease in carbon levels was observed in all its fractions and an 

increase in some chemical variables due to the effect of irrigation and fertilization. 

In only one of the soil series evaluated, the positive effect of crop diversification on 

the total and associated carbon content in addition to the carbon stock was verified. 

The biological properties in both soil series were those that presented the greatest 

response to the different treatments evaluated. In one of the soil series analyzed, the 

type of technique used to develop the ICS did not influence the results, bearing TG 

the best soil condition compared to the other treatments. In the other soil serie, one 

of the ICS showed higher quality in TV and TG compared to TM. 

 

 

Keywords: tobacco monoculture - crop diversity - soil quality index - conventional 

tillage.
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CAPÍTULO 1  

1. INTRODUCCIÓN 

 

1. 1. Justificación del trabajo  

 

El suelo es un recurso limitado, no renovable y de gran importancia ambiental, 

ya que otorga una serie de bienes y servicios eco-sistémicos (Zhao et al., 2013). A su 

vez, es el medio natural a través del cual se genera la producción de alimentos y de 

materias primas, de los cuales depende la sociedad (CONABIO, 2016; OBIO, 2016). La 

acción humana ha determiado cambios significativos en la vegetación natural a partir 

del uso de la tierra y del desarrollo de sistemas productivos mas sofisticados (Nosetto et 

al., 2012), perdiendo el suelo su condición original (Ochoa et al., 2016) y ocasionando 

diferentes procesos de degradación de las tierras con distinto grado de intensidad (FAO, 

2015; Casas & Albarracín, 2015) 

Lal (2015) citando a Bini (2009), mencionó que el 33 % de la superficie de la 

tierra está afectada por algún proceso de degradación.  Por su parte, Gardi et al. (2014), 

comentaron que más del 50 % de las hectáreas cultivables de América Latina, el 74 % 

de las ubicadas en Mesoamérica y el 45 % de las correspondientes a Sudamérica, son 

afectadas por estos procesos. Según dichos autores, la aplicación de técnicas de labranza 

inadecuadas, cambios en el uso del suelo, la sobre explotación del recurso y el cambio 

climático, son las principales causas del deterioro de las propiedades físicas, químicas y 

biológicas edáficas. 

A su vez, se ha determinado mediante algunas estimaciones, que los procesos de 

degradación de las tierras ocurridos entre 1950 y 2010 generaron una disminución del 

60 % de los servicios ecosistémicos brindados por dicho recurso (Lal, 2015), que 
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además de provocar consecuencias negativas sobre la producción agrícola (Bossio et al., 

2010; Palm et al., 2014), afectan el crecimiento económico, sobre todo en aquellos 

países en desarrollo en los cuales la agricultura es una de las principales fuentes de 

recursos (Lal, 2015). 

En un documento de FAO (2015), se menciona que los suelos ricos en materia 

orgánica de la Pradera Pampeana, han reducido su contenido de carbono como resultado 

de su mineralización por la actividad agrícola y consecuentemente se están volviendo 

menos productivos y limitados en sus servicios ecosistémicos (Lavado & Taboada, 

2009; Viglizzo & Jobbagy, 2010; Gardi et al., 2014). En dicho estudio también se 

señalan los problemas de salinización que ocurren en aquellos suelos de Argentina con 

napas salinas cercanas a la superficie, las cuales debido al desmonte o al sobrepastoreo 

ascienden quedando cargados de sales los primeros centímetros del suelo (Taboada et 

al., 2011; Bandera, 2013; Di Bella et al., 2015). En el trabajo mencionado, también se 

señala que debido a la prevalencia del monocultivo de soja en la región Chaco-

Pampeana, se han desarrollado procesos de compactación, provocando mermas en la 

tasa de infiltración (Álvarez & Steinbach, 2009; Álvarez et al., 2009) y en los 

rendimientos del cultivo de soja (Bacigaluppo et al., 2011). 

El uso del suelo en Argentina, ha mostrado una reducción general en el 

contenido de materia orgánica y en la estabilidad de agregados, además de un 

incremento en la densidad aparente (Wingeyer et al., 2015). La tasa de cambio en los 

resultados de estas propiedades, depende de la cantidad de años que los suelos han 

estado bajo agricultura. En este sentido, se ha señalado que la materia orgánica edáfica 

puede alcanzar valores entre un 83% y un 64 % de su contenido original, si el período 

agrícola es menor a los 10 años o si los suelos se encuentran en producción entre 10 y 

20 años, respectivamente (Wingeyer et al., 2015). Al mismo tiempo, la estabilidad 
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estructural se reduciría a un 62 % o 48 % de su condición original, al considerar los 

mismos períodos bajo agricultura señalados previamente, mientras que la densidad 

aparente aumentaría entre un 106 % y un 116% respecto a su situación inicial 

(Wingeyer et al., 2015). Otros trabajos realizados en Argentina, también han mostrado 

distintos grados de deterioro de los suelos como consecuencia del diferente uso de la 

tierra (Alvarez & Steinbach, 2009; Alvarez et al., 2009; Novelli et al., 2011; Duval et 

al., 2013; Sasal et al., 2017; Alvarez et al., 2017), lo cual puede a su vez afectar el 

rendimiento de los cultivos (Alvarez & Steinbach, 2009; Noellemeyer et al., 2013; 

Castiglioni et al., 2016; Alvarez et al., 2017) e incidir también en los procesos de 

escurrimiento y erosión (Castiglioni et al., 2006; Chagas et al., 2008; Sasal et al., 2010; 

Sasal et al., 2017). 

Mediante una evaluación realizada sobre el estado de degradación de las tierras 

secas, correspondientes a las zonas subhúmedas, semiáridas y áridas de Argentina 

(FAO, 2010), se diagnosticó que el 81 % de las mismas presentaba algún proceso de 

degradación. A su vez, el 50 % de ellas estaba afectada por procesos de degradación 

biológica, el 15 % presentaba síntomas de degradación física, en el 40 % ocurrían 

procesos de erosión hídrica, mientras que en igual porcentaje se daban situaciones con 

erosión eólica.   

En la provincia de Jujuy y a partir de distintas acciones del hombre sobre el 

suelo, también se han acelerado los procesos de degradación de las tierras (Torres et al., 

2019). Entre ellas se destacan el mal manejo de la cubierta vegetal por sobrepastoreo o 

quema y la realización de un excesivo número de labranzas en las áreas agrícolas 

(Torres et al., 2019). La erosión hídrica grave y severa en dicha provincia abarca en la 

actualidad 152.500 ha, siendo las regiones de los Valles Templados y Ramal dos áreas 

relevantes donde se manifiestan dichos procesos (Torres et al., 2019).  De esta manera, 
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según Torres et al. (2019) “la sustentabilidad de los sistemas agrícolas de la Provincia 

de Jujuy se ve seriamente comprometida en el corto y mediano plazo”. 

Los Valles Templados constituye dentro de esta provincia, la región donde se 

produce el tabaco. Arzeno et al. (2017) mencionaron para los Valles Templados de 

Salta y Jujuy, que las condiciones bajo las cuales se da la producción tabacalera (exceso 

de labranzas, falta de rotaciones, aplicación de riego en lotes con elevadas pendientes 

asociado a la ausencia de sistematización), han desencadenado importantes procesos de 

degradación física, química y biológica de las tierras, siendo los mas frecuentes la 

erosión hídrica y la mineralización acelerada de la materia orgánica.  En este sentido, a 

partir de experiencias realizadas en Salta (Arzeno et al., 2012), se ha observado en los 

primeros 20 cm de suelo una caída del 74 % en la estabilidad estructural respecto a los 

suelos sin disturbar, como consecuencia de las excesivas labranzas aplicadas al cultivo 

de tabaco. En el mismo trabajo (Arzeno et al., 2012), se mencionan reducciones del 

contenido de materia orgánica del 39 % y del 40 % nitógeno, respecto a los suelos no 

alterados. Similares resultados a los del trabajo antes mencionado se han observado en 

estudios realizados en Perico (Provincia de Jujuy) y en la EEA INTA Salta (Martínez 

Castillo et al., 2010). 

El cultivo de tabaco y su manufactura representan una importante actividad en 

términos productivos, económicos y sociales para las distintas economías regionales de 

la Argentina (MAGPN, 2011). La industria tabacalera está caracterizada por ser de 

mano de obra intensiva, siendo la principal actividad agropecuaria demandante de mano 

de obra por unidad de superficie del sector. Ocupa entre 70 y 120 jornales por hectárea 

según zonas, formas de producción y tipo de tabaco, diferenciándose de otros cultivos 

extensivos (soja, trigo y maíz) en los cuales dichas cifras descienden a los 0,44 jornales 

por hectárea (MAGPN, 2011). 
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El tabaco es el cultivo con mayor rentabilidad en explotaciones pequeñas y en 

zonas donde otras especies no resultan viables ni tan rentables. A nivel nacional, el 

sector tabacalero habría aportado el 0,2 % al producto bruto nacional correspondiente al 

año 2009. A su vez, el valor bruto de la producción en la etapa primaria del tabaco 

habría alcanzando un equivalente al 0,9 % del obtenido por la agricultura, ganadería, 

caza y silvicultura, mientras que el valor bruto generado a partir de su industrialización 

representaría el 0,7 % del valor bruto de lo producido por la industria nacional durante 

2009 (MAGPN, 2011).  

Su producción desarrolló 49.518 puestos de trabajo durante la campaña 2009/10, 

que equivale al 15 % de la mano de obra generada a nivel nacional por la agricultura, 

silvicultura y pesca durante 2010, al 2,2 % de los puestos de trabajo desarrollados por el 

sector privado y al 1,9 % de la ocupación total para ese mismo año. Tomando en cuenta 

toda la cadena productiva del tabaco a nivel nacional, se estimó para el año 2010 un 

total de 170.754 trabajadores involucrados en su producción, comercialización y/o 

industrialización, lo que representó el 1 % de la población ocupada en dicho momento 

(MAGPN, 2011).  

Durante el año 2010, las exportaciones de tabaco totalizaron U$S 306.510.437, 

cifra que significó el 0,45 % de las exportaciones totales de la Argentina registradas en 

dicho año. Si bien los cigarros y cigarrillos tienen una incidencia negativa sobre la salud 

humana, no debe dejarse de lado que su consumo constituye una importante fuente de 

ingresos fiscales. En este sentido y en todo concepto, se ha estimado que el sector 

aportó a los recursos fiscales para el período 2006/2010, un monto promedio anual de 

U$S 1.650 millones. Este nivel de recaudación fue en el año 2010, equivalente a lo 

recaudado en concepto de impuestos a las naftas y muy superior a lo ingresado en 

concepto de impuestos a los bienes personales (MAGPN, 2011). 
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Desde el punto de vista geográfico, la producción tabacalera está concentrada en 

la región noroeste y noreste de Argentina. Aumentó su producción hasta la campaña 

20004/2005 con un total de 161.000 toneladas, descendiendo luego hasta 2009/2010, 

con 133.000 toneladas. Según datos de esta última campaña, la Provincia de Jujuy 

aportó el 37,2 % del total producido en el país y el 25,1 % del total de la superficie 

afectada (MAGPN, 2011).  

Esta povincia del norte de Argentina, en el año 2010 tenía 915 productores 

tabacaleros, de los cuales el mayor porcentaje se encontraba en el departamento El 

Carmen (90 %). Para el período 2001-2010 hubo un incremento del 31% en la cantidad 

de productores registrados. De manera diferente al resto de las provincias productoras 

de tabaco de Argentina, en Jujuy sólo se cultiva la variedad Virginia, generando la 

actividad tabacalera de esta provincia en el año 2010, U$S 69,1 millones en concepto de 

exportaciones, siendo el tabaco el segundo producto exportado por Jujuy (19,2 %), 

luego de los minerales de la plata (25,9 %) (MAGPN, 2011). 

Una gran proporción de los suelos de la Provincia de Jujuy dedicados a esta 

producción, están bajo monocultivo desde hace más de treinta años. El cultivo de tabaco 

es intensivo en cuanto al uso de insumos y de mano de obra, realizándose también un 

gran número de labores mecánicas.  

Como consecuencia de lo mencionado, se ha provocado el deterioro físico, 

químico y biológico de los suelos, que se manifiesta en la pérdida de estabilidad de los 

agregados, aumento en la densidad aparente, disminución del contenido de materia 

orgánica y una constante pérdida de la capa superficial del suelo. Dichos procesos se 

encuentran presentes en forma generalizada en toda la región, generando además del 

deterioro en la condición del recurso suelo, mermas en la productividad de las tierras 

(Torres & Fernández, 1996).  
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Por los motivos mencionados, es importante la evaluación de la calidad del 

suelo, para lo cual se debería identificar y seleccionar un número mínimo de 

propiedades físicas, químicas y biológicas, que sirvan como indicadores para conocer su 

estado de degradación y también para monitorear su evolución, con el fin de poder 

valorar el efecto de diferentes prácticas de manejo (Navarrete Segueda et al., 2011). A 

partir de la generación de esa información, se podría visualizar la importancia de los 

distintos procesos de degradación generados de acuerdo a diferentes formas de 

producción del tabaco, delineando como consecuencia pautas de manejo que tiendan a 

mitigarlos o revertirlos. También se generaría un conocimiento local, que serviría para 

lograr una producción tabacalera sostenible. 

1.2 EL CULTIVO DE TABACO 

1.2.1. Su importancia en la Argentina  

 

El tabaco (Nicotiana tabacum L.) tuvo su origen en América Central y ya se 

consumía con anterioridad a la era cristiana. La mayor producción se concentra entre los 

45º N y 30º S. Es el cultivo industrial no alimentario líder en el mundo, debido a su gran 

adaptabilidad a diferentes condiciones climáticas y edáficas. Por ello, se cultiva en más 

de cien países distribuidos en todos los continentes (González Martín, 2001). La 

Argentina ocupa el octavo lugar entre los países productores. El 92 % de la producción 

nacional corresponde a los tipos Burley y Virginia, siendo este último cultivado casi 

exclusivamente en las provincias de Salta y Jujuy (Rodriguez, 2008). Su producción se 

concentra en siete provincias: Salta (23,9%), Jujuy (22,1%), Misiones (35,0%), Chaco 

(1,8%), Corrientes (5,5%), Catamarca (0,7%) y Tucumán (10,8%). Las dos primeras se 

dedican básicamente a la producción de tabaco tipo Virginia y las restantes 
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concentradas en la producción de los tabacos tipo Burley y Criollo (Corradini et al., 

2005).   

1.2.2. Características del cultivo de tabaco 

 

El tabaco crece normalmente como una planta anual. Posee un tallo delgado, 

algo leñoso, que puede desarrollar desde 0,8 a 3 m de altura, con largos entrenudos 

variables según los tipos y variedades. Las hojas están asentadas en cada nudo a lo largo 

del tallo en una espina ascendente, con una filotaxia de 3/8. En general, las hojas 

inferiores están asentadas en un ángulo muy abierto, quedando casi horizontales, 

mientras que las superiores se insertan con ángulos más cerrados (Figura 1.1) 

(Fernández de Ulivarri, 1990). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

El cultivo de tabaco puede ser dividido en dos fases: 1) la de almácigo para la 

producción de plantines y 2) la de crecimiento en el campo (Ceotto & Castelli, 2002) 

(Figura 1.2). 

Como puede observarse en la Figura 1.2, la fase de crecimiento en el campo 

puede subdividirse en distintos períodos (Moustakas & Ntzanis, 2005):  

Adaptación: 30 a 35 días  

Figura 1.1. Cultivo de tabaco tipo Virginia en Valles templados de Jujuy 
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Altura de rodilla: 10 a 15 días  

Rápido crecimiento y elongación: 10 a 15 días  

Floración y desflore: 35 a 35 días 

Maduración: 20 a 25 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Almácigo  

  

La siembra de tabaco se realiza en almácigo y luego las plántulas son trasladadas 

al campo (Tso, 1990). Las pequeñas dimensiones de la semilla no permiten realizarla 

directamente en el campo, ya que un gramo contiene 8.000 a 10.000 semillas 

(Fernández de Ulivarri, 1990). Los almácigos de tabaco pueden ser convencionales o 

flotantes (Figura 1.3), utilizando la mayoría de los pequeños productores tabacaleros 

almácigos convencionales (Nadir et al., 2004). Los almácigos convencionales presentan 

un ciclo de producción de 60 a 75 días, y utilizan como desinfectante del suelo el 

Vapam (Fernández, 2006). Este sistema de almácigo requiere de buena disponibilidad 

de nutrientes y adecuadas condiciones físicas del suelo (aireación y permeabilidad) 

(Fernández de Ullivarri, 1990). Los almácigos flotantes se realizan en estructuras de 

macro o micro túneles, y entre sus principales ventajas se pueden mencionar la menor 

Figura 1.2. Períodos de crecimiento del tabaco (Doorembos & Kassam, 1979) 
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duración del ciclo, la obtención de plantas útiles en un porcentaje igual o superior al 

90% y la menor cantidad de mano de obra utilizada en las diferentes etapas de 

producción de plantines (Galli, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  

 

 

 

El trazado y preparación de los “cajones” o almacigueras se realiza a principios 

de mayo. Consiste en la construcción de canteros de 1 metro de ancho por 10 a 20 

metros de largo.  De esa manera se facilita el uso de las coberturas: plástico o filtrón, el 

riego y las prácticas de control de plagas y enfermedades. La fecha de siembra para 

tabaco Virginia, particularmente en el valle templado de Jujuy, no debe ser muy 

temprana debido al riesgo de heladas tardías. En general, se inicia en la segunda 

quincena de mayo y algunas veces se realiza escalonada para optimizar el uso de las 

estufas. La provisión de semillas híbridas por parte de las acopiadoras, permite disponer 

de plantas resistentes a diferentes virus y enfermedades (Nadir et al., 2004). 

Figura1.3. Almacigo sistema flotante y convencional (Fernández, 2006). 
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Cultivo a campo 

El período de cultivo se inicia a mediados del mes de agosto y se extiende hasta 

diciembre-enero. En el mismo se realizan prácticas de fertilización, riego, aporques, 

deshierbes y controles químicos de plagas y enfermedades.    

Tabla 1.1. Cronograma del cultivo de tabaco en el Valle los Pericos (Provincia de 

Jujuy) 

 

Trasplante  

 

Cumplida la etapa de almácigo, los plantines son trasladados al terreno destinado 

para la plantación, el cual fue previamente preparado en otoño – invierno. En el Valle 

templado de Jujuy, el trasplante se inicia a partir de los primeros días de agosto hasta 

septiembre, siendo la plantación principalmente manual. Para el tabaco Virginia la 

distancia entre filas es de 1,2 m, mientras que entre plantas varía de 0,4 a 0,5m 

(Fernández, 2006). 

 La respuesta del tabaco a la fecha de plantación es altamente dependiente de las 

características ambientales del período de crecimiento. Por ejemplo, en plantaciones 

tardías de tabaco comparadas con plantaciones tempranas, se ha observado que el 

aumento de la temperatura y la radiación fotosintéticamente activa, causan un 

crecimiento más rápido, aceleran la iniciación floral, producen hojas más finas, 

posiblemente aceleran la senescencia y reducen el rendimiento (Wilkinson et al., 

2007/2008).  

 
Etapa 

May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr 

Almacigo y labranza 
del suelo 

            

Trasplante             

Desflore              

Cosecha/curado             

Acopio             
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Desde el trasplante hasta la finalización de la cosecha, el cultivo de tabaco 

necesita aproximadamente 125 días libres de heladas, ya que una vez trasplantado se 

muestra sensible a temperaturas inferiores a 0 ºC. Una vez que las plantas se han 

establecido (7 a 10 días), se inician los trabajos de cultivo. Con el fin de controlar 

malezas y producir aireación en el suelo y para favorecer el desarrollo de las raíces 

secundarias, se realizan a razón 2 o 3 carpidas durante el ciclo, logrando así un mayor 

anclaje y un aumento en la eficiencia de absorción de agua y nutrientes (Fernández de 

Ulivarri, 1990).   

Fertilización  

 

La práctica de fertilización puede realizarse en una sola aplicación con dosis 

completa, o bien se divide en dos aplicaciones. La primera se denomina fertilización de 

base, en la cual generalmente se aplica el 60% de la dosis total, mientras que la segunda 

se realiza a los 30 días. La práctica más corriente es aquella en que se realiza la división 

de la dosis total. Para la zona tabacalera del Valle templado de Jujuy, la dosis aplicada 

en promedio es de 800–1100 kg ha
-1

 de un fertilizante granulado compuesto por N-P-K 

(13 -11-27), provisto a los productores por la Cooperativa de Tabacaleros de Jujuy. 

Aporque 

Cuando la planta alcanza 40 – 50 cm de altura (aproximadamente a los 50 días 

después del trasplante), se efectúa el último movimiento de suelo (el aporque). Este 

consiste en mover tierra sobre la base de la planta, formando un camellón de 

aproximadamente 35 cm de alto y 20 cm de ancho en el extremo superior. El objetivo 

del aporque es lograr un mejor afianzamiento de la planta en el suelo, permitir la 

generación de una mayor ramificación de raíces y mantener el suelo más aireado para 

evitar problemas de anaerobiosis en situaciones de excesivas lluvias (Fernández de 

Ulivarri, 1990). 
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Floración – Desflore 

 

El tabaco se encuentra entre los cultivos donde las hojas representan la porción 

de importancia económica de la planta, en lugar de los órganos reproductivos 

(Wilkinson et al., 2007/2008). Si no se desflora, disminuyen diariamente entre 25 a 30 

kg ha
-1

 de tabaco de buena calidad (Arias, 1984).  La yema terminal de la planta de 

tabaco inhibe el desarrollo de los rebrotes, ya que al ser extraída se desarrollan los tres o 

cuatro rebrotes superiores. Si se quitan estos rebrotes, otros se desarrollarán más abajo 

en el tallo, y saldrán otros rebrotes secundarios en las axilas de las hojas superiores. Una 

planta de tabaco potencialmente puede producir tres rebrotes en la axila de cada hoja 

(Hawks & Collins, 1986). La producción de brotes afecta las características de las hojas, 

el rendimiento y la calidad de la cosecha (Tso, 1990). Es por ello, que el desflore debe 

ser acompañado por un control químico de los brotes (Ceotto & Castelli, 2002). 

Maduración - Cosecha  

 

El tabaco flue-cured comienza a madurar cuando las hojas verdes pierden color 

y se transforman en amarillo-verdosas. A medida que las hojas maduran son cosechadas 

en lotes de 3 a 5 hojas por planta por cosecha. Normalmente la maduración se da en 

intervalos semanales de 4 a 5 días, requiriéndose de 4 a 6 semanas para cosechar el 

cultivo en forma completa (Tso, 1990). La cosecha es una labor que debe realizarse 

respetando la oportunidad para obtener una buena calidad de producto. Implica un 

elevado costo en mano de obra, empleándose 26 jornales por hectárea, por lo que 

generalmente se debe contratar mano de obra extra-predial (Nadir et al., 2004).  

Rendimientos e índice de cosecha 

El rendimiento promedio para el cultivo de tabaco en las provincias de Salta y 

Jujuy es de 2300 Kg ha
-1

 (MAGPN, 2011), aunque los mismos pueden alcanzar los 
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3000 Kg ha
-1

 (comunicación personal de productores). El índice de cosecha es de 0,6, 

por lo cual quedan en el campo entre 1500 Kg ha
-1

 y 2000 Kg ha
-1

 de restos vegetales.  

Curado 

Una vez cosechada la hoja se inicia el proceso de curado, que tiene dos objetivos 

principales. Por un lado crear condiciones de temperatura y humedad para ayudar a que 

se produzcan en la hoja los cambios químicos y biológicos deseados. Segundo, 

conseguir que la hoja por medio de un secado adecuado, pueda mantener su calidad 

potencial. Curar es algo más que un simple secado, implican cambios químicos y 

físicos, que son necesarios para obtener tabaco de alta calidad (Hawks & Collins, 1986). 

Para la comercialización de las hojas de tabaco, estas deben estar clasificadas de 

acuerdo a patrones de tipificación, que consideran su posición en la planta, color, 

integridad, manchas, picaduras y características físicas tales como elasticidad, cuerpo y 

textura (Fernández, 2006). 

1.3. TIPOS DE MANEJO DEL CULTIVO DE TABACO EN EL VALLE LOS 

PERICOS 

1.3.1. Monocultivo de tabaco bajo labranza convencional sin incorporación de 

abono 

 

El productor realiza el cultivo anualmente. Al finalizar la campaña incorpora 

inmediatamente el rastrojo restante e inicia la labranza del suelo a principio de junio. La 

destrucción del rastrojo de tabaco es la primera labor a realizar y debe hacerse lo antes 

posible, ni bien se termine la cosecha, generalmente con una rastra. La preparación del 

suelo para la campaña siguiente comienza a mediados de junio y prosigue hasta julio. 

Consiste en la utilización del cincel (1 a 2 pasadas), arado de disco (1 pasada), rastra 

cruzada (5 a 6 pasadas) y rayado (1 pasada). Algunos productores procuran rayar 
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cortando la pendiente, pero en general no hay trabajos de nivelación ni los campos están 

sistematizados como para hacer el cultivo en curvas de nivel (Nadir et al., 2004).  

1.3.2. Monocultivo de tabaco bajo labranza convencional con incorporación de 

abono verde 

El productor finaliza la campaña de tabaco durante los meses de febrero – 

marzo, sembrando posteriormente un abono verde (avena, trigo, centeno o sorgo), que 

luego de un determinado desarrollo son incorporados (Tabla 1.2). En el caso del sorgo, 

la incorporación se realiza hasta mediados de mayo, mientras que la de los demás 

cultivos se hace hasta inicio del mes de junio, antes de la formación del grano. A partir 

de ese momento, se inicia nuevamente con las labranzas ya descritas en el punto 

anterior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.3. Cultivo de tabaco con labranza convencional bajo rotación tabaco/gramíneas 

El productor al finalizar la campaña de tabaco, siembra una gramínea bajo 

labranza convencional (trigo, cebada o sorgo) hasta la siguiente campaña, donde 

nuevamente inicia la preparación del suelo para el trasplante del tabaco (Tabla 1.3). 

SAV 

   AAV 

SAV: uso del sorgo como abono verde 
AAV: uso de avena como abono verde 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 1.2. Cronograma para la utilización del abono verde 
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1.4. EFECTO DE LOS CULTIVOS SOBRE LAS PROPIEDADES EDÁFICAS 

Las prácticas agrícolas, como las labranzas y la rotación de cultivos, tienen una 

incidencia directa sobre la cantidad, calidad y tasa de descomposición de los residuos de 

cosecha que quedan en el campo (Zuber et al., 2015), lo que a su vez está directamente 

relacionado con la dinámica de la materia orgánica edáfica, que es uno de los 

indicadores de calidad de suelo más utilizados (Shukla et al., 2006; Fuentes et al., 2009; 

Lal, 2015; Duval et al., 2016). Blanco Canqui et al. (2010) mencionaron que el impacto 

de la rotación de cultivos sobre las propiedades edáficas es más lento que los generados 

por las labranzas, debido a que los cultivos no realizan una disrupción en el suelo tan 

abrupta como lo hace la maquinaria agrícola (Benjamín et al., 2007). De esta manera, 

estos autores señalaron la importancia de realizar investigaciones a largo plazo, para 

verificar el efecto de distintas secuencias de cultivos sobre las propiedades del suelo.  

El volumen de residuos de cosecha ha sido estrechamente relacionado con la 

cantidad de materia orgánica del suelo (Benjamin et al., 2010), influyendo por su parte 

sobre los niveles de nitrógeno y fósforo (Lal, 2015). La tasa de descomposición de los 

residuos varía entre cultivos, fundamentalmente por diferencias en su calidad y la 

composición bioquímica de sus tejidos (Martens, 2000). En un Molisol bajo labranza 

convencional, se observó que el contenido de carbono y el tamaño de agregados era 

mayor con residuos de maíz que con los de soja, comportamiento atribuído a la mayor 

LOTE AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 

1 TABACO SORGO o TRIGO o 

CEBADA 

TABACO 

2 SORGO o TRIGO o 

CEBADA 

TABACO SORGO o TRIGO o 

CEBADA 

3 TABACO SORGO o TRIGO o 

CEBADA 

TABACO 

Tabla 1.3. Cultivo de tabaco con labranza convencional bajo rotación tabaco/gramíneas 



 
 

17 
 

cantidad de fenoles, carbohidratos y proteínas presentes en los tejidos de la primera 

especie mencionada (Martens, 2000). La relación carbono/nitrógeno de los residuos de 

los cultivos influye en su velocidad de descomposición, como también en la formación 

y estabilización de los agregados del suelo. Si bien los residuos con alta relación 

carbono/nitrógeno como los del maíz se descomponen mas lentamente, los agregados 

del suelo formados son mas estables (Blanco-Canqui & Lal, 2004). Es por eso que la 

utilización de gramíneas como cultivos de cobertura, es una práctica más eficiente para 

incrementar los niveles de carbono edáfico respecto al uso de legumbres, debido a la 

mayor lentitud en la tasa de descomposición de los residuos de las especies en primer 

término mencionadas (Blanco Canqui et al., 2015). Sin embargo, otros estudios han 

mostrado que el uso de leguminosas en la rotación incrementa la cantidad de carbono y 

nitrógeno del suelo (Jarecki & Lal, 2003; Grandy & Robertson, 2007; Carranca et al., 

2009), como consecuencia de la mejor calidad de sus residuos que promueven el 

crecimiento microbiano y la agregación del suelo (Bradford et al., 2013; Cotrufo et al., 

2013; Frey et al., 2013). A su vez, trabajos realizados con cultivos de cobertura, han 

mostrado la importancia de las mezclas de leguminosas y no leguminosas (Fageria et 

al., 2005, Villamil et al., 2006).   

Congreves et al. (2015) mencionaron a partir de un ensayo realizado con 

distintas rotaciones de cultivos, que si bien en el largo plazo la salud del suelo se ve 

mejorada con secuencias que incluyen mayor diversificación de especies, el efecto de 

cada cultivo en particular es también importante. En este sentido, Blanco Canqui et al. 

(2010) señalaron que distintas especies como el trigo y el sorgo, pueden afectar las 

propiedades del suelo de diferente manera debido a su desigual patrón de crecimiento de 

raíces y hojas, el dispar espaciamiento y fecha a que se siembran ambos cultivos y a 

diferencias en la cantidad y calidad del material que deja cada uno como rastrojo, el que 
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influye a su vez en varios procesos como la formación de sellos superficiales, tasa de 

infiltración,  distribución de poros, concentración de carbono, etc. (Benjamín et al., 

2007). Gaudin et al. (2015) afirmaron que la inclusión del cultivo de trigo en la 

rotación, incrementaba los rendimientos de soja y maíz, como también la eficiencia de 

esta última especie en el uso del nitrógeno. Distintos autores determinaron a su vez, que 

en suelos con mayor frecuencia del cultivo de soja, existía un aumento en la densidad 

aparente del suelo, debido a su menor producción de biomasa (Coulter et al., 2009; 

Zuber et al., 2015). En un estudio reciente (Wang et al., 2017), se demostró que los 

exudados de las raíces del cultivo de maíz generaban una comunidad microbiológica 

rizosférica mas diversa, respecto a la desarrollada por las raíces del cultivo de soja. 

También existen evidencias, de que los exudados de las raíces de la cebada promueven 

la dispersión del suelo a su alrededor, mientras que en el maíz sucede lo contrario, 

promoviendo la estructuración del suelo (Naveed et al., 2017). Las diferentes especies 

varían también en sus requerimientos de nutrientes y en la tasa de remoción de los 

mismos. Por lo tanto, un monocultivo dejará una concentración de macro y 

micronutrientes determinada, distinta a la dejada por una rotación con mayor diversidad 

de cultivos (Zuber et al., 2017).  

Lo beneficios obtenidos en el suelo debidos al aumento en la diversidad de 

cultivos en la rotación, como por ejemplo el incremento de la materia orgánica, ha sido 

ampliamente documentado (West & Post, 2002; Mc Daniel et al., 2014a; Tiemann et 

al., 2015). Este crecimiento en la diversidad de especies, contribuye a su vez a generar 

cambios en la comunidad microbiana del suelo (Van der Putten et al., 2009), afectando 

su tamaño, estructura y funcionamiento (Waldrop et al., 2004; Allison et al., 2009; 

Strickland et al., 2009; Tiemann & Billings, 2011; Wickings et al., 2012). En un meta 

análisis de 122 estudios realizado por McDaniel et al. (2014b), se mostró como 
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consecuencia de la rotación de cultivos, un desarrollo superior de la biomasa microbiana 

del suelo en un 21 %. Pérez Brandan et al. (2010) también visualizaron el efecto 

positivo generado por diferentes secuencias de cultivos, sobre la diversidad y cantidad 

de poblaciones bacterianas y fúngicas del suelo. Dacunto et al. (2018) trabajando con un 

ensayo de distintas rotaciones, resaltaron que aquella que presentó mayor diversidad de 

especies, fue la que mostró mayor biomasa vegetal en pie, mas cantidad de restos 

vegetales sobre el suelo, mayor pH y mas actividad y diversidad en el metabolismo 

microbiano. Un análisis realizado por Venter et al. (2016), mostró que la rotación de 

cultivos respecto a los monocultivos, incrementaba la diversidad de microorganimsos en 

el orden del 3,5 %, lo que es conicidente con el patrón documentado para pasturas 

(Lange et al., 2015).  

La mayor diversidad en la comunidad de plantas genera un uso mas eficiente y 

complementario de los recursos, tanto en el espacio como en el tiempo (Tilman et al., 

2001), y consecuentemente se produce mayor cantidad y variedad de restos vegetales y 

de exudados de raíces (Dacunto et al., 2018). Dacunto et al. (2018) señalaron que el 

agregado de uno o mas cultivos en rotación respecto a un monocultivo, incrementa la 

agregación del suelo, el carbono orgánico, el nitrógeno total, la actividad microbiana y 

su biomasa (Mc Daniel et al., 2014a, 2014 b; Tiemann et al., 2015). Mc Daniel et al. 

(2014a) señalaron que aún una rotación simple con dos cultivos, puede incrementar el 

secuestro de carbono respecto al monocultivo en 50,6 mg de carbono/(g de suelo) en un 

año. Este aumento en la heterogeneidad de la comunidad de miroorganismos debido al 

incremento en la diversidad de cultivos (Bunemann et al., 2004; Gonazlez Chavez et al., 

2010; Suzuki et al., 2012), es importante ya que este comportamiento se relaciona con 

la resiliencia funcional o resistencia del suelo ante la ocurrencia de distintos disturbios 

(Griffiths et al., 2000). 
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McDaniel et al. (2014a) plantearon que la diversidad de especies influye en un 

amplio espectro de los procesos que se dan en los ecosistemas, incluyendo la 

productividad primaria, la eliminación de plagas, el ciclado de nutrientes y la dinámica 

del contenido de la materia orgánica del suelo (Hooper et al. 2000; Tilman et al., 2002; 

Zak et al., 2003; Orwin & Wardle, 2005).  Por su parte, Tiemann et al. (2015) 

mencionaron que ante la presencia de diversas especies coexistiendo al mismo tiempo, 

hay un uso mas eficiente de los recursos, lo mismo que los ecosistemas presentan mayor 

estabilidad (Hooper et al., 2005; Tilman et al., 2006). Es por eso que McDaniel et al. 

(2014b) señalaron que los productores utilizan la rotación de cultivos para obtener 

algunos de los beneficios que aporta la diversidad de especies, siendo en este caso la 

variabilidad empleada en un sentido temporal y no espacial.  

Mc Daniel et al. (2014b) mencionaron también la existencia de estudios que se 

contradicen en sus resultados respecto al efecto de las rotaciones de cultivos sobre el 

contenido de materia orgánica, habiendo algunos que han determinado incrementos en 

esta propiedad (Russell et al., 2006; Varvel, 2006; Murphy et al., 2011), otros que han 

observado mermas (Wang et al., 2006; Coulter et al., 2009; Benjamin et al., 2010), al 

mismo tiempo que hay reportes en los que no se ha podido demostrar un efecto de la 

rotación de cultivos sobre la concentración de la materia orgánica (Gijsman et al., 1997; 

Soon et al., 2007; Snapp et al., 2010). Mc Daniel et al. (2014a) señalaron que si bien no 

son conocidas las causas de esta respuesta variable, es probable que se deba a la 

influencia de los diferentes manejos y/o a las distintas condiciones edáficas y climáticas 

de los ensayos realizados (Wardle, 1992; Jobbagy & Jackson, 2000; Amundson et al., 

2003; Muller & Hoper, 2004; Fierer et al., 2009). 

Luo et al. (2010) a partir de una recopilación de estudios provenientes de 

Australia, distinguieron el efecto de la diversificación de cultivos, de su frecuencia y de 
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su permanencia sobre el carbono edáfico. Estos autores concluyeron que el aumento en 

la diversidad de especies incrementaba dicho elemento en un 5,3 %, su mayor 

frecuencia (pasando de un cultivo a dos por año) lo hacía en un 10,1 %, mientras que 

ante la introducción de pasturas perennes, el carbono orgánico aumentaba un 17,8 %. 

Luo et al. (2010) también plantearon que la incorporación de legumbres en la rotación 

no influía sobre la acumulación de carbono, a no ser que estas fueran perennes como la 

alfalfa.  

La ausencia de cultivos durante una parte del año implica una pérdida potencial 

de recursos (agua y radiación solar), que no son aprovechados para producir granos y 

biomasa (Alvarez, 2014; Andrade et al., 2015, 2017; Caviglia et al., 2004, 2013, 2019; 

Monzón et al., 2014). Por lo tanto, la intensificación en la secuencia de cultivos genera 

un mayor y más eficiente uso de los recursos, a partir de la presencia de cobertura 

vegetal viva durante un intervalo de tiempo superior (Caviglia et al., 2011; Novelli, 

2013). La mayor frecuencia en el agregado de residuos de cosecha al aumentar el 

número de cultivos en el año, favorece el mantenimiento de una elevada actividad 

microbiana por un mayor período de tiempo, produciendo diferentes sustancias 

cementantes que proporcionan una mayor estabilidad en la estructura del suelo y un 

incremento en el almacenaje del carbono orgánico edáfico (Six et al., 2006).  

Se ha señalado que las secuencias de cultivos que reducen los períodos de 

barbecho, maximizan la cantidad de carbono y nitrógeno secuestrados en el suelo 

(Sherrod et al., 2003; Higashi et al ., 2014; Mukherjee & Lal, 2015; Posse et al., 2018; 

Restovich et al., 2019), producen mejoras en el estado estructural (Álvaro-Fuentes et 

al., 2008; López-Fando & Pardo, 2011; Novelli et al., 2011, 2013), aumentan la 

infiltración (Shaver et al., 2003) y disminuyen la tasa de escurrimiento (Sasal et al., 

2010).  
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La intensificación y diversificación en la secuencia de cultivos promueve la 

salud del suelo (Castiglioni et al., 2013; Kraemer et al., 2013; Chavarría et al., 2016; 

Duval et al., 2016; D’Acunto et al., 2018; Restovich et al., 2019). Por lo contrario, 

cuando la producción agrícola es menos intensificada y menos diversa, declina la 

calidad edáfica aún bajo siembra directa (Novelli et al., 2013; Novelli et al., 2017; Sasal 

et al., 2017; Kraemer et al., 2019) 

Algunos estudios (Wagger & Denton, 1989; Villamil et al., 2006) no han 

mostrado un efecto significativo de esta práctica sobre la densidad aparente, porosidad y 

conductividad hidráulica. En este sentido, Carof et al. (2005) sugirieron que la cobertura 

del suelo generada por la presencia de restos vegetales de los cultivos de cobertura, 

puede resultar en una menor conductividad hidráulica debido a una menor presencia de 

fisuras en la superficie del suelo. También puede ocurrir una disminución temporal en la 

tasa de infiltración, como resultado de la obturación de poros por las raíces provenientes 

del cultivo de cobertura (Swuardji & Eberbach, 1998; Bodner et al., 2008). 

Alfonso (1987), Collinet & Casariego (1996) y Cabrera (1995), al estudiar el 

proceso de degradación de los suelos cultivados con tabaco, recomendaron la rotación 

de cultivos para evitar el deterioro de su fertilidad. Por su parte, Llanes (2000), Porras & 

Alfonso (1996) y Porras et al. (2003) sugirieron el uso de abonos verdes en dicho 

cultivo, mientras que León González et al. (2007), Cabrera Carcedo et al. (2013) y 

Llanes et al. (2013), demostraron que la incorporación de abonos verdes y abonos 

orgánicos en el cultivo de tabaco pueden mejorar las propiedades químicas, físico – 

químicas y el balance nutricional del suelo. Por su parte, Yang et al. (2016) también 

evaluaron los efectos de la incorporación de abonos verdes (centeno, arveja y colza) en 

suelos bajo producción de tabaco en China, demostrando que el abono verde tuvo un 

impacto significativo en las propiedades del suelo al aumentar su contenido de carbono, 



 
 

23 
 

nitrógeno y calcio y las comunidades microbianas, mejorando además la calidad del 

cultivo.  

1.5. ÍNDICES DE CALIDAD DEL SUELO 

La evaluación de los efectos del uso de la tierra sobre las propiedades edáficas es 

una tarea compleja, dado que son varios los atributos que deben ser considerados. Por lo 

tanto, los programas de monitoreo de la calidad edáfica deben seleccionar aquellas 

propiedades que reflejen el estado del suelo y la evolución de distintos procesos de 

degradación (Benintende et al., 2017). A pesar de la gran cantidad de trabajos realizados 

sobre la calidad del suelo, los conceptos y las herramientas en el campo de la 

investigación todavía están en desarrollo (Stefanoski et al., 2016).  

El concepto de calidad de suelo ha evolucionado y dejado de estar vinculado 

exclusivamente con la productividad (Bautista et al., 2004), integrando otros aspectos 

como la sostenibilidad y la calidad ambiental (González, 2006; Jamioy, 2015), además 

de estar relacionado a un determinado uso de la tierra: agrícola, forestal, urbano o 

industrial (Gil-Sotres et al., 2005; Duval et al., 2013).  

La determinación del grado de calidad para un determinado tipo de suelo, 

depende de sus características intrínsecas, de su uso y de los objetivos del manejo 

(Andrews et al., 2004). McBratney et al. (2014) introdujeron el concepto más complejo 

de “seguridad del suelo”, que trata de la conservación y mejora de dicho recurso para 

producir alimentos, fibra, agua dulce, energía y para ayudar a mantener la sostenibilidad 

del clima y la biodiversidad.  

La calidad del suelo no se puede medir directamente en el campo o en el 

laboratorio. Sin embargo, esta puede inferirse indirectamente a través del uso de 

indicadores (Zornoza et al., 2015; Salome et al., 2016), considerados como aquellas 

propiedades del suelo medibles que presentan mayor sensibilidad ante cambios en el 
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funcionamiento del suelo y en los servicios ecosistémicos que este presta (Karlen et al., 

1997, Arshad & Martin, 2002). Los indicadores de calidad de suelo deberían abarcar 

procesos ecosistémicos, integrar propiedades del suelo, ser accesibles a múltiples 

usuarios y ser sensibles a distintas prácticas culturales y al clima. Los indicadores de 

calidad de suelo y sus valores umbral marcan las características que presenta un normal 

funcionamiento del suelo, y por lo tanto sirven para monitorear cambios e identificar 

tendencias en su funcionamiento (Rojas et al., 2016). Si se utilizan muchas variables 

para realizar dicho monitoreo, se puede presentar un problema de duplicación de la 

información cuando dichas propiedades están correlacionadas entre sí, resultando por lo 

tanto un trabajo extra de laboratorio (Qi et al., 2009). 

Por lo tanto, a pesar que se puede considerar una amplia gama de indicadores 

físicos, químicos y biológicos del suelo, por un problema de costos no es factible 

considerarlos a todos (Cardoso et al., 2013; Zornoza et al., 2015). Al respecto, se ha 

sugerido identificar un número adecuado de propiedades edáficas que determinen y 

representen los principales procesos y funciones que ocurren en el suelo, lo que se 

conoce como conjunto mínimo de datos (CMD). De esta manera, además de ahorrar 

tiempo y dinero, se obtiene una estimación confiable y precisa de la calidad edáfica en 

los agroecosistemas (Zhang et al., 2016). El foco de la investigación al día de hoy es 

seleccionar, ponderar e interpretar un conjunto consensuado de indicadores para evaluar 

la calidad del suelo (Alves de Castro Lopes et al., 2013).  

El conjunto de indicadores seleccionados dependerá de su objeto de aplicación. 

Si este es analizar el impacto ambiental de una determinada actividad, los indicadores 

utilizados serán distintos de aquellos utilizados si la finalidad es maximizar la 

productividad del suelo. A su vez, si lo que se pretende evaluar es el efecto de distintas 

rotaciones de cultivos, los indicadores variarán respecto a quellos utilizados para 
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contrastar diferentes sistemas de labranza (Zuber et al., 2017). Además, en dicha 

selección se deberán considerar las prácticas de manejo, el clima, el tipo de suelo y otras 

variables ambientales, ya que un indicador individual no presenta siempre la misma 

sensibilidad o respuesta en todas las situaciones (Cardoso et al., 2013). Es por eso que 

los indicadores deben seleccionarse de acuerdo al ambiente y al suelo de la región 

donde se realizará el estudio (Cantú et al., 2007; Rojas et al., 2016), lo mismo que debe 

verificarse su utilidad para cada agroecosistema donde se evaluarán las prácticas de 

manejo (Dalurzo, 2002; Rojas et al., 2016).  

No obstante, algunos parámetros han sido frecuentemente seleccionados para 

evaluar los agoecosistemas (Zuber et al., 2017). En este sentido, el carbono orgánico es 

una propiedad frecuentemente utilizada, ya que la misma está fuertemente vinculada 

con otras como por ejemplo la estructura, la disponibilidad de nutrientes y la resistencia 

a la erosión (Islam & Weil, 2000; West & Post, 2002), al mismo tiempo que también 

influye sobre la actividad biológica (Schimel & Schaeffer, 2012). Otras propiedades 

químicas comunmente seleccionadas son el pH, la capacidad de intercambio catiónico y 

la disponibilidad de nutrientes, como elementos del suelo que influyen en el desarrollo 

favorable de los cultivos (Bastida et al., 2008; Cardoso et al., 2013). A su vez, la 

densidad aparente, porosidad y estabilidad estructural son propiedades físicas 

normalmente tenidas en cuenta, ya que su determinación es simple, de bajo costo y 

están relacionadas con la aereación del suelo, su capacidad de infiltración y con su 

habilidad para resistir la erosión (Schoenholtz et al., 2000).  

Karlen et al. (2006) en la elaboración de un índice de calidad de suelo para 

evaluar el efecto de distintas rotaciones en Iowa y Wisconsin (Estados Unidos), usaron 

la densidad aparente, pH, estabilidad de agregados, carbono orgánico, nitrógeno total, 

carbono de la biomasa microbiana, fósforo y potasio extractable y la resistencia a la 
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penetración. Jokela et al. (2011) en un proceso de evaluación del efecto de distintos 

sistemas de uso de la tierra (producción de granos y pasturas), consideraron a la 

estabilidad estructural, densidad aparente, carbono orgánico, nitrógeno potencialmente 

mineralizable, carbono de la biomasa microbiana, pH y fósforo. Por su parte, Aziz et al. 

(2013) para comparar distintas rotaciones de cultivo bajo siembra directa y labranza 

convencional, incorporaron al carbono de la biomasa microbiana, respiración basal, 

cociente metabólico, carbono orgánico, nitrógeno total, carbono activo, estabilidad 

estructural, porosidad y al carbono orgánico particulado. 

Los primeros criterios utillizados para seleccionar el CMD se basaron en el 

juicio de los expertos (Doran & Parkin, 1994; Andrews et al., 2002; Sánchez-Navarro et 

al., 2015). Posteriormente y con el objetivo de valorar el impacto de los distintos 

sistemas de producción agrícola, se empleó una variedad de métodos estadísticos 

multivariados para elegir los indicadores de calidad, e integrarlos en índices de calidad 

del suelo (ICS) (Masto et al., 2007; Muñoz-Rojas, 2018).  

Algunos índices de calidad de suelos pueden ser tan simples como la relación 

carbono – nitrógeno (C/N) (Mataix-Solera et al., 2009), pero emplear pocos indicadores 

no proporcionará toda la información necesaria sobre los procesos y el funcionamiento 

del suelo. En este sentido, la creación de un índice de calidad de suelo basado en sólo 

uno o un pequeño conjunto de indicadores puede no ser fiable. Por esa razón, se 

necesita de un CMD que represente la complejidad y funcionalidad del suelo para 

evaluar su calidad (Cardoso et al., 2013). 

Una evaluación consistente de la calidad edáfica, requiere de una metodología 

sistemática para seleccionar, interpretar e integrar las propiedades del suelo que sean 

útiles como indicadoras de su calidad (Romaniuk et al., 2012). Para ello, resulta 

necesario contar con información científica que permita seleccionar indicadores 
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adecuados, con la finalidad de desarrollar índices para evaluar correctamente la calidad 

de los suelos (Duval et al., 2013). Uno de los enfoques está relacionado con el uso de 

índices complejos, generados con el conocimiento actual de las propiedades edáficas, 

obtenidos de una combinación de distintas variables basadas en valores umbral (Blanco 

& Lal, 2008). Estos índices de calidad permiten la cuantificación del impacto del uso de 

la tierra (Fernandes et al., 2011) y de las distintas especies vegetales (Zhang et al., 

2015) sobre las funciones del suelo.  

Según Rojas et al. (2016), en Argentina se han seleccionado diversos 

indicadores de calidad edáfica en diferentes regiones y con distintos propósitos 

(Albanesi et al., 2003; Noellemeyer et al., 2006; Álvarez et al., 2008; Zen et al., 2009; 

Campitelli et al., 2010). De esta manera se ha medido un gran número de propiedades, 

con distintas metodologías, instrumental, utilizando a su vez diversos tipos de análisis 

estadísticos. No obstante y según Rojas et al. (2016), en general no se ha hecho una 

evaluación integrada de dichas variables. 

1.5.1. Indicadores físicos de calidad del suelo 

 

Las prácticas de manejo provocan alteraciones en los atributos físicos, químicos 

y biológicos del suelo, con consecuencias sobre su calidad, afectando la sostenibilidad 

ambiental y económica de la actividad agrícola (Niero et al., 2010). Cualquier alteración 

en el suelo puede modificar directamente su estructura y actividad biológica y 

consecuentemente su fertilidad, pudiendo promover perjuicios en la calidad de los 

agroecosistemas y en la productividad de los cultivos (Carbone Carneiro et al., 2009). 

Los suelos agrícolas con una adecuada calidad física se caracterizan por ser lo 

suficientemente resistentes como para mantener una buena estructura y sostener a los 

cultivos en posición vertical, pero también lo suficientemente sueltos como para 

permitir la proliferación óptima de raíces, flora y fauna del suelo (Reynolds et al., 
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2002). En la actualidad existe un gran número de trabajos donde se ha tratado de 

establecer un conjunto coherente y formal de indicadores de calidad física de suelos 

(Álvarez et al., 2008; Wilson et al., 2013; Mota et al., 2014). Sin embargo, los valores 

críticos o rangos de indicadores de calidad física de suelos a escala global aún no se 

conocen (Arshad & Martin, 2002).  

El grado de calidad física del suelo se puede manifestar de varias formas. Una 

calidad física pobre resulta cuando el suelo presenta uno o algunos de los siguientes 

síntomas: baja tasa de infiltración, pérdida neta de partículas por escorrentía, 

compactación, colmatación de poros del suelo y una aireación deficiente (Jaramillo, 

2002). El suelo puede presentar varios de estos problemas simultáneamente, pudiendo 

responder el conjunto de ellos a una causa común, como por ejemplo a la presencia de 

agregados poco estables (Dexter, 2004). Al respecto, la estabilidad de agregados es 

considerada por varios autores como la variable que refleja mejor y más rápidamente las 

alteraciones producidas por los cambios implementados por el uso de la tierra (Bastida 

et al., 2008; Campitelli et al., 2010; Echeverria et al., 2012). Sin embargo, esta 

respuesta es dependiente del tipo de suelo considerado y de sus características (Aparicio 

& Costa, 2007; Castiglioni et al., 2013), como por ejemplo del tipo y cantidad de arcilla 

presente, del contenido de carbono orgánico (Fernández, 1995; Pulido Moncada et al., 

2013) y en particular de sus fracciones lábiles (Six et al., 2004; Agostini et al., 2012).  

Existe una amplia variedad de indicadores físicos de calidad de suelo, variando 

estos en importancia de acuerdo a las características predominantes del ambiente bajo 

estudio. García et al. (2012) establecieron seis indicadores como los necesarios para la 

evaluación de la calidad física del suelo: estructura, densidad aparente, estabilidad de 

los agregados, infiltración, profundidad del suelo superficial y conductividad hidráulica. 

En el mismo sentido, Nortcliff (2002) sugirió a la textura, porosidad, densidad aparente 
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y profundidad del suelo como parámetros a tomar en cuenta para determinar la calidad 

física edáfica. Por su parte, Reynolds et al. (2009) mencionaron que para los suelos 

agrícolas rígidos o poco expansivos, los indicadores de calidad física de suelos mas 

importantes serían la capacidad de campo relativa, el agua disponible para los cultivos, 

la capacidad de aire, el porcentaje de macroporos, la densidad aparente y la estabilidad 

estructural, dado que estos parámetros reflejan la capacidad del suelo para almacenar y 

proveer aire y agua a los cultivos. Dichos autores a su vez, establecieron rangos de valor 

y una interpretación cualitativa para cada una de dichas variables. Lal (2015) planteó 

que entre los indicadores físicos relevantes de calidad de suelo se encuentran la 

estabilidad de agregados, la suceptibilidad del suelo a encostrarse y a compactarse, la 

geometría y continuidad del sistema poroso, la tasa de infiltración y la cantidad de agua 

infiltrada, la retención de agua y el agua disponible para las plantas, la aereación y el 

intercambio gaseoso, la profundidad efectiva de las raíces y el régimen de temperatura 

del suelo. 

En Argentina, Giuffré et al. (2006) encontraron en un sistema productivo 

hortícola, que los indicadores físicos eran más sensibles que los indicadores 

microbiológicos. Asimismo, Romaniuk et al. (2014) concluyeron para situaciones bajo 

el mismo sistema de producción, que los índices de calidad edáfica que no incluían 

indicadores físicos, presentaban escasa sensibilidad para evidenciar el proceso de 

degradación de los suelos.  

1.5.2. Indicadores químicos de calidad de suelo 

 

Entre las propiedades químicas propuestas como indicadoras, se señalan aquellas 

que inciden en la relación suelo-planta, como por ejemplo la calidad del agua, la 

capacidad amortiguadora del suelo y la disponibilidad de nutrientes para las plantas 

(Etchevers et al., 2009). García et al. (2012) señalaron que los indicadores químicos 
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más usados son la disponibilidad de nutrientes, el carbono orgánico total, el carbono 

orgánico lábil, el pH, la conductividad eléctrica, la capacidad de absorción de fosfatos, 

la capacidad de intercambio catiónico, los cambios en la materia orgánica, el nitrógeno 

total y el nitrógeno mineralizable. Por su parte, Lal (2015) mencionó a los siguientes 

indicadores de calidad química como importantes: pH, capacidad de intercambio 

catiónico, disponibilidad de nutrientes y la falta de toxicidad o de deficiencia de algún 

elemento. 

El carbono orgánico juega un papel clave en los procesos del suelo, ya que está 

estrechamente asociado con una amplia variedad de propiedades químicas, físicas y 

biológicas edáficas (Smith et al., 2000). En este sentido, Lal (2015) mencionó que el 

carbono edáfico es el indicador más fiable para monitorear la degradación de los suelos. 

Por su parte, Beltrán et al. (2018) plantearon que la materia orgánica es el más 

importante reservorio de nutrientes (Rani Sarker et al., 2018), y que tiene efectos sobre 

las propiedades físicas y químicas del suelo, con consecuencias directas sobre su calidad 

y productividad. 

Esta propiedad está muy asociada a los cambios en el uso de la tierra. Duval et 

al. (2016) mencionaron que un tercio de la pérdida del carbono edáfico de la región 

Pampeana, se debió al efecto de prácticas agrícolas inadecuadas (Alvarez, 2005). Por su 

parte, Beltrán et al. (2018) plantearon que los suelos sometidos a un intenso uso agrícola 

del sudeste de la provincia de Buenos Aires, han reducido como consecuencia su 

contenido de carbono, principalmente el de sus fracciones más lábiles (Sainz Rozas et 

al., 2011). El carbono presente en el suelo resulta de un balance entre aportes y salidas. 

En ese sentido, bajo sistemas de producción agrícolas con monocultivo de soja, que es 

un cultivo con bajos aportes de residuos de cosecha, se genera un empobrecimiento 
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mayor de este elemento en el suelo, respecto a otras situaciones con una mayor 

proporción de gramíneas (Mazzilli et al., 2014)  

El carbono orgánico del suelo comprende diversas fracciones con diferentes 

propiedades químicas y físicas y con distintos grados de estabilización (Duval et al., 

2016). Estas fracciones están también definidas por su tiempo de ciclado, que puede 

abarcar desde cortos períodos hasta muchos años (Allison & Jastrow, 2006; Bol et al., 

2009). Aquellas fracciones que están asociadas a las partículas del suelo mayores a los 

53 micrones, como el carbono orgánico particulado, se encuentran fácilmente 

disponibles para los microorganismos, siendo por lo tanto más propensas a ser 

degradadas. Estas fracciones lábiles del carbono son más sensibles a los cambios 

producidos por las prácticas agrícolas, y como consecuencia evidencian pérdidas en la 

calidad del suelo en el corto plazo (Galantini et al., 2002; Eiza et al., 2005; Ouédraogo 

et al., 2006; Yang et al., 2012; Duval et al., 2013, 2016; Galantini et al., 2014; Muñoz-

Romero et al., 2017). Por su parte, los efectos a largo plazo sobre la calidad edáfica 

generados por los cambios en las prácticas agrícolas, están asociados a cambios en el 

carbono total del suelo (Franzluebbers et al., 1995; Roldán et al., 2005).    

El carbono orgánico particulado está constituído fundamentalmente por residuos 

orgánicos que no han sido totalmente procesados por los microrganismos (Beltrán et al., 

2018). Galantini & Rosell (1997) propusieron una subdivisión de esta fracción en dos: 

el carbono orgánico particulado grueso, que representa a la fracción más activa y con un 

tiempo de ciclado de 1 a 5 años (Anderson & Ingram, 1989), y el carbono orgánico 

particulado fino que es la fracción mas estable y que presenta un tiempo de ciclado de 

10 a 20 años (Galantini & Suñer, 2008). Por su parte, la fracción de carbono inferior a 

los 53 micrones es aquella mas estable de la materia orgánica y que está asociada a las 
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arcillas, siendo en parte sus constituyentes las huminas y los ácidos fúlvicos (Beltrán et 

al., 2018).  

El carbono orgánico se incrementa bajo prácticas conservacionistas, 

relacionándose positivamente con la mejora en la estructura de los suelos, el ciclo de 

nutrientes y el secuestro de carbono, mientras que con prácticas agrícolas intensivas se 

promueve la liberación de carbono hacia la atmósfera, la pérdida de nutrientes y la 

disminución de la fertilidad (Ginebra Aguilar et al., 2015), siendo especialmente la 

fracción más lábil, la que principalmente se modifica a partir de los cambios sufridos 

por el uso de la tierra (Álvarez et al., 2012).  

1.5.3. Indicadores biológicos de calidad del suelo 

 

La biología del suelo tiene un papel importante en la determinación de su 

calidad, reduciendo los riesgos de degradación y de desertificación, presentando a su 

vez un rol crítico en el desarrollo de las funciones de los ecosistemas (Lal, 2015). La 

estructura de la actividad microbiana edáfica, la distribución de la biomasa microbiana y 

la actividad enzimática pueden ser afectadas por diversos factores como las prácticas de 

manejo, las ditintas especies vegetales, el pH, el tipo de suelo, la labranza y la rotación 

de cultivos (Girvan et al., 2003; Marschner et al., 2004; Hartman et al., 2006; Acosta- 

Martinez et al., 2008; Yin et al., 2010; Laudicina et al., 2011). 

Los indicadores biológicos de calidad edáfica, proveen informacion sobre los 

organismos vivos del suelo, midiendo propiedades y procesos que permiten detectar con 

mayor sensibilidad los cambios en las funciones edáficas (Videla & Picone, 2017). De 

esta manera, numerosas investigaciones sugieren el uso de indicadores que reflejen la 

actividad, la abundancia y la diversidad de los microorganismos del suelo (Moscatelli et 

al., 2007).  
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Los microorganismos tienen gran influencia en diversos procesos y funciones de 

los ecosistemas naturales y agrícolas (Ponge, 2015). Los parámetros biológicos y 

bioquímicos tienden a reaccionar de manera rápida y son sensibles a los cambios 

producidos por el manejo, constituyendo una señal temprana para estimar la calidad 

edáfica, incluso antes que las propiedades físicas y químicas (Nannipieri, 1994; 

Romaniuk et al., 2016). Debido a ello, Zuber et al. (2017) mencionaron que en algunos 

casos, los índices de calidad de suelo se han desarrollado de tal manera para que 

incluyan solamente componentes biológicos. Sin embargo, los mismos autores 

señalaron que mientras estas propiedades son mas sensibles a los cambios surgidos por 

las actividades agrícolas que el carbono orgánico, al mismo tiempo son altamente 

variables y con altas fluctuaciones temporales y espaciales, lo cual debe ser 

contemplado cuando estas propiedades son usadas como indicadoras en un índice de 

calidad de suelos (Bastida et al., 2008; Cardoso et al., 2013; Zuber & Villamil, 2016). 

Otra de las dificultades para incluir a las propiedades biológicas como indicadoras de 

calidad de suelos, es que generalmente no se cuenta con valores de referencia (Carvalho 

Mendes & Reis-Junior, 2004). 

La importancia en la evaluación de las propiedades biológicas del suelo, se 

relaciona estrechamente con el efecto de la actividad biológica sobre la descomposición 

de los residuos vegetales y animales (Astier-Calderon et al., 2002). La mineralización 

de la materia orgánica es controlada principalmente por la cantidad y actividad de la 

biomasa microbiana, la que puede responder a las perturbaciones realizadas en el suelo 

en una escala de tiempo reducida (Ferreras et al., 2009). Debido a ello, los parámetros 

biológicos presentan un interesante potencial como atributos de alta sensibilidad a los 

cambios provocados por el uso del suelo (Caravaca et al., 2002; Marinari et al., 2006; 
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Trasar-Cepeda et al., 2008; Benintende et al., 2008; Melero et al., 2009; Kaschuk et al., 

2010; Kaschuk et al., 2011).  

Las variables biológicas que más frecuentemente integran el conjunto mínimo de 

indicadores microbianos en los programas de monitoreo europeos son: la biomasa 

microbiana seguida de la respiración (Nielsen & Winding, 2002). Lal (2015) por su 

parte, propuso los siguientes parámetros como indicadores de calidad biológica: 

carbono de la biomasa microbiana, respiración, actividad enzimática, actividad de la 

deshidrogenasa y de otras hidrolasas (ureasa, proteasa, fosfatasa y B-glucosidasa). 

La respiración microbiana, evaluada a través de la producción de CO2, refleja 

directamente la actividad microbiana e indirectamente la disponibilidad de sustrato 

(Noellemeyer et al., 2008; Fernández et al., 2010). En general, una mayor respiración se 

asocia con un incremento en la actividad microbiana. Sin embargo, las tasas de 

respiración por encima de un valor límite, podrían representar una pérdida excesiva de 

carbono para el ecosistema (Cotrufo et al., 2013; Geyer et al., 2016). Según Moreira & 

Siqueira (2002), la respiración es uno de los parámetros más antiguos para cuantificar la 

actividad microbiana, siendo altamente variable tanto espacialmente como 

estacionalmente, estando a su vez fuertemente afectada por condiciones de humedad y 

temperatura. 

En el caso del carbono de la biomasa microbiana, parte de su relevancia radica 

en que si bien constituye una pequeña fracción del carbono total, es un reservorio de 

nutrientes para las plantas (Kallenbach et al., 2016), siendo más lábil que la materia 

orgánica (Costantini et al., 1996). Es un indicador temprano de los cambios en la 

dinámica del ciclado de nutrientes y de la materia orgánica, ya que tanto el nitrógeno 

como el carbono de la biomasa microbiana son mas sensibles a las actividades agrícolas 

que el carbono y nitrógeno total del suelo (Mc Daniel et al., 2014a). 
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Sin embargo, se plantea que tanto la respiración como el carbono de la biomasa 

microbiana por sí solos no reflejarían el estado de salud edáfico, ya que un suelo con 

alto contenido de carbono microbiano no necesariamente respira más y un suelo con 

mayor tasa de respiración no siempre presenta mayor carbono microbiano (Anderson, 

2003). 

La relación entre la respiración basal y la biomasa microbiana, conocida como el 

cociente metabólico (qCO2) (Anderson & Domsch, 1990), brinda una interpretación 

más directa de la actividad de los microorganismos en relación a su biomasa (Pascaud et 

al., 2012). El qCO2 indica el nivel de stress de la población microbiana. Mientras más 

alto es su valor, la población microbiana es metabólicamente menos eficiente, ya que 

libera más C del que incorpora a su biomasa (Anderson, 2003). Esta relación se ha 

utilizado ampliamente como un buen indicador de las alteraciones que tienen lugar en el 

suelo, como consecuencia de las prácticas de manejo (Dilly et al., 2003). 

Otro indicador biológico propuesto por algunos autores y que es útil para evaluar 

algunos procesos que ocurren en el suelo, es el cociente microbiano. Representa el 

contenido porcentual de carbono de biomasa microbiana respecto al carbono orgánico 

total (CBM/COT), e indica la disponibilidad de sustrato para los microorganismos del 

suelo. Al presentar valores por debajo del 2%, señala un agotamiento de la materia 

orgánica (Anderson, 2003). Los cambios en la relación CBM/COT reflejan entradas o 

pérdidas de materia orgánica de los suelos, la eficiencia de conversión a carbono 

microbiano y la estabilización del carbono orgánico por parte de la fracción mineral del 

suelo. Su estudio puede ayudar a la comprensión de los cambios químicos y biológicos 

que acontecen bajo diferentes manejos del suelo (Anderson & Domsch, 1989, 1990). En 

este sentido, son varios los autores que han corroborado su sensibilidad ante cambios en 
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el uso de la tierra (Sparling, 1992; Pankhurst et al., 2002; Anderson, 2003; Melero et 

al., 2006; Piovanelli et al., 2006; Zhang et al., 2007). 

1.6. OBJETIVOS  

 

 Evaluar en dos series de suelo características del Valle los Pericos (Valles 

Templados, Provincia de Jujuy), el efecto que ejercen sobre distintos parámetros 

edáficos determinados a dos profundidades (0-20 cm y 20-40 cm), diferentes 

prácticas de manejo realizadas en el cultivo de tabaco: monocultivo, rotación 

con gramíneas, incorporación de abonos verdes.  

 Seleccionar aquellas propiedades con mejor respuesta a los cambios de manejo 

en el cultivo de tabaco, con la finalidad de elaborar un índice de calidad de 

suelos.  

 Construcción para las dos series de suelos evaluados, de un índice de calidad 

mediante dos procedimientos de selección de indicadores, que sirva para 

monitorear en la región bajo estudio el estado de degradación edáfica de 

distintos planteos productivos del cultivo de tabaco. 

 Comparar entre las distintas alternativas de manejo del cultivo de tabaco 

estudiadas en ambas series de suelo, los índices de calidad de suelo generados, 

evaluando su capacidad para diferenciar la calidad edáfica generada por los 

distintos tratamientos evaluados. 
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1.7. MATERIALES Y MÉTODOS 

1.7.1. Área de trabajo 

1.7.1.1. Localización  

 

Los departamentos de la Provincia de Jujuy donde se desarrolla la actividad 

tabacalera son: Dr. Manuel Belgrano, El Carmen, San Antonio y Palpalá (Figura 1.4), 

los cuales se encuentran dentro de los Valles Templados. El presente estudio se realizó 

en el departamento El Carmen, un área comprendida dentro del Valle Los Pericos 

(Figura 1.4). El valle cuenta con una superficie bajo riego de aproximadamente 30000 

ha (Braun et al., 2001).   

 

 
Figura 1.4. Localización del área tabacalera en el mapa de división política y administración de la 

provincia de Jujuy (INDEC, 2004). 
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1.7.1.2. Clima 

En la Figura 1.5 se detallan los valores de precipitación media mensual y de 

temperatura máxima, mínima y media mensual para el área bajo estudio. El verano es 

caluroso y húmedo. En invierno, las temperaturas máximas oscilan alrededor de los 20 

°C, fundamentalmente al medio día y en las primeras horas de la tarde, mientras que por 

las noches se alcanzan registros por debajo de los 0 °C. Las temperaturas medias de los 

meses más cálidos y más fríos son de 23,5 ºC en enero y 12 ºC en julio, 

respectivamente.  

En el Valle los Pericos (Pcia. de Jujuy), entre los meses de noviembre y marzo 

se registran en promedio precipitaciones de 600 mm, lo que representa el 83 % del total 

anual. El régimen de lluvias es típicamente monzónico. Una característica de la zona es 

la precipitación en forma de granizo, principalmente entre los meses de noviembre a 

febrero.  

 
 

Figura 1.5.  Precipitación media mensual (Pp) y temperatura máxima (TMax), mínima (TMin) y media 

(Tmedia) mensual correspondiente al área estudiada. Valores promedio de la serie años 1998 – 2017 

(Cátedra Climatología FCA – UNJu.) 
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1.7.1.3. Suelos  

Se trabajó sobre dos series de suelo: Perico y Monterrico, las que abarcan en 

gran proporción la zona núcleo de la producción tabacalera (Figura 1.6). Las 

características de los suelos se describen a continuación:  

1.7.1.3.1. Serie Perico (Pe) 

 

Se extiende desde la margen izquierda del río Perico hasta las proximidades de 

la ruta que une las localidades El Carmen y Los lapachos (Figura 1.6). Corresponde a un 

Ustifluvente mólico (Nadir & Chafatinos, 1990), siendo su origen a partir de depósitos 

aluviales derivados de rocas del terciario.  

Es un suelo de incipiente desarrollo, con secuencia de horizontes A, C y 2C, de 

textura media y con gravas a profundidades variables, siempre por debajo de los 60 cm 

(Tabla 1.4). Bien a moderadamente bien drenado, pH neutro, contenido de materia 

orgánica bajo, capacidad de intercambio catiónico media, porcentaje de saturación de 

bases alto, ubicado en pendientes del 0 al 1 %, con riesgo de erosión ligera a moderada 

(CFI, 1981). 

Descripción del perfil modal 

 

A1: 0-24 cm  

Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo oscuro (10YR 3/2) en húmedo. Franco limoso. 

Bloques subangulares, medios, moderados. Duro, friable, ligeramente plástico, 

ligeramente adhesivo. pH 7,2. Moderadas raíces. Límite claro y suave. 

C1: 24-74 cm 

Pardo pálido (10YR 6/3) en seco y pardo amarillento (10YR 3/4) en húmedo. Franco 

(en los primeros 10 cm un lente de textura más gruesa). Ligeramente duro, muy friable, 

ligeramente plástico, ligeramente adhesivo. pH 6,9. Escasas raíces. Límite abrupto y 

ondulado. 
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2C2: 74-150 cm 

Horizonte constituido por más del 90 % de fragmentos gruesos (grava) sub-

redondeados. La disposición en el perfil no muestra ninguna orientación. La matriz 

existente es de textura franco. Litológicamente se trata de cuarcitas y esquistos 

micáceos finos. pH 7,1. 

1.7.1.3.2. Serie Monterrico (Mo)  

Comprende una superficie de 4619 ha, extiendiéndose desde la ruta provincial 

43 hasta la margen izquierda del río Las Pavas. Está presente principalmente en las 

localidades Perico, El Carmen y Los Lapachos. Es un Haplustol fluventico (Nadir & 

Chafatinos, 1990), originado a partir de depósitos aluviales derivados de rocas del 

terciario y se presenta en un relieve plano a suavemente ondulado,  

Suelo de incipiente desarrollo, con perfil A, C y 2C, de textura media en 

superficie y media a medianamente fina en profundidad (Tabla 1.5). Bien a 

moderadamente bien drenado, pH neutro, contenido de materia orgánica bajo, capacidad 

de intercambio catiónico moderadamente alta a media, porcentaje de saturación de bases 

alto, ubicado en pendientes del 1 %, con riesgo de erosión ligera (CFI, 1981). 

Descripción del perfil modal 

 

A1: 0-19 cm 

Pardo rojizo (5YR 4,5/3) en seco y pardo rojizo oscuro (5YR 2,5/2) en húmedo. Franco. 

Bloques subangulares, medios, moderados. Duro, friable, ligeramente plástico, 

ligeramente adhesivo. pH 6,6. Moderada presencia de raíces. Límite claro y suave. 

C1: 19-51 cm 

Pardo rojizo (5YR 4/4) en seco y pardo rojizo oscuro (5YR 3/4) en húmedo. Franco con 

grava de 2 a 4 mm de diámetro que oscila entre el 15 y 60 %. Masivo. Duro a muy duro, 
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friable, ligeramente adhesivo, ligeramente plástico. pH 6,6. Escasas raíces. Límite 

abrupto y ondulado. 

2C2: 51-90 cm 

Compuesto por clastos aplanados, dominando la fracción gravas medianas (14 - 64 mm) 

con disposición caótica. Textura de la matriz franco arenoso. pH 6,9. 

 
 

Figura 1.6. Mapa de suelos. Zona de influencia del Dique Las Maderas – Valle los Pericos –Jujuy. 

(Cátedra Topografía de FCA – UNJu.) 

1.7.2. Tratamientos analizados 

Para la realización del trabajo, se seleccionaron establecimientos de productores 

de tabaco con un historial de más de 30 años en la actividad y al menos 10 años con 

algunas de las prácticas alternativas al monocultivo analizadas (rotación tabaco-

gramíneas; incorporación de abonos verdes en el cultivo de tabaco). En la Tabla 1.4 se 
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detallan los tratamientos evaluados para ambas series de suelo, siendo la información 

aportada por el productor de cada sitio bajo estudio. 

Tabla 1.4. Detalle de los tratamientos analizados en ambas series de suelo. 

Tratamiento Número de años 

de producción 

Sistema de manejo 

   

T 0 Situación testigo (suelo con bajo disturbio). 

 

TM 

 

>30 Monocultivo de tabaco bajo labranza 

convencional continua. 

TV 

 

>30 Cultivo de tabaco bajo labranza convencional 

continua, con incorporación de verdeos de 

invierno en al menos los últimos 10 años de 

producción. 

TG 

 

>30 Cultivo de tabaco bajo labranza convencional 

continua, bajo rotación tabaco/gramíneas en al 

menos los últimos 10 años de producción. 

 

 

Se seleccionaron lotes de productores (3 por cada tratamiento y serie de Suelo), 

de donde se obtuvieron las muestras, detallándose en el anexo las coordenadas 

geográficas correspondientes a cada sitio (Tablas 1 y 2 del anexo). El muestreo de la 

situación testigo se realizó sobre un suelo de características similares al evaluado en 

cada tratamiento y no alterado desde hace más de 30 años, representando una situación 

cuasi prístina. En ambas series de suelo, el muestreo se realizó bajo  cortinas forestales 

de Grevillea robusta y Casuarina sp. El suelo se encontraba cubierto totalmente  por 

especies herbáceas compuestas por  Digitaria sanguinalis (Pasto cuaresma), Eleusine 

indica (Pie de gallina), Echinochloa colona (Equinocioa), Leptochloa panicea  (Pasto 

moro), Portulaca oleracea (Verdolaga), Amaranthus spp (Ataco) y con predominio  de 

Sorghum halepense (sorgo de Alepo) y Cyperus rotundus (Cebollin).  
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1.7.3. Análisis granulométrico  

Para cada uno de los tratamientos detallados previamente y de cada serie de 

suelos, se tomaron muestras para caracterizar la textura de ambas profundidades 

analizadas (0-20 cm y 20-40 cm). 

 1.7.3.1. Serie de suelos Perico 

En la Tabla 1.5 se observa la composición granulométrica superficial y 

subsuperficial de los suelos evaluados en los distintos tratamientos y el correspondiente 

al testigo. Estos resultaron ser franco-arenosos para ambas profundidades, excepto en el 

tratamiento TV que correspondió a un suelo franco-arcillo-arenoso en superficie y 

franco a mayor profundidad. Esta descripción difirió de la generada para esta región a 

una escala de menor detalle (CFI, 1981), sobre todo en cuanto al contenido de arena y 

limo. En este sentido, los suelos relevados en el presente trabajo presentaron en 

promedio un 62 % más de arena y un 50 % menos de limo respecto a lo determinado en 

el estudio previo.   

Tabla 1.5. Valores medios, mínimos y máximos de las distintas fracciones 

granulométricas, correspondientes a los suelos analizados. 
 

Tratamientos/ 

Profundidad 

 Arcilla 

1 

Arcilla 

2 

Limo  

1 

Limo  

2 

Arena 

1 

Arena 

2 

 

T 

Media 14,2 a 15,0 a 22,5 a 22,5 a 64,2 a 62,5 b 

Min 10,0 10,0 17,5 20,0 60,0 57,5 

Max 17,5 17,5 25,0 25,0 72,5 70,0 

 

TM 

Media 18,3 a 15,0 a 23,3 a 22,5 a 58,3 a 62,5 b 

Min 12,5 12,5 20,0 20,0 42,5 57,5 

Max 27,5 17,5 30,0 25,0 67,5 65,0 

 

TV 

Media 20,8 a 22,5 a 27,5 a 28,3 a 51,7 a 49,2 a 

Min 17,5 22,5 25,0 27,5 47,5 47,5 

Max 22,5 22,5 30,0 30,0 57,5 50,0 

 

TG 

Media 14,2 a 15,0 a 21,7 a 23,3 a 64,7 a 61,7 b 

Min 10,0 15,0 15,0 20,0 57,5 57,5 

Max 17,5 15,0 25,0 25,0 75,0 65,0 
T: situación testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: cultivo de tabaco con incorporación de verdeos, 

TG: cultivo de tabaco en rotación con gramíneas.  1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm.  Letras diferentes indican 

diferencias significativas entre tratamientos. Test DGC (p<0,05). 
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La distribución de partículas no presentó diferencias estadísticas significativas 

entre los distintos tratamientos analizados, con la excepción del contenido de arena del 

estrato más profundo, en donde se observó que el suelo de TV tuvo una proporción de 

arena significativamente menor.  

 1.7.3.2. Serie de suelos Monterrico 

En la Tabla 1.6 se observa la composición granulométrica de los suelos 

evaluados en los distintos tratamientos y el correspondiente al testigo. En T y TM 

fueron clasificados como franco-arenosos para ambas profundidades, mientras que en 

TV y TG fueron clasificados como franco-arcillo-arenosos. Esta composición 

granulométrica difirió de la observada en esta región a una escala de menor detalle 

(CFI, 1981), en la cual se definió a esta serie con textura franca para ambas 

profundidades. A su vez y de manera diferente a lo ocurrido con la serie Perico, las 

mayores diferencias se manifestaron en el contenido de arcilla y limo, presentando los 

suelos relevados en el área de la serie Monterrico, un 43% promedio más de arcilla y un 

42% menos de limo, respecto a la descripción realizada para dicha serie (CFI, 1981).  

Tabla 1.6. Valores de medios, mínimos y máximos de las distintas fracciones 

granulométricas, correspondientes a los suelos de los diferentes tratamientos. 

Tratamientos 

Profundidad 
 

Arcilla 

1 

Arcilla 

2 

Limo  

1 

Limo  

2 

Arena  

1 

Arena  

2 

T 

Media 17,5 a 19,2 a 20,0 a 20,0 a 62,5 a 60,8 b 

Min 12,5 17,5 20,0 20,0 60,0 60,0 

Max 20,0 20,0 20,0 20,0 67,5 62,5 

TM 

Media 20,0 a 20,0 a 21,7 a 20,8 a 58,3 a 59,2 b 

Min 17,5 17,5 17,5 17,5 50,0 52,5 

Max 22,5 22,5 27,5 25,0 65,0 65,0 

TV 

Media 30,8 b 27,5 a 20,0 a 19,2 a 49,2 a 53,3 a 

Min 30,0 22,5 20,0 17,5 47,5 47,5 

Max 32,5 32,5 20,0 20,0 50,0 60,0 

TG 

Media 22,5 a 25,0 a 19,2 a 17,5 a 58,3 a 57,5 b 

Min 20,0 20,0 15,0 15,0 52,5 50,0 

Max 25,0 30,0 22,5 20,0 65,0 65,0 
T: situación testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: cultivo de tabaco con incorporación de verdeos, 

TG: cultivo de tabaco en rotación con gramíneas.  1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm. Letras diferentes indican 

diferencias significativas entre tratamientos. Test DGC (p<0,05). 



 
 

45 
 

 

A su vez, se observa que el tratamiento TV difirió en la distribución de 

partículas respecto al resto, presentando mayor porcentaje de arcilla en los primeros 20 

cm y menor porcentaje de arena de 20 a 40 cm.  

Viendo los resultados de las Tablas 1.5 y 1.6, se comprueban diferencias en la 

distribución de partículas entre ambas series de suelos. En este sentido, los 

correspondientes a la serie Monterrico presentaron en promedio un 35% más de arcilla, 

al mismo tiempo que un menor contenido promedio de limo (17%).  

1.8. Muestreo 

Se realizó a mediados de noviembre de la campaña 2014/15, posteriormente al 

aporque, que resultan ser 80 días después del trasplante. En cada establecimiento (3 por 

tratamiento para cada serie de suelo) se tomó una muestra compuesta por 8 submuestras 

dentro de un área representativa de 2 hectáreas y a dos profundidades (0-20 y 20-40 

cm). Para los estudios biológicos estas fueron conservadas en heladera a 4° C hasta el 

momento de su análisis. Para la mayoría de las determinaciones químicas, estas fueron 

tamizadas en seco con un tamiz de 2 mm de abertura de malla. Todos los análisis 

químicos, físicos y biológicos se hicieron por triplicado.  

1.9. Determinaciones realizadas 

1.9.1. Físicas 

Estabilidad estructural  

Se siguió el protocolo planteado por Le Bissonnais (1996). La finalidad de este 

método es describir el comportamiento físico del suelo, básicamente cuando es 

sometido a la acción de distinto tipo de presiones externas. Para ello propone tres 

pretratamientos de evaluación: humedecimiento rápido (DMPr) por inmersión rápida de 
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los agregados en agua, desagregación mecánica (DMPm) por agitación de los agregados 

con re-humectación en etanol y humedecimiento lento (DMPl) de los agregados por 

capilaridad. Este método otorga especial importancia a la utilización del etanol, que 

permite controlar la desagregación y también limita la re-agregación de las partículas 

durante el secado. 

Con la muestra tomada a campo y presentando esta una humedad media, se 

procedió a la disgregación manual de los agregados respetando sus líneas de fractura. Se 

removieron raíces, restos vegetales y se secó el suelo a temperatura ambiente. 

Posteriormente se procedió a su tamizado con tamices con una abertura de malla de 3 y 

5 mm, pesando luego para la realización de cada pretratamiento 6 g de suelo seco 

correspondiente a la fracción de agregados que quedó entre ambos tamices.  

Para el pretratamiento DMPr, los agregados secos fueron inmersos en agua 

destilada por 10 minutos. Mediante este procedimiento se evaluó la disgregación por 

compresión del aire ocluido dentro del agregado. Al no permitir la salida de los gases 

por la entrada rápida del agua, se genera una presión en el agregado que puede provocar 

su ruptura por estallido. En el pretratamiento DMPm, los agregados secos fueron 

inmersos en etanol por 30 minutos. Posteriormente se agregaron 250 ml de agua 

destilada, previa extracción del etanol, agitando luego el Erlenmeyer 10 veces por 

medio de giros completos. Este pretratamiento considera la rotura mecánica de los 

agregados por agitado. De esta manera se evalúa la cohesión mecánica de los agregados. 

En el pretratamiento DMPl, los agregados secos se humedecieron por capilaridad 

durante 60 minutos. Este pretratamiento permite una mejor evaluación de la estabilidad 

estructural en suelos menos estables.  

Luego de los distintos pretratamientos, el suelo remanente fue tamizado 

sumergido en etanol, utilizando un tamiz con abertura de malla de 50 µm. Aquellos 
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agregados que quedaron retenidos sobre dicho tamiz, se secaron a estufa a 40 °C 

durante 48 hs. Finalmente estos se tamizaron en seco en una columna de 6 tamices con 

las siguientes aberturas de malla: 2000 µm, 1000 µm, 500 µm, 200 µm, 100 µm y 50 

µm, procediendo posteriormente a cuantificar por peso cada fracción de agregados 

retenida entre tamices adyacentes. El diámetro medio ponderado (DMP) de cada 

pretratamiento se obtuvo con la suma algebraica del producto de la proporción en masa 

de cada fracción de agregados retenido en cada tamiz, por la abertura media de malla de 

los tamices adyacentes. Para ello se utilizó la siguiente fórmula: 

 

DMP (mm) = (3,5 x [% >2mm]) + (1,5 x [% 1-2mm]) + (0,75 x [% 0,5-1mm]) + (0,35 x 

[% 0,2-0,5 mm]) + (0,15 x [% 0,1-0,2mm]) + (0,075 x [% 0,05-0,1mm])+ (0,025 x [% 

<0,05mm]) / 100 

 

Las determinaciones de cada pretratamiento se realizaron por triplicado, 

promediando luego el valor de las tres. A su vez se obtuvo el DMP promedio (DMPp), 

que consiste en promediar los resultados de los tres pretratamientos. Para caracterizar 

cualitativamente el DMPp de los distintos tratamientos bajo estudio, se utilizó la 

clasificación establecida por Le Bissonnais (1996) (Tabla 1.7).  

 

Tabla 1.7. Clases de estabilidad y riesgo de encostramiento según los valores de DMPp 

(Le Bissonnais, 1996). 

Clases  DMP (mm) Estabilidad  Formación de costras 

1 < 0,4 Muy inestable Formación sistemática de costras 

2 0,4 – 0,8  Inestable  Encostramiento frecuente  

3 0,8 – 1,3 Medio estable  Encostramiento moderado  

4 1,3 – 2,0 Estable  Encostramiento raro  

5  >2,0 Muy estable  Sin costras 

 

 

Densidad aparente (Da)  

 

La Da fue determinada por el método del cilindro (Burke et al., 1986).  

Resistencia a la penetración (RP) 
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Se utilizó un penetrómetro digital (Fieldscout SC900). Este equipo es un 

penetrómetro moderno de cono con punta de 30º y diámetro basal de 12,8 mm, que 

permite mediciones de resistencia en kPa a intervalos de profundidad de 2,5 cm hasta 

los 45 cm. 

Las lecturas registradas entre los 0 a 20 cm y 20 a 40 cm de profundidad se 

promediaron, para así obtener valores de resistencia a la penetración media. Se 

realizaron cinco repeticiones en cada sitio de muestreo sobre el surco de siembra. Al 

mismo tiempo, se extrajeron dos muestras de suelo de cada profundidad para determinar 

la humedad gravimétrica del suelo y de esta manera relacionar los valores de resistencia 

a la penetración con los de esta otra variable. 

Velocidad de infiltración (Vinf) 

Para su medición se empleó un permeámetro de disco, realizando tres 

repeticiones por cada sitio de muestreo. Por el tipo de riego superficial del cultivo, las 

determinaciones fueron realizadas solamente en el entresurco. Las lecturas se iniciaron 

cuando se observó un burbujeo parejo dentro del aparato y cuando la arena dispuesta 

entre el suelo y el permeámetro se encontraba totalmente saturada. Las mediciones se 

hicieron cada un minuto durante los primeros 5 minutos, cada 5 minutos hasta los 30 

minutos y luego cada 10 minutos hasta la obtención de una tasa de infiltración 

constante.  

1.9.2. Químicas 

 

pH actual (pH): Se efectuó mediante la utilización de un electrodo de vidrio pre calibrado 

sobre una suspensión suelo: agua de 1:2.5 (Page, 1982) 
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Conductividad eléctrica (CE): Se determinó potenciométricamente sobre el extracto de 

saturación de las muestras de suelo (Rhoades, 1982). 

Nitrógeno total (NT): Se realizó según el método de Kjeldahl (Bremner & Mulvaney, 

1982).  

Fósforo extractable (PE): Se determinó según la metodología propuesta por Bray & Kurtz 

(1945).  

Carbono orgánico total (COT): Se evaluó utilizando el método de oxidación húmeda de 

Walkley & Black (Nelson & Sommers, 1982), se utilizo el factor 1,22 para convertir el 

carbono fácilmente oxidable a COT.  

Stock de carbono (Stock C): Para cuantificar esta propiedad a cada profundidad, los 

valores de stock fueron corregidos para una masa de suelo equivalente (Lee et al., 

2009). Esto surgió como consecuencia de las diferencias de densidad aparente 

registradas entre los distintos tratamientos y la situación testigo, mostrando en general 

esta última el menor valor para dicha propiedad. De esta manera, la masa de suelo 

equivalente tomada como referencia para la serie Monterrico fue de 2190 Mg ha
-1

 (0-20 

cm) y 2780 Mg ha
-1

 (20-40 cm), mientras que para la serie Perico esta fue de 2660 Mg 

ha
-1

 (0-20 cm) y 2620 Mg ha
-1

 (20-40 cm).  

Cationes intercambiables: Para la extracción de bases: calcio (Ca), magnesio (Mg), 

potasio (K) y sodio (Na), se utilizó el método del acetato de amonio (NH4C2H3O2) 1 N a 

pH 7.0 (Peech et al., 1947). Luego la determinación de Ca y Mg se realizó por 

complexometría con EDTA, y de K y Na, por fotometría de llama.  

Carbono orgánico particulado: Para su cálculo se siguió la metodología propuesta por 

Cambardella & Elliott (1992). No obstante y dada las características de los suelos 

analizados, se realizaron previamente ensayos de ajuste de la metodología en cuanto al 

tiempo de agitado de la muestra, llegando a la conclusión que 12 h a 40 rpm era el 
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tiempo adecuado. Como resultado de esta técnica se obtuvieron: el carbono orgánico 

particulado grueso (COPG), el carbono orgánico particulado fino (COPF) y el carbono 

orgánico asociado a la fracción mineral (COA). 

1.9.3. Biológicas 

Previo al análisis del carbono de la biomasa microbiana y respiración basal, se 

procedió a homogenizar la humedad del suelo, llevando todos a 80 % de la capacidad de 

campo. 

Carbono de la biomasa microbiana (CBM): Fue determinado por el método de fumigación – 

extracción propuesto por Vance et al. (1987). El mismo consistió en la utilización de 

cloroformo (biocida efectivo) que actúa sobre los lípidos de las membranas, lisando a 

las células, pero no solubiliza a la materia orgánica del suelo ni la hace más 

biodegradable. Los contenidos de las células lisadas fueron extraídos con solución 

salina de sulfato de potasio y posteriormente se determinó el C presente mediante 

oxidación con dicromato de potasio y ácido sulfúrico, el exeso de dicromato se titula 

con sal de mor.  

Respiración basal (RB): Se incubó 20 gr de suelo fresco en condiciones óptimas de 

temperatura (25 º C) y humedad (80%) durante 7 días según lo propuesto por Jenkinson 

& Powlson (1976). El CO2 se recogió en trampas de álcali en exceso (NaOH 1 N), y el 

exceso se tituló a la fenolftaleína con ácido clorhídrico 0,5 N en presencia de cloruro de 

bario (1,5 N) (Frioni, 1999).  

Cociente microbiano (CBM/COT): Se determinó mediante la relación del carbono de la 

biomasa microbiana y el carbono orgánico total. Este cociente da una medida de la 

dinámica de la materia orgánica y puede ser usado como indicador de pérdida o 

acumulación neta de C (Anderson & Domsch, 1989).  
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Cociente metabólico (qCO2): Se calculó a partir de la combinación de las mediciones de 

respiración y biomasa microbiana. Este parámetro expresa la cantidad de CO2 producida 

por unidad de biomasa y de tiempo (Anderson & Domsch, 1990). 

1.10. Análisis estadísticos 

Los resultados de las distintas variables analizadas, correspondientes a los 

diferentes tratamientos, fueron comparados de manera independiente en cada una de las 

series de suelos estudiadas y a cada profundidad de muestreo considerada (0-20 y 20-40 

cm). Previamente se verificó si los resultados de las variables presentaban distribución 

normal, utilizando para ello el procedimiento de Shapiro Wilks modificado. Para 

aquellas variables que no cumplieron con el mencionado supuesto, se procedió a su 

transformación. En los casos que luego de ser transformados los resultados de las 

propiedades estos no presentaran igualmente distribución normal, la comparación de 

medias se relizó a través de un test no paramétrico (Kruskal & Wallis, 1952). Se utilizó 

el test de DGC para realizar las comparaciones de medias entre los distintos 

tratamientos. Para estudiar el grado de asociación entre las distintas propiedades se 

hicieron análisis de correlación (Di Rienzo et al., 2002). Los datos fueron analizados 

mediante el programa estadístico INFOSTAT 1.1. (Infostat, 2017).  

1.11. Método sistemático para la construcción de un índice de calidad de suelo  

Para la construcción del índice de calidad de suelo, se aplicó el método 

sistemático propuesto por Romaniuk et al. (2011). 

1.11.1. Selección de un Conjunto Mínimo de Indicadores (CMI) 

En primera instancia se realizó un análisis de varianza univariado (ANVA) para 

todas las propiedades analizadas, ya sean físicas, químicas y biológicas. Luego se 

efectuó una prueba de comparaciones múltiples (DGC), que es un procedimiento basado 

en conglomerados (Di Rienzo et al., 2002) que se encuentra disponible en el software 
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estadístico INFOSTAT. Solamente aquellas variables con valor de p< 0,05 y CV < 40 

% fueron retenidas para su posterior análisis (Wander & Bollero, 1999).  

En una segunda instancia se efectuó un análisis multivariado de componentes 

principales, considerando sólo aquellas propiedades que fueron seleccionadas luego del 

ANVA. El análisis multivariado de componentes principales (ACP) construye nuevas 

variables no correlacionadas (CP), basándose en la matriz de correlación, permitiendo 

analizar la interdependencia de variables. Como resultado se obtienen los autovalores 

correspondientes a cada CP. Los mismos hacen referencia a la proporción de la 

variabilidad total explicada por cada componente y a la proporción de la variabilidad 

total explicada en forma acumulada. También se presentan los autovectores, que son los 

coeficientes con que cada variable original fue ponderada para conformar el CP. 

Permiten ver la incidencia que tiene cada variable en la definición de los ejes de los 

componentes principales. Muestran la correlación de las variables con los CP. 

1.11.2. Selección final de los indicadores 

Se consideraron sólo las componentes principales (CP) con autovalores mayores 

a 1 y que explicaran al menos el 10% de la variabilidad del modelo. Esto se debe a que 

al trabajar con los datos estandarizados, cada variable posee una varianza de 1, y la 

varianza total es igual al número de variables que entran en el análisis. Cuando una CP 

posee un valor mayor a 1, significa que explica mayor proporción de la variabilidad de 

los datos que las variables individuales (Bredja et al., 2000). 

Dentro de cada CP seleccionado, se retuvieron las variables que presentaron 

autovectores con valores absolutos dentro del 10 % del mayor valor. 

Cuando más de una variable fue retenida dentro de una CP, se utilizó el 

coeficiente de correlación para determinar si las variables eran o no redundantes y 

entonces se eliminó una de ellas del CMI. Para ello se realizó el análisis de correlación 
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de Pearson y se procedió a realizar la suma de coeficientes de correlación de las 

variables consideradas. La variable que presentó un mayor valor derivado de la suma de 

los coeficientes fue seleccionada como la variable de mayor peso. Luego se evaluó la 

correlación entre las variables seleccionadas con las restantes. Si estas presentaron un 

coeficiente de correlación menor a 0,7 con la variable seleccionada, se consideró que no 

estaban correlacionadas y entonces cada una de ellas fue retenida dentro del CMI. Si por 

el contrario, el coeficiente de correlación fue mayor a 0.7, la variable fue eliminada. 

1.11.3. Normalización de los indicadores 

Para la normalización de los indicadores se utilizó el modelo lineal. Según este 

modelo las variables fueron normalizadas según se consideró que respondían al criterio 

de “cuanto mayor es mejor” (límite superior – LS), o si lo hacían respecto al criterio 

“cuanto menor es mejor” (límite inferior – LI). En el primer caso se dividó el valor más 

alto obtenido por la variable por el correspondiente a cada observación. En el segundo 

se dividió el valor de cada observación por el más bajo obtenido por esa variable. 

También se puede presentar el caso “óptimo”, como por ejemplo para el pH. Si el pH 

del suelo presentó un valor entre 6,5 y 7,5, se consideró que estaba dentro de un rango 

óptimo y se le otorgó un valor de 1. Si el valor del pH era menor a 6,5, se tomó el 

criterio de “cuanto mayor es mejor”. Si en cambio el valor de pH es mayor a 7,5, este se 

normalizó según el criterio de “cuanto menor es mejor”. 

1.11.4. Integración de los indicadores dentro de un índice de calidad de suelos 

a) Índice aditivo ponderado considerando todas las variables conjuntamente 

Para ello se utilizó la siguiente ecuación: 

ICS =  ∑ 𝑊і 𝑆і 

𝑛

𝑖=0
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Donde: 

ICS = índice de calidad de suelo  

Wi = factor de ponderación derivado del ACP  

Si = valor normalizado de los indicadores 

i= indicador seleccionado 

n=número de indicadores seleccionados 

b) Índice aditivo ponderado considerando a las variables físicas (F), químicas 

(Q) o biológicas (B) de manera separada. 

Para ello se utilizó la siguiente ecuación: 

ICS: (∑ WF SF) + (∑ WQSQ) + (∑ WB SB) 

Donde: 

ICS = índice de calidad de suelo 

W = factor de ponderación derivado del ACP 

S = valor normalizado de los indicadores 

Los indicadores físicos (F), químicos (Q) y biológicos (B) que forman parte del 

índice fueron ponderados utilizando los resultados derivados del ACP. Para ello el 

porcentaje de la variación de los datos explicados por cada CP fue dividido por el 

porcentaje total de variación explicado por todas las CP seleccionadas. 

Para comparar la sensibilidad de los índices de calidad de suelos obtenidos, se 

calcularon los valores para cada situación de manejo de suelo estudiada dentro de cada 

serie de suelo. Con estos resultados se realizó un análisis de varianza y prueba de 

comparaciones múltiples (DGC), con un nivel de significancia de p<0,05.  
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CAPITULO 2  

RESPUESTA DE DISTINTAS PROPIEDADES FÍSICAS, 

QUÍMICAS y BIOLÓGICAS ANTE LA IMPLEMENTACIÓN DE 

DIFERENTES ROTACIONES EN EL CULTIVO DE TABACO  

 

2.1. HIPÓTESIS  

 

1. El carbono orgánico particulado y el de la biomasa microbiana, junto con la 

estabilidad de la estructura, son propiedades edáficas que responden 

favorablemente a la mayor diversidad o intensificación en la secuencia de 

cultivos, plasmada en los tratamientos con incorporación de gramíneas (TG) o 

de abonos verdes (TV) en la rotación. 

2. El tratamiento con mayor número de especies por año (TV), presenta los 

resultados mas favorables en las propiedades analizadas, debido a su mayor 

aporte de materia seca al suelo.  

3. Los parámetros edáficos seleccionados para la elaboración del índice de calidad 

de suelo, son dependientes del suelo considerado. 

2.2. OBJETIVOS 

 

 Comparar en dos suelos característicos correspondientes al Valle los Pericos 

(Valles Templados, Provincia de Jujuy) y a dos profundidades (0 a 20 cm y 20 a 

40 cm), los resultados de distintos parámetros físicos, químicos y biológicos 

edáficos ante la implementación de diferentes sistemas de manejo del cultivo de 

tabaco bajo labranza convencional y riego (monocultivo, rotación con 

gramíneas, incorporación de abonos verdes), contrastando a su vez los mismos 

con los obtenidos por una situación testigo sin disturbar. 



 
 

56 
 

 Estudiar de que manera las distintas prácticas de manejo mencionadas, inciden 

sobre el comportamiento de las propiedades edáficas analizadas. 

 Seleccionar para cada uno de los suelos y profundidades consideradas, aquellos 

indicadores que presenten una respuesta significativa a los distintos sistemas de 

uso de la tierra evaluados, para luego ser utilizados en la elaboración de un 

índice de calidad en cada serie de suelos estudiada. 

 Verificar si las dos series de suelo respondieron de igual manera al efecto de los 

distintos tratamientos sobre las propiedades evaluadas, y en la selección de 

indicadores de calidad de suelos. 

2.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

2.3.1. SERIE PERICO 

2.3.1.1. Distribución estadística en los resultados para las variables analizadas 

A partir de la prueba de normalidad de Shapiro Wilks modificada (Tabla 2.1), se 

determinó la necesidad de transformar los valores del carbono orgánico particulado 

total, carbono orgánico particulado de la fracción gruesa y de la fracción fina de los 

primeros centímetros de suelo (0-20 cm), afectando a los mismos por la raíz cuadrada.  
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Tabla 2.1. Análisis de normalidad de los resultados de las variables químicas, físicas y 

biológicas para las profundidades de: 0-20 cm (1) y 20-40 cm (2) 

Variables 

Químicas 

Valor p Variables 

Físicas 

Valor p Variables 

Biológicas 

Valor p 

1 2 1 2 1 2 

COPT   0,003 0,579 DMPp      0,786 0,371 CBM      0,684 0,189 

COA      0,413 0,782 DMPr      0,867 0,065 RB       0,505 0,501 

COPG    0,006 0,454 DMPm       0,525 0,426 qCO2     0,968 0,527 

COPF     0,043 0,438 DMPl      0,959 0,774 CBM/COT  0,863 0,486 

COT      0,079 0,722 Da       0,192 0,921    

Stock C   0,087 0,754 RP       0,318 0,053    

pH      0,083 0,681 Vinf 0,060     

CE       0,792 0,131       

Ca       0,749 0,497       

Mg       0,241 0,922       

Na       0,999 0,708       

K       0,425 0,325       

NT        0,168 0,408       

PE     0,551 0,799       

COPT: carbono orgánico particulado total, COA: carbono orgánico asociado, COPG: carbono orgánico 

particulado grueso, COPF: carbono orgánico particulado fino, COT: carbono orgánico total, CE: 

conductividad eléctrica, Ca: calcio, Mg: magnesio, Na: sodio, K: potasio, NT: nitrógeno total, PE: fósforo 

extractable, DMPp: diámetro medio ponderado promedio, DMPr: diámetro medio ponderado 

correspondiente al humedecimiento rápido, DMPm: diámetro medio ponderado correspondiente a la 

disgregación  mecánica, DMPl: diámetro medio ponderado correspondiente al humedecimiento lento, Da: 

densidad aparente, RP: resistencia a la penetración, Vinf: velocidad de infiltración superficial, CBM: 

carbono de la biomasa microbiana, RM: respiración basal, CBM/COT: coeficiente microbiano, qCO2: 

coeficiente metabólico.  
 

En la Tabla 3 del anexo se detallan los coeficientes de correlación entre los 

distintos tamaños de partícula (arena, limo y arcilla) y los resultados de las variables 

físicas, químicas y biológicas, donde se puede observar que no hubo un 

condicionamiento de los cambios texturales sobre la mayoría de las mismas. 

2.3.1.2. Propiedades físicas 

 

Las propiedades físicas resultaron afectadas por el diferente uso de la tierra, con 

la excepción de la densidad aparente superficial y la resistencia a la penetración 

correspondiente a ambas profundidades (Tabla 2.2). A su vez, salvo la RP de ambos 
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estratos y el DMPm superficial, las restantes variables físicas obtuvieron un coeficiente 

de variación inferior al 40%.  

Tabla 2.2. Análisis de varianza de las propiedades físicas para las profundidades de 0-

20 cm (1) y 20-40 cm (2). Se presentan el grado de ajuste (R2), coeficiente de variación 

(CV) y valor de probabilidad (p). 

Variables R
2 

CV (%) Valor p 

Profundidad  1 2 1 2 1 2 

DMPp 

DMPr 

DMPm 

DMPl 

Da 

Vinf 

RP 

0,93 

0,98 

0,66 

0,85 

0,51 

0,98 

0,21 

0,76 

0,89 

0,67 

0,62 

0,76 

- 

0,41 

15,25 

15,83 

41,23 

16,45 

2,93 

16,93 

57,37 

22,78 

36,30 

37,58 

17,37 

3,67 

- 

43,14 

0,001 

<0,001 

0,029 

0,001 

0,108 

<0,001 

0,582 

0,008 

<0,001 

0,025 

0,045 

0,007 

- 

0,2167 
DMPp: diámetro medio ponderado promedio, DMPr: diámetro medio ponderado correspondiente al 

humedecimiento rápido, DMPm: diámetro medio ponderado correspondiente a la disgregación mecánica, 

DMPl: diámetro medio ponderado correspondiente al humedecimiento lento, Da: densidad aparente, Vinf: 

velocidad de infiltración, RP: resistencia a la penetración.  

 

La resistencia a la penetración de ambos estratos no estuvo condicionada por las 

diferencias en textura de los suelos, aunque si por su diferente contenido de humedad 

(Tabla 2.3). Esta propiedad está fuertemente influenciada por el tenor de humedad 

edáfica, mostrando generalmente un incremento exponencial con el desecamiento del 

suelo (Vaz et al., 2011; Moraes et al., 2012; Mome Filho et al., 2014), lo cual limita su 

comparación entre tratamientos cuando los suelos presentan desigual grado de 

humectación. Para evitar dichos inconvenientes, se ha propuesto corregir los valores de 

resistencia a la penetración por humedad (Busscher et al., 1997; Vaz et al., 2011), 

estimando los mismos para un contenido hídrico similar. Algunos autores han 

mencionado que es conveniente que dichas correcciones se establezcan para una 

humedad edáfica igual a capacidad de campo (Lowery & Morrison, 2002; Vaz et al., 

2011), mientras que otros han afirmado que cuanto mas húmedo se encuentra el suelo 

existe menor sensibilidad para detectar diferencias en el grado de compactación de los 

suelos (Bolenius et al., 2018; Catania et al., 2018).   



 
 

59 
 

En el presente trabajo y pese a que las determinaciones de RP a campo se 

realizaron para un rango de humedad edáfica relativamente estrecho (4 % al 13 %), se 

observó un coeficiente de correlación significativo entre RP 1 y RP 2 con el contenido 

hídrico de los suelos (Tabla 2.3). Dada esta vinculación, los valores de RP 1 y RP 2 se 

corrigieron para un mismo contenido de humedad (4%) (Busscher et al., 1997; Moraes 

et al., 2012). Una vez corregidos, los resultados de esta propiedad en el estrato 

superficial oscilaron entre 2,1 MPa y 4,5 MPa, mientras que en el más profundo 

estuvieron entre 3,5 MPa y 5,7 MPa, no existiendo en ambos casos diferencias 

estadísticas significativas entre los distintos tratamientos analizados.  

Tabla 2.3. Coeficientes de correlación entre la resistencia a la penetración obtenida para 

ambos estratos con otras propiedades edáficas. 

Propiedades RP1  RP 2 

Arcilla -0,14ns 0,07ns 

Limo -0,01ns 0,22ns 

Arena 0,07ns -0,15ns 

Humedad edádica -0,76** -0,71** 
RP: resistencia a la penetración, 1: profundidadad de 0 a 20 cm, 

 2: profundidad de 20 a 40 cm. 

 

La compactación del suelo limita el desarrollo de las raíces (Bengough et al., 

2011; Lipiec et al., 2012; Szatanik-Kloc et al., 2018) debido al aumento de su densidad 

aparente y de la resistencia a la penetración, además de disminuir el flujo de agua y de 

aire dentro del suelo (Hamza & Anderson, 2005), lo que resulta en una limitación en el 

intercambio de gases y en la absorción de agua y nutrientes por parte de las raíces. De 

acuerdo con lo mencionado por distintos autores (Graecen, 1986; Bengough, 1991; 

Atwell, 1993; Bengough et al., 2006; Silva & Fernandes, 2014; Da Silva et al., 2015), 

valores de esta propiedad superiores a los 2 MPa son limitantes para el normal 

crecimiento de las raíces. Sin embargo, no hay un consenso generalizado sobre este 

valor umbral, debido a las diferentes respuestas de los distintos cultivos, a los cambios 

en las condiciones experimentales en que se realizan los ensayos, al diferente efecto 
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sobre esta propiedad de los distintos manejos del suelo y a la presencia de huecos 

(fisuras, canales, etc.) que normalmente son encontrados en el suelo, sobretodo en los 

sistemas de agricultura conservacionista (Tormena et al., 2007; Portugal et al., 2010; 

Calonego et al., 2017; Blanco-Canqui & Ruis, 2018).  

A nivel superficial (0-20 cm), la RP medida a campo (sin corregir por humedad) 

presentó resultados medios entre 1,0 y 1,9 MPa para T y TM respectivamente, siendo el 

contenido de humedad edáfica al momento de realizar la medición del 8 % en TM y del 

9 % en T (Tabla 5 del anexo). De acuerdo a lo mencionado precedentemente, dichos 

valores no afectarían sensiblemente el crecimiento de las raíces del cultivo de tabaco. A 

mayor profundidad, salvo en la situación tomada como testigo, los tratamientos 

agrícolas presentaron valores promedio superiores a 2 MPa (entre 2,9 MPa y 3,1 MPa) 

con contenidos hídricos del suelo similares a los determinados en superficie. Esta mayor 

densificación subsuperficial obedecería a la formación de un piso de rastra, como 

consecuencia de las labores efectuadas para la implantación del cultivo de tabaco. Es 

normal que en los sistemas productivos bajo labranza convencional, inmediatamente por 

debajo de la profundidad de la labor, se desarrolle un proceso de compactación del 

suelo, aumentando su densidad aparente debido a la presión que ejercen las 

herramientas y también como consecuencia de la pulverización del suelo provocada por 

el paso de las mismas (Yang & Wander, 1999; Dolan et al., 2006). Sin embargo y a 

pesar de estas acciones, en ninguno de los dos estratos de suelo analizado se 

comprobaron diferencias en esta propiedad entre los suelos agrícolas y los no labrados. 

Alvarez et al. (2009) tampoco encontraron diferencias en la RP entre un suelo no 

disturbado del norte de la región Pampeana y el mismo suelo bajo labranza 

convencional, atribuyendo esta falta de diferencias al entremado de raíces presentes en 

los estratos superficiales del suelo en los sitios inalaterados, como consecuencia de la 
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presencia de especies permanentes. Sin embargo, Fernandez (2018) trabajando en la 

región semiárida Pampeana, determinó diferencias en la RP al comparar resultados de 

suelos agrícolas bajo labranza con otros similares bajo vegetación natural. Por su parte, 

Kraemer (2015) al analizar la RP de distintos suelos de la pradera Pampeana bajo 

siembra directa y en su estado prístino, determinaron diferencias en esta propiedad que 

dependieron de la profundidad y del suelo considerado. En este sentido, los resultados 

de RP determinados en un Vertisol no fueron diferentes a ninguna profundidad entre los 

suelos bajo agricultura y aquellos en su condición natural, mientras que los hallados en 

dos Argiudoles mostraron en los primeros centímetros de suelo mayor RP en la 

situación prístina, igualándose los mismos o revirténdose dicho comportamiento con la 

profundidad.  

Debido a la alta variabilidad encontrada en esta propiedad y a su falta de eficacia 

para separar el efecto de los distintos tratamientos, la RP no fue seleccionada para la 

confección del índice de calidad del suelo.  

En la Tabla 2.4 se detallan los valores medios de las variables físicas que 

presentaron diferencias estadísticas, comprobando que estas solo se dieron entre la 

situación testigo y el resto de las formas de manejo del cultivo de tabaco, no existiendo 

sobre las mismas ningún efecto significativo de la diferente alternancia de cultivos.  
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Tabla 2.4. Valores promedio y desvío estándar para aquellas variables físicas que 

presentaron diferencias significativas en la serie Perico. 

Tratamientos 

Variables 

T TM TV TG 

DMPp1(mm) 2,26 ± 0,23 b 1,14 ± 0,26 a 0,83 ± 0,10 a 0,93 ± 0,16 a 

DMPp2(mm) 2,32 ± 0,28 b 1,51 ± 0,55 a 1,10 ± 0,29 a 1,11 ± 0,11 a 

DMPr 1(mm) 1,44 ± 0,16 b 0,32 ± 0,03 a 0,21 ± 0,02 a 0,31 ± 0,08 a 

DMPr 2(mm) 1,25 ± 0,37 b 0,27 ± 0,05 a 0,24 ± 0,03 a 0,30 ± 0,06 a 

DMPm1(mm) 1,89 ± 0,68 b 0,91± 0,51 a 0,68 ± 0,10 a 0,72 ± 0,13 a 

DMPm2(mm) 2,58 ± 0,20 b 1,70 ± 0,98 a 0,82 ± 0,37 a 1,09 ± 0,47 a 

DMPl1(mm) 3,45 ± 0,27 b 2,19 ± 0,25 a 1,60 ± 0,25 a 1,76 ± 0,59 a 

DMPl 2(mm) 3,14 ± 0,27 b 2,57 ± 0,62 a 2,26 ± 0,48 a 1,93 ± 0,20 a 

Da2(Mg m
-3

) 1,39 ± 0,09 a 1,61 ± 0,03 b 1,55 ± 0,06 b 1,56 ± 0,04 b 

Vinf (cm h
-1

) 3,73 ± 0,32 b 0,70 ± 0,32 a 0,87 ± 0,13 a 0,37 ± 0,11 a 
DMPp: diámetro medio ponderado promedio, DMPr: diámetro medio ponderado correspondiente al 

humedecimiento rápido, DMPm: diámetro medio ponderado correspondiente a la disgregación mecánica, 

DMPl: diámetro medio ponderado correspondiente al humedecimiento lento, Da: densidad aparente, 

Vinf.: velocidad de infiltración superficial. 1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm. T: situación testigo, TM: 

monocultivo de tabaco, TV: cultivo de tabaco con incorporación de verdeos, TG: cultivo de tabaco en 

rotación con gramíneas.  Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos. Test DGC 

(p<0,05). 

 

Como ya se viera en la Tabla 2.2, la densidad aparente superficial no mostró 

diferencias entre los suelos agrícolas ni entre estos con los de la situación testigo. En 

diversos trabajos y bajo distintas situaciones, se ha visto en general menores valores 

para esta propiedad en los suelos inalterados respecto a aquellos bajo agricultura, ya sea 

que estos últimos se encuentren bajo labranza convencional o en siembra directa 

(Álvarez et al., 2009; Kraemer, 2015; Zilio, 2015; Fernández, 2018). En el presente 

estudio, la falta de diferencias en la Da del estrato superficial entre los suelos no 

disturbados con los cultivados, se debería a que esta propiedad se determinó en forma 

posterior al aporque realizado en el cultivo de tabaco, remoción del suelo que provoca 

un aumento en la porosidad y una disminución de la densidad aparente, comportamiento 

que con el tiempo tiende a revertirse con la consolidación del suelo.  

En el estrato subsuperficial (20-40 cm) de la situación de referencia (T), la Da 

fue en promedio un 16 % inferior a la determinada en los suelos disturbados, mientras 

que la variación entre estos no fue mayor al 4%. Esta diferente respuesta en este estrato 



 
 

63 
 

respecto al superficial, sería como consecuencia del proceso de compactación y 

reordenamiento de partículas sufrido a esta profundidad por el accionar de las 

herramientas de labor ya mencionado previamente (Bravo & Andreu, 2011), lo que 

determinó diferencias de Da entre el suelo inalterado y aquellos bajo agricultura. 

Zuber et al. (2015) trabajando en suelos franco limosos de Estados Unidos bajo 

labranza convencional, encontraron luego de 15 años de ensayo diferencias en la 

densidad aparente superficial (0-10 cm), en función de las diferentes rotaciones 

analizadas. En dicho trabajo se determinó una mayor Da en el monocultivo de soja 

respecto a otras rotaciones que contemplaban una mayor proporción de maíz, 

comportamiento que no se reprodujo a mayor profundidad. Similares resultados 

encontraron Varvel & Wilhelm (2011) en suelos labrados con cincel, aunque estos 

investigadores no pudieron determinar el efecto de las diferenes sucesiones de cultivo 

sobre esta propiedad al analizar lo sucedido bajo siembra directa. Hulugalle et al. (2007) 

reportaron que la compactación del suelo se incrementaba en Vertisoles bajo el 

monocultivo de algodón, la que disminuía con el doble cultivo trigo/algodón. Por su 

parte Blanco-Canqui & Lal (2007), observaron en un suelo limoso de Estados Unidos, 

que la incorporación de material vegetal en 10 años consecutivos producía una 

disminución en la densidad aparente de los primeros 10 cm de suelo, logrando 

descensos de un 58 % y un 19 % en los tratamientos con mayor y menor cantidad de 

rastrojos aportados, respectivamente, respecto a la situación sin agregado de rastrojos. 

En el presente trabajo, y a pesar de que hubo diferencias entre tratamientos en la 

cantidad de material vegetal aportado al suelo como consecuencia de la distinta rotación 

de cultivos, esta singularidad no tuvo efecto en la Da del suelo. 

Zimmermam & Kardos (1961) y Griffith et al. (1986), propusieron valores de 

densidad aparente limitantes para el desarrollo de las raíces de 1,75 a 1,80 Mg m
-3

 para 
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suelos con textura arenosa y de 1,40 a 1,50 Mg m
-3

 en el caso de un mayor contenido de 

arcilla.  A su vez, Reynolds et al. (2009) mencionaron para esta propiedad valores 

óptimos de 0,9 Mg m
-3

 y 1,2 Mg m
-3

, mientras que cuando estos están por encima de 

1,25 Mg m
-3

 a 1,30 Mg m
-3

 podrían ocurrir pérdidas en el rendimiento de los cultivos 

debido a la falta de aireación. Por su parte, en la región Pampeana se determinaron 

valores críticos de Da de 1,37 Mg m
-3

 y 1,44 Mg m
-3

 para Vertisoles y Molisoles, 

respectivamente, por encima de los cuales se observaron reducciones en el desarrollo 

radicular del cultivo de trigo (Wilson et al., 2013). Uno de los principales factores a 

tener en cuenta para definir valores favorables o limitantes de densidad aparente es la 

textura edáfica (Kaufman et al., 2010), variando los mismos entre los distintos tipos de 

suelo. Kaufman et al. (2010) tomando en cuenta experiencias desarrolladas por distintos 

investigadores, propusieron una serie de ecuaciones para determinar los valores óptimos 

y limitantes de densidad aparente para el crecimiento de las raíces, las que consideran 

únicamente el contenido de limo y arcilla de los suelos. Según las mismas y teniendo en 

cuenta la distribución de partículas de la serie Perico en ambas profundidades analizadas 

y en los distintos tratamientos (Tabla 1.7), los valores óptimos de esta propiedad se 

ubicarían en un rango de 1,37 Mg m
-3

 a 1,43 Mg m
-3

, mientras que los limitantes serían 

de 1,62 Mg m
-3

 a 1,70 Mg m
-3

. De acuerdo con estos comentarios y teniendo en cuenta 

que en el estrato superficial la Da osciló entre 1,36 Mg m
-3

 y 1,45 Mg m
-3

, esta 

propiedad se ubicaría dentro de los valores óptimos propuestos por Kaufman et al. 

(2010), independientemente del uso de la tierra analizado. A mayor profundidad, los 

resultados de Da con la excepción de T que presentó valores óptimos (Tabla 2.4), se 

encontraron en un rango entre óptimo y limitante (Kaufman et al., 2010), aunque los 

correspondientes a TM estarían cerca del límite como para ser considerados restrictivos 

para el desarrollo normal de las raíces.  
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La velocidad de infiltración de los suelos varió significativamente entre aquellos 

cultivados y sin cultivar, reportando valores cinco veces superiores en estos últimos. A 

su vez, los resultados de la tasa de infiltración básica de los tratamientos agrícolas se 

ubicaron por debajo del umbral mínimo de conductividad hidráulica saturada (1,8 cm h
-

1
)

 
propuesto por Reynolds et al. (2009), mientras que en los suelos sin disturbio Vinf 

estuvo por encima del mencionado umbral. 

Las diferencias en infiltración entre suelos cultivados y sin disturbio son 

proporcionadas por tener estos últimos un balance adecuado entre macro y microporos. 

A su vez, los poros son más estables en los suelos no disturbados respecto a los 

cultivados, debido a la presencia de un mayor contenido de materia orgánica (Tabla 2.8) 

y a la falta de disturbio mecánico (Lal & Vandoren, 1990). Kraemer (2015) trabajando 

con distintos suelos de la región pampeana bajo siembra directa, también pudo 

comprobar una mayor tasa de infiltración básica en los suelos no cultivados respectos a 

los que se encontraban bajo agricultura, independientemente de si estos eran Vertisoles 

o Molisoles. Karlín et al. (2019) determinaron en Molisoles de Córdoba, una infiltración 

básica entre tres a diez veces mayor bajo bosque nativo respecto a otros suelos similares 

que presentaban historia agrícola.  

La capacidad de infiltración está principalmente regulada por la vegetación viva 

o muerta presente y por las propiedades físicas de los suelos (Fischer et al., 2014; Leung 

et al., 2015). El cambio en el uso de la tierra de monte nativo a pastura o agricultura, 

provoca modificaciones en las propiedades del suelo, causando pérdidas de materia 

orgánica e incrementos en la densidad aparente (Lepsch et al., 2010), con consecuencias 

negativas sobre la tasa de infiltración (Mwendera & Saleem, 2010). Por su parte, la 

rotura de los macroagregados por acción de la lluvia en los suelos descubiertos, ha sido 

identificada como una de las razones que genera el taponamiento de los poros por 
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partículas y microagregados, formando sellos superficiales (Le Bissonnais, 1996; Lal & 

Shukla, 2004). Contrariamente, la presencia de residuos sobre el suelo previene dicha 

rotura y el humedecimiento rápido de los agregados, disminuyendo la posibilidad de 

que se formen densificaciones superficiales que impidan el ingreso de agua. En este 

sentido, De la Vega et al. (2004) determinaron en Argiudoles del norte de la Pcia. de 

Bs.As. bajo siembra directa, que la tasa de infiltración básica determinada con 

simulador de lluvia era menor en aquellas situaciones con suelo descubierto respecto a 

los cubiertos. Govaerts et al. (2009) observaron una mayor tasa de infiltración en suelos 

cubiertos de México bajo siembra directa, respecto a otros similares con labranza 

convencional, mientras que estos últimos superaban en dicha propiedad a aquelos en 

siembra directa pero sin cobertura.   

La labranza convencional para la implantación del cultivo de tabaco deja al 

suelo descubierto una parte del año, recibiendo durante dicho período el impacto directo 

de la gota de lluvia. A dicho efecto disruptivo se suma la acción del riego, que provoca 

el humedecimiento rápido de los agregados, y la acción de las sucesivas labores que 

pulverizan el suelo favoreciendo la mineralización de la materia orgánica. Estas 

acciones promueven la formación de sellos superficiales, la rotura en la continuidad de 

los macroporos y la formación de densificaciones subsuperficiales, contribuyendo todos 

estos factores a una disminución de la tasa de infiltración del suelo y eliminando las 

posibles diferencias que se hayan podido generar entre los distintos tratamientos 

agrícolas analizados.  

Según el criterio de clasificación de la estabilidad estructural presentado por Le 

Bissonnais (1996), las categorías obtenidas (Tabla 2.5) de acuerdo a los resultados del 

DMPp (Tabla 2.4), variaron entre medianamente estables y muy estables, obteniendo 

esta última clase solo la situación testigo.  
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Tabla 2.5. Clases de estabilidad estructural de acuerdo a los resultados del DMPp (Le 

Bissonnais, 1996), para los distintos tratamientos y profundidades evaluadas. 

Profundidad 

Tratamiento 

Superficial Subsuperficial 

T Muy estable Muy estable 

TM Medianamente 

estable 

Estable 

 

TV Medianamente 

estable 

Medianamente 

estable 

TG Medianamente 

estable 

Medianamente  

estable 

T: situación testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: incorporación de verdeos dentro del cultivo de 

tabaco, TG: cultivo de tabaco en rotación con gramíneas.   

 

Como se observa en la Tabla 2.5, esta clasificación no fue adecuada para separar 

el efecto del monocultivo de tabaco sobre la estructura del suelo, en relación a lo 

observado en los restantes tratamientos con mayor diversificación de cultivos.  

La pérdida de DMPp para TM respecto a la situación inalterada fue del 50 % y 

65 % para el estrato superficial y más profundo, respectivamente, mientras que para los 

otros dos tratamientos esta fue algo menor (entre el 37 % y 48 %). Arzeno et al. (2017) 

mencionaron que mermas mayores al 40 % resultan muy altas para la región bajo 

estudio, resaltando que se han encontrado en suelos de Salta caídas en esta propiedad de 

hasta el 74 %, debido según dichos autores a las excesivas labores realizadas en el 

cultivo de tabaco. Es posible también que la falta de cobertura del suelo en una parte del 

año como consecuencia de la labranza convencional, haya también influído sobre estos 

resultados. En este sentido, Goaverts et al. (2007) relacionaron la pérdida de estabilidad 

de agregados en suelos de México con la cantidad de rastrojos dejados en superficie. 

Dichos autores encontraron que al disminuir la cobertura del suelo, los resultados de 

esta propiedad eran menos favorables. 

Valores de estabilidad estructural similares a los del presente trabajo fueron 

encontrados en Argentina para tres órdenes de suelo diferentes (Molisoles, Vertisoles y 

Alfisoles), con un rango de DMP que osciló entre 2,77 y 0,92 mm (Gabioud et al., 
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2011). Taboada-Castro et al. (2011) determinaron en suelos bajo agricultura con similar 

textura a los estudiados en esta tesis, valores de DMPp entre 0,89 y 1,70 mm.  

Los diferentes cultivos afectan la agregación del suelo también a partir del 

distinto efecto que ejercen sus raíces, ya que estas son importantes agentes de 

agregación a la escala de macroagregados (Six et al., 2004). Lichter et al. (2008) 

encontraron mayor tamaño de macroagregados bajo el cultivo de trigo que después de 

un maíz, relacionando dichos resultados con la mayor densidad por unidad de superficie 

del entramado de raíces correspondiente al primer cultivo mencionado. La formación de 

agregados ha sido vinculada también con las funciones desarrolladas por la comunidad 

microbiana, como la producción de enzimas extracelulares y de aquellas sustancias que 

influyen en la formación y estabilización de los agregados (Tiemann & Grandy, 2015). 

En este sentido, Tieman et al. (2015) observaron que al incrementar la diversidad de 

especies en la rotación de cultivos, se producían cambios en la estructura y actividad de 

la comunidad microbiana, con efectos positivos sobre la formación de agregados. 

Zuber et al. (2015) trabajando en suelos franco limosos de Estados Unidos bajo 

labranza convencional, encontraron luego de 15 años de ensayo que las diferentes 

rotaciones afectaban la estabilidad estructural superficial, siendo el monocultivo de soja 

el que peores resultados aportaba para esta propiedad, mientras que a mayor 

profundidad dichos autores no encontraron efectos de la rotación sobre el estado de 

agregación del suelo. Navarro Padilla (2017) al trabajar sobre un Argiudol de la Pampa 

Ondulada bajo siembra directa, detectó mejoras significativas en la estabilidad 

estructural con solo un año de incorporar distintos cultivos de cobertura en una rotación 

con solo cultivos de verano. Kraemer (2015) y Novelli (2013) también determinaron 

aumentos en la estabilidad estructural de distintos suelos de la región Pampeana bajo 

siembra directa, al aumentar la intensificación y diversidad en la secuencia de cultivos. 
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Entre los pretratamientos para determinar la estabilidad estructural, el 

humedecimiento rápido fue el que produjo la mayor ruptura de agregados, generando en 

todos los casos los menores valores de DMP. Por su parte, el humedecimiento lento fue 

el menos agresivo, proporcionando los resultados más elevados para este parámetro, 

siendo intermedios los correspondientes a la disgregación mecánica. Al analizar la 

estabilidad estructural de diez suelos de California (EE.UU.) y nueve de China, 

Amézketa et al. (1996) y Zhang & Horn (2001), respectivamente, obtuvieron un igual 

ordenamiento en los resultados del DMP entre los distintos pretratamientos que el 

obtenido en el presente trabajo. Sin embargo, Novelli (2013) y Kraemer (2015) 

encontraron en diferentes suelos bajo siembra directa correspondientes a la región 

Pampeana, que el humedecimiento lento generaba mayor ruptura de agregados que la 

disgregación mecánica.  

Por lo mencionado, el estallido debido al efecto de la comprensión del aire 

entrampado dentro del agregado en los suelos bajo estudio, mostró ser el principal 

mecanismo de pérdida de estabilidad estructural. El efecto que produce el 

humedecimiento rápido es comparable al generado por una tormenta de alta intensidad o 

debido al riego por inundación (Amezketa, 1999), mientras que el correspondiente al 

humedecimiento lento sería más parecido al producido por una lluvia suave. Estos 

comentarios cobran relevancia, en la medida que el sistema de riego utilizado en esta 

región, al generar un rápido humedecimiento del suelo, contribuiría a una rápida y 

frecuente rotura de los agregados del suelo superficial.  

El pretratamiento por humedecimiento lento ha mostrado ser útil para comparar 

los efectos de distintos tratamientos en suelos con baja estabilidad estructural (Ojeda et 

al., 2008), mientras que en aquellos que presentan altos contenidos de materia orgánica 

resultó ser más efectivo el pretratamiento por humedecimiento rápido (Le Bissonnais, 
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1996). No obstante estas diferencias generadas por los distintos procedimientos del 

método de Le Bissonnais (1996), ninguno de ellos tuvo la capacidad de detectar 

posibles cambios en la estabilidad de agregados entre las distintas formas de manejo del 

cultivo de tabaco. Este comportamiento se debería a que tanto la cantidad de labranzas 

efectuadas para su implantación, que pulverizan el suelo al mismo tiempo que 

incrementan la mineralización de la materia orgánica, como el estallido de agregados 

provocado por el riego y el efecto del impacto de la gota de lluvia durante el período en 

que el suelo permanece descubierto, serían más determinantes en la degradación de la 

estructura, respecto al posible efecto positivo generado por la diversificación e 

intensificación en la secuencia de cultivos.  

2.3.1.3. Propiedades químicas 

En la Tabla 2.6 se observa que en superficie (0-20 cm), todas las propiedades 

químicas, salvo el Ca, Mg y K, fueron sensibles a los cambios en el uso de la tierra. A 

mayor profundidad (20-40 cm), con la excepción del COPT, COPF, COPG, Na y K, las 

restantes variables también respondieron significativamente a dichas modificaciones. A 

su vez, todas las propiedades químicas presentaron coeficientes de variación inferiores 

al 40%.  

Los cationes enunciados presentaron valores normales para el requerimiento del 

cultivo de tabaco, lo que será analizado en detalle más adelante. La falta de diferencias 

entre tratamientos en el estrato más profundo para el COPT y las fracciones gruesa y 

fina del carbono orgánico particulado (COPG y COPF), muestra que el efecto de la 

incorporación de estas tierras a la agricultura, se manifestó para estas propiedades 

fundamentalmente en el estrato superficial.  
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Tabla 2.6. Análisis de varianza de las propiedades químicas para las profundidades de 

0-20 cm (1) y 20-40 cm (2). Se presentan el grado de ajuste (R2), coeficiente de 

variación (CV) y valor de probabilidad (p). 

Variables R
2 

CV Valor p 

Profundidad  1 2 1 2 1 2 

pH 

CE 

NT 

COT 

COPT 

COPG 

COPF 

COA 

Stock C 

Ca 

Mg 

Na 

K 

0,96 

0,86 

0,95 

0,98 

0,96 

0,97 

0,90 

0,85 

0,98 

0,40 

0,50 

0,63 

0,45 

0,98 

0,82 

0,67 

0,76 

0,24 

0,40 

0,30 

0,79 

0,76 

0,64 

0,79 

0,52 

0,14 

1,27 

11,86 

12,13 

10,46 

13,39 

12,83 

18,31 

15,90 

10,42 

16,08 

18,08 

25,24 

28,47 

0,65 

15,01 

14,45 

14,03 

21,32 

23,47 

21,30 

16,25 

14,08 

8,88 

9,69 

25,55 

32,64 

<0,001 

<0,001 

<0,001 

<0,001 

<0,001 

<0,001 

<0,001 

0,001 

<0,0001 

0,233 

0,122 

0,041 

0,164 

<0,001 

0,002 

0,024 

0,007 

0,502 

0,233 

0,392 

0,005 

0,007 

0,035 

0,004 

0,099 

0,743 

PE 0,70 0,81 35,33 32,39 0,018 0,003 
 CE: conductividad eléctrica, NT: nitrógeno total, PE: fósforo extractable, COT: carbono orgánico total, 

COPT: carbono orgánico particulado total, COPG: carbono orgánico particulado grueso, COPF: carbono 

orgánico particulado fino, COA: carbono orgánico asociado, Stock C: stock de carbono, Ca: calcio, Mg: 

magnesio, Na: sodio, K: potasio. 

 

De manera diferente a lo observado con las propiedades físicas, algunas 

variables químicas mostraron un efecto significativo de la rotación con gramíneas y/o de 

la incorporación de verdeos respecto al monocultivo de tabaco (Tabla 2.7), siendo este 

comportamiento observado en el estrato superficial por el COT, Stock C, COA y Na, 

mientras que en el más profundo por el pH, CE, NT, COT, Stock C, COA, Ca, Mg y 

PE. En las restantes propiedades químicas: pH1, CE1, NT1, COPT1, COPG1 y COPF1 

solo T reportó mejores resultados respecto al resto, mientras que para PE1 los suelos 

bajo agricultura fueron los que presentaron los mayores valores.  
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Tabla 2.7. Valores promedio y desvío estándar para aquellas variables químicas que 

presentaron diferencias significativas entre tratamientos en la serie Perico. 

Tratamientos 

Variables 

T TM TV TG 

pH 1 7,10 ±  0,05 b 6,35 ± 0,10 a 6,30 ± 0,07 a 6,38 ± 0,10 a 

pH 2 7,18 ±  0,03 c 6,57 ± 0,07 a 6,56 ± 0,02 a 6,72 ± 0,04 b 

CE 1(dSm
-1

) 0,53 ±  0,07 a 0,99 ± 0,06 b 1,21 ± 0,10 b 1,05 ± 0,18 b 

CE 2(dSm
-1

) 0,30 ±  0,07 a 0,62 ± 0,06 b 0,50 ± 0,06 b 0,39 ± 0,09 a 

NT 1 (%) 0,23 ±  0,02 b 0,08 ± 0,02 a 0,11 ± 0,01 a 0,11 ± 0,01 a 

NT 2 (%) 0,12 ±  0,01 b 0,08 ± 0,02 a 0,11 ± 0,01 b 0,08 ± 0,02 a 

COT 1 (%) 3,11 ± 0,23 c 0,82 ± 0,21 a 1,11 ± 0,06 b 1,21 ± 0,08 b 

COT 2 (%) 1,25 ± 0,06 b 0,77 ± 0,21 a 1,03 ± 0,02 b 0,80 ± 0,16 a 

Stock C1 (Mg ha
-1

) 82,67 ± 6,04 c 21,81 ± 5,60 a 29,44 ± 1,70 b 32,25 ± 2,04 b 

Stock C2 (Mg ha
-1

) 32,84 ± 1,57 b  20,05 ± 5,59 a 27,10 ± 0,58 b 20,99 ± 4,06 a 

COPT 1 (%) 1,62 ± 0,43 b 0,20 ± 0,04 a 0,18 ± 0,01 a 0,22 ± 0,00 a 

COPG 1 (%) 

COPF 1 (%) 

1,27 ± 0,32 b 

0,35 ± 0,13 b 

0,14 ± 0,02 a 

0,06 ± 0,02 a 

0,13 ± 0,01 a 

0,05 ± 0,01 a 

0,15 ± 0,01 a 

0,07 ± 0,01 a 

COA 1(%) 1,48 ± 0,24 c 0,62 ± 0,19 a 0,93 ± 0,06 b 0,99 ± 0,08 b 

COA 2(%) 1,06 ± 0,06 b 0,57 ± 0,21 a 0,88 ±  0,01 b 0,61  ± 0,13 a 

Ca 2 (Cmol+kg1) 10,57± 0,58 b 10,18 ± 0,24 b 11,30 ±  1,43 b 8,62 ± 0,90 a 

Mg2(Cmol+ kg-1) 6,51 ± 0,40 c 5,12 ± 0,24 b 5,47 ± 0,9 b 4,2 ± 0,21a 

Na 1(Cmol+ kg-1) 0,39 ± 0,07 a 0,44 ± 0,10 a 0,66 ± 0,19 b 0,34 ± 0,07 a 

PE 1(mg kg-1)  13 ± 2 a 54 ± 14,11 b 64,67 ± 16,56 b 44,33 ± 22,12 b 

PE 2  (mg kg-1 ) 9 ± 1 a 61,33 ± 4,73 b 60,33 ± 21,08 b 29 ± 14,18 a 

CE: conductividad eléctrica, NT: nitrógeno total, COT: carbono orgánico total, COPT: carbono orgánico 

particulado total, COPG: carbono orgánico particulado grueso, COPF: carbono orgánico particulado fino, 

COA: carbono orgánico asociado, Ca: calcio, Mg: magnesio, Na: sodio, K: potasio. PE: fósforo 

extractable. 1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm. T: situación testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: cultivo de 

tabaco con incorporación de verdeos, TG: cultivo de tabaco en rotación con gramíneas. Letras diferentes 

indican diferencias significativas entre tratamientos. Test DGC (p<0,05). 

 

El pH de los distintos sistemas de manejo de tabaco disminuyó en promedio un 

11 % (0,76 unidades) en superficie y un 8 % (0,56 unidades) en profundidad, siendo en 

ambos casos esta propiedad superior en la situación testigo. No obstante, los valores en 

los suelos bajo cultivo no serían limitantes para el crecimiento vegetal (Husson et al., 

2018). Sainz Rozas et al. (2011) también determinaron para una vasta región de la 

Argentina que incluyó parte de las provincias de Bs.As., Santa Fé, Córdoba y Entre 

Ríos, valores de pH superficial (0-20 cm) en un rango similar al determinado en el 

presente trabajo para los suelos bajo agricultura. A su vez, Cantú et al. (2007) y Musso 
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et al. (2006) reportaron para la provincia de Córdoba, disminuciones del pH superficial 

en los suelos agrícolas respecto a los de situaciones inalteradas.  

Los resultados de pH obtenidos en el presente trabajo obedecerían a la 

fertilización continua de los tratamientos agrícolas, práctica realizada durante más de 30 

años. La aplicación frecuente de fertilizantes, principalmente los nitrogenados, 

disminuye el pH del suelo (Liebig et al., 2002). Los fertilizantes amoniacales aumentan 

la acidez, especialmente en la zona del suelo cercana a su aplicación, a partir de la 

oxidación del NH4
+
. Los H

+ 
liberados reemplazan en el complejo de intercambio a los 

cationes (principalmente Ca
2+

 y Mg
2+

), los que a su vez pasan a la solución del suelo 

con posibilidad de lixiviarse (Ballari, 2005). En este sentido, Fabrizzi et al. (1998) para 

el sudeste de Buenos Aires, reportaron descensos de hasta 0,3 unidades de pH para 

aplicaciones anuales de 120 kg N ha
-1

. También la extracción de bases por parte de los 

cultivos (principalmente Ca
2+

), pudo haber contribuido a este proceso de disminución 

del pH en dichos tratamientos. Sainz Rozas et al. (2011) interpretaron que la baja del 

pH superficial encontrada en los suelos por estos autores determinada, se podía deber 

tanto al efecto de los fertilizantes como a la extracción de bases por parte de los 

cultivos. En el presente trabajo, solo la secuencia de cultivos que incorporó gramíneas 

presentó en profundidad un pH mayor (p<0,05) respecto al de los restantes tratamientos 

agrícolas, siendo este a su vez menor (p<0,05) al de la situación testigo. 

La CE se incrementó significativamente con el uso agrícola del suelo. En 

relación a la situación sin disturbio, en promedio se registraron incrementos del 103 % y 

67 % en el estrato superior e inferior, respectivamente. Este comportamiento es 

atribuible al sistema de riego superficial implementado en la producción del tabaco en la 

zona bajo estudio, cuyas aguas presentan una calidad promedio C2S1 según Richards 

(1954). Por lo tanto, si bien son aptas para el riego ya que presentan bajo contenido de 
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sodio, tienen una salinidad media que a lo largo de los años pudo generar una 

acumulación de dichos excesos, ocasionando un aumento en la CE. El impacto 

producido por el uso de fertilizantes también pudo haber colaborado en el desarrollo de 

este proceso. No obstante, los valores de esta propiedad fueron muy inferiores a 2 dSm, 

no resultando por lo tanto limitantes para el desarrollo de este cultivo. 

Similares resultados a los del presente trabajo reportaron Pérez Brandan & 

Huidobro (2011), en sistemas de monocultivo de tabaco para suelos del Valle de Lerma 

(provincia de Salta). Arzeno et al. (2017) tampoco detectaron en la producción de 

tabaco correspondiente a los valles templados de Salta y Jujuy, problemas de 

degradación de las tierras asociados al uso del agua de riego local. De la misma manera 

que con el pH, en el estrato mas profundo del tratamiento TG se encontraron valores 

intermedios de CE respecto a los obtenidos por la condición sin disturbio y los 

tratamientos TM y TV. 

En los suelos agrícolas se observó una reducción promedio del COT y NT 

superficiales, en relación al suelo de referencia, del 66% y 57%, respectivamente. A esta 

misma profundidad, se comprobó que no hubo diferencias en NT entre los tratamientos 

agrícolas, mientras que el COT, COA y Stock C fueron menores en el monocultivo de 

tabaco respecto a cuando se incluyeron gramíneas o abonos verdes en la sucesión de 

cultivos. A mayor profundidad, NT, COT, COA y Stock C fueron mayores en el testigo 

y en el tratamiento con abonos verdes, respecto a TM y TG.  

Los tenores de estos elementos determinados en el presente trabajo para los 

suelos bajo cultivo, coinciden con los hallados para el Valle de Lerma (provincia de 

Salta), en donde se conoce que los suelos son generalmente pobres en materia orgánica 

y nitrógeno de acuerdo a las escalas de calificación agronómica (Ortega, 2009; Diez, 

2011).  



 
 

75 
 

La materia orgánica es un importante indicador de la calidad del suelo (Adetunji 

et al., 2020). Entre otros beneficios, su incremento favorece el ciclado de nutrientes, la 

capacidad de intercambio catiónico, la capacidad buffer del suelo y el rendimiento de 

los cultivos (Lehman et al., 2015). En los agroecosistemas, el aporte de carbono por 

parte de la producción primaria neta es a menudo inferior a la tasa de pérdida de dicho 

elemento por la descomposición microbiana (Pittelkow et al., 2015). En este sentido, 

Domínguez et al. (2009) y Lal (2014) afirmaronn que la disminución de este elemento 

es inversamente proporcional a la cantidad de carbono aportado y directamente 

proporcional a la agresividad del sistema de labranza implementado. La producción 

agrícola puede generar pérdidas de carbono entre el 30 % y 40 % respecto a los sistemas 

naturales o seminaturales (Don et al., 2011; Poeplau et al., 2011). Wiesmeier et al. 

(2013) en un estudio regional calcularon una saturación de carbono del 53 % en suelos 

cultivados de Bavaria. Luo et al. (2010) mencionaron pérdidas de carbono superficial 

del 51%, debido al cultivo de los suelos. Elberling et al. (2003) y Zach et al. (2006) 

insinuaron una disminución en el carbono del 35 al 56 %, como consecuencia de la 

introducción de labranzas y de cultivos en diferentes regiones semiáridas, siendo las 

mismas del 10 al 55 % en regiones húmedas (Fernandez, 2018). Pérez Brandan et al. 

(2010) al evaluar el contenido de carbono correspondiente a suelos de textura media, 

pertenecientes a numerosos lotes bajo monocultivo de tabaco del Valle de Lerma 

(Provincia de Salta), registraron disminuciones en este elemento del 49 % en relación a 

situaciones con bajo disturbio. Estos últimos autores atribuyeron estas fuertes caídas, al 

excesivo laboreo que realizan los productores para la implantación del cultivo del 

tabaco, pudiendo estas llegar a ser entre 15 y 20 por ciclo agrícola. En otras regiones del 

país, también se han reportado caídas entre el 35 % y 73% del carbono orgánico original 
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(Miglierina et al., 2000; Krüger et al., 2004), requiriendo estos cambios muchos años 

para retornar a la condición inicial (Desjardins et al., 2006).  

Para lograr el aumento de la materia orgánica y la mejora en la calidad del suelo, 

se ha recomendado intercalar cultivos de servicio entre aquellos destinados a la 

producción de granos, denominados también cultivos de cobertura (Dabney et al., 

2010). Estas son especies vegetales que se utilizan para cubrir el suelo en el intervalo de 

tiempo que queda entre dos cultivos comerciales, generando mejoras en las propiedades 

edáficas (Benedict et al., 2014). Su cobertura viva o muerta puede quedar sobre la 

superficie del suelo, o sus restos vegetales pueden ser incorporados mediante labranzas, 

como sucede con los abonos verdes (Benedict et al., 2014; Finney et al., 2017). 

Adetunji et al. (2020) mencionaron que existen numerosos estudios realizados bajo 

distintas condiciones climáticas, que han mostrado que esta práctica incrementa el 

contenido de materia orgánica respecto aquellos sistemas de producción que no la 

implementan (Dabney et al., 2001; Sainju et al., 2002; Olson et al., 2014). Una gran 

parte del carbono proveniente de esta práctica es aportado por el sistema radicular, que a 

su vez contribuye en mayor proporción al carbono estable del suelo que el generado por 

la parte aérea (Kätterer et al., 2011). Blanco-Canqui et al. (2015) indicaron que la 

cantidad de carbono secuestrado mediante los cultivos de cobertura es dependiente del 

sitio estudiado, variando dicho incremento según las características de la especie 

utilizada, el contenido inicial de materia orgánica, el tipo de suelo presente, el sistema 

de labranza implementado y el clima. En este sentido, a mayor contenido de arcilla se 

favorece la acumulación y protección de la materia orgánica del suelo (Blanco-Canqui 

et al., 2015). Por su parte, bajo labranza cero los beneficios son más rápidamente 

identificados debido a la menor tasa de descomposición de los residuos, respecto a lo 

que sucede bajo labranza convencional (Blanco-Canqui et al., 2015). En este sentido, 
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Olson et al. (2014) determinaron que la inclusión de cultivos de cobertura generaba 

incrementos en el carbono del suelo de acuerdo al siguiente orden: labranza 

cero>labranza con cinceles>labranza convencional. 

Por su parte, diversos estudios han sugerido que al incrementar la complejidad 

de la rotación, se puede aumentar el carbono en los suelos agrícolas (Follett, 2001; West 

& Post, 2002; Jarecki & Lal, 2003; Bremer et al., 2008). Estos cambios pueden ser 

desde pasar de un monocultivo o una rotación cultivo-barbecho, a una suceción 

continua de especies para producción, incrementando a su vez su diversidad durante la 

rotación (West & Post, 2002). A partir de un análisis de varios ensayos de larga 

duración, West & Post (2002) concluyeron que incrementando la diversidad de cultivos 

o excluyendo los largos períodos de barbecho se lograba una significativa acumulación 

en el carbono edáfico, llegando a un nuevo equilibrio después de 40 a 60 años. A su vez, 

mediante una recopilación y análisis de trabajos realizados en Australia, Luo et al. 

(2010) determinaron que incrementando la diversidad de especies se lograba un 

aumento promedio en el contenido de carbono del 5,3 %, extendiendo la cantidad de 

cultivos de uno a dos por año la mejora era del 10,1 %, mientras que al introducir 

variedades perennes el aumento en dicho elemento era del 17,8 %. Dichos autores 

también pudieron experimentar, que estas modificaciones variaban de acuerdo al tipo de 

suelo utilizado.  

McDaniel et al. (2014a) señalaron trabajos en los cuales se han mostrado 

incrementos del contenido de carbono (Russell et al., 2006; Varvel, 2006; Murphy et 

al., 2011), pérdidas en dicho elemento (Wang et al., 2006; Coulter et al., 2009; 

Benjamin et al., 2010), y también una falta de respuesta del carbono edáfico a diferentes 

rotaciones (Gijsman et al., 1997; Soon et al., 2007; Snapp et al., 2010). Dichos autores 

plantearon que si bien los motivos de este comportamiento no eran conocidos, 
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consideraron que el mismo se debía probablemente a las distintas condiciones 

climáticas, edáficas y de manejo de los distintos ensayos señalados (Amundson et al., 

2003; Muller & Hoper, 2004; Fierer et al., 2009). Blanco Canqui et al. (2010) 

encontraron una respuesta distinta del carbono del suelo ante la implementación de 

diferentes rotaciones, según el sistema de labranza empleado. Estos autores trabajando 

sobre suelos de la región semiárida de Estados Unidos, observaron luego de 33 años de 

ensayo, que el carbono de los primeros 10 cm de un suelo bajo siembra directa cou una 

sucesión de cultivos trigo-trigo era en promedio 1,73 veces mayor respecto a la rotación 

soja-barbecho, mientras que dicho incremento se reducía a 1,22 cuando se analizaban 

los resultados de las parcelas con la misma rotación pero que presentaban un sistema de 

labranza destinado al control de malezas. Duval et al. (2016) trabajando con distintos 

suelos bajo siembra directa de la región Pampeana, al comparar el efecto que ejercía 

sobre el carbono edáfico una mayor proporción de gramíneas en la rotación de cultivos, 

respecto a otra con predominio de soja y a una tercera situación sin disturbio, 

observaron que las cuatro series de suelo analizadas (diferentes en su condición textural) 

no respondían de la misma manera a los distintos usos de la tierra evaluados, aunque en 

todos los casos el sitio inalterado era el que presentaba el mayor valor para esta 

propiedad. Por su parte, Novelli et al. (2017) a los dos años de iniciado un ensayo 

dispuesto sobre un Argiudol de la región Pampeana bajo siembra directa, notaron que al 

complejizar el esquema de rotaciones agrícolas (desde el monocultivo de soja hasta el 

doble cultivo trigo/soja, analizando también otras rotaciones con una intensificación en 

la secuencia de cultivos intermedia) se incrementaba el stock de carbono de los 

primeros 5 cm, comportamiento que no se reproducía de la misma manera en un 

Vertisol de Entre Ríos con los mismos tratamientos. Estos autores subrayaron el efecto 

positivo y en el corto plazo de la intensificación en la secuencia de cultivos sobre el 
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secuestro de carbono, aún teniendo en cuenta que el ensayo se desarrollaba bajo un 

régimen climático húmedo y templado, donde los suelos se supone que están mas cerca 

de llegar a una condición de saturación del carbono orgánico respecto a lo que 

normalmente ocurre en las regiones semiáridas, con un nivel menor de saturación de 

dicho elemento. Asosta-Martinez et al. (2007) también compararon el carbono orgánico 

de los primeros centímetros de un Paleustol de una zona semiárida de Estados Unidos, 

entre distintas rotaciones con distinta intensificación en la secuencia de cultivos. Estos 

autores comprobaron que aquellas sucesiones que no tenían largos períodos de barbecho 

(todos los años bajo cultivo), exhibían en general mayor contenido de carbono 

superficial (0 a 5 cm y 5 a 15 cm) respecto a aquellas otras que tenían una secuencia 

cultivo-barbecho o cultivo-cultivo-barbecho, mientras que la pastura natural ofrecía los 

mayores valores para esta propiedad. Un comportamiento similar se mostró en dicho 

trabajo con el contenido de nitrógeno. Corsi et al. (2012) señalaron que diferentes 

rotaciones de cultivos tienen distinto potencial para lograr el secuestro de carbono en el 

suelo, pero este incremento se da sobretodo y en términos generales, cuando el balance 

de nitrógeno es positivo, ya sea a partir de su fijación por parte de algunas de las 

especies incluídas en la secuencia o por el agregado de fertilizantes.  

El período de barbecho en una secuencia de cultivos, es un período con actividad 

microbiana, con descomposición de residuos y sin incorporación de rastrojos, resultando 

como consecuencia una pérdida neta en el carbono del suelo (Halvorson et al., 2002; 

Mikha et al., 2010). Por su parte, la labranza como la efectuada en los tratamientos 

agrícolas analizados en el presente estudio, incrementa la mezcla de los residuos 

vegetales con el suelo, provocando también una mayor oxigenación, favoreciendo por lo 

tanto la descomposición de los rastrojos, destruyendo los agregados y exponiendo el 

carbono previamente protegido en su interior a la acción de la fauna del suelo, siendo 
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fomentadas también las pérdidas de carbono por erosión (Mikha et al., 2010; Ferrary 

Laguzzi et al., 2014). Al respecto, numerosos investigadores (Urioste et al., 2006; Van 

Den Bossche et al., 2009; Sainz Rozas et al., 2011; Ginebra Aguilar et al., 2015) han 

afirmado que la labranza acelera la mineralización del carbono orgánico, disminuyendo 

su contenido y el de otros nutrientes, a la vez que la reducción en la estabilidad 

estructural incrementa la pérdida de fracciones inorgánicas por erosión.  

Cabe mencionar también que el índice de cosecha del tabaco es alto (0,6), 

estimando que el retorno de materia seca al suelo de acuerdo a los rendimientos 

promedio, estaría en el orden de los 1500 Kg ha
-1

 año
-1

. En este sentido, Zou et al. 

(2015) mencionaron que al comparar al tabaco con otros cultivos, dicha especie retorna 

pocos residuos al suelo como consecuencia de su corto ciclo, por ser sus raíces poco 

profundas y a que gran parte de su parte aérea es cosechada. Es por eso que el 

monocultivo de tabaco lleva a una pérdida de carbono, nitrógeno y a una degradación de 

la estructura edáfica (Zou et al., 2015; Zou et al., 2018).  

A su vez, Martínez et al. (2009) y Mogollon et al. (2015) plantearon que en las 

zonas semiáridas, la tasa de mineralización del carbono es muy intensa debido a las 

condiciones climáticas reinantes, y como consecuencia su fijación en las formas mas 

estables es reducida, provocando el agotamiento de los suelos y por lo tanto generando 

un proceso de desertificación. 

Por lo tanto, y a pesar de la intensa mineralización del carbono sufrida como 

consecuencia de los numerosos laboreos practicados para la implantación y desarrollo 

de este cultivo y considerando también el efecto adverso del clima, intercalar gramíneas 

en la rotación y/o incorporar al suelo abonos verdes entre sucesivos cultivos de tabaco, 

favorecieron de acuerdo a los resultados del presente estudio, el incremento del carbono 
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orgánico superficial respecto al monocultivo, mientras que para el caso del uso de 

abonos verdes este aumento también se dio a nivel subsuperficial.  

Quiroga et al. (2005) al comparar distintos sistemas de labranza, determinaron 

en suelos de la región semiárida pampeana, una influencia significativa del contenido de 

arcilla y de la arcilla más limo sobre los resultados obtenidos de materia orgánica. En el 

presente trabajo, en la serie Perico no se pudo comprobar en ninguna de las 

profundidades evaluadas, una asociación significativa entre contenido de arcilla o de la 

arcilla más limo sobre las diferentes fracciones de carbono analizadas, salvo para el 

COPT y COPG del estrato mas profundo (Tabla 2.8). No obstante, al realizar el análisis 

de varianza entre tratamientos para las variables: COPT 2/(arcilla + limo); COPG 

2/(arcilla) y COPG 2/(arcilla +limo), no se observaron diferencias estadísticas 

significativas entre los distintos  usos de la tierra evaluados, de la misma manera que 

cuando se compararon sólo los valores medios de COPT 2 y COPG 2.  

 

Tabla 2.8. Coeficientes de correlación determinados entre los resultados de distintas 

fracciones del carbono con el contenido de arcilla y de arcilla más limo de ambas 

profundidades de los suelos evaluados. 

Profundidad 0 a 20 cm 20 a 40 cm 

Variables % arcilla % arcilla + % limo % arcilla % arcilla + % limo 

COT -0,27ns -0,19ns 0,26ns 0,17ns 

COA -0,24ns -0,17ns 0,34ns 0,28ns 

COPT -0,25ns -0,17ns -0,42ns -0,56* 

COPF -0,19ns -0,11ns 0,14ns 0,05ns 

COPG -0,27ns -0,19ns -0,52* -0,65** 
COT: carbono orgánico total, COPT: carbono orgánico particulado total, COPG: carbono orgánico 

particulado grueso, COPF: carbono orgánico particulado fino, COA: carbono orgánico asociado. Ns: no 

significativo.* p<0,10; **p<0,05. 

 

Llama la atención que entre las fracciones más lábiles del carbono orgánico, las 

que normalmente son utilizadas como indicadoras del efecto de las prácticas de manejo 

sobre la calidad del suelo (Álvarez et al., 2009; Duval et al., 2013, 2016; Galantini et 

al., 2014;) y de los procesos de degradación (Cambardella & Elliot 1992; Elliot et al., 
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1994; Wander & Bollero, 1999; Haynes, 2000; Six et al., 2002; Morón & Sawchick 

2002; Corbella et al., 2006), no se hayan manifestado en ambas profundidades 

diferencias entre las distintas sucesiones de cultivo evaluadas. El intenso laboreo del 

suelo bajo este cultivo habría eliminado las posibles diferencias debidas al distinto 

aporte de material vegetal de los diferentes tratamientos analizados.  

Quiroga et al. (2017) afirmaron que debido a su naturaleza más dinámica, las 

fracciones más lábiles de la materia orgánica serían indicadores más tempranos que la 

materia orgánica total, para reflejar cambios en la calidad de los suelos, resultando más 

sensibles a las prácticas de manejo empleadas (rotación de cultivos, manejo de residuos, 

sistema de labranza, fertilización). Dicho comportamiento se debe a que la materia 

orgánica total está constituida en su mayor parte por las fracciones orgánicas de ciclado 

más lento (Morón & Sawchick, 2002; Tan et al., 2007; Galantini & Suñer, 2008). 

No obstante, en el presente trabajo se comprobó en el estrato superficial una 

disminución de estas propiedades (COPT1; COPG1; COPF1) en todos los tratamientos 

agrícolas respecto a la situación testigo, algo que no ocurrió a mayor profundidad. Esta 

diferencia de comportamiento entre profundidades, obedeció a un proceso de 

estratificación ocurrido para estas variables en los sitios sin disturbio dada la falta de 

remoción del suelo, al mismo tiempo que este proceso no ocurrió en los suelos 

agrícolas. En este sentido, la relación COPT1/COPT2, COPG1/COPG2 y 

COPF1/COPF2 para los sitios inalterados fue en promedio 8,2-8,5, mientras que para 

los tratamientos con cultivo de tabaco la misma estuvo entre 1 y 1,45. Respecto a lo 

sucedido con COT, COA y NT, dicha relación estuvo también siempre por debajo de 2 

para todas las situaciones analizadas, con la excepción de los sitios sin disturbio en los 

que el COT presentó una relación promedio entre estratos de 2,5. Franzluebbers  (2002) 

si bien señaló que es necesaria una mayor investigación en el tema, propuso que cuando 
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la relación entre estratos asume valores mayores a 2 para el carbono y nitrógeno 

edáficos, implica una mejor calidad del suelo.  

Las fracciones orgánicas asociadas al tamaño de las arenas (COPG+COPF) 

representaron en superficie para la situación testigo, el 52 % del COT, mientras que en 

los sistemas de producción agrícola, este porcentaje se redujo en promedio al 19% (TM: 

24 %, TV: 16 %, TG: 18 %). Por su parte, la disminución en los valores del COPT 

superficial luego de más de 30 años bajo agricultura fue en promedio del 87 %, mientras 

que para el COA fue del 43 %. Esto muestra que en los sistemas bajo cultivo, hay una 

disminución diferencial de las fracciones más lábiles, en relación a las fracciones más 

humificadas y estables.   

Fernandez et al. (2016) al comparar suelos agrícolas y bajo pastizal natural con 

un amplio rango de texturas correspondientes a la región semiárida pampeana, 

observaron disminuciones significativas en el COT, COA, COPG y COPF de las 

situaciones agrícolas. En el sudeste de la región pampeana, Beltrán et al. (2018) 

determinaron bajo siembra directa y luego de varios años de duración del ensayo, 

incrementos en el carbono del suelo del 22,7 %, al evaluar la incorporación de la avena 

como cultivo de cobertura en un monocultivo de soja. Estos autores encontraron que 

fundamentalmente las fracciones lábiles del carbono eran las responsables de dichos 

cambios, con aumentos en el COPG del 61,3% y del COPF del 38,7 % ante la 

incorporación del cultivo de avena. Duval et al. (2016) también determinaron mayor 

COPG y COPF en situaciones inalteradas respecto a suelos bajo agricultura, mientras 

que entre estos últimos hallaron valores superiores de estas variables en aquellos 

manejos con mayor proporción de gramíneas. No obstante, estos resultados fueron 

dependientes del período de muesteo (verano o primavera) y del tipo de suelo 

considerado. Duval et al. (2014) determinaron en un Argiudol típico una reducción del 



 
 

84 
 

50 % en el COPG debido a efectos antrópicos (monocultivo vs. rotación de cultivos), al 

mismo tiempo que no registraron cambios en el carbono total del suelo. Por su parte, 

Singh et al. (2018) luego de tres años de iniciado un ensayo con diferentes rotaciones de 

cultivos bajo siembra directa en un clima semiárido de India, no comprobaron 

diferencias en el carbono orgánico total, al mismo tiempo que observaron que las 

fracciones más lábiles de este elemento eran suficientemente sensibles como para 

detectar diferencias entre los tratamientos analizados.  

Chan et al. (2002) indicaron que la labranza remueve principalmente al carbono 

orgánico particulado, explicando a su vez que dicha pérdida puede ser del 80 % del total 

de carbono perdido. En el presente trabajo y luego de mas de 30 años de agricultura 

bajo labranza convencional, la merma en la concentración del COT superficial fue 

ditinta según los tratamientos analizados (TM: 74 %; TV: 64 %; TG: 61 %). De esa 

pérdida y tal como lo expresara Chan et al. (2002), una alta proporción fue explicada 

por el COPT 1, con reducciones en este parámetro respecto a la condición no disturbada 

del 88 %, 89 % y 86 %, en TM, TV y TG, respectivamente. Por su parte, el COA 1 

disminuyó en menor proporción: 58 %, 37 % y 33 % en TM, TV y TG, 

respectivamente. De esta manera, la merma observada en COPT 1 fue similar en todos 

los tratamientos pero la fracción más recalcitrante se redujo en mayor proporción como 

consecuencia del monocultivo de tabaco. Cabe destacar que estas fracciones son las que 

presentan un ciclado más lento y por lo tanto requieren de mayor tiempo para su 

recuperación. En el estrato mas profundo también hubo una pérdida en la concentración 

del COT 2 en los suelos bajo agricultura (TM: 38 %; TV: 18 %; TG: 36 %). No obstante 

y debido al proceso de estratificación del COPT 2 ya mencionado para los suelos sin 

disturbio, esta merma resultó casi exclusivamente a expensas del COA 2.  



 
 

85 
 

Si bien se pudieron determinar efectos favorables del aumento de carbono de los 

suelos sobre algunas propiedades físicas edáficas, estas se debieron exclusivamente al 

comportamiento de los suelos no disturbados, ya que al no considerar a los mismos en el 

análisis de correlación, los resultados perdieron significancia estadística. Esto era de 

esperar, dado que como se vió en la Tabla 2.4 no existieron diferencias significativas en 

dichas propiedades entre los distintos suelos agrícolas evaluados. 

El menor contenido subsuperficial de Ca en TG, podría atribuirse a que bajo este 

sistema de rotación existe una mayor absorción de este nutriente por parte del cultivo de 

tabaco, como consecuencia de un incremento en su rendimiento (comunicación personal 

de productores de la zona). López-Lefebre et al. (2001) señalaron que luego del potasio, 

el calcio es el elemento mineral de mayor demanda por parte del tabaco, y que el 

contenido de este elemento en la hoja curada puede estar entre el 1,5% y 2%. No 

obstante, los niveles de este elemento encontrados en los suelos bajo cultivo, resultaron 

normales para el requerimiento nutricional del tabaco (Ballari, 2005). Los cationes 

intercambiables en el suelo como el calcio y el magnesio representan una fuente 

importante para las plantas. Su evaluación es compleja y depende de la capacidad de 

intercambio catiónico, del contenido de arcilla de los suelos y de la relación entre estos 

parámetros (Gonzalez et al. 2010). Al respecto, como regla general se ha fijado que la 

relación K:Mg en el suelo es útil como indicador de la demanda de magnesio y su valor 

varía entre 4:1 y 7:1 (Smith, 2004). Su disponibilidad también depende de las 

interacciones que se establecen entre el Ca, Mg y Na (RAS, relación de adsorción de 

sodio) (Ballari, 2005). En cuanto al Na superficial, los contenidos hallados en el 

presente trabajo, tampoco comprometen a los suelos para un desarrollo adecuado del 

cultivo del tabaco. 
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Respecto al PE, se observó en ambas profundidades un proceso de acumulación 

en los lotes bajo agricultura. Esto se debe a los reiterados aportes de este elemento como 

fertilizante, respecto a lo que efectivamente es utilizado por los cultivos. 

Consecuentemente, los suelos que se han empleado con frecuencia para este cultivo son 

ricos o muy ricos en fósforo (McCants & Wolt, 1967; Hawks & Collins, 1986). Se han 

reportado concentraciones de este elemento entre 44 y 65 mg kg
-1

, siendo el valor 

promedio de 54 mg kg
-1

 en los suelos cultivados, destacando que estos en su condición 

natural para la región bajo estudio se caracterizan por tener un nivel bajo de P 

asimilable, menor a 13 mg kg
-1

 (García, 2009). De esta manera, los niveles de PE 

observados en este estudio se incrementaron en cuatro veces respecto a los niveles 

naturales de este nutriente. No obstante, y aún con estas concentraciones elevadas, es 

común que se incorpore P en la fertilización de base. Similares resultados reportaron 

Arzeno et al. (2008), Pérez Brandan & Huidobro (2011) y Martínez Robaina (2018) en 

sistemas de producción de tabaco. 

2.3.1.4.  Propiedades biológicas 

Según se observa en la Tabla 2.9, el CBM y la relación CBM/COT de ambas 

profundidades y la RB superficial, fueron parámetros sensibles al cambio en el uso de la 

tierra. Por su parte, la RB subsuperficial y el qCO2 de ambos estratos de suelo no 

mostraron diferencias significativas entre los distintos usos de la tierra evaluados, al 

mismo tiempo que ninguna de las propiedades biológicas presentó un coeficiente de 

variación superior al 40 % (Tabla 2.9). 
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Tabla 2.9. Análisis de varianza de las propiedades biológicas para las profundidades de 

0-20 cm (1) y 20-40 cm (2). Se presentan el grado de ajuste (R2), coeficiente de 

variación (CV) y valor de probabilidad (p). 

Variable R
2 

CV Valor p 

Profundidad  1 2 1 2 1 2 

CBM 

RB 

CBM/COT 

qCO2  

0,91 

0,94 

0,76 

0,50 

0,89 

0,47 

0,85 

0,60 

18,16 

9,77 

19,63 

28,11 

21,09 

38,71 

25,19 

36,87 

<0,001 

<0,001 

0,007 

0,1218 

<0,001 

0,152 

0,001 

0,051 
   CBM: carbono de la biomasa microbiana, RB: respiración basal, CBM/COT: cociente microbiano,  

qCO2: cociente metabólico. 

 

Wardle & Ghani (1995) concluyeron que la respuesta del cociente metabólico 

(qCO2) a los disturbios o al estrés en el ecosistema puede ser muy poco predecible. Por 

su parte, Fernández et al. (2018) evaluando indicadores biológicos en suelos de la 

región semiárida pampeana central, determinaron que el cociente metabólico no era un 

indicador adecuado para establecer diferencias entre suelos con vegetación natural y 

aquellos bajo agricultura. Por su parte, Moscatelli et al. (2007) si bien pudieron 

diferenciar el efecto de la agricultura respecto al uso pastoril o forestal sobre el qCO2 en 

suelos de Italia, al comparar la incidencia de la agricultura convencional y orgánica o de 

las pasturas aprovechadas o sin utilizar por el ganado, no encontraron diferencias 

significativas en este parámetro entre estos últimos tratamientos. Sin embargo, distintos 

investigadores (Liebig & Doran, 1999; Jakelaitis et al., 2008; Ortiz et al., 2015; Ferreras 

et al., 2015) reportaron que el qCO2 era modificado por cambios en el manejo y uso de 

las tierras. De esta manera, un uso poco intensivo causaría una disminución en este 

parámetro, lo que indicaría un menor estrés de la comunidad microbiana y una mayor 

eficiencia en la utilización del carbono por parte de la misma, lo cual puede ser 

importante en el mantenimiento o incremento del contenido de carbono orgánico del 

suelo (Babujia et al., 2010).  
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En el presente trabajo, qCO2 mostró en superficie valores de 3,39*10
-3

 y 

3,87*10
-3

 µg C-CO2. µg
-1

 CBM h
-1

 para T y TG, respectivamente, mientras que TM y 

TV obtuvieron resultados de 5,40*10
-3

 y 5,98*10
-3

.µg C-CO2.µg
-1

CBM.h
-1

  

respectivamente. De esta manera, y si bien el análisis de varianza no mostró diferencias 

significativas entre tratamientos, se comprobó un comportamiento algo distinto en T y 

TG respecto a TM y TV, siendo las comunidades microbianas de los primeros 

tratamientos mencionados mas eficientes en el uso de los recursos energéticos. A mayor 

profundidad sucedió algo similar, ya que TG y T presentaron valores de 4,16*10
-3

 y 

2,99*10
-3

 µg C-CO2. µg
-1

 CBM h
-1

, respectivamente, mientras que para TM y TV estos 

fueron de 7,45*10
-3

 y 7,81*10
-3

 µg C-CO2. µg
-1

 CBM h
-1

, no existiendo en ninguna de 

las dos profundidades una relación significativa entre este parámetro y el carbono 

orgánico. Fernandez et al. (2018) tampoco pudieron determinar una correlación 

significativa entre el qCO2 y el carbono orgánico en suelos bajo agricultura y pastizal 

natural, correspondientes a la región semiárida Pampeana, obteniendo a su vez valores 

de qCO2 superiores da los determinados en el presente trabajo.  

Por su parte, Raiesi & Beheshti (2015) comprobaron el efecto de la agricultura 

sobre este parámetro, al ser comparados resultados provenientes de este uso de la tierra 

con los obtenidos en suelos forestales de Irán. Dichos autores mencionaron que al pasar 

de un ambiente natural a la agricultura, aparte de modificarse la estructura y 

composición de la microbiología edáfica, también cambia la eficiencia en el uso del 

carbono, siendo las comunidades microbianas bajo agricultura menos eficaces. Esto 

obedecería a una mayor abundancia de bacterias respecto a hongos, siendo estos últimos 

más eficientes en el uso del carbono. En este sentido, Mc Daniel et al. (2014a) señalaron 

que el incremento en la diversidad de especies en la rotación aumenta la heterogeneidad 

de la comunidad microbiológica y la abundancia relativa de los hongos respecto a las 
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bacterias (Gonzalez Chavez et al., 2010; Suzuki et al., 2012). Por lo tanto, el incremento 

del qCO2 bajo agricultura respondería a que las condiciones ambientales para los 

microorganismos son menos favorables, al generarse pérdida de agregados y de la 

calidad de la materia orgánica del suelo, en especial la de sus fracciones más lábiles 

(Raiesi & Beheshti, 2015). Los resultados del presente trabajo, mostraron un valor 

relativamente menor del cociente metabólico bajo la condición natural respecto a los 

suelos bajo agricultura, con la excepción ya mencionada de TG, en donde se observó un 

valor del qCO2 más parecido al obtenido por la condición natural.  

En la Tabla 2.10 se observa que la rotación con gramíneas (TG) incrementó 

significativamente los valores de CBM1, CBM2, CBM/COT1 y CBM/COT2 respecto a 

TV y TM, mientras que para RB 1 las diferencias se manifestaron entre TV y TG 

respecto a TM. Por su parte, en la situación testigo solo el CBM y RB superficiales 

superaron al mejor valor obtenido por alguno de los tratamientos bajo cultivo, al mismo 

tiempo que el suelo de dicha situación de referencia no se diferenció del de TG en el 

CBM 2 y en la relación CBM/COT 2, como tampoco de TM y TV en la relación 

CBM/COT 1. 

Tabla 2.10. Valores promedio y desvío estándar para aquellas variables biológicas que 

presentaron diferencias significativas entre tratamientos para la serie Perico. 

Tratamientos 

Variables 

T TM TV TG 

CBM 1 
(µg C g

-1 
suelo) 

311,77 ± 43,11 c 86,84 ± 38,8 a 116,23 ± 11,88 a 221,53 ± 30,94 b 

CBM 2 
(µg C g

-1 
suelo) 

93,33 ± 5,64 b 35,93 ± 23,37 a 25,82 ± 4,78 a 79,99 ± 3,67 b 

RB 1 
(µg C-CO2 g

-1
 

suelo h
-1

) 

1,04 ± 0,09 c 0,42 ± 0,03 a 0,69 ± 0,05 b 0,84 ± 0,10 b 

CBM/COT 1 
(%) 

1,01 ± 0,20 a 1,03 ± 0,20 a 1,05 ± 0,16 a 1,84 ± 0,36 b 

CBM/COT 2 
(%) 

0,75 ± 0,02 b 0,45 ± 0,17 a 0,25 ± 0,05 a 1,03 ± 0,25 b 

CBM: carbono de la biomasa microbiana, RB: respiración basal, CBM/COT: cociente microbiano.1: 0-20 

cm, 2: 20-40 cm. T: situación testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: cultivo de tabaco con 

incorporación de verdeos, TG: cultivo de tabaco en rotación con gramíneas. Letras diferentes indican 

diferencias significativas entre tratamientos. Test DGC (p<0,05). 
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Fernández et al. (2018) al evaluar la eficacia de distintos indicadores biológicos, 

informaron al igual que lo ocurrido en el estrato superficial del presente estudio, que el 

carbono de la biomasa microbiana presentaba una amplia diferencia entre los suelos sin 

cultivar y aquellos bajo agricultura. A su vez Fernandez et al. (2018), determinaron una 

sustancial disminución a mayor profundidad en este parámetro lo que coincide también 

con lo señalado por otros investigadores (Zamora et al., 2005; Babujia et al., 2010; 

Santos et al., 2012), quienes mencionaron que el aumento del CBM está condicionado 

por la presencia de materia orgánica, cuyo contenido generalmente es mayor en 

superficie que en los estratos más profundos. A su vez, Fernandez et al. (2018) no 

encontraron diferencias en el CBM de 17 a 23 cm entre los suelos bajo pastizal y 

agricultura, mientras que de 23 a 40 cm dichos autores pudieron determinar un patrón 

de diferenciación similar al encontrado en superficie. En el presente trabajo también se 

observó una disminución del CBM con la profundidad del suelo, además de reducirse el 

grado de diferenciación entre los distintos sitios evaluados en el estrato de 20 a 40 cm, 

ya que si bien hubo un mayor CBM 2 en T respecto a TM y TV, dichos resultados no 

fueron significativamente diferentes de los obtenidos por TG (Tabla 2.10).  

La rotación con gramíneas tuvo un efecto positivo sobre el carbono microbiano, 

con incrementos significativos en TG respecto a TM del 155 % en el estrato superior y 

del 122% en el inferior. Las diferentes especies vegetales incluidas en una rotación 

agrícola pueden liberar compuestos específicos en la rizósfera (Vargas Gil et al., 2009), 

que conducirían a cambios en la composición de las comunidades microbianas 

asociadas con el tipo de cultivo empleado (Chavarria, 2018).  

Frasier et al. (2016) determinaron para una situación tomada como de referencia 

de la región semiárida Pampeana, un rango de CBM entre 143 y 295 µg C g
-1

 suelo, 

atribuyendo estos resultados al clima regional, siendo los mismos inferiores a los 
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obtenidos en el presente estudio para el estrato superficial de la situación no disturbada. 

Contrariamente, Pérez Brandan et al. (2011) registraron en los valles templados de 

Lerma (provincia de Salta), valores muy superiores de CBM (entre 480 a 1040 µg C g
-1

 

de suelo) respecto a los observados en el presente trabajo. En dicho estudio se evaluaron 

las siguientes situaciones: monocultivos de tabaco con diferente antigüedad, cultivo de 

tabaco con incorporación de rastrojo de sorgo, plantación directa de tabaco con riego 

por goteo en rotación con trigo, además de una situación de referencia. Los resultados 

aportados por Perez Brandan et al. (2011) mostraron que la mayor cantidad de rastrojo 

dejado en superficie, sería lo que favoreció más efectivamente la actividad microbiana, 

siendo este manejo diferente al realizado en los lotes evaluados en el presente estudio.  

La respiración basal superficial de los suelos del sistema no disturbado, superó 

significativamente en un 60 % a la correspondiente del suelo de TM y en un 37 % 

promedio a la de los restantes tratamientos. Los mayores niveles de RB superficial en el 

suelo de referencia, posiblemente se relacionen con una estructura de la comunidad 

microbiana adaptada a la mayor cantidad de sustratos fácilmente descomponibles 

presentes en dicho sistema (Gómez et al., 1996; Ferreras et al., 2009), con una cantidad 

de raíces y producción de sustratos rizosféricos a lo largo del año más constante que los 

producidos en el monocultivo de tabaco, cuya duración no supera los 6 meses. A su vez, 

la falta de disturbio en la situación de referencia, también contribuyó a una mayor 

actividad microbiana (Di Ciocco et al., 2014).   

La RB superficial fue un 100 % superior en TG y un 64 % mayor en TV 

respecto a TM. Shahzad et al. (2015) sostuvieron que las raíces vivas y sus exudados 

afectan a la actividad microbiológica, ya que proporcionan las fuentes de energía 

necesarias para mantener una alta biomasa microbiana del suelo, estimulando la 

mineralización de la materia orgánica. Por lo tanto, es probable que este efecto 
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rizosférico y la materia orgánica adicional proporcionada por el abono verde en TV y la 

alternancia con gramíneas en TG puedan haber mejorado la funcionalidad del suelo en 

dichos tratamientos, incrementando la respiración de los microorganismos.  

Tanto la respiración basal como el CBM superficiales estuvieron condicionados 

por el contenido de carbono orgánico, observándose coeficientes de correlación 

significativos entre dichos parámetros de 0,83 y 0,84, respectivamente. En profundidad 

solo se comprobó una relación significativa del carbono orgánico con RB 2 (coeficiente 

de correlación: 0,58; P= 0,049).  

El cociente microbiano refleja la contribución de la biomasa microbiana al COT 

(Anderson & Domsch, 1989; Dilly, 2005; Balota & Chaves, 2011), e indica al mismo 

tiempo la disponibilidad de sustrato para los microorganismos del suelo. Este parámetro 

al presentar valores por debajo del 2%, muestra una señal de agotamiento de la materia 

orgánica (Anderson, 2003). Los resultados de CBM/COT obtenidos en el presente 

trabajo, además de revelar diferencias significativas fundamentalmente entre TG y el 

resto de las situaciones evaluadas, mostraron valores menores al 2% (Tabla 2.10), lo que 

estaría indicando que todos los manejos evaluados, incluidos los suelos 

correspondientes a la situación de referencia, tendrían comprometida su materia 

orgánica. A su vez, los resultados aportados por esta variable indican que las 

comunidades microbianas en los sistemas de producción de tabaco en rotación con 

gramíneas, son más eficientes en fijar mayor proporción de carbono entrante en el 

cociente microbiano, el cual refleja la eficiencia en la inmovilización del carbono por 

los microorganismos del suelo (Leite et al., 2003; Fernandes et al., 2012). 

Nannipieri (1994) observó que los parámetros biológicos y bioquímicos tienden 

a reaccionar de una manera más rápida a los cambios producidos por el manejo del 

suelo, y que por lo tanto podrían constituir una señal temprana y de utilidad para estimar 
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la calidad edáfica (Aruani et al., 2012), incluso antes que las propiedades físicas y 

químicas detecten cambios de manera consistente. En este sentido, se ha demostrado 

que tanto la actividad como la composición de la comunidad microbiana del suelo, son 

susceptibles a cambios asociados a las prácticas de manejo como el sistema de labranza 

y la rotación de cultivos (Bossio et al., 2005). Di Ciocco et al. (2014) evaluaron la 

respiración edáfica y la fijación biológica de nitrógeno en suelos sometidos a distintos 

usos, concluyendo que los parámetros biológicos resultaron ser más sensibles que otros 

para detectar tempranamente los cambios producidos por el diferente uso de la tierra.  

Mc Daniel et al., 2014a señalaron que al convertir una comunidad compleja y 

natural en un sistema simplificado de producción agrícola, se genera una declinación en 

la biodiversidad (Sala et al., 2000; Tilman et al., 2001). Dichos autores añadieron 

también, que los monocultivos disminuyen la actividad microbiológica debido a una 

limitación en la oferta de sustrato, lo cual ha sido comprobado a partir de una reducción 

en las tasas de respiración en dichos sistemas de producción. La mayor diversidad de 

cultivos altera las interacciones microbio-materia orgánica del suelo que regulan la 

disponibilidad de carbono y nitrógeno, modificando dichos cambios el procesamiento 

de los nuevos residuos que son incorporados al suelo. Si bien los mecanismos aún no 

están claros, al incrementarse la biodiversidad temporal a partir del uso de distintas 

especies vegetales, se producen incrementos en la disponibilidad de nitrógeno (Sanchez 

et al., 2001; Tonito et al., 2006), del carbono orgánico (Grandy & Robertson, 2007; 

Kou et al., 2012), de la biomasa microbiana (Mc Daniel et al., 2014b) y de la diversidad 

microbiológica (Suzuki et al., 2012; Xuan et al., 2012).  Mc Daniel et al. (2014a) 

mencionaron que tanto la historia de rotación como el tipo de sustrato que se incorpora 

al suelo y sus interacciones, influyen en la biomasa microbiana y en el ciclado de 

nutrientes, y que si bien los mecanismos de este comportamiento son desconocidos, 
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involucran cambios en la estructura y función de la comunidad microbiana y en los 

sustratos disponibles para la misma. En el trabajo realizado por Mc Daniel et al. (2014a) 

se encontró una mayor tasa de respiración y respiración acumulada ante igual cantidad y 

calidad de agregado de sustratos, en aquellos suelos que provenían de rotaciones mas 

diversas. En el mismo sentido, Sanchez et al. (2001) determinaron un 40 % mas de 

nitrógeno mineralizado en una rotación más diversa, respecto a un monocultivo de maíz. 

A su vez, Acosta-Martínez et al. (2007) determinaron mayor MBC y más 

nitrógeno de la biomasa microbiana en los primeros 5 cm de un pastizal natural y de una 

pastura implanatada, respecto a distintos sistemas agrícolas bajo siembra directa con 

diferente intensificación en la secuencia de cultivos, manteniéndose dichas diferencias 

en el pastizal natural también a mayor profundidad (5 a 15 cm). En el trabajo recién 

mencionado, aquellas rotaciones con mayor grado de intensificación en la secuencia de 

cultivos (entre un 100 % y 67 % de intensificación: trigo-maíz-mijo y trigo-maíz-

barbecho, respectivamente) obtuvieron en los primeros 5 cm de suelo mayor MBC que 

los sistemas agrícolas con menor intensificación en la secuencia de cultivos (50 % de 

intensificación: trigo-barbecho), no existiendo diferencias al analizar el estrato de 5 a 15 

cm, como tampoco entre las secuencias con 100% y 67% de intensificación. 

De acuerdo a lo manifestado y a los resultados observados en la Tabla 2.10, en la 

serie Perico tuvo más relevancia para el incremento de los parámetros biológicos 

respecto al monocultivo de tabaco, la mayor diversidad de cultivos respecto al aumento 

en la intensificación en la secuencia de los mismos. TG representa una situación en la 

cual se hace un solo cultivo al año, intercalando distintas especies en cada campaña 

agrícola, mientras que en TV se hacen dos cultivos al año siendo el tiempo de ocupación 

del abono verde menor que el de un cultivo para grano. En este sentido, ha sido 

extensamente analizado el efecto favorable de los cultivos de servicio sobre las 



 
 

95 
 

propiedades biológicas del suelo (Adetunji et al., 2020). Sin embargo, no se pudo 

comprobar que TV haya influido de manera favorable sobre los parámetros biológicos 

del suelo analizado, con la excepción de lo sucedido con RB 1 (Tabla 2.10), mientras 

que en TG se observaron aumentos respecto a TM de todas las variables detalladas en la 

Tabla 2.10.  

2.3.1.5. Indicadores seleccionados 

En la Tabla 2.11 se puede observar el Conjunto Mínimo de Indicadores (CMI), 

compuesto por variables físicas, químicas y biológicas que fueron seleccionadas para la 

construcción de los índices de calidad de suelo desarrollados en el Capítulo III. Con 

dicho propósito, solamente fueron seleccionadas aquellas variables que mostraron en el 

análisis de varianza un valor de p< 0,05 y un coeficiente de variación menor al 40 %. 

Tabla 2.11. Conjunto mínimo de indicadores seleccionados para la serie Perico. 

Conjunto Mínimo de Indicadores 

Físicas  

 

DMPp 1 y 2, Da 2 y Vinf 

 

 

Químicas  pH 1 y 2, CE 1 y 2, NT 1 y 2 

COT 1 y 2, Stock C 1, COPT 1, COPG 1, COA 1y 2, Ca 2, Mg 2, 

Na 1, PE 1 y 2. 

 

Biológicas  CBM 1 y 2, RB 1 y CBM/COT 1 y 2 

 

Vinf.: velocidad de infiltración, DMPp: diámetro medio ponderado promedio,  Da: densidad aparente, 

COT: carbono orgánico total, NT: nitrógeno total, PE: fósforo extractable, COPT: carbono orgánico 

particulado total, COPG: carbono orgánico particulado grueso, COA: carbono orgánico asociado, CE: 

conductividad eléctrica, Ca: calcio, Mg: magnesio, Na: sodio, CBM: carbono de biomasa microbiana, 

RB: respiración basal, CBM/COT: cociente microbiano. 1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm. 

2.3.2. SERIE MONTERRICO  

 

2.3.2.1. Distribución estadística en los resultados para las variables analizadas  

A partir de la prueba de normalidad de Shapiro Wilks modificada (Tabla 2.12), 

se vio la necesidad de transformar los resultados de potasio asimilable (0-20 cm), 
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densidad aparente (0-20 y 20-40 cm) y resistencia a la penetración (0-20 cm), utilizando 

para ello el logaritmo decimal (base 10). 

 

Tabla 2.12. Análisis de normalidad de las variables químicas, físicas y biológicas para 

las profundidades de: 0-20 cm (1) y 20-40 cm (2). 

Variables 

Químicas 

Valor P Variables 

Físicas 

Valor P Variables 

Biológicas 

Valor P 

1 2 1 2 1 2 

COPT   0,911 0,694 DMPp      0,655 0,468 CBM      0,929 0,920 

COA    0,639 0,690 DMPr     0,870 0,582 RB   0,945 0,451 

COPG     0,874 0,602 DMPm       0,298 0,461 qCO2    0,386 0,680 

COPF    0,701 0,818 DMPl       0,781 0,549 CBM/COT  0,706 0,443 

COT     0,166 0,621 Da       0,038* 0,048*    

Stock C  0,180 0,620 RP  0,040* 0,966    

pH      0,995 0,280 Vinf 0,292 ----    

CE       0,304 0,787       

Ca      0,187 0,411       

Mg      0,112 0,552       

Na      0,489 0,498       

K       0,009* 0,748       

NT     0,902 0,543       

PE    0,831 0,500       

COPT: carbono orgánico particulado total, COA: carbono orgánico asociado, COPG: carbono orgánico particulado grueso, COPF: 

carbono orgánico particulado fino, COT: carbono orgánico total, CE: conductividad eléctrica, Ca: calcio, Mg: magnesio, Na: sodio, 

K: potasio, NT: nitrógeno total, PE: fósforo extractable. DMPp: diámetro medio ponderado promedio, DMPr: diámetro medio 

ponderado correspondiente al humedecimiento rápido, DMPm: diámetro medio ponderado correspondiente a disgregación mecánica, 

DMPl: diámetro medio ponderado correspondiente al humedecimiento lento, Da: densidad aparente, RP: resistencia a la penetración. 

Vinf: velocidad de infiltración superficial, CBM: carbono de la biomasa microbiana, RM: respiración basal, CBM/COT: coeficiente 

microbiano, qCO2: coeficiente metabólico. * valores transformados. 

 

 

En la Tabla 4 del anexo se detallan los coeficientes de correlación entre los 

distintos tamaños de partícula (arena, limo y arcilla) y los resultados de las variables 

físicas, químicas y biológicas, donde se puede observar de la misma manera que con la 

serie Perico, que no hubo un condicionamiento de los cambios texturales sobre la 

mayoría de las mismas. 

2.3.2.2. Propiedades físicas 

 

En la Tabla 2.13 se observa que todas las variables físicas analizadas, con la 

excepción de RP, respondieron al efecto del diferente uso de la tierra, obteniendo a su 

vez todas un CV menor al 40%.  
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Tabla 2.13. Análisis de varianza de las propiedades físicas para las profundidades de 0-

20 cm (1) y 20-40 cm (2) cm. Se presentan el grado de ajuste (R2), coeficiente de 

variación (CV) y valor de probabilidad (p). 

Variables R
2 

CV Valor p 

Profundidad  1 2 1 2 1 2 

DMPp 

DMPr 

DMPm 

DMPl 

Da* 

Vinf 

RP* 

0,97 

0,99 

0,88 

0,63 

0,85 

0,95 

0,58 

0,88 

0,93 

0,63 

0,72 

0,86 

- 

0,26 

9,44 

8,24 

18,18 

24,38 

15,83 

22,37 

4,88 

13,29 

24,00 

19,58 

17,79 

7,11 

- 

24,92 

<0,001 

<0,001 

<0,001 

0,038 

0,001 

<0,001 

0,063 

<0,001 

<0,001 

0,040 

0,013 

0,0019 

- 

0,474 
DMPp: diámetro medio ponderado promedio, DMPr: diámetro medio ponderado correspondiente al 

humedecimiento rápido, DMPm: diámetro medio ponderado correspondiente a disgregación mecánica, 

DMPl: diámetro medio ponderado correspondiente al humedecimiento lento, Da: densidad aparente, Vinf: 

velocidad de infiltración, RP: resistencia a la penetración. 1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm. *variables 

transformadas 

 

De la misma manera que con la serie Perico, la RP de ambos estratos no se 

encontró condicionada por la diferente textura de los suelos, pero si debido a diferencias 

en el contenido hídrico de los suelos (Tabla 2.14). 

Tabla 2.14. Coeficientes de correlación entre la resistencia a la penetración obtenida 

para ambos estratos con otras propiedades edáficas 

Propiedades RP1  RP 2 

Arcilla -0,40ns 0,07ns 

Limo -0,33ns 0,22ns 

Arena 0,48ns -0,15ns 

Humedad edáfica 0,72** -0,71** 
RP resistencia a la penetración, 1: profundidadad de 0 a 20 cm, 2: profundidad de 20 a 40 cm. 

 

El intervalo de humedad de las mediciones hechas a campo estuvo entre 7 % y 

16% (tabla 6 del anexo), corrigiendo los valores de RP para un contenido hídrico similar 

(7 %). En el estrato superficial los resultados de RP 1 corregidos (entre 1,29 MPa y 2,81 

MPa) no fueron diferentes entre los suelos bajo agricultura, aunque esta propiedad fue 

superior en el sitio sin disturbio respecto a los tratamientos con cultivo de tabaco. A 

mayor profundidad, la RP 2 corregida (entre 2,25 MPa y 3,58 MPa) no fue distinta entre 

los distintos usos de la tierra analizados.  
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Por su parte, la RP sin corregir por humedad presentó valores de 0,8 a 1,9 MPa 

(0-20 cm) y de 2 a 2,8 MPa (20 – 40 cm). Por lo tanto, en el estrato mas profundo se 

superaron los valores críticos para el desarrollo de raíces (Bengough et al., 2006; Da 

Silva et al., 2015; Silva & Fernandes, 2014).  

De igual manera que lo sucedido con la otra serie de suelos, las diferencias 

encontradas en las propiedades físicas se debieron casi con exclusividad al efecto de la 

actividad agrícola, no existiendo un impacto significativo de la distinta sucesión de 

cultivos implementada sobre su comportamiento (Tabla 2.15). De esta manera, el suelo 

no disturbado presentó una mejor estabilidad estructural, menor densidad aparente en el 

estrato superior y una mejor tasa de infiltración superficial. Por su parte, la Da 

subsuperficial del suelo no disturbado no se diferenció de TV pero en ambos casos esta 

propiedad fue menor a la de TM y TG, existiendo a su vez diferencias entre estos dos 

últimos tratamientos. 

Tabla 2.15. Valores promedio y desvío estándar para aquellas variables físicas que 

presentaron diferencias significativas entre tratamientos en la serie Monterrico. 

Tratamientos 

Variables 

T TM TV TG 

DMPp 1  (mm) 2,53 ± 0,06 b 1,13 ± 0,18 a 1,33 ± 0,19 a 0,99 ± 0,10 a 

DMPp 2  (mm) 2,32 ± 0,28 b 1,31 ± 0,27 a 1,30 ± 0,12 a 1,21 ± 0,05 a 

DMPr 1 (mm) 1,89 ± 0,03 b 0,41 ± 0,09 a 0,44 ± 0,09 a 0,34 ± 0,02 a 

DMPr 2 (mm) 1,69 ± 0,22 b 0,44 ± 0,07 a 0,60 ± 0,29 a 0,35 ± 0,01 a 

DMPm1 (mm) 2,72 ± 0,08 b 1,28 ±  0,37 a 1,63  ± 0,34 a 0,96 ± 0,33 a 

DMPm2 (mm) 2,01 ± 0,30 b 1,47 ± 0,23 a 1,35 ±  0,42 a 1,18 ±  0,17 a 

DMPl1 (mm) 2,98 ±  0,09 b 1,70 ±  0,15 a 1,91 ±  0,83 a 1,66 ±  0,53 a 

DMPl2 (mm) 3,28 ±  0,33 b 2,02 ±  0,54 a 1,95 ±  0,50 a 2,10 ±  0,20 a 

Da 1  (Mg m
-3

) 1,16 ± 0,07 a 1,45 ± 0,08 b 1,38 ± 0,06 b 1,43 ± 0,04 b 

Da 2  (Mg m
-3

) 1,41 ± 0,03 a 1,67 ± 0,06 c 1,49 ± 0,06 a 1,54 ± 0,03 b 

Vinf (cm h
-1

) 3,97 ± 0,07 b 0,87 ± 0,53 a 1,23 ± 0,48 a 0,69 ± 0,24 a 

DMPp: diámetro medio ponderado promedio, DMPr: diámetro medio ponderado correspondiente al 

humedecimiento rápido, DMPm: diámetro medio ponderado correspondiente a disgregación mecánica, 

DMPl: diámetro medio ponderado correspondiente al humedecimiento lento, Da: densidad aparente, Vinf: 

velocidad de infiltración. T: situación testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: cultivo de tabaco con 

incorporación de verdeos, TG: cultivo de tabaco en rotación con gramíneas. 1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm. 

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos. Test DGC (p<0,05). 
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De acuerdo a las ecuaciones desarrolladas por Kaufman et al. (2010) y según la 

textura de los suelos analizados (Tabla 1.8), los valores óptimos y limitantes estimados 

para la densidad aparente estuvieron entre 1,32 Mg m
-3 

y 1,42 Mg m
-3

 para los primeros 

y entre 1,57 Mg m
-3

 y 1,68 Mg m
-3 

para los segundos. De esta manera, los resultados de 

Da 1 se ubicarían dentro de un rango óptimo, independientemente del uso de la tierra 

considerado. Por su parte, los valores de Da 2 correspondientes al testigo también serían 

óptimos, mientras que los deTV y TG se ubican en un rango intermedio entre óptimos y 

restrictivos, siendo los de TM limitantes para el crecimiento de las raíces. Un 

comportamiento similar se observó para la otra serie de suelos analizada. 

La Da subsuperficial aumentó en todos los casos respecto a los valores 

determinados en superficie, y como ya se mencionó para la serie Perico, dicho 

incremento se debería a un proceso de compactación y reordenamiento de las partículas 

del suelo como consecuencia de las prácticas de laboreo (Bravo & Andreu, 2011).  

La tasa de infiltración, de igual manera que en la serie Perico, fue superior en T 

respecto a los tratamientos agrícolas, siendo esta entre tres y cinco veces mayor a lo 

registrado en los suelos bajo cultivo. No obstante, los valores de velocidad de 

infiltración registrados en el presente estudio, resultaron muy bajos en comparación con 

los reportados por otros autores. En este sentido, Sanzano et al. (2005) trabajando sobre 

un Haplustol típico de textura franco limosa de la llanura Chacopampeana seca 

subhúmeda de la provincia de Tucumán, determinaron valores de 18,2 y 3,2 cm h
-1

 para 

una situación con bajo disturbio (monte natural)
 
y monocultivo de soja bajo labranza 

convencional, respectivamente. Por su parte, Gonzalez et al. (2002) trabajando en 

sistemas tabacaleros bajo labranza convencional del sur de la provincia de Misiones, 

determinaron valores de infiltración de 53,9 y 15,9 cm h
-1

 para situaciones no alteradas 

y bajo cultivo, respectivamente. A su vez, considerando el umbral mínimo de 
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conductividad hidráulica saturada planteado por Reynolds et al. (2009), la tasa de 

infiltración básica de todos los suelos bajo agricultura, estuvo por debajo de dicho 

mínimo (1,8 cm h
-1

), mientras que esta fue superior en el suelo de la situación testigo. 

Este comportamiento fue similar al registrado en la serie Perico.  

A su vez, si bien los resultados de Vinf en la situación de referencia fueron 

similares entre ambas series de suelo (Tablas 2.4 y 2.15), en TM, TV y TG la tasa de 

infiltración de la serie Monterrico fue superior en un 24 %, 41 % y 86 %, 

respectivamente, a la obtenida para la serie Perico. Estos resultados estarían 

manifestando para esta propiedad, una respuesta distinta de ambas series de suelo a los 

tratamientos evaluados. 

Según la clasificación de estabilidad estructural planteada por Le Bissonnais 

(1996), las clases obtenidas por los dos estratos de los distintos tratamientos estuvieron 

entre medianamente estable y muy estable, obteniendo esta última categoría solo los 

suelos no disturbados (Tabla 2.16). Dicha clasificación, de la misma manera que cuando 

se la utilizó para la serie Perico, no fue sensible para distinguir el efecto del 

monocultivo de tabaco respecto a los otros dos tratamientos agrícolas. A su vez y con la 

excepción de lo ocurrido en TV, las categorías obtenidas en esta serie de suelos para los 

distintos tratamientos y profundidades evaluadas, fueron iguales a las registradas en la 

serie Perico. 
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Tabla 2.16. Clases de estabilidad estructural de acuerdo a los resultados del DMPp (Le 

Bissonnais, 1996), para los distintos tratamientos y profundidades evaluadas. 

Profundidad 

Tratamientos 

Superficial Subsuperficial 

T Muy estable Muy estable 

TM Medianamente 

estable 

Estable 

TV Estable  Estable 

TG Medianamente 

estable 

Medianamente 

estable 

T: situación testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: cultivo de tabaco con incorporación de verdeos, 

TG: cultivo de tabaco en rotación con gramíneas. 

 

Los valores de estabilidad estructural registrados en todos los tratamientos para 

ambas profundidades, mostraron el siguiente ordenamiento en cuanto al valor final del 

DMP: humedecimiento lento> disgregación mecánica > humedecimiento rápido. De 

esta manera, y pese a las diferencias texturales previamente señaladas entre ambas 

series de suelo, el efecto relativo de los pretratamientos sobre la rotura de los agregados 

fue similar, independientemente del uso de la tierra evaluado. Por lo mismo, surgen 

idénticos comentarios ya vertidos para la serie Perico, en cuanto a que los suelos 

correspondientes a la serie Monterrico también son muy susceptibles a la degradación 

física como resultado del estallido de los agregados por humedecimiento rápido, siendo 

el riego, el impacto de la gota de lluvia sobre el suelo descubierto y las labranzas los 

factores que incidieron fuertemente sobre el proceso de degradación física de estos 

suelos. Estos efectos fueron superiores a las posibles diferencias que pudieron haber 

generado en la estructura los diferentes tratamientos agrícolas evaluados. 

2.3.2.3. Propiedades químicas 

 

En esta serie de suelos, las diferencias en las propiedades químicas debidas al 

cambio en el uso de la tierra, ocurrieron fundamentalmente en el estrato superficial 

(Tabla 2.17). Salvo el pH, Mg y Na, las restantes variables del estrato de 0-20 cm 
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mostraron diferencias significativas entre algunas de las situaciones bajo estudio, 

mientras que a mayor profundidad solo PE, COA y Na fueron distintas según el uso de 

la tierra considerado. A su vez, y de acuerdo a lo mostrado en la Tabla 2.17, la CE del 

estrato subsuperficial, COPT y COPG en ambas profundidades y COPF superficial 

presentaron un coeficiente de variación superior al 40%, por lo que posteriormente no 

serán consideradas para la confección del índice de calidad de suelo. 

Tabla 2.17. Análisis de varianza de las propiedades químicas para las profundidades de 

0-20 cm (1) y 20-40 cm (2). Se presentan el grado de ajuste (R2), coeficiente de 

variabilidad (CV) y valor de probabilidad (p). 

Variable R
2 

CV Valor p 

Profundidad  1 2 1 2 1 2 

pH 

CE 

NT 

COT 

COPT 

COPG 

COPF 

COA 

Stock C  

Ca 

Mg 

Na 

K 

0,51 

0,79 

0,89 

0,93 

0,82 

0,81 

0,84 

0,91 

0,93 

0,65 

0,12 

0,56 

0,66 

0,48 

0,50 

0,52 

0,44 

0,13 

0,22 

0,51 

0,67 

0,44 

0,07 

0,47 

0,69 

0,47 

2,40 

20,98 

18,25 

17,21 

46,21 

48,90 

40,60 

14,59 

17,20 

9,69 

23,37 

37,60 

- 

3,17 

50,58 

20,36 

27,05 

42,26 

46,86 

31,62 

24,55 

27,04 

15,48 

15,87 

18,86 

33,61 

0,108 

0,005 

<0,001 

<0,001 

0,002 

0,003 

0,001 

<0,001 

<0,001 

0,033 

0,771 

0,077 

0,028* 

0,139 

0,117 

0,103 

0,175 

0,764 

0,556 

0,107 

0,023 

0,174 

0,888 

0,148 

0,021 

0,151 

PE 0,81 0,86 27,06 23,77 0,003 0,001 
CE: conductividad eléctrica, Nt: nitrógeno total, PE: fósforo extractable, COT: carbono orgánico total, 

COPT: carbono orgánico particulado total, COPG: carbono orgánico particulado grueso, COPF: carbono 

orgánico particulado fino, COA: carbono orgánico asociado, Ca: calcio, Mg: magnesio, Na: sodio, K: 

potasio.*variable transformada 

 

Este comportamiento de la serie Monterrico establece alguna disparidad con lo 

sucedido en la serie Perico, ya que esta última había mostrado diferencias de acuerdo a 

los distintos usos de la tierra evaluados para el pH, CE, NT, COT y Stock C de ambas 

profundidades, como así también se observaron algunas desigualdades entre ambas 

series de suelo en la respuesta del Ca, Mg, Na y K.  

A su vez, y también de manera diferente a lo observado con la serie Perico, en 

este suelo muy pocas variables químicas fueron sensibles al efecto de los distintos 
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manejos del cultivo de tabaco (Tabla 2.18), observándose en forma mayoritaria 

diferencias significativas solo al comparar la situación sin disturbio respecto a los suelos 

bajo agricultura. Unicamente Ca 1 presentó menores valores en TG respecto a los 

restantes tratamientos agrícolas, mientras Na 2 fue significativamente menor en TV 

respecto a TG y TM. 

Como ya se mencionó también para la serie Perico, el menor contenido de Ca 1 

en TG es atribuible a una mayor absorción de este nutriente por parte del cultivo de 

tabaco, debido a un superior rendimiento de esta especie cuando está en rotación con 

gramíneas (comunicación personal de productores de la región). Al respecto, Rojo 

(2008) señaló que el potasio, nitrógeno y calcio son los elementos más demandados por 

el tabaco. Asimismo, León González et al. (2007) al evaluar rotaciones de maíz con 

tabaco, reportaron que el rendimiento de este último cultivo se incrementó en un 14,5 % 

y por consiguiente se comprobó una mayor absorción de calcio. Este incremento en los 

rendimientos del tabaco se debe a que la rotación con gramíneas produce una reducción 

de plagas y enfermedades, menor presencia de malezas, el uso más eficiente del agua, el 

incremento en la calidad del suelo y a una mayor actividad biológica (Nyamangara et 

al., 2013). 
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Tabla 2.18. Valores promedio y desvío estándar para aquellas variables químicas que 

presentaron diferencias significativas entre tratamientos en la serie Monterrico. 

Tratamientos 

Variables 

T TM TV TG 

CE 1 (dSm
-1

) 0,46 ±  0,07 a 0,88 ± 0,30 b 1,06 ± 0,16 b 1,29 ± 0,16 b 

NT1  (%) 0,26 ±  0,05 b 0,09 ± 0,01 a 0,12 ± 0,02 a 0,14 ± 0,03 a 

COT 1  (%) 3,65 ±  0,48 b 0,95 ± 0,09 a 1,43 ± 0,11 a 1,80 ± 0,45 a 

COPT 1 (%) 1,65 ± 0,46 b 0,20 ± 0,04 a 0,25 ± 0,03 a 0,77 ± 0,47 a 

COPG 1 (%) 1,26 ± 0,34 b 0,12 ± 0,04 a 0,17 ± 0,04 a 0,65 ± 0,041a 

COPF 1 (%) 0,38 ± 0,12 b 0,07± 0,01 a 0,08 ± 0,02 a 0,12 ± 0,06 a 

COA 1  (%) 2,01 ±  0,33 b 0,76 ± 0,06 a 1,18 ± 0,08 a 1,02 ± 0,12 a 

COA 2  (%)     0,44  ± 0,15 a 0,91 ± 0,07 b 1,05 ± 0,33 b 0,76 ± 0,12 b 

StockC1 (Mg ha
-1

) 79,96 ± 10,51 b 20,83 ± 2,07 a 31,29 ± 2,49 a 39,37 ± 9,86 a 

Ca 1 (Cmol
+
kg

-1
) 11,22 ± 0,62 b 11,44 ± 1,54 b 12,28 ± 0,93 b 9,09 ± 0,07 a 

Na 2 (Cmol
+
kg

-1
) 0,32 ± 0,06 a 0,44 ± 0,10  b 0,31 ± 0,05 a 0,53 ± 0,09 b 

K 1 (mg.kg
-1

) 234 ± 114 a 480 ± 158 b 558 ± 147 b 495 ± 98 b 

PE 1 (mg.kg
-1

) 12,00 ±  2,65 a 52,33 ± 14,19 b 57,67 ± 8,5 b 69,00 ± 19,67 b 

PE 2 (mg.kg
-1

) 10,67 ±  1,15 a 52,67 ± 16,65 b 50,67 ± 13,05 b 71,33 ± 6,03 b 

CE: conductividad eléctrica, Ca: calcio, Na: sodio, PE: fosforo extractable, K: potasio, COT: carbono 

orgánico total, COPT: carbono orgánico particulado total, COPG: carbono orgánico particulado grueso, 

COPF: carbono orgánico particulado fino, NT: nitrógeno total, COA: carbono orgánico asociado, Stock c: 

stock de carbono. 1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm. Letras diferentes indican diferencias significativas entre 

tratamientos. Test DGC (p<0,05). T: situación testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: cultivo de tabaco 

con incorporación de verdeos, TG: cultivo de tabaco en rotación con gramíneas. 

 

La CE superficial de los suelos agrícolas se incrementó entre dos y tres veces 

respecto a lo registrado en el suelo de referencia, diferenciándose estadísticamente esta 

última situación con los tratamientos cultivados (Tabla 2.18). Este comportamiento y de 

igual manera que lo analizado para la serie Perico, es atribuible a la calidad del agua de 

riego utilizada y a la fertilización. La calidad del agua para riego usada presenta una CE 
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en promedio de 0,302 dS.m
-1 

(Lab. suelos y agua FCA – UNJu.), siendo clasificada 

como C2 según Richards (1954). Estas aguas son de salinidad moderada, pudiendo ser 

utilizadas en casi todos los cultivos con suelos de buena permeabilidad. No obstante, los 

valores de CE edáficos determinados no son limitantes para este cultivo (Ballari, 2005). 

La CE está influenciada por una combinación de propiedades físico-químicas del suelo, 

como pueden ser la textura, el contenido de materia orgánica, humedad del suelo, 

capacidad de intercambio catiónico, salinidad, pH, Ca
+2

 y Mg
+2

 y tipo de suelo (Corwin 

& Lesch, 2005; Sudduth et al., 2005; Serrano et al., 2010; Terrón et al., 2011; Peralta et 

al., 2013).  

El K que no se había mostrado como variable sensible a los distintos usos de la 

tierra en la serie Perico, en el estrato superficial de los suelos bajo cultivo de la serie 

Monterrico tuvo un incremento de alrededor del 118 % en relación a los de la situación 

testigo (Tabla 2.18). Este macronutriente junto con el fósforo, es aplicado todos los años 

en el cultivo de tabaco como fertilizante de base. Al respecto, Diez (2011) al evaluar la 

respuesta a la fertilización con K sobre suelos tabacaleros ubicados en Chicoana 

(provincia de Salta), reportó niveles elevados de este nutriente, aludiendo que las dosis 

aplicadas por los productores de dicha zona fueron superiores a los requerimientos del 

cultivo. En este sentido, las dosis de K aplicadas pueden exceder dos a tres veces los 

requerimientos del tabaco (Fernández de Ulivarri, 1990). Debe tenerse en cuenta, que 

los suelos pueden acumular K tras haber sido fertilizados con altas dosis durante varios 

años, suprimiendo así la posterior respuesta a la fertilización, como fue informado por 

Jauregui (1973) y citado por Diez (2011).   

De esta manera, los valores de pH, CE, Ca y Mg reportados para la serie 

Monterrico, no serían limitantes para la producción de los cultivos (Ballari, 2005).  
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En ambas profundidades evaluadas y de la misma manera que lo ocurrido en la 

serie Perico, el PE de los suelos bajo cultivo superó significativamente a los 

correspondientes sin disturbio, con incrementos de cuatro a seis veces (Tabla 2.18). Los 

valores reportados en los suelos
 
cultivados

 
correspondieron a niveles elevados, lo que se 

atribuye a la práctica continua de la fertilización inorgánica desde hace más de 30 años. 

Similares resultados reportaron Cánepa Ramos et al. (2015) y Perez Brandán et al. 

(2011) en sistemas tabacaleros de la provincia de Salta.  

En los suelos cultivados, de la misma manera que en la serie Perico, se 

determinó una caída del COT superficial respecto a la situación testigo (TM: 74 %; TV: 

71 %; TG: 51 %), siendo esta propiedad significativamente menor en los primeros 

mencionados. Sin embargo y de manera diferente a lo sucedido en dicha serie, los 

tratamientos en donde hubo una mayor incorporación de carbono orgánico a través de la 

implementación de prácticas como el abono verde y/o la rotación con gramíneas, no 

lograron diferenciarse estadísticamente en esta propiedad respecto al monocultivo de 

tabaco. No obstante, se observó una tendencia a un mayor contenido de este elemento 

en los dos primeros tratamientos mencionados (p<0,10), respecto al último citado. En 

este sentido, se registraron incrementos del COT en TV y TG en relación a TM, del 50 

% y del 89 %, respectivamente.  Estos resultados ponen en evidencia que es necesario 

un mayor aporte de materia seca que tienda a incrementar el contenido de materia 

orgánica (Martinez Robaina et al., 2018). De lo contrario no habrá un incremento de 

dicho elemento, tal como lo reportaron Quintana et al. (2011) y Hernández Rodríguez et 

al. (2015).  

El Stock C 1 tuvo un similar comportamiento al del COT 1, logrando el suelo de 

referencia superar significativamente a aquellos bajo cultivo, mientras que entre estos 
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últimos no hubo diferencias en esta propiedad de acuerdo con los distintos sistemas de 

manejo del cultivo de tabaco. 

En el COT se observó en la situación testigo un proceso de estratificación mayor 

que en la serie Perico, obteniendo la relación COT1/COT2 un valor de 4,84, mientras 

que en los tratamientos bajo agricultura de la serie Monterrico esta relación estuvo por 

debajo de 2 (entre 0,83 y 1,66). Es por eso que no se pudieron determinar para esta 

propiedad y a esta profundidad, diferencias significativas entre la situación testigo y los 

suelos bajo agricultura (Tabla 2.17).  

El nitrógeno total superficial tampoco presentó diferencias entre los distintos 

suelos bajo agricultura, aunque esta propiedad fue significativamente mayor en la 

situación sin disturbio respecto a lo determinado en los restantes tratamientos. En este 

sentido, en los sistemas de producción agrícola se registró una caída promedio de este 

elemento de un 54 %, en comparación con los suelos sin disturbar. Al respecto, Pérez et 

al. (2010) trabajando en sistemas agrícolas con monocultivo de tabaco, reportaron 

mermas de un 44 % para este nutriente.  

El COPT, COPG y el COPF superficiales, de la misma manera que en la serie 

Perico, tampoco fueron sensibles al efecto de la diferente sucesión de cultivos, logrando 

únicamente establecerse desigualdades entre los resultados de los suelos usados como 

referencia (T) y los correspondientes a los restantes tratamientos, aportando T valores 

significativamente mayores para los tres parámetros mencionados (Tabla 2.18). Rojas et 

al. (2015), registraron incrementos del COPT al evaluar una rotación de algodón con 

presencia de gramíneas y mayor frecuencia de cultivos por año, atribuyéndole el 

aumento del COPT al mayor volumen de raíces generado por la inclusión de gramíneas 

en la rotación.  
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Si bien para TM y TV el COPT 1 representó entre el 17 % y el 21 % del COT 1, 

respectivamente, para TG esta proporción fue del 43 %, cifra similar a la obtenida por la 

situación testigo (45 %). A su vez, la disminución de COPT 1 en los suelos bajo 

agricultura respecto a la situación sin disturbio, fue distinta según los diferentes 

tratamientos (TM: 88 %; TV: 85 %; TG: 53 %). Estos resultados están marcando que si 

bien no hubo diferencias significativas en esta fracción lábil del carbono entre las 

diferentes formas de manejo del cultivo de tabaco evaluadas, hubo un comportamiento 

diferente en TG respecto al resto, al registrar dicho tratamiento una mayor retención del 

COPT 1. Este comportamiento difiere de lo hallado en la serie Perico, en donde no se 

observaron diferencias tan marcadas entre tratamientos, tanto en la proporción del 

COPT 1 respecto al COT 1, como en la pérdida de COPT 1 en relación a la situación 

testigo.   

Al igual que en la serie Perico, las relaciones COPT1/COPT2, COPF1/COPF2 y 

COPG1/COPG2 fueron altas para la situación testigo (entre 4,7 y 7,7), mostrando un 

fuerte proceso de estratificación, mientras que para los suelos bajo agricultura la misma 

estuvo por debajo de 2, con la excepción de COPT1/COPT2 y COPG1/COPG2 para el 

tratamiento con rotación de gramíneas, siendo sus resultados 2,4 y 2,9, respectivamente.  

El COA (0-20 cm) correspondiente a la situación testigo superó ampliamente al 

de los suelos bajo cultivo. A su vez, y de manera diferente a lo ocurrido en la serie 

Perico, no se manifestaron diferencias en esta propiedad entre los tratamientos agrícolas 

(Tabla 2.18). Varios autores han afirmado que los valores de COA no deberían ser muy 

diferentes entre suelos con diferentes prácticas de manejo (Cambardella y Elliott, 1992; 

Eiza et al., 2005; Baisden & Amundson, 2003; Bruun et al., 2007; Galantini & Suñer, 

2008). Esta propiedad presentó distintas proporciones respecto al COT de acuerdo a los 

distintos usos de la tierra (T: 55 %; TM: 79%; TV: 82 %; TG: 57 %), siendo el principal 
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constituyente del carbono orgánico total, lo cual coincide con los resultados obtenidos 

por Morón & Sawchick (2002), Tan et al. (2007) y Galantini & Suñer (2008), quienes 

señalaron que las fracciones orgánicas más abundantes en el suelo son las de ciclado 

más lento. A su vez, y de la misma manera que lo sucedido en la serie Perico, la merma 

en esta propiedad en superficie respecto a la situación testigo fue mayor en TM respecto 

a los restantes tratamientos (TM: 62 %, TV: 41 %, TG: 49 %). 

Por su parte, en el COA subsuperficial tampoco hubo diferencias significativas 

entre los distintos manejos del cultivo de tabaco, algo que si ocurrió en la serie Perico, 

llamando la atención a su vez que esta propiedad fue significativamente menor en el 

suelo de la situación testigo respecto a los agrícolas. Este comportamiento se debió al 

proceso de estratificación sufrido por esta propiedad en los suelos sin disturbio (relación 

COA1/COA2: 4,56), mientras que en los cultivados debido al efecto de las labranzas y 

del aporque, se generó una relación COA1/COA2 entre 0,8 y 1,3. 

En la serie Monterrico tampoco se observaron correlaciones significativas entre 

las distintas fracciones del carbono evaluadas en ambas profundidades con el contenido 

de arcilla y/o de arcilla más limo (Tabla 2.19), con la excepción de lo ocurrido entre el 

COPF2 y el contenido de arcilla subsuperficial. No obstante, al hacer un análisis de 

varianza de la relación COPF2/arcilla2, no se observaron diferencias estadísticas 

significativas entre los distintos usos de la tierra analizados, de la misma manera que 

cuando se consideró solamente a COPF2. 



 
 

110 
 

 

 

 

 

Tabla 2.19. Coeficientes de correlación determinados entre los resultados de las 

distintas fracciones del carbono con el contenido de arcilla y de arcilla más limo de 

ambas profundidades de los suelos evaluados. 

Profundidad 0 a 20 cm 20 a 40 cm 

Variables % arcilla % arcilla + % limo % arcilla % arcilla + % limo 

COT -0,46ns -0,42ns 0,52ns 0,50ns 

COA -0,27ns -0,30ns 0,49ns 0,48ns 

COPT -0,56ns -0,47ns 0,29ns 0,26ns 

COPF -0,59* -0,50ns 0,69* 0,55ns 

COPG -0,55ns -0,46ns 0,10ns 0,10ns 
COT: carbono orgánico total, COPT: carbono orgánico particulado total, COPG: carbono orgánico 

particulado grueso, COPF: carbono orgánico particulado fino, COA: carbono orgánico asociado. Ns: no 

significativo. *p<0,05. 

 

Por su parte y de la misma manera que lo sucedido con la serie de suelos Perico, 

las correlaciones entre las distintas fracciones del carbono y las propiedades físicas, se 

debieron exclusivamente al efecto del testigo, no existiendo vinculación entre las 

mismas al trabajar solamente con los resultados de los suelos bajo agricultura. Esto es 

lógico, en la medida que no hubo diferencias estadísticas en las propiedades físicas y en 

las distintas fracciones del carbono entre los suelos cultivados. 

2.3.2.4. Propiedades biológicas 

 

En la Tabla 2.20 se comprueba que el CBM y RB correspondiente a ambas 

profundidades lograron diferenciarse por el efecto del distinto uso de la tierra, mientras 

que qCO2 y CBM/COT no resultaron ser indicadores sensibles para evaluar las 

diferencias entre dichos usos. Al mismo tiempo, solo qCO2 (20-40 cm) presentó un 

coeficiente de variación superior al 40%. De esta manera, esta serie de suelos tuvo un 

comportamiento diferente en los parámetros biológicos respecto a la serie Perico, ya que 

en esta última el CBM/COT de ambas profundidades se había mostrado como un 
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indicador adecuado para separar los efectos de TG respecto a los restantes tratamientos 

bajo agricultura, mientras que el RB subsuperficial no había sido sensible al diferente 

uso de la tierra. 

Tabla 2.20. Análisis de varianza de las propiedades biológicas para las profundidades 

de 0-20 cm (1) y 20-40 cm (2). Se presentan el grado de ajuste (R2), coeficiente de 

variabilidad (CV) y valor de probabilidad (p). 

 R
2
 CV  Valor p 

Profundidad  1 2 1 2 1 2 

Variables 

CBM 

RB 

CBM/COT 

qCO2 

 

0,90 

0,94 

0,34 

0,51 

 

0,63 

0,68 

0,59 

0,48 

 

20,89 

8,69 

29,63 

24,31 

 

25,46 

34,53 

34,37 

41,52 

 

<0,001 

<0,001 

0,323 

0,110 

 

0,038 

0,022 

0,055 

0,061 
CBM: carbono de biomasa microbiana, RB: respiración basal, CBM/COT: cociente microbiano, qCO2: 

coeficiente metabólico. 1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm. T: situación testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: 

cultivo de tabaco con incorporación de verdeos, TG: cultivo de tabaco en rotación con gramíneas. Letras 

diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos. Test DGC (p<0,05). 

 

El comportamiento de qCO2 en la serie Monterrico también mostró diferencias 

en relación a lo observado en la serie Perico, siendo los valores de esta propiedad en los 

tratamientos T, TM, TG y TV registrados en superficie los siguientes: 3,24*10
-3

; 

4,27*10
-3

; 5,22*10
-3

 y 5,67*10
-3

 µg C-CO2. µg
-1

 CBM h
-1

, respectivamente, mientras 

que a mayor profundidad y siguiendo el mismo orden se determinaron estos resultados: 

5,77*10
-3

; 2,67*10
-3

; 2,23*10
-3

 y 3,11*10
-3

 µg C-CO2. µg
-1

 CBM h
-1

. En general se 

comprobó un rango de valores similar entre ambas series de suelo, pero su 

ordenamiento respecto a los distintos tratamentos fue diferente. En superficie, la 

situación de referencia obtuvo valores parecidos en ambos suelos, mientras que en la 

serie Monterrico TG registró un resultado mayor. A mayor profundidad, los valores de 

qCO2 en T fueron mayores que en la serie Perico, mientras que los de los restantes 

tratamientos fueron menores. De igual manera que en la serie Perico, en esta serie de 

suelos no se registraron diferencias significativas para esta propiedad, no obstante lo 

cual y como consecuencia del distinto comportamiento detallado previamente, no se 

pudieron agrupar los resultados obtenidos de la misma manera que en la serie Perico, 
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quedando en superficie solo T con un valor inferior, mientras que en profundidad los 

menores resultados correspondieron a TM y TG.  

Respecto a la relación CBM/COT, los resultados obtenidos para la serie 

Monterrico también fueron menores al 2%. En este sentido, y de acuerdo con los 

tratamientos T, TM, TG y TV, en superficie se registraron los siguientes valores: 1,07 

%; 1,44 %; 1,12 % y 0,90 %, respectivamente, mientras que a mayor profundidad y 

siguiendo el mismo orden estos fueron: 1,10 %; 0,57 %; 1,18 % y 0,56 %. 

En la Tabla 2.21 se observa que el CBM 2 y la RB 1 fueron superiores en TG 

respecto a los restantes tratamientos bajo agricultura, no existiendo diferencias 

significativas entre TM y TV. Para los restantes indicadores biológicos mostrados en 

dicha Tabla (CBM1 y RB2), no hubo diferencias significativas entre los tratamientos 

agrícolas, mostrando la condición sin disturbio valores superiores para dichas 

propiedades, al igual que con RB1.  

Tabla 2.21. Valores promedio y desvío estándar para aquellas variables biológicas que 

presentaron diferencias significativas entre tratamientos para la serie Monterrico. 

Tratamientos T TM TV TG 

Variables 

CBM 1 
(µg C g

-1 
suelo) 

383,64 ± 74,16 b 136,05 ± 14,56 a 126,29 ± 21,80 a 184,50 ± 36,56 a 

 

     

CBM 2 
(µg C g

-1 
suelo) 

80,99 ± 11,82 a 64,37 ± 12,89 a 68,29 ± 5,62 a 122,2 ± 38,6 b 

     

RB 1 
(µgC-CO2 g

-1
 

suelo h
-1

) 

1,21 ± 0,03 c 0,58 ± 0,08 a 0,69 ± 0,12 a 0,94 ± 0,03 b 

     

RB 2 
(µgC-CO2 g

-1
 

suelo h
-1

) 

0,46 ± 0,18 b 0,16 ± 0,02 a 0,21 ± 0,05 a 0,26 ± 0,03 a 

CBM: carbono de biomasa microbiana, RB: respiración basal, CBM/COT: cociente microbiano.1: 0-20 

cm, 2: 20-40 cm. T: situación testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: cultivo de tabaco con 

incorporación de verdeos, TG: cultivo de tabaco en rotación con gramíneas. Letras diferentes indican 

diferencias significativas entre tratamientos. Test DGC (p<0,05). 

 

A su vez, y también igual a lo determinado para la serie Perico, se pudieron 

comprobar coeficientes de correlación significativos entre el contenido de carbono 
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orgánico superficial y CBM 1 (0,84; P= 0,0005) y con RB 1 (0,90; P= 0,0001). A mayor 

profundidad tampoco existieron correlaciones significativas entre los mencionados 

parámetros, como tampoco las hubo entre el COT y el qCO2 correspondientes a ambas 

profundidades. 

Estos resultados muestran de la misma manera que con la serie Perico, mejoras 

en la condición biológica del suelo a partir de la rotación con gramíneas, aunque en 

dicho suelo este comportamiento fue para un mayor número de propiedades y 

profundidades. También, en la serie Perico RB 1 fue un parámetro biológico que sirvió 

para diferenciar la respuesta del suelo en TV respecto a TM, cosa que en esta serie no 

ocurrió. Por lo tanto, si bien en la serie de suelos Monterrico hubo una tendencia general 

en las propiedades biológicas similar a lo encontrado en Perico, estas presentaron menos 

contrastes entre los distintos tratamientos analizados. 

2.3.2.5 Indicadores seleccionados 

En la Tabla 2.22 se puede observar el Conjunto Mínimo de Indicadores (CMI), 

compuesto por variables físicas, químicas y biológicas que fueron seleccionadas para la 

construcción de los índices de calidad de suelo que se desarrollan en el Capítulo III. De 

la misma manera que con la serie Perico, se seleccionaron solamente aquellas que 

presentaron en el análisis de varianza un valor de p< 0,05 y un coeficiente de variación 

menor al 40 %. 
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Tabla 2.22. Conjunto mínimo de indicadores seleccionados para la serie Monterrico. 

Conjunto Mínimo de Indicadores 

 

Físicas  

 

DMPp 1 y 2, Da 1 y 2 y Vinf 

 

Químicas  

 

CE 1, Ca 1, Na 2, PE 1 y 2, COT 1, NT1, COA 1 y 2, Stock C 1 

 

 

Biológicas  

 

CBM 1 y 2, RB 1 y 2 

 

Vinf: velocidad de infiltración, DMPp: diámetro medio ponderado promedio, Da: densidad aparente, 

COT: carbono orgánico total, NT: nitrógeno total, PE: fósforo extractable, COA: carbono orgánico 

asociado, CE: conductividad eléctrica, Ca: calcio, Na: sodio, CBM: carbono de biomasa microbiana, RB: 

respiración basal. 1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm. 

2.4. CONCLUSIONES  

 

2.4.1 Serie Perico 

 

La situación sin disturbio presentó una mejor estabilidad estructural, menor 

densidad aparente en profundidad y mayor tasa de infiltración superficial respecto a los 

suelos bajo agricultura.  

No existió un efecto significativo de los diferentes tratamientos agrícolas sobre 

las propiedades físicas edáficas de ambas profundidades analizadas, dado que las 

numerosas labores aplicadas al cultivo de tabaco, el sistema de riego empleado y la falta 

de cobertura del suelo en una parte del año, constituyeron factores que generaron 

disturbios que superaron en magnitud a las posibles diferencias generadas por la distinta 

sucesión de cultivos estudiada.  
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Algunas variables químicas (pH, PE y CE) mostraron el efecto de la fertilización 

y/o del riego sobre el suelo, pero sin diferenciarse las misas entre los tratamientos bajo 

agricultura, con la excepción de lo sucedido en el estrato subsuperficial de TG. 

Dentro de las distintas fracciones del carbono, solo el COT, COA y Stock C 

superficiales respondieron favorablemente a la inclusión de gramíneas o a la 

incorporación de abonos verdes en la rotación agrícola, mientras que a mayor 

profundidad solo hubo una respuesta positiva de estas variables en el tratamiento con 

abonos verdes. 

Todos los tratamientos agrícolas presentaron en superficie una superior caída del 

COPT respecto al COA, sin poder comprobarse un efecto significativo de TG y TV en 

el COPTG y COPTF respecto a TM, existiendo una mayor pérdida relativa del carbono 

mas recalcitrante (COA) en este último tratamiento en relación a los restantes sistemas 

de conducción del tabaco. 

Las propiedades biológicas mostraron una mejor respuesta a los tratamientos 

analizados respecto a lo sucedido con las variables físicas y químicas, diferenciándose 

TG en ambas profundidades de TM al mostrar mayor CBM y una relación CBM/COT 

mas favorable, teniendo a su vez RB 1 un mejor comportamiento en TG y TV respecto 

al monocultivo de tabaco.  

2.4.2 Serie Monterrico 

 

El comportamiento de las propiedades físicas en esta serie de suelo fue muy 

similar a lo encontrado en la serie Perico, siendo las diferencias encontradas debidas 

casi con exclusividad al efecto generado por la actividad agrícola, no existiendo un 

impacto significativo sobre ellas de la distinta sucesión de cultivos implementada.  

Como en la serie Perico y debido al efecto del riego y de la fertilización, en los 

tratamientos agrícolas de la serie Monterrico se comprobaron aumentos en el PE de 
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ambos estratos pero solo en la CE superficial, al mismo tiempo que no se observaron 

cambios en el pH, determinándose además un superior valor del K superficial, siendo 

estas dos últimas observaciones diferentes a lo registrado en la otra serie de suelo. 

Ninguna de las fracciones del carbono orgánico analizadas respondió al efecto 

de los diferentes tratamientos agrícolas, no obstante lo cual se observó una tendencia en 

los resultados de un superior contenido del COT 1 en TV y TG respecto a TM. 

De la misma manera que lo observado en la serie Perico, se comprobó en TM 

una mayor proporción en la reducción del COA superficial respecto a lo sucedido en los 

otros dos tratamientos agrícolas. 

De manera diferente a lo sucedido en la serie Perico, TG mostró una sustancial y 

menor reducción en el COPT superficial respecto a TV y TM, al mismo tiempo que 

dicho tratamiento mostró una similar proporción de esa variable respecto al COT 1 que 

la determinada en la situación testigo. 

Si bien TG se diferenció en algunas propiedades biológicas (CBM 2 y RB 1) del 

resto de los tratamientos agrícolas, el número de contrastes favorables para dicho uso de 

la tierra fue menor al observado en la serie Perico, al mismo tiempo que TV no se 

diferención de TM en ninguna de ellas.  

El conjunto mínimo de indicadores seleccionado para la serie Monterrico fue 

menor que el correspondiente a la serie Perico, sobre todo al tomar en cuenta a las 

variables químicas, que para el primer suelo mencionado no fueron incluídas entre otras 

a las fracciones lábiles del carbono (COPT1 y COPG1) y el pH1 y pH2. 
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CAPITULO 3 

ELABORACIÓN DE DISTINTOS ÍNDICES DE CALIDAD PARA 

CADA UNA DE LAS SERIES DE SUELO Y SU COMPARACIÓN 

ENTRE LOS DISTINTOS USOS DE LA TIERRA ANALIZADOS 

3.1. INTRODUCCIÓN  

 

La construcción de índices de calidad de suelo mediante el análisis de 

componentes principales, es un método objetivo que a la hora de elegir un conjunto 

mínimo de indicadores, utiliza una serie de herramientas estadísticas para evitar la 

redundancia de datos (Doran & Parkin 1996; Andrews, et al., 2002). Se basa 

principalmente de un enfoque objetivo, ya que el procedimiento estadístico se encargará 

de seleccionar un bajo número de parámetros de suelo necesarios para calcular el índice 

de calidad de suelo en función de las variaciones presentes en todo el conjunto de datos. 

Con la finalidad de elaborar los índices de calidad de suelo para ambas series, 

primeramente se realizó un análisis de componentes principales considerando en forma 

conjunta a todas las variables seleccionadas (A) o agrupando a estas en físicas, químicas 

o biológicas (B).  

3.2. HIPÓTESIS 

 

1. Las propiedades biológicas seleccionadas para el índice de calidad de suelo, 

tienen mayor gravitación en la diferenciación de los tratamientos agrícolas, al ser 

estas más sensibles que las variables químicas y físicas.  

 

2. El índice de calidad de suelo generado considerando en forma separada a las 

propiedades físicas, químicas y biológicas, presenta una mejor capacidad para 
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discriminar el efecto de la incorporación de gramíneas o abonos verdes al 

monocultivo de tabaco. 

 

3. El índice de calidad de suelo construido para cada serie, presenta una capacidad 

diferente para discriminar los efectos de los distintos tratamientos analizados. 

3.3. OBJETIVOS 

 Elaborar aplicando dos criterios distintos, diferentes índices de calidad para dos 

suelos característicos del Valle los Pericos (Valle Templados, Provincia de 

Jujuy), que permitan evaluar y monitorear en la región bajo estudio, los efectos 

de distintas prácticas de manejo aplicadas al cultivo de tabaco bajo labranza 

convencional y riego.  

 Analizar en cada suelo estudiado, la sensibilidad de los índices de calidad 

generados, en relación a su capacidad de discriminar los efectos edáficos 

producidos por las diferentes prácticas de manejo consideradas en el cultivo de 

tabaco bajo labranza convencional y riego. 

 Comprobar si la diferente forma de construcción de los índices de calidad de 

suelo, altera su capacidad de discriminación entre los distintos tratamientos 

analizados. 

 Determinar mediante los índices de calidad generados, el o los manejos del 

cultivo de tabaco mas adecuados para mejorar la calidad del suelo respecto a la 

resultante del monocultivo.  

 Evaluar si el comportamiento de los índices de calidad generados en los dos 

suelos evaluados resultó distinto.  
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3.4. Construcción de los índices 

Con la finalidad de elaborar los índices de calidad de suelo para ambas series, 

primeramente se realizó un análisis de componentes principales, considerando en forma 

conjunta a todas las variables seleccionadas (A) o separando a estas en diferentes 

grupos: físicas, químicas o biológicas (B). Los resultados de dicho análisis se presentan 

en las Tablas 3.1 y 3.2. 
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3.4.1. Serie de suelos Perico 
 

Tabla 3.1. Autovalores para las CPs seleccionadas en cada caso y autovalores para las 

variables físicas, químicas y biológicas en la serie de suelo Perico. Proporción: 

proporción de la variabilidad explicada por cada CP. 

Análisis de componentes principales  

Variables  

Consideradas  

Físicas 

Químicas 

Biológicas 

 

 

Físicas 

 

 

Químicas 

 

 

Biológicas 

CP 1 2 1 2 1 2 1 2 

Autovalores  16,85 4,85 2,62 0,98 12,5 3,25 3,42 1,04 

Proporción  0,63 0,18 0,65 0,22 0,68 0,18 0,68 0,21 

Autovectores 

DMP 1     0,22 0,02 0,6 -0,1     

DMP2      0,2 0,1 0,54 0,03     

ARENA 2   0,06 -0,26 0,29 0,92     

Da2       -0,21 -5,6*10-4 
-0,51 0,37     

COPT 1    0,23 0,06   0,28 -0,01   

COA 1     0,22 -1,1*10-3   0,25 2*10-3   

COPG 1    0,23 0,06   0,28 -0,01   

COT 1     0,24 0,04   0,29 -4,6*10-3   

stock C 1 0,24 0,03   0,29 -0,02   

pH1       0,23 -0,01   0,27 -0,11   

CE 1      -0,21 0,05   -0,24 0,15   

Na 1      -0,07 0,37   -0,06 0,52   

NT 1       0,24 0,04   0,28 -8,2*10-4   

PE 1       -0,2 0,11   -0,22 0,25   

COA2      0,18 0,24   0,22 0,29   

COT 2     0,19 0,22   0,23 0,28   

pH2       0,24 -0,06   0,27 -0,14   

CE 2      -0,2 0,1   -0,22 0,11   

Ca 2      0,03 0,39   0,05 0,44   

Mg 2      0,16 0,29   0,2 0,28   

NT 2       0,15 0,25   0,19 0,33   

PE 2       -0,2 0,17   -0,22 0,24   

CBM 1     0,22 -0,15     0,49 -0,22 
RB 1      0,21 -0,07     0,45 -0,44 
CBM/COT 1 -0,04 -0,34     0,26 0,82 
CBM 2     0,19 -0,22     0,52 -0,08 
CBM/COT 2 0,1 -0,35     0,46 0,29 
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3.4.1.1. Índice aditivo ponderado considerando todas las variables conjuntamente 

(ICSP A) 

 
A partir del análisis de componentes principales (Tabla 3.1), quedaron 

seleccionados el CP 1 y CP 2. El primero explicó un 64 % y el segundo un 18 % de la 

variabilidad total del modelo. De las propiedades incluidas dentro del CP 1, quedaron 

seleccionadas COPT 1, COA 1, COPG 1, COT 1, pH 1, pH 2, NT 1, CBM 1, Stock C1 

y DMPp 1, siendo el COT 1 la propiedad que presentó la mayor suma de correlaciones. 

El resto se descartó por presentar un coeficiente de correlación mayor a 0,7 con el COT 

1 (Tabla 8 del anexo). Dentro del CP 2 quedaron CBM/COT 2, Na 1 y Ca 2, 

seleccionándose finalmente el CBM/COT 2. De esta manera el ICSP A quedó 

conformado de la siguiente manera:  

ICSP A = 0,78 * COT 1 + 0,22 * CBM/COT 2 

Como se puede observar, dentro del ICSP A no quedó incluido ningún 

parámetro físico del suelo. 

3.4.1.2. Índice aditivo ponderado considerando a las variables físicas, químicas y 

biológicas en forma separada (ICSP B) 

 

En el ACP de las variables químicas tanto la CP 1 como la CP 2 presentaron un 

autovalor mayor a 1. El CP 1 explicó el 67 % de la variabilidad del modelo, mientras 

que el CP 2 lo hizo en un 18 %. En el CP 1 quedaron retenidos los siguientes 

parámetros: COPT 1, COPG 1, COT 1, pH 1, pH 2, NT 1 y Stock C1, efectuándose con 

los mismos el análisis de correlación. El COT 1 obtuvo la mayor suma de correlaciones, 

mientras que el resto de las variables presentó coeficientes de correlación mayores a 0,7 

con dicho parámetro y por lo tanto no fueron retenidas (Tabla 6 del anexo). En el CP 2 

quedó solo el Na 1. Sin embargo, debido a que el Na presentó valores entre 0,34 y 0,66 

Cmol(+)
. 
kg

-1
, los que se consideran adecuados y que no afectarían el normal crecimiento 
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del cultivo de tabaco (Ballari, 2005) como tampoco las funciones edáficas, se decidió no 

incluir esta variable dentro del índice de calidad de suelos.  Los valores de pH 

reportados en estos suelos bajo cultivo (pH: 6,3 a 6,72), reflejan que el Na no estaría 

presentado un problema para el normal funcionamiento edáfico.  

En el ACP de las variables físicas, el CP1 logró explicar un 84 % de la 

variabilidad total del modelo, quedando retenidas el DMPp 1 y Vinf. Entre estas, el 

DMPp 1 presentó mayor autovalor por lo cual fue el parámetro seleccionado. 

El mismo procedimiento se realizó para las variables biológicas, donde el CP1 

presentó una proporción de la variabilidad del 68 % y el CP 2 de un 21 %.  CMB 1 y 

CMB 2 fueron retenidas en el CP 1, quedando seleccionada CBM 2 por presentar un 

autovalor mayor que CBM 1. En el CP 2 la única propiedad retenida fue CBM/COT 1.  

De esta manera el ICSP B quedo conformado de la siguiente manera: 

ICSP B = COT 1 + DMP 1 + (0,76 * CBM 2 + 0,24 * CBM/COT 1) 
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3.4.2 Serie de suelos Monterrico 

 

Tabla 3.2. Autovalores para las CPs seleccionadas en cada caso y autovalores para las 

variables físicas, químicas y biológicas en la serie de suelo Monterrico. Proporción: 

proporción de la variabilidad explicada por cada CP. 

Análisis de componentes principales 

Variables  

consideradas 

Físicas 

Químicas 

Biológicas 

 

 

Físicas  

 

 

Químicas 

 

 

Biológico  

CP 1 2 1 1 2 1 

Autovalores  12,47 3,20 4,20 6,26 2,19 2,75 

Proporción  0,65 0,17 0,84 0,63 0,22 0,69 

Autovectores 

DMP 1     0,27 0,08 0,48    

Da1       -0,26 -0,03 -0,46    

Vinf. 0,27 0,05 0,46    

DMP2      0,26 0,03 0,45    

Da2       -0,21 -2,7*10-3 -0,37    

COA 1     0,27 -0,03  0,38 -0,05  

COT 1     0,27 -0,11  0,37 -0,18  

Stock C 1 0,25 -0,16  0,35 -0,23  

CE 1      -0,2 -0,26  -0,31 -0,27  

Ca 1      0,02 0,51  0,06 0,63  

NT 1       0,26 -0,09  0,38 -0,15  

PE 1       -0,24 -0,18  -0,35 -0,13  

COA2      -0,21 0,24  -0,28 0,33  

Na 2      -0,13 -0,4  -0,2 -0,52  

PE 2       -0,24 -0,18  -0,34 -0,14  

CBM 1     0,26 -0,09    0,57 
RB 1      0,24 -0,23    0,57 
CBM 2     -0,01 -0,5    0,2 
RB 2      0,23 -0,13    0,56 

 

3.4.2.1. Índice aditivo ponderado considerando todas las variables conjuntamente 

(ICSM A) 

 

Quedaron seleccionados el CP 1 y el CP 2 (Tabla 3.2), explicando el primero un 

66 % de la variabilidad total y el segundo un 17%. De las propiedades incluidas dentro 

del CP 1 quedaron seleccionadas Stock C1, COA 1, COT 1, NT 1, CBM 1, DMPp 1, 

DMPp 2, Da 1 y Vinf.  COT 1 fue el parámetro que presentó la mayor suma de 

correlaciones, mientras que el resto de las variables quedaron apartadas por presentar un 
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coeficiente de correlación mayor a 0,7 con dicha variable (Tabla 9 del anexo). Dentro 

del CP 2 quedaron seleccionadas las propiedades CBM 2 y Ca 1, quedando finalmente 

seleccionado el CBM 2. El Ca1 no fue incluido en el índice de calidad del suelo, ya que 

se consideraron los mismos criterios de exclusión que se utilizaron con el Na 1 para la 

construcción del ICSP B. De esta manera el ICSM A quedo conformado de la siguiente 

manera: 

ICSM A = 0,80 * COT 1 + 0,20 * CBM 2 

A partir de analizar cómo quedó conformado este índice, se observa que las 

variables químicas presentaron mayor sensibilidad que las biológicas para caracterizar 

las diferencias entre las distintas situaciones bajo estudio. Al igual que con el ICSP A, 

con esta metodología no quedó retenida ninguna propiedad física.  

3.4.2.2. Índice aditivo ponderado considerando a las variables físicas, químicas y 

biológicas en forma separada (ICSM B) 

 

En la construcción del ICSM B se pretende que las propiedades físicas, químicas 

y biológicas del suelo queden representadas al menos por una variable. Por este motivo 

se llevaron a cabo tres ACP.  

En el correspondiente a las propiedades químicas, el CP 1 y CP 2 presentaron un 

autovalor mayor a 1. El CP 1 logró explicar el 64 % de la variabilidad del modelo, 

mientras que el CP 2 un 21 %. En el CP 1 quedaron retenidas COA 1, COT 1, NT 1, PE 

1 y PE 2. Con este grupo de parámetros se efectuó el análisis de correlación. El COT 1 

obtuvo la mayor suma de correlaciones, mientras que el resto presentó coeficientes de 

correlación mayores a 0,7 con el COT 1 y por lo tanto fueron descartados (Tabla 9 de 

anexo).  

Del CP 2 quedó retenida solo Ca 1. Esta variable no fue considerada teniendo en 

cuenta los mismos criterios ya explicados cuando se analizó el ICSM A.  
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Al realizar el mismo procedimiento con las variables físicas, se comprobó que el 

CP1 logró explicar un 84 % de la variabilidad total del modelo, siendo el DMPp 1 la 

propiedad que presentó el mayor autovalor, quedando retenidas también Da 1, DMPp 2 

y Vinf por mostrar autovalores dentro del 10 % del mayor valor del DMPp 1. El DMPp 1 

obtuvo la mayor suma de correlaciones, mientras que las demás propiedades fueron 

descartadas por presentar coeficientes de correlación mayores a 0,7 con el DMPp 1 

(Tabla 9 del anexo). El CP 2 si bien presentó una proporción del 10 %, no cumplió con 

los criterios de selección al mostrar un autovalor inferior a 1. 

Al realizar el ACP para las variables biológicas quedó retenido solo el CP 1 ya 

que fue el único que cumplió los criterios de selección, explicando un 69 % de la 

variabilidad del modelo. Las propiedades retenidas fueron el CBM 1, RB1 y RB 2. El 

CBM 1 presentó la mayor suma de correlaciones, siendo por lo tanto la única variable 

considerada, ya que las restantes estuvieron asociadas al CBM 1 con coeficientes de 

correlación mayores a 0,7 (Tabla 9 del anexo).  

Considerando los parámetros físicos, químicos y biológicos seleccionados, el 

ICSM B quedó conformado de la siguiente manera:   

ICSM B = COT 1 + DMPp 1 + CBM 1 

3.4.3. Análisis de los resultados obtenidos 

De acuerdo con estos resultados e independientemente del suelo considerado y 

del criterio utilizado para seleccionar las variables, el contenido de carbono superficial 

siempre fue tenido en cuenta en los distintos índices elaborados. A su vez, cuando todas 

las propiedades se seleccionaron en forma conjunta, entre el 78 y 80 % del índice 

correspondiente a cada suelo estuvo explicado por dicho parámetro, mientras que el 

resto estuvo expresado por una variable biológica subsuperficial, no habiendo sido 

incluído en ningún caso algún parámetro físico. Cuando los índices se elaboraron 
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tomando en forma separada los distintos grupos de propiedades, en las dos series de 

suelo quedó incluída la estabilidad estructural superficial como propiedad física, 

existiendo diferencias entre suelos en el parámetro biológico seleccionado. Por lo 

expuesto, las únicas diferencias entre las dos series de suelo evaluadas en los índices de 

calidad de suelo resultantes, se debieron únicamente al parámetro biológico 

seleccionado.  

3.5. Comparación de los índices de calidad de suelo entre los distintos usos de la 

tierra 

3.5.1.  Serie de suelo Perico 

 

En la Figura 3.1 (a y b) se comparan los valores de los índices de calidad de 

suelo ICSP A y ICSP B, obtenidos para las distintas situaciones de manejo estudiadas 

en la serie Perico, mientras que en la Tabla 7 del anexo se adjunta un ejemplo del 

procedimiento para su cálculo. 

Se observa en dicha figura que ambos índices elaborados (ICSP A y ICSP B), no 

variaron en su sensibilidad respecto a su capacidad de diferenciar el efecto de los 

distintos tratamientos evaluados. ICSP A y ICSP B lograron establecer diferencias 

significativas entre los lotes bajo cultivo y la situación de referencia, siendo el valor de 

ambos significativamente superior para esta última situación. A su vez y dentro de los 

lotes bajo agricultura, se pudo separar mediante ambos índices el efecto del sistema de 

manejo del cultivo de tabaco en rotación con gramíneas (TG) del resto, obteniendo de 

esta manera TG un mayor valor al mismo tiempo que no existieron diferencias entre TM 

y TV. 

El indicador con mayor peso en los resultados obtenidos para el ICSP A fue el 

COT 1, ya que este parámetro se encuentra ponderado por un coeficiente de 0,78. COT 
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1 contribuyó prioritariamente a mostrar las diferencias existentes entre los suelos 

cultivados y la situación de referencia, mientras que  CBM/COT 2, con menor peso 

relativo dentro del índice ya que está ponderado por un coeficiente igual a 0,22, 

representó principalmente las diferencias existentes entre TG y los restantes sistemas 

bajo agrícultura. En la Figura 3.1 (a) se comprueba un mayor valor de este indicador en 

TG respecto a TM y TV, lo que ya había sido analizado en el Capítulo II (Tabla 2.10), 

donde se comprobó que el valor de CBM/COT 2 era superior en T y TG respecto a TM 

y TV.  

Por lo tanto, mediante el ICSP A se pudo separar el efecto de la agricultura 

respecto a la situación natural, fundamentalmente a partir del contenido de carbono 

superficial, mientras que entre los tratamientos agrícolas, el cociente microbiano 

subsuperficial fue el parámetro dentro de este índice que sirvió para diferenciar el efecto 

de la incorporación de gramíneas en el cultivo de tabaco respecto a los restantes 

tratamientos. 

Respecto al ICSP B (Figura 3.1 b), las desigualdades entre los suelos cultivados 

y el testigo fueron mayormente atribuibles al COT 1 y al DMPp 1, mientras que entre 

los distintos sistemas de conducción del tabaco, el CBM 2 fue el que fundamentalmente 

logró separar el comportamiento de TG respecto a TM y TV. Llama la atención el 

escaso aporte realizado por COT 1 para diferenciar los distintos sistemas de conducción 

del cultivo de tabaco (Figura 3.1 b), dado que según se vio en el Capítulo II (Tabla 2.8), 

este parámetro fue significativamente mayor en TG y TV respecto a TM. También se 

observa en la Figura 3.1 b un ligero pero mayor valor de CBM/COT 1 en TG, que como 

se viera en la Tabla 2.10, este parámetro fue significativamente mayor en dicho 

tratamiento respecto a los restantes suelos cultivados. Por último, lo ocurrido con CBM 
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2 concuerda con lo visto en Tabla 2.10, ya que dicha propiedad fue mayor en TG y T 

respecto a TM y TV.  

Por lo tanto, mediante el ICSP B las diferencias entre los suelos cultivados y sin 

disturbar fueron aportadas, al igual que con el ICSP A, principalmente por un parámetro 

químico (contenido de carbono superficial), pero también de manera significativa por un 

parámetro físico (estabilidad estructural superficial). Por su parte, mediante este índice y 

de manera similar a lo ocurrido con el ICSP A, las diferencias entre TG y el resto de los 

suelos cultivados fueron aportadas fundamentalmente por un parámetro biológico 

subsuperficial, siendo el mismo en este caso el carbono de la biomasa microbiana.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

129 
 

a) 

T M T V T G T

0 .0

0 .5

1 .0

I
C

S
P

A

C O T 1

C B M /C O T  2b

c

a a

 
b) 

T M T V T G T

0

1

2

3

IC
S

P
B

C O T1

D M P p1

C B M 2

C B M /C O T 1

a a

b

c

 

Figura 3.1. Comparación de resultados entre los índices de calidad de suelo (serie Perico) obtenidos para 

las distintas situaciones bajo estudio. (a) ICSP A, (b) ICSP B. COT: carbono orgánico total, CBM: 

carbono de la biomasa microbiana, CBM/COT: coeficiente microbiano. DMPp: diámetro medio 

ponderado promedio. T: situación testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: incorporación de verdeos 

dentro del cultivo de tabaco, TG: cultivo de tabaco con rotación de gramíneas.  Letras diferentes indican 

diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05). 1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm. 

 

La incorporación de las variables por grupos (físicas, químicas y biológicas) en 

forma separada no produjo variaciones en la capacidad del ICSP B para discriminar 

entre los distintos tratamientos bajo agricultura. Sin embargo, este índice permitió 

incorporar el efecto de los distintos manejos en la calidad física del suelo, lo cual es de 

suma importancia a la hora de identificar la incidencia de las diferentes prácticas sobre 
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la calidad integral de los suelos, y de esa manera poder plantear a futuro manejos que 

reviertan estos daños.  

Mukherjee & Lal (2015) compararon tres métodos ampliamente utilizados para 

estimar ICS bajo diferentes sistemas de labranza, utilizando datos de 72 muestras de 

suelo correspondientes a tres sitios de Ohio. El primer índice (ICS-1) se calculó 

siguiendo el método descrito por Amacher et al. (2007), en el cual a los parámetros del 

suelo se les fijó valores umbrales basados principalmente en la revisión de la literatura y 

en la opinión de expertos. En el segundo índice (ICS-2) los indicadores se normalizaron 

con el sistema lineal (Andrews et al., 2002), después de normalizar los parámetros del 

suelo. Los puntajes se integraron en un índice único para cada suelo, utilizando un 

enfoque aditivo ponderado sugerido por Fernandes et al. (2011). Los pesos numéricos 

se asignaron a cada función del suelo de acuerdo a su importancia en el cumplimiento 

de los objetivos de mantener la calidad del suelo. Para la construcción del tercer índice 

(ICS-3), se utilizó el análisis de componentes principales (ACP), siguiendo el 

procedimiento usado por Andrews et al. (2002). La normalización se llevó a cabo con el 

procedimiento lineal y la integración con el índice aditivo ponderado.  

La ventaja de usar el ICS-1 es que la calidad del suelo podría evaluarse después 

de medir cualquier número (bajo a alto) de parámetros del suelo. Su desventaja es que 

es subjetiva y se basa principalmente en el punto de vista del investigador. La ventaja de 

ICS-2 es que incluye el peso (ponderación) basado en el diseño del estudio. La 

desventaja es que requiere numerosos parámetros edáficos, lo que puede ser costoso y 

llevar mucho tiempo. El ICS-3 es ventajoso en el aspecto de su capacidad para predecir 

la calidad del suelo en base a un conjunto de datos reducido con un bajo número de 

parámetros del suelo.  
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La metodología propuesta en el presente trabajo (mediante ACP), donde las 

propiedades físicas, químicas y biológicas  pueden ser elegidas por el usuario según el 

conocimiento del sistema, seleccionando las más sensibles en cada caso, evaluando la 

correlación entre las mismas y otorgando igual peso dentro del índice a pesar de que 

cada una de ellas pueda estar representada por más de un indicador, pueden salvar las 

dificultades que presentan los otros dos sistemas detallados previamente propuestos por  

Fernandes et al. (2011) y Amacher et al. (2007). 

Si se comparan los resultados del ANOVA entre el ICSP A y el ICSP B (Tabla 

3.3), el grado de ajuste, el CV y el valor de p (altamente significativo) fueron similares 

entre ambos métodos. Como ya fuera visto y según estos resultados, la introducción de 

las variables por grupos, de manera que el índice quede compuesto por propiedades 

químicas, físicas y biológicas (ICSP B), no logró aumentar su sensibilidad para 

discriminar el efecto de las distintas situaciones bajo estudio. Por su parte, ambos 

índices (ICSP A y ICSP B) fueron eficientes para diferenciar TG de los restantes 

tratamientos bajo el cultivo de tabaco. Sin embargo, se esperaba que alguno de ellos 

lograra mostrar que los dos tratamientos con mayor diversificación de cultivos (TG y 

TV) mejoraban la calidad del suelo respecto a TM. En este sentido, y a pesar que para 

algunas propiedades químicas el tratamiento TV presentó iguales resultados que TG y 

mayores que TM (por ejemplo COT 1 y Stock C 1) o aún mayores que TG y TM (por 

ejemplo COT 2, NT 2 y Stock C2), solamente dentro de las propiedades biológicas 

hubos similitudes entre TV y TG en la respiración basal superficial.  Como se vió 

previamente, los parámetros biológicos fueron dentro de estos índices, los que 

fundamentalmente establecieron las diferencias entre los tratamientos agrícolas. Por lo 

tanto, al no haber sido seleccionada la variable RB 1 en ninguno de ellos para la serie 
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Perico, no se pudo visualizar el efecto favorable sobre el suelo del tratamiento con 

incorporación de verdeos de invierno. 

Tabla 3.3. Resultados del análisis de varianza de los índices de calidad de suelo 

construidos para la serie de suelo Perico, presentando el grado de ajuste (R2), el 

coeficiente de variabilidad (CV) y el nivel de significancia (p). 

Índice R2 CV P 

ICSP A 0,95 12,97 <0,0001 
ICSP B 0,95 13,26 < 0,0001 

 

3.5.2.  Serie de suelo Monterrico 

 

En la Figura 3.2 se presentan los resultados generados mediante el uso del ICSM 

A, a partir de la cual se comprueba que las difernecias entre tratamientos fueron 

similares a las obtenidas con el ICSP A.  De la misma manera, el carbono superficial 

sirvió fundamentalmente para diferenciar a los tratamientos agrícolas de la situación no 

disturbada, mientras que el parámetro biológico subsuperficial (en este caso el carbono 

de la biomasa microbiana) lo hizo para distinguir la rotación de tabaco con gramíneas 

respecto a los restantes manejos de dicho cultivo. Estos resultados concuerdan con lo 

analizado en el Capítulo II (Tablas 2.18 y 2.21), donde se mostró que el COT 1 fue 

mayor en el testigo respecto a los restantes tratamientos, mientras que el CBM 2 fue 

superior en TG respecto al las otras formas de producción del cultivo de tabaco.  

Coincidentemente con los resultados del presente trabajo, Nosrati (2013) al 

evaluar la calidad del suelo para distintos usos de la tierra en Irán, seleccionó nueve 

variables para el cálculo del índice de calidad, siendo el nitrógeno total y el carbono 

orgánico alguno de los indicadores que conformaron dicho índice. Por su parte, Zhang 

et al. (2016) al elaborar un índice de calidad para suelos de humedales costeros del delta 

del río amarillo en China a partir de cinco indicadores, también seleccionaron al 

contenido de carbono orgánico como una de las variables.  
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Figura 3.2. Comparación de resultados del ICSM A, entre las distintas situaciones bajo estudio. COT: 

carbono orgánico total, CBM: carbono de biomasa microbianaT: situación testigo, TM: monocultivo de 

tabaco, TV: incorporación de verdeos dentro del cultivo de tabaco, TG: cultivo de tabaco con rotación de 

gramíneas.  Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05). 1: 0-20 cm, 2: 

20-40 cm 

 

En la Figura 3.3 se presentan los resultados del ICSM B, que como se puede 

observar logró establecer contrastes distintos a los obtenidos con el ICSM A (Figura 

3.2). Mediante su uso se pudieron comprobar diferencias entre los suelos cultivados y 

sin cultivar, pero en este caso no hubo un predominio de alguno de los parámetros que 

conforman este índice. A su vez, con el ICSM B se pudo separar la calidad del suelo de 

TM respecto a la de TG y TV, siendo el valor de dicho índice significativamente 

superior en los dos últimos tratamientos mencionados.  

En este caso, y como se pudo comprobar en el análisis de las Tablas 2.15 y 2.18, 

no hubo diferencias entre los tratamientos agrícolas en la mayoría de las propiedades 

físicas y químicas y por lo tanto tampoco entre las seleccionadas para la construcción de 

este índice. Algo similar ocurrió al analizar las propiedades biológicas (Tabla 2.21), ya 

que no hubo diferencias en el carbono de la biomasa microbiana superficial entre las 

distintas formas de producción del cultivo de tabaco. Por lo tanto, y de manera distinta a 
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lo analizado con los anteriores índices, las diferencias en el ICSM B entre los suelos 

cultivados no se pueden atribuir a una propiedad específica. En este sentido, en TG estas 

se podrían asignar a la acción conjunta de COT 1 y CBM 1, mientras que en TV al 

efecto del COT 1 y DMP 1. 

Liu et al. (2014) evaluaron la calidad del suelo en arroceras empleando las 

siguientes variables que integraron el índice de caliad: el carbono de la biomasa 

microbiana, nitrógeno total, el pH, contenido de Si y Zn disponible.  

 

T M T V T G T

0

1

2

3

IC
S

M
B

C O T 1

D M P p 1

C B M 1

a
b

b

c

 

Figura 3.3. Comparación de resultados del ICSM B, entre las distintas situaciones bajo estudio. COT: 

carbono orgánico total, CBM: carbono de biomasa microbiana, DMPp: diámetro medio ponderado 

promedio. T: situación testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: incorporación de verdeos dentro del 

cultivo de tabaco, TG: cultivo de tabaco con rotación de gramíneas.  Letras diferentes indican diferencias 

significativas entre tratamientos (p<0.05). 1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm 

 

La selección de indicadores para la construcción de índices de calidad del suelo 

es un procedimiento en el que aún no se ha alcanzado un consenso dentro de la 

comunidad científica (Mukherjee & Lal, 2014), para lo cual se han empleado un número 

variado en cuanto a número y tipo de indicadores (Sarmiento et al., 2018). Se destaca 

que no hay estandarización ni homogenización para el proceso de selección del CMD, 

dado que los indicadores varían significativamente y dependen del contexto de la 
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investigación, así como de factores inherentes al suelo y su manejo. Finalmente, algunos 

indicadodres no cumplen con todos los criterios que debe tener un indicador ideal de 

calidad de suelos (Andrews et al., 2002; Vallejo, 2013; Pulido et al., 2017). 

Al comparar entre el ICSM A y el ICSM B los resultados del ANVA (Tabla 

3.4), el grado de ajuste y el CV fueron mayores para el ICSM B, con un valor de p 

superior en comparación con el de ICSM A. Según estos resultados, al incluir las 

variables por grupos de propiedades físicas, químicas y biológicas en forma separada 

para la confección del índice de calidad de suelo para la serie Monterrico, se logró 

aumentar su sensibilidad para discriminar los efectos de las distintas situaciones bajo 

estudio. De esta manera, el ICSM B fue más eficiente para establecer diferencias de 

acuerdo al sistema de manejo del tabaco, mientras que el ICSM A si bien no logró igual 

comportamiento, marcó una mejora de uno de los manejos más conservacionistas de 

dicho cultivo (TG).  

 
Tabla 3.4. Resultados del análisis de varianza de los índices de calidad de suelo 

construidos para la serie de suelo Monterrico, presentando el grado de ajuste (R2), el 

coeficiente de variabilidad (CV) y el nivel de significancia (p). 

Índice R
2 

CV P 

ICSMA 0,87 15,58 0,0006 
ICSMB 0,99 6,63 < 0,0001 

 
 

3.6 CONCLUSIONES 

 

3.6.1. Serie Perico 

 

Los índices desarrollados y evaluados para esta serie de suelo (ICSP A y ICSP 

B), a pesar de estar conformados con distintos parámetros, lograron diferenciar 

estadísticamente de la misma manera a las distintas situaciones bajo estudio, destacando 
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a TG como aquel tratamiento agrícola que tuvo un menor nivel de degradación edáfico 

respecto a las otras formas de manejo del cultivo de tabaco.  

El contenido de carbono superficial fue importante en ambos índices para 

diferenciar a los suelos bajo cultivo de los no disturbados, mientras que en el ICSP B 

también cobró relevancia para dicha diferenciación la estabilidad estructural superficial. 

 Los parámetros biológicos subsuperficiales incluídos dentro del índice fueron 

fundamentales para establecer diferencias entre los tratamientos agrícolas, siendo la 

calidad edáfica del que presentó rotación con gramíneas, intermedia entre la del sitio no 

disturbado y la de los restantes suelos bajo cultivo de tabaco.  

Pese a que TV presentó algunas diferencias con TM en algunas propiedades 

químicas y biológicas, los índices de calidad generados para esta serie de suelo, no 

tuvieron capacidad para detectar disparidades entre ambos tratamientos.  

 

 3.6.2. Serie Monterrico 

 

El índice de calidad de suelo construido tomando en forma conjunta todas las 

variables (ICSM A), tuvo un comportamiento similar al desarrollado para la serie 

Perico, ya que el contenido de carbono superficial fue la propiedad que 

fundamentalmente separó el efecto de los suelos cultivados de los no disturbados y a 

que una propiedad biológica subsuperficial logró establecer las diferencias entre TG y 

las otras dos formas de producción del cultivo de tabaco.  

De manera distinta a lo ocurrido con la serie Perico, ambos índices de calidad 

(ICSM A y ICSM B) arrojaron en este suelo resultados distitos, permitiendo el ICSM B 

mostrar la mayor calidad edáfica en los tratamientos TG y TV respecto a TM. 
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También de manera diferente a lo determinado en la serie Perico, el ICSM B 

desarrollado para la serie Monterrico no tuvo una propiedad en particular que influyera 

de mayor manera en las diferencias observadas en la calidad de los suelos cultivados 

respecto a aquellos sin disturbio y entre las distintas formas de producción del cultivo de 

tabaco evaluadas.  

A pesar que este suelo prácticamente no presentó diferencias entre tratamientos 

en las propiedades químicas y solo mostró algunas dentro de las biológicas, el ICSM B 

generado tuvo mayor capacidad para distinguir la mejor calidad edáfica de los 

tratamientos con mayor diversificación e intensificación en la secuencia de cultivos (TG 

y TV) respecto al ICSP B. 
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CAPITULO 4 

CONSIDERACIONES FINALES  

 

En los Valles Templados de la Provincia de Jujuy, una gran proporción de los 

suelos dedicados a la producción de tabaco están bajo monocultivo desde hace más de 

treinta años. Como consecuencia se ha provocado el deterioro físico, químico y 

biológico de los suelos, que se manifiesta en una pérdida de su calidad. La actividad 

tabacalera constituye una importante fuente de aporte al fisco provincial y nacional, 

genera la mayor demanda de mano de obra a nivel regional y provincial y es una de las 

actividades agrícolas más importantes para la economía de la provincia de Jujuy, por lo 

cual es necesaria la búsqueda de alternativas productivas más sustentables. 

En el presente trabajo se investigó el efecto que produce sobre la calidad del 

suelo el aumento en la diversificación y la intensificación en la sucesión cultivos 

respecto al monocultivo de tabaco, ya sea a través de la rotación con gramíneas o a 

partir de la incorporación de abonos verdes.  

Se trabajó en lotes de productores en dos series de suelo características de la 

región y a dos profundidades, evaluando entre los distintos tratamientos el resultado de 

distintas propiedades físicas, químicas y biológicas edáficas. 

En el Capítulo 2 se plantearon las siguientes hipótesis: 

1. El carbono orgánico particulado y el de la biomasa microbiana, junto con la 

estabilidad de la estructura, son propiedades edáficas que responden 

favorablemente a la mayor diversidad o intensificación en la secuencia de 

cultivos, plasmada en los tratamientos con incorporación de gramíneas (TG) o 

de abonos verdes (TV) en la rotación. 
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2. El tratamiento con mayor número de especies por año (TV), presenta los 

resultados mas favorables en las propiedades analizadas, debido a su mayor 

aporte de materia seca al suelo.  

3. Los parámetros edáficos seleccionados para la elaboración del índice de calidad 

de suelo, son dependientes del suelo considerado. 

 

La primera hipótesis se rechaza dado que en ninguno de los suelos analizados, la 

estabilidad estructural y el carbono orgánico particulado fueron parámetros sensibles 

bajo las condiciones de este estudio, que mostraran un mejoramiento significativo a 

partir de la mayor diversificación y/o intensificación en la secuencia de cultivos 

respecto al monocultivo de tabaco. Tal como se describió en su oportunidad, el intenso 

laboreo del suelo, el efecto del riego y al quedar el suelo desprotegido respecto a las 

lluvias durante un período de tiempo, fueron factores que tuvieron mayor relevancia en 

el proceso de degradación física respecto a las posibles mejoras producidas por la mayor 

diversificación de cultivos evaluada. De igual manerta, en el caso del carbono orgánico 

particulado, tanto la gran cantidad de labores practicadas para la implantación del 

cultivo de tabaco como el clima imperante, eliminaron las posibles diferencias 

generadas por el distinto aporte de materia seca de los distintos tratamientos analizados. 

La biomasa microbiana fue un parámetro mas efectivo que los mencionados 

previamente en detectar los cambios producidos por el diferente manejo del cultivo de 

tabaco, aunque solamente la rotación con gramíneas mostró un mejoramiento de dicha 

variable en ambos estratos de la serie Perico y solo en el subsuperficial de la serie 

Monterrico, no evidenciándose mejoras en esta propiedad en ninguno de los dos suelos 

en el tratamiento con incorporación de abonos verdes. 
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De acuerdo con los comentarios previos, la segunda hipótesis también es 

rechazada. En el tratamiento con incorporación de abonos verdes solo se observaron 

algunas mejoras en el estrato subsuperficial de algunas propiedades respecto a lo 

sucedido en los restantes tratamientos agrícolas (NT 2, COT 2, Stock 2 y COA 2 de la 

serie Perico y Da 2 de la serie Monterrico). Este comportamiento probablemente sea en 

respuesta a la incorporación del material vegeetal de los abonos verdes a dicha 

profundidad. También este tratamiento mostró un mejor comportamiento de Ca 2, Mg 2 

y PE 2 en la serie Perico respecto a TG, posiblemente como resultado de una mayor 

pérdida a dicha profundidad de estos elementos en los lotes en rotación con gramíneas, 

como consecuencia de un mayor rendimiento del cultivo de tabaco en este último 

tratamiento. Sin embargo, las propiedades biológicas en general mostraron una mejor 

situación para TG, no mostrando TV en todas las variables biológicas (salvo RB 1 en la 

serie Perico) diferencias con el monocultivo de tabaco. 

Respecto a la hipótesis tercera, esta es aceptada ya que como se dijera 

previamente, el número de variables seleccionadas para la construcción del índice de 

calidad de suelo fue menor en la serie Monterrico, sobretodo al considerar las 

propiedades químicas. Esta serie de suelo tuvo un comportamiento diferente en la 

diferenciación de los distintos tratamientos respecto a Perico, tanto en los parámetros 

químicos como biológicos, no creyendo que el mismo obedezca a las diferencias 

texturales observadas entre ambos suelos.  

En relación a las hipótesis planteadas en el Capítulo 3: 

1. Las propiedades biológicas seleccionadas para el índice de calidad de suelo, 

tienen mayor gravitación en la diferenciación de los tratamientos agrícolas, al ser 

estas más sensibles que las variables químicas y físicas.  
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2. El índice de calidad de suelo generado considerando en forma separada a las 

propiedades físicas, químicas y biológicas, presenta una mejor capacidad para 

discriminar el efecto de la incorporación de gramíneas y/o abonos verdes al 

monocultivo de tabaco. 

 

3. El índice de calidad de suelo construido para cada serie, presenta una capacidad 

diferente para discriminar los efectos de los distintos tratamientos analizados. 

 

Teniendo en cuenta los resultados de la serie Perico, la primera hipótesis sería  

aceptada ya que en los dos índices desarrollados para la misma, una propiedad biológica 

subsuperficial fue la que arrojó fundamentalmente las diferencias encontradas en la 

calidad de suelo de los distintos tratamientos agrícolas. Por su parte, en la serie 

Monterrico si bien en el ICSM A ocurrió lo mismo ya mencionado para la otra serie de 

suelos, al considerar el ICSM B la diferencia en la calidad de suelos en TG respecto a 

TM se podría asignar a la acción conjunta de COT 1 y CBM 1, mientras que en TV al 

efecto del COT 1 y DMP 1. Por lo tanto, la primera hipótesis es rechazada al no existir 

en todos los casos una prevalencia de las propiedades biológicas en la diferenciación de 

la calidad de suelo de los tratamientos agrícolas.  

La segunda hipótesis es rechazada ya que en la serie de suelos Perico, ambas 

formas de construir el índice de calidad de suelo (ICSP A, ICSP B) llegaron a los 

mismos resultados y solo en la serie de suelos Monterrico la opción de construir dicho 

índice utilizando en forma separada las propiedades físicas, químicas y biológicas 

(ICSM B), logró separar la mejor calidad del suelo de los tratamientos TV y TG 

respecto a TM, mejorando de esta menera su capacidad de diferenciación respecto al 

ICSM A.   
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La tercera hipótesis es aceptada ya que como se dijera previamente el ICSM B 

pudo separar la mejor calidad de suelo de los tratamientos TG y TV respecto a TM, 

mientras que con los dos índices generados para la serie Perico solo se pudo establecer 

una mejora en la calidad de suelo en el tratamiento TG. 

De acuerdo con los resultados de esta tesis, surge como una práctica alternativa 

y más sostenible que el monocultivo, la rotación del tabaco con gramíneas, ya que este 

fue le manejo del suelo que se diferenció favorablemente en algunas propiedades 

químicas y biológicas, sobretodo en la serie Perico. No obstante quedan algunas 

incógnitas, ya que las dos series de suelo no respondieron de igual manera a los 

tratamientos evaluados, al mismo tiempo que la incorporación de abonos verdes, pese a 

ser la alternativa que mayor cantidad de materia seca incorpora al suelo, no resultó ser 

tan favorable como la rotación del tabaco con gramíneas. Al mismo tiempo, habría que 

investigar el efecto de otras alternativas de implantación del cultivo de tabaco con 

menos labores, ya que las mejoras producidas en las fracciones más recalcitrantes del 

carbono no redundaron en incrementos en la calidad física de estos suelos, lo mismo 

que las pérdidas del carbono lábil fueron intensas como consecuencia de las labranzas. 

Los índices de calidad de suelo generados servirán para el monitoreo de los procesos de 

degradación ocurridos en los suelos regionales dedicados a la agricultura y para 

relacionarlos con los los rendimientos obtenidos. Poder modelizar dicha relación será 

efectiva para predecir la pérdida de productividad en función de la degradación de los 

suelos.  
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CAPÍTULO 6 

ANEXOS 

 

Tabla 1. Coordenadas geográficas correspondientes a cada sitio de muestreo para la 

serie de suelo Perico. 

 

Tratamientos  Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 

    

T S  24° 23´ 54.3”   

W 65° 08´ 28.00” 

 

S  24° 23´ 53.1”   

W 65° 08´ 28.2” 

 

S  24° 23´ 54.4”   

W 65° 08´ 20.0 

TM S 24° 24´ 01.77”   

W 65° 08´ 54.15” 

 

S  24° 23´ 46.14”   

W 65° 09´ 09.34” 

 

S  24° 25´ 37.38”   

W 65° 06´ 22.00” 

 

TV S  24° 24´ 19.24”   

W 65° 08´ 34.28” 

 

S  24° 24´ 28.81”   

W 65° 09´ 15.44” 

 

S  24° 24´ 1.44”   

W 65° 06´ 18.67” 

 

TG S  24° 33´ 44.8”   

W 65° 08´ 24.9” 

 

S  24° 27´ 37.40”   

W 65° 06´ 40.38” 

 

S  24° 25´ 21.16”   

W 65° 06´ 14.81” 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Coordenadas geográficas correspondientes a cada sitio de muestreo para la 

serie de suelo Monterrico. 

 

 

Tratamientos Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 

 

T S  24° 27´ 05.1”   

W 65° 09´ 42.0” 

 

S  24° 25´ 49,63”   

W 65° 12´ 44.55” 

 

S 24° 25´ 55,73” 

W 65° 12´46,20” 

TM S 24° 27´ 15.4”   

W 65° 08´ 59.3” 

 

S  24° 27´ 28.17”   

 W 65° 09´ 07.1” 

S  24° 25´ 11.55”   

W 65° 12´ 48.3” 

 

TV S  24° 27´ 1.0”   

W 65° 09´ 41.3” 

 

S  24° 27´ 04.93”   

W 65° 09´ 29.09” 

 

S  24° 25´ 47.1”   

W 65° 12´ 53.05” 

TG S  24° 26´ 55.7”   

 W 65° 10´ 06” 

 

S  24° 25´ 30.9”   

W 65° 12´ 53.85” 

 

S  24° 25´ 50.52”   

W 65° 13´ 5.4” 
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Tabla 3. Analisis de correlación entre los distintos tamaños de particula (arcilla, limo, 

arena) y los resultados de las variables físicas, químicas y biológicas para la serie de 

suelo Perico. 

Profundidad 0-20 cm 20-40 cm 

Variables % arcilla % limo % arena % arcilla % limo % arena 

COPT -0,25 ns -0,07 ns 0,21 ns -0,42 ns -0,64 * 0,56 ns 

COA -0,24 ns -0,09 ns 0,20 ns 0,34 ns 0,17 ns -0,28 ns 

COPG -0,27 ns -0,09 ns 0,23 ns -0,52 ns -0,72* 0,65* 

COPF -0,19 ns 0,01 ns 0,15 ns 0,14 ns 0,06 ns -0,05 ns 
COT -0,27 ns -0,09 ns 0,22 ns 0,26 ns -0,06 ns -0,05 ns 

PH -0,39 ns -0,20 ns 0,35 ns -0,42 ns -0,37 ns 0,42 ns 

CE -0,29 ns 0,10 ns -0,25 ns 0,05 ns -0,04 ns -0,01 ns 

Ca 0,70* 0,69* -0,68* 0,54 ns 0,46 ns -0,53 ns 

Mg 0,51 ns 0,50 ns -0,48 ns 0,03 ns -0,06 ns 0,01 ns 

Na 0,64* 0,60 * -0,65* 0,31 ns 0,28 ns -0,31 ns 

K 0,58 ns 0,49 ns -0,51 ns -0,47 ns -0,09 ns 0,31 ns 

NT -0,23 ns -0,04 ns 0,18 ns 0,35 ns 0,11 ns -0,25 ns 

C/N -0,32 ns -0,15 ns 0,29 - - - 

PE 0,44 ns 0,26 ns -0,39 ns 0,41 ns 0,33 ns -0,39 ns 

CBM -0,40 ns -0,28 ns 0,38 ns -0,44 ns -0,32 ns 0,40 ns 

RB -0,39 ns -0,14 ns 0,29 ns -0,08 ns -0,28 ns 0,18 ns 

qCO2 0,13 ns 0,13 ns -0,16 ns 0,39 ns 0,13 ns -0,28 ns 

CBM/COT -0,19 ns -0,25 ns 0,21 ns -0,50 ns -0,21 ns 0,39 ns 

Stock C -0,27 ns -0,08 ns 0,22 ns 0,39 ns 0,15 ns -0,29 ns 

DMPp -0,24 ns -0,16 ns 0,25 ns -0,27 ns -0,32 ns 0,31 ns 

HR -0,31 ns -0,18 ns 0,30 ns -0,30 ns -0,52 ns 0,29 ns 

HM -0,13 ns -0,14 ns 0,16 ns -0,30 ns -0,30 ns 0,32 ns 

HL -0,23 ns -0,14 ns 0,24 ns -0,12 ns -0,34 ns 0,23 ns 

Da -0,50 ns -0,59* 0,57 ns 0,12 ns 0,16 ns -0,14 

RP -0,14 ns -0,01 ns 0,07 ns 0,07 ns 0,22 ns -0,15 ns 

Vel. Inf. -0,30 ns -0,15 ns 0,27 ns - - - 
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Tabla 4. Analisis de correlación entre los distintos tamaños de particula (arcilla, limo, 

arena) y los resultados de las variables físicas, químicas y biológicas para la serie de 

suelo Monterrico. 

Profundidad  0-20 cm 20-40 cm 

Variables  % 

arcilla 

% limo % arena % arcilla % limo % arena 

COPT -0,56 ns 0,01 ns 0,47 ns 0,29 ns 0,04 ns -0,26 ns 

COA -0,27 ns -0,17 ns 0,30 ns 0,49 ns 0,16 ns -0,48 ns 

COPG -0,55 ns 0,01 ns 0,46 ns 0,10 ns 0,04 ns -0,10 ns 
COT -0,46 ns -0,07 ns O,42 ns 0,52 ns 0,15 ns -0,50 ns 

PH 0,30 ns -0,44 ns -0,07 ns 0,16 -0,13 ns -0,08 ns 

CE 0,44 ns -0,01 ns -0,37 ns 0,42 0,24 ns -0,45 ns 

Ca 0,33 ns 0,42 ns -0,45 ns 0,41 0,49 ns -0,55 ns 

Mg 0,02 ns 0,29 ns -0,14 ns 0,31 0,17 ns -0,33 ns 

Ca/Mg 0,18 ns -0,05 ns -0,13 ns - - - 

Na 0,11 ns 0,72 * -0,39 ns -0,01 ns -0,26 ns 0,11 ns 

K 0,43 ns 0,03 ns -0,37 ns 0,68*  -0,07 ns -0,55 ns 

NT -0,48 ns -0,06 ns 0,43 ns 0,52 ns 0,15 ns -0,50 ns 

PE 0,45 ns 0,04 ns -0,40 ns 0,40 ns -0,24 ns -0,23 ns 

CBM -0,52 ns -0,19 ns 0,51 ns 0,03 ns -0,41 ns 0,14 ns 

RB -0,43 ns -0,24 ns 0,46 ns -0,22 ns -0,03 ns 0,20 ns 

qCO2 0,62* 0,14 ns -0,58* -0,23 ns 0,12 ns 0,15 ns 

CBM/COT -0,34 ns -0,24 ns 0,38 ns -0,28 ns -0,39 ns 0,40 ns 

Stock C -0,46 ns -0,07 ns 0,42 ns 0,52 ns 0,15 ns -0,50 ns 

DMPp -0,40 ns -0,07 ns 0,31 ns -0,46 ns 0,15 ns 0,33 ns 

HR -0,52 ns -0,04 ns 0,45 ns -0,39 ns 0,20 ns 0,25 ns 

HM -0,28 ns 0,05 ns 0,22 ns -0,20 ns 0,44 ns -0,02 ns 

HL -0,31 ns 0,17 ns 0,19 ns -0,58* -0,11 ns 0,54 ns 

Da 0,29 ns -0,03 ns -0,23 ns -0,19 ns 0,05 ns 0,18 ns 

RP 0,40 ns -0,33 ns 0,48 -0,12 ns 0,32 ns -0,03 ns 

Vinf. -0,47 ns -0,15 ns 0,46 - -  

 
 

 

Tabla 5.  Humedad del suelo para la serie de suelo Perico (0-20 cm) 

 

Tratamiento Humedad % 

TV 7,7 

TM 7,7 

TG 9,0 

T 9,3 
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Tabla 6. Humedad del suelo para la serie de suelo Monterrico (0-20 cm) 

 

 

 

 

 

Tabla 7. Ejemplo del procedimiento realizado para obtener los valores finales de los 

índices de calidad de suelo para el testigo de la Serie de Suelo Perico en el ICSP A. 
 

Indicadores 

seleccionados 

Valores  Valores  

extremos 

Calculo  Valor 

normalizado 

Ponderación Valor  

Índice  

COT 1 3,11 3,37 3,11/3,37 0,92 0,78 

0,90 CBM/COT 

2 

0,75 0,94 0,75/0,94 0,80 0,22 

 

Valores: valores medios de las variables COT 1 y CBM/COT 2 T; Valores extremos: 

valores máximos hallados para cada variable según la variable responda al criterio de 

“cuanto mayor es mejor”; Cálculo: se divide el valor observado por el mayor valor 

hallado para COT 1 y CBM/COT 2; Valor normalizado: valor  resultante del cálculo 

anterior; Valor índice: valor resultante de la sumatoria de los valores normalizados de 

los indicadores multiplicado por su ponderación (ICSP A= COT 1*0,78+CBM/COT 

2*0,22). 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamiento  Humedad %  

TV     8,3 

TG     9 

TM     10,7 

T      14 
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Tabla 8. Coeficientes de correlación entre las variables físicas, químicas y biológicas seleccionadas para la serie de suelo Perico. 

 

 

 

 

          COPT 1  COA 1  COPG 1 COT 1 pH1    CE 1   Na 1  N 1   P 1   CBM 1 RB 1  CBM/ 

COT 1 

Stock C 1 DMP 1 Vel. Inf. COA2  COT 2 pH2   CE 2  Ca 2  Mg 2  N 2   P 2   CBM 2 CBM/COT 2 DMP2  Da2  

COPT 1    1                                                                                                                                                                                 

COA 1     0,72 1                                                                                                                                                                         

COPG 1    1 0,73 1                                                                                                                                                                  

COT 1     0,97 0,87 0,97 1                                                                                                                                                            

pH1       0,94 0,77 0,94 0,94 1                                                                                                                                                      

CE 1      -0,88 -0,62 -0,88 -0,85 -0,92 1                                                                                                                                              

Na 1      -0,21 -0,13 -0,21 -0,2 -0,4 0,47 1                                                                                                                                        

N 1       0,95 0,88 0,96 0,99 0,91 -0,82 -0,19 1                                                                                                                                  

P 1       -0,74 -0,62 -0,75 -0,75 -0,86 0,77 0,56 -0,74 1                                                                                                                            

CBM 1     0,72 0,9 0,72 0,84 0,78 -0,7 -0,46 0,84 -0,67 1                                                                                                                      

RB 1      0,73 0,86 0,73 0,83 0,72 -0,54 -0,2 0,84 -0,69 0,83 1                                                                                                                

CBM/COT 1 -0,35 9,00E-04 -0,35 -0,24 -0,27 0,22 -0,47 -0,2 0,16 0,3 0,08 1                                                                                                      

stock C 1 0,97 0,87 0,97 1 0,94 -0,85 -0,22 0,99 -0,75 0,84 0,82 -0,23 1                                                                                            

DMP 1     0,87 0,79 0,87 0,9 0,92 -0,86 -0,31 0,88 -0,76 0,75 0,59 -0,3 0,91 1                                                                                      

Vel. Inf. 0,92 0,8 0,93 0,94 0,96 -0,85 -0,19 0,91 -0,73 0,72 0,66 -0,4 0,94 0,92 1                                                                            

COA2      0,71 0,71 0,71 0,76 0,61 -0,48 0,27 0,78 -0,33 0,56 0,58 -0,28 0,74 0,6 0,71 1                                                                      

COT 2     0,74 0,73 0,75 0,79 0,62 -0,51 0,24 0,8 -0,31 0,61 0,59 -0,25 0,78 0,63 0,73 0,99 1                                                                

pH2       0,92 0,83 0,92 0,95 0,97 -0,89 -0,44 0,93 -0,8 0,89 0,79 -0,08 0,96 0,89 0,92 0,6 0,64 1                                                          

CE 2      -0,69 -0,82 -0,69 -0,78 -0,64 0,53 0,22 -0,8 0,61 -0,8 -0,94 -0,12 -0,77 -0,56 -0,56 -0,53 -0,54 -0,72 1                                                    

Ca 2      0,2 0,12 0,21 0,19 0,1 4,10E-03 0,77 0,18 0,02 -0,26 0,03 -0,82 0,17 0,15 0,29 0,43 0,37 -0,03 0,09 1                                              

Mg 2      0,72 0,52 0,72 0,69 0,67 -0,55 0,32 0,66 -0,48 0,3 0,38 -0,72 0,69 0,69 0,78 0,71 0,71 0,57 -0,24 0,73 1                                        

N 2       0,61 0,6 0,61 0,65 0,48 -0,37 0,34 0,66 -0,12 0,48 0,44 -0,25 0,64 0,5 0,6 0,96 0,97 0,5 -0,42 0,36 0,63 1                                  

P 2       -0,71 -0,74 -0,71 -0,77 -0,77 0,6 0,49 -0,78 0,85 -0,82 -0,86 -0,12 -0,78 -0,7 -0,65 -0,35 -0,38 -0,82 0,78 0,15 -0,36 -0,2 1                            

CBM 2     0,67 0,74 0,67 0,74 0,66 -0,67 -0,51 0,76 -0,63 0,9 0,77 0,36 0,75 0,67 0,53 0,36 0,43 0,78 -0,83 -0,35 0,14 0,28 -0,81 1                      

CBM/COT 2 0,24 0,42 0,24 0,33 0,29 -0,34 -0,59 0,35 -0,48 0,61 0,55 0,55 0,34 0,29 0,09 -0,15 -0,11 0,41 -0,65 -0,54 -0,27 -0,25 -0,65 0,83 1            

DMP2      0,85 0,55 0,85 0,8 0,78 -0,75 -0,11 0,79 -0,71 0,52 0,47 -0,45 0,8 0,84 0,76 0,63 0,66 0,71 -0,45 0,3 0,78 0,53 -0,6 0,54 0,15 1      

Da2       -0,71 -0,9 -0,72 -0,83 -0,81 0,64 0,25 -0,81 0,64 -0,81 -0,72 0,12 -0,82 -0,82 -0,83 -0,65 -0,67 -0,81 0,72 -0,02 -0,49 -0,59 0,66 -0,6 -0,27 -0,55 1 



 
 

172 
 

Tabla 9. Coeficientes de correlación entre las variables físicas, químicas y biológicas seleccionadas para la serie de suelo Monterrico. 

 

 COA1 COT1 CE 1  Ca 1  NT 1   PE 1   CBM1 RB 1  Stock C1 DMP1 Da1   Vinf. COA2  Na 2  P 2   CBM2 RB 2  DMP2  Da2  

COA1     1                                                                                                                    

COT1     0,92 1                                                                                                              

CE 1      -0,6 -0,55 1                                                                                                        

Ca 1      0,06 -0,06 -0,47 1                                                                                                  

NT 1       0,9 0,99 -0,57 -0,01 1                                                                                            

P 1       -0,73 -0,72 0,81 -0,27 -0,73 1                                                                                      

CBM1     0,88 0,84 -0,67 -0,15 0,81 -0,77 1                                                                                

RB 1      0,84 0,9 -0,39 -0,29 0,88 -0,62 0,86 1                                                                          

Stock C 1 0,85 0,98 -0,45 -0,12 0,98 -0,63 0,75 0,89 1                                                                

DMP1     0,9 0,87 -0,76 0,22 0,86 -0,8 0,86 0,7 0,79 1                                                          

Da1       -0,89 -0,8 0,61 -0,07 -0,77 0,78 -0,89 -0,74 -0,69 -0,92 1                                                    

Vel. Inf. 0,88 0,88 -0,78 0,11 0,85 -0,83 0,88 0,71 0,8 0,96 -0,87 1                                          

COA2      -0,7 -0,72 0,51 0,35 -0,7 0,52 -0,79 -0,75 -0,67 -0,63 0,63 -0,64 1                                    

Na 2      -0,52 -0,28 0,6 -0,77 -0,31 0,45 -0,31 -0,13 -0,19 -0,53 0,46 -0,48 -0,02 1                              

PE 2       -0,78 -0,72 0,7 -0,26 -0,72 0,93 -0,75 -0,59 -0,62 -0,85 0,84 -0,86 0,43 0,5 1                        

CBM2     0,08 0,17 0,42 -0,71 0,13 0,48 0,11 0,33 0,26 -0,11 0,11 -0,11 -0,33 0,46 0,43 1                  

RB 2      0,75 0,72 -0,49 -0,21 0,64 -0,63 0,89 0,78 0,64 0,74 -0,8 0,78 -0,63 -0,18 -0,65 0,17 1            

DMP2      0,87 0,9 -0,68 0,1 0,92 -0,85 0,8 0,76 0,85 0,9 -0,83 0,89 -0,69 -0,37 -0,88 -0,13 0,6 1      

Da2       -0,77 -0,73 0,35 -0,21 -0,72 0,49 -0,57 -0,75 -0,72 -0,67 0,69 -0,61 0,41 0,52 0,53 -0,06 -0,57 -0,62 1 

 

 

 


