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RESUMEN

INDICADORES DE CALIDAD DE SUELO EN SISTEMAS
TABACALEROS DE JUJUY: IMPACTO DE LAS PRACTICAS DE
MANEJO

El cultivo de tabaco requiere numerosas labores para su implantacion, lo que
sumado al poco volumen de rastrojos que deja sobre la superficie del suelo, provoca
un deterioro fisico, quimico y bioldgico del suelo. El objetivo del presente trabajo
fue evaluar en dos series de suelo caracteristicas del Valle los Pericos (Provincia de
Jujuy), el efecto que ejercen sobre la calidad edafica diferentes practicas de manejo
realizadas en el cultivo de tabaco: monocultivo (TM), rotacion con gramineas (TG),
incorporacion de abonos verdes (TV), contrastando a su vez dichos resultados con
los de una situacion con bajo disturbio (T), seleccionando ademas aquellas
variables con mayor capacidad de respuesta a estos cambios en el manejo, para la
elaboracion de un indice de calidad del suelo (ICS). Se estudié la respuesta de
distintas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas edéaficas a los usos de la tierra
mencionados a dos profundidades (0-20 y 20-40 cm), considerando lotes de
productores con mas de treinta afios con produccion de tabaco bajo labranza
convencional y riego. En ambas series de suelo, el efecto sobre las propiedades
fisicas fue debido unicamente al generado por la incorporacién de la agricultura. En
los suelos cultivados se observé un descenso en los niveles de carbono en todas sus
fracciones y un aumento en algunas variables quimicas debido al efecto del riego y
de la fertilizacion. En solo una de las series de suelo evaluadas, se comprobo el
efecto positivo de la diversificacion de cultivos sobre el contenido de carbono total,
asociado y del stock de carbono. Las propiedades bioldgicas 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 influyd sobre los resultados, presentando TG la mejor condicién
edafica respecto a los restantes tratamientos. En la otra serie de suelos, uno de los
indices desarrollados le otorgd mayor calidad a TV y TG respecto a TM.

Palabras clave: monocultivo de tabaco —diversificacion de cultivos - indice 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.



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1. 1. Justificacién 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 produccion de alimentos y de
materias primas, de los cuales depende la sociedad (CONABIO, 2016; OBIO, 2016). La
accion humana ha determiado cambios significativos en la vegetacion natural a partir
del uso de la tierra y del desarrollo de sistemas productivos mas sofisticados (Nosetto et
al., 2012), perdiendo el suelo su condicién original (Ochoa et al., 2016) y ocasionando
diferentes procesos de degradacion de las tierras con distinto grado de intensidad (FAO,
2015; Casas & Albarracin, 2015)

Lal (2015) citando a Bini (2009), menciono que el 33 % de la superficie de la
tierra esta afectada por algun proceso de degradacion. Por su parte, Gardi et al. (2014),
comentaron que mas del 50 % de las hectareas cultivables de América Latina, el 74 %
de las ubicadas en Mesoamérica y el 45 % de las correspondientes a Sudamérica, son
afectadas por estos procesos. Segun dichos autores, la aplicacion de técnicas de labranza
inadecuadas, cambios en el uso del suelo, la sobre explotacion del recurso y el cambio
climatico, son las principales causas del deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas edaficas.

A su vez, se ha determinado mediante algunas estimaciones, que los procesos de
degradacion de las tierras ocurridos entre 1950 y 2010 generaron una disminucion del

60 % de los servicios ecosistémicos brindados por dicho recurso (Lal, 2015), que



ademas de provocar consecuencias negativas sobre la produccién agricola (Bossio et al.,
2010; Palm et al., 2014), afectan el crecimiento econémico, sobre todo en aquellos
paises 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
organica de la Pradera Pampeana, han reducido su contenido de carbono como resultado
de su mineralizacion por la actividad agricola y consecuentemente se estan volviendo
menos productivos y limitados en sus servicios ecosistémicos (Lavado & Taboada,
2009; Viglizzo & Jobbagy, 2010; Gardi et al., 2014). En dicho estudio también se
sefialan los problemas de salinizacion 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 centimetros del suelo (Taboada et
al., 2011; Bandera, 2013; Di Bella et al., 2015). En el trabajo mencionado, también se
sefiala que debido a la prevalencia del monocultivo de soja en la region Chaco-
Pampeana, se han desarrollado procesos de compactacion, provocando mermas en la
tasa de infiltracion (Alvarez & Steinbach, 2009; Alvarez et al., 2009) y en los
rendimientos del cultivo de soja (Bacigaluppo et al., 2011).

El uso del suelo en Argentina, ha mostrado una reduccién general en el
contenido de materia organica y en la estabilidad de agregados, ademéas 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 afios que los suelos han
estado bajo agricultura. En este sentido, se ha sefialado que la materia organica edafica
puede alcanzar valores entre un 83% y un 64 % de su contenido original, si el periodo
agricola es menor a los 10 afios o si los suelos se encuentran en produccion entre 10 y

20 afios, respectivamente (Wingeyer et al., 2015). Al mismo tiempo, la estabilidad



estructural se reduciria a un 62 % o 48 % de su condicion original, al considerar los
mismos periodos bajo agricultura sefialados previamente, mientras que la densidad
aparente aumentaria entre un 106 % y un 116% respecto a su situacion 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 erosion (Castiglioni et al., 2006; Chagas et al., 2008; Sasal et al., 2010;
Sasal et al., 2017).

Mediante una evaluacién realizada sobre el estado de degradacion de las tierras
secas, correspondientes a las zonas subhUmedas, semiaridas y aridas de Argentina
(FAO, 2010), se diagnostico que el 81 % de las mismas presentaba algin proceso de
degradacion. A su vez, el 50 % de ellas estaba afectada por procesos de degradacion
bioldgica, el 15 % presentaba sintomas de degradacion fisica, en el 40 % ocurrian
procesos de erosion hidrica, mientras que en igual porcentaje se daban situaciones con
erosion eolica.

En la provincia de Jujuy y a partir de distintas acciones del hombre sobre el
suelo, tambien se han acelerado los procesos de degradacion de las tierras (Torres et al.,
2019). Entre ellas se destacan el mal manejo de la cubierta vegetal por sobrepastoreo o
quema y la realizacion de un excesivo numero de labranzas en las areas agricolas
(Torres et al., 2019). La erosion hidrica grave y severa en dicha provincia abarca en la
actualidad 152.500 ha, siendo las regiones de los Valles Templados y Ramal dos areas

relevantes donde se manifiestan dichos procesos (Torres et al., 2019). De esta manera,



segun Torres et al. (2019) “la sustentabilidad de los sistemas agricolas de la Provincia
de Jujuy se ve seriamente comprometida en el corto y mediano plazo”.

Los Valles Templados constituye dentro de esta provincia, la region 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 produccidn tabacalera (exceso
de labranzas, falta de rotaciones, aplicacion de riego en lotes con elevadas pendientes
asociado a la ausencia de sistematizacion), han desencadenado importantes procesos de
degradacién fisica, quimica y bioldgica de las tierras, siendo los mas frecuentes la
erosion hidrica y la mineralizacion acelerada de la materia organica. 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 caida 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 organica del 39 % y del 40 % nitogeno, 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 (Martinez
Castillo et al., 2010).

El cultivo de tabaco y su manufactura representan una importante actividad en
términos productivos, econdémicos y sociales para las distintas economias regionales de
la Argentina (MAGPN, 2011). La industria tabacalera estd 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 hectarea
segun zonas, formas de produccién y tipo de tabaco, diferenciandose de otros cultivos
extensivos (soja, trigo y maiz) en los cuales dichas cifras descienden a los 0,44 jornales

por hectarea (MAGPN, 2011).



El tabaco es el cultivo con mayor rentabilidad en explotaciones pequefias y en
zonas donde otras especies no resultan viables ni tan rentables. A nivel nacional, el
sector tabacalero habria aportado el 0,2 % al producto bruto nacional correspondiente al
afio 2009. A su vez, el valor bruto de la produccion en la etapa primaria del tabaco
habria alcanzando un equivalente al 0,9 % del obtenido por la agricultura, ganaderia,
caza y silvicultura, mientras que el valor bruto generado a partir de su industrializacion
representaria el 0,7 % del valor bruto de lo producido por la industria nacional durante
2009 (MAGPN, 2011).

Su produccién desarrollé 49.518 puestos de trabajo durante la campafia 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 ocupacion total para ese mismo afio. Tomando en cuenta
toda la cadena productiva del tabaco a nivel nacional, se estimé para el afio 2010 un
total de 170.754 trabajadores involucrados en su produccion, comercializacion y/o
industrializacion, lo que representd el 1 % de la poblacion ocupada en dicho momento
(MAGPN, 2011).

Durante el afio 2010, las exportaciones de tabaco totalizaron U$S 306.510.437,
cifra que significo el 0,45 % de las exportaciones totales de la Argentina registradas en
dicho afo. Si bien los cigarros y cigarrillos tienen una incidencia negativa sobre la salud
humana, no debe dejarse de lado que su consumo constituye una importante fuente de
ingresos fiscales. En este sentido y en todo concepto, se ha estimado que el sector
aportd a los recursos fiscales para el periodo 2006/2010, un monto promedio anual de
US$S 1.650 millones. Este nivel de recaudacion fue en el afio 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).



Desde el punto de vista geografico, la produccion tabacalera estd concentrada en
la region noroeste y noreste de Argentina. Aument6 su produccion hasta la campafia
20004/2005 con un total de 161.000 toneladas, descendiendo luego hasta 2009/2010,
con 133.000 toneladas. Segun datos de esta Ultima campafia, la Provincia de Jujuy
aporto el 37,2 % del total producido en el pais y el 25,1 % del total de la superficie
afectada (MAGPN, 2011).

Esta povincia del norte de Argentina, en el afio 2010 tenia 915 productores
tabacaleros, de los cuales el mayor porcentaje se encontraba en el departamento El
Carmen (90 %). Para el periodo 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 s6lo se cultiva la variedad Virginia, generando la
actividad tabacalera de esta provincia en el afio 2010, U3$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 proporcion de los suelos de la Provincia de Jujuy dedicados a esta
produccion, estan bajo monocultivo desde hace mas de treinta afos. El cultivo de tabaco
es intensivo en cuanto al uso de insumos y de mano de obra, realizandose también un
gran numero de labores mecanicas.

Como consecuencia de lo mencionado, se ha provocado el deterioro fisico,
quimico y bioldgico de los suelos, que se manifiesta en la pérdida de estabilidad de los
agregados, aumento en la densidad aparente, disminucion del contenido de materia
organica y una constante pérdida de la capa superficial del suelo. Dichos procesos se
encuentran presentes en forma generalizada en toda la region, generando ademas del
deterioro en la condicién del recurso suelo, mermas en la productividad de las tierras

(Torres & Fernandez, 1996).



Por los motivos mencionados, es importante la evaluacion de la calidad del
suelo, para lo cual se deberia identificar y seleccionar un ndmero minimo de
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, que sirvan como indicadores para conocer su
estado de degradacion y también para monitorear su evolucién, con el fin de poder
valorar el efecto de diferentes practicas de manejo (Navarrete Segueda et al., 2011). A
partir de la generacion de esa informacion, se podria visualizar la importancia de los
distintos procesos de degradacion generados de acuerdo a diferentes formas de
produccion del tabaco, delineando como consecuencia pautas de manejo que tiendan a
mitigarlos o revertirlos. También se generaria un conocimiento local, que serviria para

lograr una produccion 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
consumia con anterioridad a la era cristiana. La mayor produccion se concentra entre los
45° Ny 30° S. Es el cultivo industrial no alimentario lider en el mundo, debido a su gran
adaptabilidad a diferentes condiciones climaticas y edaficas. Por ello, se cultiva en mas
de cien paises distribuidos en todos los continentes (Gonzéalez Martin, 2001). La
Argentina ocupa el octavo lugar entre los paises productores. EI 92 % de la produccion
nacional corresponde a los tipos Burley y Virginia, siendo este Gltimo cultivado casi
exclusivamente en las provincias de Salta y Jujuy (Rodriguez, 2008). Su produccion se
concentra en siete provincias: Salta (23,9%), Jujuy (22,1%), Misiones (35,0%), Chaco
(1,8%), Corrientes (5,5%), Catamarca (0,7%) y Tucuman (10,8%). Las dos primeras se

dedican basicamente a la produccion de tabaco tipo Virginia y las restantes



concentradas en la produccion de los tabacos tipo Burley y Criollo (Corradini et al.,

2005).

1.2.2. Caracteristicas del cultivo de tabaco

El tabaco crece normalmente como una planta anual. Posee un tallo delgado,
algo lefioso, que puede desarrollar desde 0,8 a 3 m de altura, con largos entrenudos
variables segun los tipos y variedades. Las hojas estan asentadas en cada nudo a lo largo
del tallo en una espina ascendente, con una filotaxia de 3/8. En general, las hojas
inferiores estan asentadas en un angulo muy abierto, quedando casi horizontales,

mientras que las superiores se insertan con angulos mas cerrados (Figura 1.1)

(Fernandez de Ulivarri, 1990).

Figura 1.1. Cultivo de tabaco tipo Virginia en Valles templados de Jujuy

El cultivo de tabaco puede ser dividido en dos fases: 1) la de almacigo para la
produccion 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 periodos (Moustakas & Ntzanis, 2005):

Adaptacion: 30 a 35 dias



Altura de rodilla: 10 a 15 dias
Rapido crecimiento y elongacion: 10 a 15 dias
Floracion y desflore: 35 a 35 dias

Maduracion: 20 a 25 dias
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Figura 1.2. Periodos de crecimiento del tabaco (Doorembos & Kassam, 1979)

Almécigo

La siembra de tabaco se realiza en alméacigo y luego las plantulas son trasladadas

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

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

(Fernandez de Ulivarri, 1990). Los almacigos de tabaco pueden ser convencionales o

flotantes (Figura 1.3), utilizando la mayoria de los pequefios productores tabacaleros

almécigos convencionales (Nadir et al., 2004). Los almé&cigos convencionales presentan

un ciclo de produccion de 60 a 75 dias, y utilizan como desinfectante del suelo el

Vapam (Ferndndez, 2006). Este sistema de alméacigo requiere de buena disponibilidad

de nutrientes y adecuadas condiciones fisicas del suelo (aireacion y permeabilidad)

(Fernandez de Ullivarri, 1990). Los almécigos flotantes se realizan en estructuras de

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



duracion del ciclo, la obtencién de plantas Gtiles en un porcentaje igual o superior al
90% y la menor cantidad de mano de obra utilizada en las diferentes etapas de

produccion de plantines (Galli, 2010).

Figural.3. Almacigo sistema flotante y convencional (Fernandez, 2006).

El trazado y preparacion de los “cajones” o almacigueras se realiza a principios
de mayo. Consiste en la construccion de canteros de 1 metro de ancho por 10 a 20
metros de largo. De esa manera se facilita el uso de las coberturas: plastico o filtron, el
riego y las précticas 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 tardias. En general, se inicia en la segunda
quincena de mayo y algunas veces se realiza escalonada para optimizar el uso de las
estufas. La provision de semillas hibridas por parte de las acopiadoras, permite disponer

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

El periodo de cultivo se inicia a mediados del mes de agosto y se extiende hasta
diciembre-enero. En el mismo se realizan préacticas de fertilizacién, riego, aporques,
deshierbes y controles quimicos de plagas y enfermedades.

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

May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr
Etapa
Almacigo y labranza I I
del suelo
Trasplante I I
Desflore
Cosecha/curado | |
{ |
Acopio
1 I I 1
Trasplante

Cumplida la etapa de alméacigo, los plantines son trasladados al terreno destinado
para la plantacion, el cual fue previamente preparado en otofio — invierno. En el Valle
templado de Jujuy, el trasplante se inicia a partir de los primeros dias de agosto hasta
septiembre, siendo la plantacion principalmente manual. Para el tabaco Virginia la
distancia entre filas es de 1,2 m, mientras que entre plantas varia de 0,4 a 0,5m
(Fernéndez, 2006).

La respuesta del tabaco a la fecha de plantacion es altamente dependiente de las
caracteristicas ambientales del periodo de crecimiento. Por ejemplo, en plantaciones
tardias de tabaco comparadas con plantaciones tempranas, se ha observado que el
aumento de la temperatura y la radiacion fotosintéticamente activa, causan un
crecimiento mas rapido, aceleran la iniciacion floral, producen hojas mas finas,
posiblemente aceleran la senescencia y reducen el rendimiento (Wilkinson et al.,

2007/2008).

11



Desde el trasplante hasta la finalizacion de la cosecha, el cultivo de tabaco
necesita aproximadamente 125 dias libres de heladas, ya que una vez trasplantado se
muestra sensible a temperaturas inferiores a 0 °C. Una vez que las plantas se han
establecido (7 a 10 dias), se inician los trabajos de cultivo. Con el fin de controlar
malezas y producir aireacion en el suelo y para favorecer el desarrollo de las raices
secundarias, se realizan a razon 2 o 3 carpidas durante el ciclo, logrando asi un mayor
anclaje y un aumento en la eficiencia de absorcién de agua y nutrientes (Fernandez de

Ulivarri, 1990).

Fertilizacion

La practica de fertilizacion puede realizarse en una sola aplicacion con dosis
completa, o bien se divide en dos aplicaciones. La primera se denomina fertilizacién de
base, en la cual generalmente se aplica el 60% de la dosis total, mientras que la segunda
se realiza a los 30 dias. La practica mas corriente es aquella en que se realiza la division
de la dosis total. Para la zona tabacalera del Valle templado de Jujuy, la dosis aplicada
en promedio es de 800—1100 kg ha™ 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 dias
después del trasplante), se efectda el ultimo movimiento de suelo (el aporque). Este
consiste en mover tierra sobre la base de la planta, formando un camellén 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
generacion de una mayor ramificacion de raices y mantener el suelo mas aireado para
evitar problemas de anaerobiosis en situaciones de excesivas lluvias (Fernandez de

Ulivarri, 1990).
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Floracién — Desflore

El tabaco se encuentra entre los cultivos donde las hojas representan la porcion
de importancia econdémica de la planta, en lugar de los Grganos reproductivos
(Wilkinson et al., 2007/2008). Si no se desflora, disminuyen diariamente entre 25 a 30
kg ha 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 extraida se desarrollan los tres o
cuatro rebrotes superiores. Si se quitan estos rebrotes, otros se desarrollaran mas abajo
en el tallo, y saldran 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 produccion de brotes afecta las caracteristicas de las hojas,
el rendimiento y la calidad de la cosecha (Tso, 1990). Es por ello, que el desflore debe

ser acompafiado por un control quimico de los brotes (Ceotto & Castelli, 2002).

Maduracion - 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 maduracién se da en
intervalos semanales de 4 a 5 dias, 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, empleandose 26 jornales por hectéarea, por lo que
generalmente se debe contratar mano de obra extra-predial (Nadir et al., 2004).
Rendimientos e indice de cosecha

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

Jujuy es de 2300 Kg ha* (MAGPN, 2011), aunque los mismos pueden alcanzar los
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3000 Kg ha™ (comunicacién personal de productores). El indice de cosecha es de 0,6,

por lo cual quedan en el campo entre 1500 Kg ha™* y 2000 Kg ha™ 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 quimicos y bioldgicos deseados. Segundo,
conseguir que la hoja por medio de un secado adecuado, pueda mantener su calidad
potencial. Curar es algo mas que un simple secado, implican cambios quimicos y
fisicos, que son necesarios para obtener tabaco de alta calidad (Hawks & Collins, 1986).
Para la comercializacion de las hojas de tabaco, estas deben estar clasificadas de
acuerdo a patrones de tipificacion, que consideran su posicién en la planta, color,
integridad, manchas, picaduras y caracteristicas fisicas tales como elasticidad, cuerpo y

textura (Fernandez, 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 incorporacion de
abono

El productor realiza el cultivo anualmente. Al finalizar la campafa incorpora
inmediatamente el rastrojo restante e inicia la labranza del suelo a principio de junio. La
destruccion 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 preparacion del
suelo para la campafia siguiente comienza a mediados de junio y prosigue hasta julio.
Consiste en la utilizacién 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 nivelacion ni los campos estan

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

1.3.2. Monocultivo de tabaco bajo labranza convencional con incorporacion de
abono verde

El productor finaliza la campafia 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 incorporacion se realiza hasta mediados de mayo, mientras que la de los demas
cultivos se hace hasta inicio del mes de junio, antes de la formacion del grano. A partir
de ese momento, se inicia nuevamente con las labranzas ya descritas en el punto

anterior.

Tabla 1.2. Cronograma para la utilizacién del abono verde

Destruccion Siembra Incorporacion
de rastrojo de sorgo de sorgo

/
Ene Fe& Mar /;9(4 Mgg/ﬁw Jul | Ago |Sep | Oct

SAV I"'f

AAV —

Siembra

Incorporacian
De avena P

Plantacién
de avena

SAV: uso del sorgo como abono verde
AAV: uso de avena como abono verde
Fuente: elaboracion propia

1.3.3. Cultivo de tabaco con labranza convencional bajo rotacion tabaco/gramineas
El productor al finalizar la campafia de tabaco, siembra una graminea bajo
labranza convencional (trigo, cebada o sorgo) hasta la siguiente campafa, donde

nuevamente inicia la preparacion del suelo para el trasplante del tabaco (Tabla 1.3).
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Tabla 1.3. Cultivo de tabaco con labranza convencional bajo rotacion tabaco/gramineas

LOTE ANO 1 ANO 2 ANO 3
1 TABACO SORGO 0 TRIGO 0 TABACO
CEBADA
2 SORGO 0 TRIGO 0 TABACO SORGO 0 TRIGO 0
CEBADA CEBADA
3 TABACO SORGO 0 TRIGO 0 TABACO
CEBADA

1.4. EFECTO DE LOS CULTIVOS SOBRE LAS PROPIEDADES EDAFICAS

Las practicas agricolas, como las labranzas y la rotacion de cultivos, tienen una
incidencia directa sobre la cantidad, calidad y tasa de descomposicion de los residuos de
cosecha que quedan en el campo (Zuber et al., 2015), lo que a su vez esta directamente
relacionado con la dinamica de la materia organica edéafica, que es uno de los
indicadores de calidad de suelo mas 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 rotacion de cultivos sobre las propiedades edaficas es mas lento que los generados
por las labranzas, debido a que los cultivos no realizan una disrupcion en el suelo tan
abrupta como lo hace la maquinaria agricola (Benjamin et al., 2007). De esta manera,
estos autores sefialaron 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 orgénica del suelo (Benjamin et al., 2010), influyendo por su parte
sobre los niveles de nitrégeno y fosforo (Lal, 2015). La tasa de descomposicién de los
residuos varia entre cultivos, fundamentalmente por diferencias en su calidad y la
composicion bioquimica de sus tejidos (Martens, 2000). En un Molisol bajo labranza
convencional, se observé que el contenido de carbono y el tamafio de agregados era

mayor con residuos de maiz que con los de soja, comportamiento atribuido a la mayor
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cantidad de fenoles, carbohidratos y proteinas presentes en los tejidos de la primera
especie mencionada (Martens, 2000). La relacion carbono/nitrégeno de los residuos de
los cultivos influye en su velocidad de descomposicion, como también en la formacion
y estabilizacion de los agregados del suelo. Si bien los residuos con alta relacién
carbono/nitrégeno como los del maiz se descomponen mas lentamente, los agregados
del suelo formados son mas estables (Blanco-Canqui & Lal, 2004). Es por eso que la
utilizacion de gramineas como cultivos de cobertura, es una préctica mas eficiente para
incrementar los niveles de carbono edéafico respecto al uso de legumbres, debido a la
mayor lentitud en la tasa de descomposicion 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 rotacion incrementa la cantidad de carbono y
nitrégeno 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 agregacion 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 diversificacion de especies, el efecto de
cada cultivo en particular es también importante. En este sentido, Blanco Canqui et al.
(2010) sefialaron que distintas especies como el trigo y el sorgo, pueden afectar las
propiedades del suelo de diferente manera debido a su desigual patron de crecimiento de
raices 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 formacion de sellos superficiales, tasa de
infiltracion, distribucién de poros, concentracion de carbono, etc. (Benjamin et al.,
2007). Gaudin et al. (2015) afirmaron que la inclusién del cultivo de trigo en la
rotacion, incrementaba los rendimientos de soja y maiz, como también la eficiencia de
esta Ultima especie en el uso del nitrégeno. Distintos autores determinaron a su vez, que
en suelos con mayor frecuencia del cultivo de soja, existia un aumento en la densidad
aparente del suelo, debido a su menor produccién de biomasa (Coulter et al., 2009;
Zuber et al., 2015). En un estudio reciente (Wang et al., 2017), se demostrd que los
exudados de las raices del cultivo de maiz generaban una comunidad microbioldgica
rizosférica mas diversa, respecto a la desarrollada por las raices del cultivo de soja.
También existen evidencias, de que los exudados de las raices de la cebada promueven
la dispersion del suelo a su alrededor, mientras que en el maiz sucede lo contrario,
promoviendo la estructuracion del suelo (Naveed et al., 2017). Las diferentes especies
varian también en sus requerimientos de nutrientes y en la tasa de remocién de los
mismos. Por lo tanto, un monocultivo dejard& una concentracion de macro y
micronutrientes determinada, distinta a la dejada por una rotacion 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 rotacion, como por ejemplo el incremento de la materia organica, 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 tamario, 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

analisis de 122 estudios realizado por McDaniel et al. (2014b), se mostr6 como
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consecuencia de la rotacion 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 fangicas del suelo. Dacunto et al. (2018) trabajando con un
ensayo de distintas rotaciones, resaltaron que aquella que presenté mayor diversidad de
especies, fue la que mostr6 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 analisis realizado por Venter et al. (2016), mostré que la rotacién de
cultivos respecto a los monocultivos, incrementaba la diversidad de microorganimsos en
el orden del 3,5 %, lo que es conicidente con el patron 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 raices (Dacunto et al., 2018). Dacunto et al. (2018) sefialaron que el
agregado de uno o mas cultivos en rotacion respecto a un monocultivo, incrementa la
agregacion del suelo, el carbono organico, el nitrogeno total, la actividad microbiana y
su biomasa (Mc Daniel et al., 2014a, 2014 b; Tiemann et al., 2015). Mc Daniel et al.
(2014a) sefialaron que aun una rotacion simple con dos cultivos, puede incrementar el
secuestro de carbono respecto al monocultivo en 50,6 mg de carbono/(g de suelo) en un
afo. 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 eliminacion de plagas, el ciclado de nutrientes y la dindmica
del contenido de la materia organica 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) sefialaron que los productores utilizan la rotacién 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 organica, 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
rotacion de cultivos sobre la concentracion de la materia organica (Gijsman et al., 1997;
Soon et al., 2007; Snapp et al., 2010). Mc Daniel et al. (2014a) sefialaron 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 edaficas y climaticas
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 recopilacion de estudios provenientes de

Awustralia, distinguieron el efecto de la diversificacidn de cultivos, de su frecuencia y de
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su permanencia sobre el carbono edéafico. 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 afio) lo hacia en un 10,1 %, mientras que
ante la introduccion de pasturas perennes, el carbono organico aumentaba un 17,8 %.
Luo et al. (2010) también plantearon que la incorporacion de legumbres en la rotacion
no influia sobre la acumulacién de carbono, a no ser que estas fueran perennes como la
alfalfa.

La ausencia de cultivos durante una parte del afio implica una pérdida potencial
de recursos (agua Yy radiacion solar), que no son aprovechados para producir granos y
biomasa (Alvarez, 2014; Andrade et al., 2015, 2017; Caviglia et al., 2004, 2013, 2019;
Monzén et al., 2014). Por lo tanto, la intensificacion en la secuencia de cultivos genera
un mayor y mas 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
namero de cultivos en el afio, favorece el mantenimiento de una elevada actividad
microbiana por un mayor periodo de tiempo, produciendo diferentes sustancias
cementantes que proporcionan una mayor estabilidad en la estructura del suelo y un
incremento en el almacenaje del carbono organico edafico (Six et al., 2006).

Se ha sefialado que las secuencias de cultivos que reducen los periodos de
barbecho, maximizan la cantidad de carbono y nitrégeno 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 (Alvaro-Fuentes et
al., 2008; Lopez-Fando & Pardo, 2011; Novelli et al., 2011, 2013), aumentan la
infiltracion (Shaver et al., 2003) y disminuyen la tasa de escurrimiento (Sasal et al.,

2010).
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La intensificacion y diversificacion en la secuencia de cultivos promueve la
salud del suelo (Castiglioni et al., 2013; Kraemer et al., 2013; Chavarria et al., 2016;
Duval et al., 2016; D’Acunto et al., 2018; Restovich et al., 2019). Por lo contrario,
cuando la produccion agricola es menos intensificada y menos diversa, declina la
calidad edéafica aun bajo siembra directa (Novelli et al., 2013; Novelli et al., 2017; Sasal
etal., 2017; Kraemer et al., 2019)

Algunos estudios (Wagger & Denton, 1989; Villamil et al., 2006) no han
mostrado un efecto significativo de esta practica sobre la densidad aparente, porosidad y
conductividad hidraulica. 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 hidraulica debido a una menor presencia de
fisuras en la superficie del suelo. También puede ocurrir una disminucién temporal en la
tasa de infiltracion, como resultado de la obturacion de poros por las raices 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 degradacion de los suelos cultivados con tabaco, recomendaron la rotacion
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 Ledn Gonzélez et al. (2007), Cabrera Carcedo et al. (2013) y
Llanes et al. (2013), demostraron que la incorporacion de abonos verdes y abonos
organicos en el cultivo de tabaco pueden mejorar las propiedades quimicas, fisico —
quimicas y el balance nutricional del suelo. Por su parte, Yang et al. (2016) también
evaluaron los efectos de la incorporacion de abonos verdes (centeno, arveja y colza) en
suelos bajo produccién de tabaco en China, demostrando que el abono verde tuvo un

impacto significativo en las propiedades del suelo al aumentar su contenido de carbono,
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nitrogeno y calcio y las comunidades microbianas, mejorando ademas la calidad del

cultivo.

1.5. INDICES DE CALIDAD DEL SUELO

La evaluacion de los efectos del uso de la tierra sobre las propiedades edaficas es
una tarea compleja, dado que son varios los atributos que deben ser considerados. Por lo
tanto, los programas de monitoreo de la calidad edafica deben seleccionar aquellas
propiedades que reflejen el estado del suelo y la evolucién de distintos procesos de
degradacién (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
investigacién todavia estan 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 (Gonzalez, 2006; Jamioy, 2015), ademas
de estar relacionado a un determinado uso de la tierra: agricola, forestal, urbano o
industrial (Gil-Sotres et al., 2005; Duval et al., 2013).

La determinacion del grado de calidad para un determinado tipo de suelo,
depende de sus caracteristicas intrinsecas, de su uso y de los objetivos del manejo
(Andrews et al., 2004). McBratney et al. (2014) introdujeron el concepto mas complejo
de “seguridad del suelo”, que trata de la conservacion y mejora de dicho recurso para
producir alimentos, fibra, agua dulce, energia 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 deberian abarcar
procesos ecosistémicos, integrar propiedades del suelo, ser accesibles a multiples
usuarios y ser sensibles a distintas précticas culturales y al clima. Los indicadores de
calidad de suelo y sus valores umbral marcan las caracteristicas 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 duplicacion de la
informacion cuando dichas propiedades estan correlacionadas entre si, 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
fisicos, quimicos y bioldgicos 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 nimero adecuado de propiedades edaficas que determinen y
representen los principales procesos y funciones que ocurren en el suelo, lo que se
conoce como conjunto minimo de datos (CMD). De esta manera, ademas de ahorrar
tiempo y dinero, se obtiene una estimacion confiable y precisa de la calidad edafica en
los agroecosistemas (Zhang et al., 2016). El foco de la investigacion al dia 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 dependera de su objeto de aplicacion.
Si este es analizar el impacto ambiental de una determinada actividad, los indicadores
utilizados seran 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 variardn respecto a quellos utilizados para
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contrastar diferentes sistemas de labranza (Zuber et al., 2017). Ademas, en dicha
seleccion se deberdn considerar las practicas 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 region
donde se realizaré el estudio (Cantu et al., 2007; Rojas et al., 2016), lo mismo que debe
verificarse su utilidad para cada agroecosistema donde se evaluaran las practicas de
manejo (Dalurzo, 2002; Rojas et al., 2016).

No obstante, algunos parametros han sido frecuentemente seleccionados para
evaluar los agoecosistemas (Zuber et al., 2017). En este sentido, el carbono organico es
una propiedad frecuentemente utilizada, ya que la misma esta fuertemente vinculada
con otras como por ejemplo la estructura, la disponibilidad de nutrientes y la resistencia
a la erosion (Islam & Weil, 2000; West & Post, 2002), al mismo tiempo que también
influye sobre la actividad biolégica (Schimel & Schaeffer, 2012). Otras propiedades
quimicas comunmente seleccionadas son el pH, la capacidad de intercambio cationico 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 fisicas
normalmente tenidas en cuenta, ya que su determinacion es simple, de bajo costo y
estan relacionadas con la aereacion del suelo, su capacidad de infiltracion y con su
habilidad para resistir la erosioén (Schoenholtz et al., 2000).

Karlen et al. (2006) en la elaboracién de un indice de calidad de suelo para
evaluar el efecto de distintas rotaciones en lowa y Wisconsin (Estados Unidos), usaron
la densidad aparente, pH, estabilidad de agregados, carbono organico, nitrogeno total,

carbono de la biomasa microbiana, fosforo y potasio extractable y la resistencia a la
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penetracion. Jokela et al. (2011) en un proceso de evaluacion del efecto de distintos
sistemas de uso de la tierra (produccion de granos y pasturas), consideraron a la
estabilidad estructural, densidad aparente, carbono orgénico, nitrogeno potencialmente
mineralizable, carbono de la biomasa microbiana, pH y fosforo. 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, respiracion basal,
cociente metabdlico, carbono organico, nitrégeno total, carbono activo, estabilidad
estructural, porosidad y al carbono orgénico particulado.

Los primeros criterios utillizados para seleccionar el CMD se basaron en el
juicio de los expertos (Doran & Parkin, 1994; Andrews et al., 2002; Sanchez-Navarro et
al., 2015). Posteriormente y con el objetivo de valorar el impacto de los distintos
sistemas de produccién agricola, se empled una variedad de métodos estadisticos
multivariados para elegir los indicadores de calidad, e integrarlos en indices de calidad
del suelo (ICS) (Masto et al., 2007; Mufioz-Rojas, 2018).

Algunos indices de calidad de suelos pueden ser tan simples como la relacion
carbono — nitrégeno (C/N) (Mataix-Solera et al., 2009), pero emplear pocos indicadores
no proporcionara toda la informacién necesaria sobre los procesos y el funcionamiento
del suelo. En este sentido, la creacion de un indice de calidad de suelo basado en solo
uno o un pequefio conjunto de indicadores puede no ser fiable. Por esa razon, se
necesita de un CMD que represente la complejidad y funcionalidad del suelo para
evaluar su calidad (Cardoso et al., 2013).

Una evaluacion consistente de la calidad edafica, requiere de una metodologia
sistematica para seleccionar, interpretar e integrar las propiedades del suelo que sean
atiles como indicadoras de su calidad (Romaniuk et al., 2012). Para ello, resulta

necesario contar con informacién cientifica que permita seleccionar indicadores
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adecuados, con la finalidad de desarrollar indices para evaluar correctamente la calidad
de los suelos (Duval et al., 2013). Uno de los enfoques esta relacionado con el uso de
indices complejos, generados con el conocimiento actual de las propiedades edaficas,
obtenidos de una combinacion de distintas variables basadas en valores umbral (Blanco
& Lal, 2008). Estos indices de calidad permiten la cuantificacion 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.

Segin Rojas et al. (2016), en Argentina se han seleccionado diversos
indicadores de calidad edafica en diferentes regiones y con distintos propdsitos
(Albanesi et al., 2003; Noellemeyer et al., 2006; Alvarez et al., 2008; Zen et al., 2009;
Campitelli et al., 2010). De esta manera se ha medido un gran nimero de propiedades,
con distintas metodologias, instrumental, utilizando a su vez diversos tipos de analisis
estadisticos. No obstante y segun Rojas et al. (2016), en general no se ha hecho una

evaluacion integrada de dichas variables.

1.5.1. Indicadores fisicos de calidad del suelo

Las practicas de manejo provocan alteraciones en los atributos fisicos, quimicos
y bioldgicos del suelo, con consecuencias sobre su calidad, afectando la sostenibilidad
ambiental y econdmica de la actividad agricola (Niero et al., 2010). Cualquier alteracion
en el suelo puede modificar directamente su estructura y actividad bioldgica 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 agricolas con una adecuada calidad fisica se caracterizan por ser lo
suficientemente resistentes como para mantener una buena estructura y sostener a los
cultivos en posicion vertical, pero también lo suficientemente sueltos como para

permitir la proliferacion Optima de raices, flora y fauna del suelo (Reynolds et al.,
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2002). En la actualidad existe un gran nimero de trabajos donde se ha tratado de
establecer un conjunto coherente y formal de indicadores de calidad fisica de suelos
(Alvarez et al., 2008; Wilson et al., 2013; Mota et al., 2014). Sin embargo, los valores
criticos o rangos de indicadores de calidad fisica de suelos a escala global aiun no se
conocen (Arshad & Martin, 2002).

El grado de calidad fisica del suelo se puede manifestar de varias formas. Una
calidad fisica pobre resulta cuando el suelo presenta uno o algunos de los siguientes
sintomas: baja tasa de infiltracién, pérdida neta de particulas por escorrentia,
compactacion, colmataciéon de poros del suelo y una aireacion deficiente (Jaramillo,
2002). El suelo puede presentar varios de estos problemas simultaneamente, pudiendo
responder el conjunto de ellos a una causa comudn, 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 mas rapidamente 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 caracteristicas (Aparicio
& Costa, 2007; Castiglioni et al., 2013), como por ejemplo del tipo y cantidad de arcilla
presente, del contenido de carbono organico (Fernandez, 1995; Pulido Moncada et al.,
2013) y en particular de sus fracciones labiles (Six et al., 2004; Agostini et al., 2012).

Existe una amplia variedad de indicadores fisicos de calidad de suelo, variando
estos en importancia de acuerdo a las caracteristicas predominantes del ambiente bajo
estudio. Garcia et al. (2012) establecieron seis indicadores como los necesarios para la
evaluacion de la calidad fisica del suelo: estructura, densidad aparente, estabilidad de
los agregados, infiltracion, profundidad del suelo superficial y conductividad hidraulica.

En el mismo sentido, Nortcliff (2002) sugiri6 a la textura, porosidad, densidad aparente
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y profundidad del suelo como pardmetros a tomar en cuenta para determinar la calidad
fisica edéafica. Por su parte, Reynolds et al. (2009) mencionaron que para los suelos
agricolas rigidos o poco expansivos, los indicadores de calidad fisica de suelos mas
importantes serian 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 parametros 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 interpretacion cualitativa para cada una de dichas variables. Lal (2015) planted
que entre los indicadores fisicos relevantes de calidad de suelo se encuentran la
estabilidad de agregados, la suceptibilidad del suelo a encostrarse y a compactarse, la
geometria y continuidad del sistema poroso, la tasa de infiltracion y la cantidad de agua
infiltrada, la retencion de agua y el agua disponible para las plantas, la aereacion y el
intercambio gaseoso, la profundidad efectiva de las raices y el régimen de temperatura
del suelo.

En Argentina, Giuffré et al. (2006) encontraron en un sistema productivo
horticola, que los indicadores fisicos eran mas sensibles que los indicadores
microbiologicos. Asimismo, Romaniuk et al. (2014) concluyeron para situaciones bajo
el mismo sistema de produccion, que los indices de calidad edafica que no incluian
indicadores fisicos, presentaban escasa sensibilidad para evidenciar el proceso de

degradacion de los suelos.

1.5.2. Indicadores quimicos de calidad de suelo

Entre las propiedades quimicas propuestas como indicadoras, se sefialan aquellas
que inciden en la relacion 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). Garcia et al. (2012) sefialaron que los indicadores quimicos
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mas usados son la disponibilidad de nutrientes, el carbono orgénico total, el carbono
organico 1abil, el pH, la conductividad eléctrica, la capacidad de absorcion de fosfatos,
la capacidad de intercambio cationico, los cambios en la materia organica, el nitrdgeno
total y el nitrgeno mineralizable. Por su parte, Lal (2015) menciond a los siguientes
indicadores de calidad quimica como importantes: pH, capacidad de intercambio
catiénico, disponibilidad de nutrientes y la falta de toxicidad o de deficiencia de algln
elemento.

El carbono orgénico juega un papel clave en los procesos del suelo, ya que esta
estrechamente asociado con una amplia variedad de propiedades quimicas, fisicas y
bioldgicas edaficas (Smith et al., 2000). En este sentido, Lal (2015) menciond que el
carbono edafico es el indicador més fiable para monitorear la degradacion de los suelos.
Por su parte, Beltran et al. (2018) plantearon que la materia orgénica es el mas
importante reservorio de nutrientes (Rani Sarker et al., 2018), y que tiene efectos sobre
las propiedades fisicas y quimicas del suelo, con consecuencias directas sobre su calidad
y productividad.

Esta propiedad estd muy asociada a los cambios en el uso de la tierra. Duval et
al. (2016) mencionaron que un tercio de la perdida del carbono edafico de la regién
Pampeana, se debio al efecto de préacticas agricolas inadecuadas (Alvarez, 2005). Por su
parte, Beltran et al. (2018) plantearon que los suelos sometidos a un intenso uso agricola
del sudeste de la provincia de Buenos Aires, han reducido como consecuencia su
contenido de carbono, principalmente el de sus fracciones mas labiles (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 produccion agricolas 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
proporcion de gramineas (Mazzilli et al., 2014)

El carbono organico del suelo comprende diversas fracciones con diferentes
propiedades quimicas y fisicas y con distintos grados de estabilizacion (Duval et al.,
2016). Estas fracciones estan también definidas por su tiempo de ciclado, que puede
abarcar desde cortos periodos hasta muchos afios (Allison & Jastrow, 2006; Bol et al.,
2009). Aquellas fracciones que estan asociadas a las particulas del suelo mayores a los
53 micrones, como el carbono orgéanico particulado, se encuentran fécilmente
disponibles para los microorganismos, siendo por lo tanto mas propensas a ser
degradadas. Estas fracciones labiles del carbono son méas sensibles a los cambios
producidos por las précticas agricolas, 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; Mufioz-
Romero et al., 2017). Por su parte, los efectos a largo plazo sobre la calidad edéafica
generados por los cambios en las practicas agricolas, estan asociados a cambios en el
carbono total del suelo (Franzluebbers et al., 1995; Roldan et al., 2005).

El carbono organico particulado esta constituido fundamentalmente por residuos
organicos que no han sido totalmente procesados por los microrganismos (Beltran et al.,
2018). Galantini & Rosell (1997) propusieron una subdivision de esta fraccidn en dos:
el carbono organico particulado grueso, que representa a la fraccién mas activa y con un
tiempo de ciclado de 1 a 5 afios (Anderson & Ingram, 1989), y el carbono organico
particulado fino que es la fraccion mas estable y que presenta un tiempo de ciclado de
10 a 20 afios (Galantini & Sufier, 2008). Por su parte, la fraccion de carbono inferior a

los 53 micrones es aquella mas estable de la materia organica y que esté asociada a las
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arcillas, siendo en parte sus constituyentes las huminas y los &cidos fulvicos (Beltran et
al., 2018).

El carbono orgénico se incrementa bajo practicas conservacionistas,
relaciondndose positivamente con la mejora en la estructura de los suelos, el ciclo de
nutrientes y el secuestro de carbono, mientras que con practicas agricolas intensivas se
promueve la liberacién de carbono hacia la atmdsfera, la pérdida de nutrientes y la
disminucion de la fertilidad (Ginebra Aguilar et al., 2015), siendo especialmente la
fraccion mas l4bil, la que principalmente se modifica a partir de los cambios sufridos

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

1.5.3. Indicadores biologicos de calidad del suelo

La biologia del suelo tiene un papel importante en la determinacion de su
calidad, reduciendo los riesgos de degradacién y de desertificacion, presentando a su
vez un rol critico en el desarrollo de las funciones de los ecosistemas (Lal, 2015). La
estructura de la actividad microbiana edéfica, la distribucion de la biomasa microbiana y
la actividad enzimética pueden ser afectadas por diversos factores como las practicas de
manejo, las ditintas especies vegetales, el pH, el tipo de suelo, la labranza y la rotacion
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 bioldgicos de calidad edéafica, proveen informacion sobre los
organismos Vvivos del suelo, midiendo propiedades y procesos que permiten detectar con
mayor sensibilidad los cambios en las funciones edaficas (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 agricolas (Ponge, 2015). Los pardmetros biol6gicos y
bioguimicos tienden a reaccionar de manera rapida y son sensibles a los cambios
producidos por el manejo, constituyendo una sefial temprana para estimar la calidad
edéfica, incluso antes que las propiedades fisicas y quimicas (Nannipieri, 1994;
Romaniuk et al., 2016). Debido a ello, Zuber et al. (2017) mencionaron que en algunos
casos, los indices de calidad de suelo se han desarrollado de tal manera para que
incluyan solamente componentes biolégicos. Sin embargo, los mismos autores
sefialaron que mientras estas propiedades son mas sensibles a los cambios surgidos por
las actividades agricolas que el carbono organico, 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 indice de
calidad de suelos (Bastida et al., 2008; Cardoso et al., 2013; Zuber & Villamil, 2016).
Otra de las dificultades para incluir a las propiedades biologicas 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 evaluacion de las propiedades biologicas del suelo, se
relaciona estrechamente con el efecto de la actividad bioldgica sobre la descomposicion
de los residuos vegetales y animales (Astier-Calderon et al., 2002). La mineralizacién
de la materia organica 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 parametros
bioldgicos 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 bioldgicas que més frecuentemente integran el conjunto minimo de
indicadores microbianos en los programas de monitoreo europeos son: la biomasa
microbiana seguida de la respiracion (Nielsen & Winding, 2002). Lal (2015) por su
parte, propuso los siguientes pardmetros como indicadores de calidad bioldgica:
carbono de la biomasa microbiana, respiracion, actividad enzimatica, actividad de la
deshidrogenasa y de otras hidrolasas (ureasa, proteasa, fosfatasa y B-glucosidasa).

La respiracion microbiana, evaluada a través de la produccion de CO,, refleja
directamente la actividad microbiana e indirectamente la disponibilidad de sustrato
(Noellemeyer et al., 2008; Fernandez et al., 2010). En general, una mayor respiracion se
asocia con un incremento en la actividad microbiana. Sin embargo, las tasas de
respiracion por encima de un valor limite, podrian representar una pérdida excesiva de
carbono para el ecosistema (Cotrufo et al., 2013; Geyer et al., 2016). Segun Moreira &
Siqueira (2002), la respiracion es uno de los parametros mas 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 pequefia fraccion del carbono total, es un reservorio de
nutrientes para las plantas (Kallenbach et al., 2016), siendo mas labil que la materia
organica (Costantini et al., 1996). Es un indicador temprano de los cambios en la
dindmica del ciclado de nutrientes y de la materia organica, ya que tanto el nitrégeno
como el carbono de la biomasa microbiana son mas sensibles a las actividades agricolas

que el carbono y nitrogeno total del suelo (Mc Daniel et al., 2014a).
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Sin embargo, se plantea que tanto la respiracién como el carbono de la biomasa
microbiana por si solos no reflejarian el estado de salud edafico, ya que un suelo con
alto contenido de carbono microbiano no necesariamente respira mas y un suelo con
mayor tasa de respiracion no siempre presenta mayor carbono microbiano (Anderson,
2003).

La relacion entre la respiracion basal y la biomasa microbiana, conocida como el
cociente metabdlico (qCO,) (Anderson & Domsch, 1990), brinda una interpretacion
mas directa de la actividad de los microorganismos en relacion a su biomasa (Pascaud et
al., 2012). El qCO; indica el nivel de stress de la poblacion microbiana. Mientras méas
alto es su valor, la poblacion microbiana es metabo6licamente menos eficiente, ya que
libera mas C del que incorpora a su biomasa (Anderson, 2003). Esta relacion se ha
utilizado ampliamente como un buen indicador de las alteraciones que tienen lugar en el
suelo, como consecuencia de las practicas de manejo (Dilly et al., 2003).

Otro indicador bioldgico propuesto por algunos autores y que es Util 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 organico
total (CBM/CQOT), e indica la disponibilidad de sustrato para los microorganismos del
suelo. Al presentar valores por debajo del 2%, sefiala un agotamiento de la materia
organica (Anderson, 2003). Los cambios en la relacion CBM/COT reflejan entradas o
pérdidas de materia organica de los suelos, la eficiencia de conversién a carbono
microbiano y la estabilizacion del carbono organico por parte de la fraccion mineral del
suelo. Su estudio puede ayudar a la comprension de los cambios quimicos y biolégicos
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 caracteristicas del Valle los Pericos (Valles
Templados, Provincia de Jujuy), el efecto que ejercen sobre distintos parametros
edaficos determinados a dos profundidades (0-20 cm y 20-40 cm), diferentes
practicas de manejo realizadas en el cultivo de tabaco: monocultivo, rotacion
con gramineas, incorporacion 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 indice de calidad de
suelos.

» Construccién para las dos series de suelos evaluados, de un indice de calidad
mediante dos procedimientos de seleccion de indicadores, que sirva para
monitorear en la region bajo estudio el estado de degradacion edafica 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 indices de calidad de suelo generados,
evaluando su capacidad para diferenciar la calidad edafica generada por los

distintos tratamientos evaluados.
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1.7. MATERIALES Y METODOS
1.7.1. Area de trabajo
1.7.1.1. Localizacion

Los departamentos de la Provincia de Jujuy donde se desarrolla la actividad
tabacalera son: Dr. Manuel Belgrano, ElI Carmen, San Antonio y Palpald (Figura 1.4),
los cuales se encuentran dentro de los Valles Templados. El presente estudio se realizd
en el departamento EI Carmen, un area 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).

Area
tabacalera

Figura 1.4. Localizacion del area tabacalera en el mapa de division politica y administracion 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 precipitacion media mensual y de
temperatura maxima, minima y media mensual para el area bajo estudio. El verano es
caluroso y himedo. En invierno, las temperaturas maximas oscilan alrededor de los 20
°C, fundamentalmente al medio dia 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 mas calidos y mas frios son de 23,5 °C en enero y 12 °C 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 tipicamente monzonico. Una caracteristica de la zona es
la precipitacion en forma de granizo, principalmente entre los meses de noviembre a

febrero.
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Figura 1.5. Precipitacién media mensual (Pp) y temperatura maxima (TMax), minima (TMin) y media
(Tmedia) mensual correspondiente al area estudiada. Valores promedio de la serie afios 1998 — 2017
(Cétedra Climatologia FCA — UNJu.)
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1.7.1.3. Suelos
Se trabajoé sobre dos series de suelo: Perico y Monterrico, las que abarcan en
gran proporciéon la zona nucleo de la produccion tabacalera (Figura 1.6). Las

caracteristicas de los suelos se describen a continuacion:

1.7.1.3.1. Serie Perico (Pe)

Se extiende desde la margen izquierda del rio Perico hasta las proximidades de
la ruta que une las localidades EI Carmen y Los lapachos (Figura 1.6). Corresponde a un
Ustifluvente molico (Nadir & Chafatinos, 1990), siendo su origen a partir de depdsitos
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
organica bajo, capacidad de intercambio cationico media, porcentaje de saturacion de
bases alto, ubicado en pendientes del 0 al 1 %, con riesgo de erosién ligera a moderada
(CFI, 1981).

Descripcion del perfil modal

Al:0-24 cm

Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo oscuro (10YR 3/2) en humedo. Franco limoso.
Blogues subangulares, medios, moderados. Duro, friable, ligeramente plastico,
ligeramente adhesivo. pH 7,2. Moderadas raices. Limite claro y suave.

Cl:24-74cm

Pardo palido (10YR 6/3) en seco y pardo amarillento (10YR 3/4) en humedo. Franco
(en los primeros 10 cm un lente de textura mas gruesa). Ligeramente duro, muy friable,
ligeramente plastico, ligeramente adhesivo. pH 6,9. Escasas raices. Limite abrupto y

ondulado.
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2C2:74-150 cm

Horizonte constituido por mas del 90 % de fragmentos gruesos (grava) sub-
redondeados. La disposicion en el perfil no muestra ninguna orientacion. La matriz
existente es de textura franco. Litologicamente se trata de cuarcitas y esquistos

micaceos 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 rio Las Pavas. Esta presente principalmente en las
localidades Perico, ElI Carmen y Los Lapachos. Es un Haplustol fluventico (Nadir &
Chafatinos, 1990), originado a partir de depdsitos 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 orgénica bajo, capacidad
de intercambio cationico moderadamente alta a media, porcentaje de saturacion de bases
alto, ubicado en pendientes del 1 %, con riesgo de erosion ligera (CFI, 1981).
Descripcion del perfil modal
Al:0-19cm
Pardo rojizo (5YR 4,5/3) en seco y pardo rojizo oscuro (5YR 2,5/2) en humedo. Franco.
Blogues subangulares, medios, moderados. Duro, friable, ligeramente pléastico,
ligeramente adhesivo. pH 6,6. Moderada presencia de raices. Limite claro y suave.
C1:19-51cm
Pardo rojizo (5YR 4/4) en seco y pardo rojizo oscuro (5YR 3/4) en himedo. Franco con

grava de 2 a 4 mm de diametro que oscila entre el 15y 60 %. Masivo. Duro a muy duro,
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friable, ligeramente adhesivo, ligeramente pléstico. pH 6,6. Escasas raices. Limite
abrupto y ondulado.

2C2:51-90 cm

Compuesto por clastos aplanados, dominando la fraccidn gravas medianas (14 - 64 mm)

con disposicion cadtica. Textura de la matriz franco arenoso. pH 6,9.

&5 10w E5" 1530 S TTW 5 EIIW 6550w &5 13w B4TSETW
1 1 1

Zona de Influencia del Dique Las Maderas
Reconocimiento Detallado de los Suelos

K
Puzzio Vil

Series de Suelo
Series
- Chucupal, Areno Ardillo Limoso
[ E1cadjial, Franca Arcillo Limaso
- ElCampen, Franco Arcillo Limoso
- ElMilapro, Franco Arenoso Fino
[ =ia, Arpno Franco

1 ;
- Monterfico, Franco Arcillo Limeso
- Ovegefia, Franco Limoso

- PampgBlanca, France Limoso
- Pampa Vieja, Franco Arenoso
- Penco, Franco Limeso

Figura 1.6. Mapa de suelos. Zona de influencia del Dique Las Maderas — Valle los Pericos —Jujuy.
(Catedra Topografia de FCA — UNJu.)

1.7.2. Tratamientos analizados

Para la realizacion del trabajo, se seleccionaron establecimientos de productores
de tabaco con un historial de mas de 30 afios en la actividad y al menos 10 afios con
algunas de las practicas alternativas al monocultivo analizadas (rotacion tabaco-

gramineas; incorporacion 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 informacion

aportada por el productor de cada sitio bajo estudio.

Tabla 1.4. Detalle de los tratamientos analizados en ambas series de suelo.

Tratamiento

NuUmero de afios
de produccién

Sistema de manejo

T 0 Situacion testigo (suelo con bajo disturbio).

™ >30 Monocultivo de tabaco bajo labranza
convencional continua.

TV >30 Cultivo de tabaco bajo labranza convencional
continua, con incorporacion de verdeos de
invierno en al menos los ultimos 10 afios de
produccion.

TG >30 Cultivo de tabaco bajo labranza convencional

continua, bajo rotacion tabaco/gramineas en al
menos los ultimos 10 afios de produccion.

Se seleccionaron lotes de productores (3 por cada tratamiento y serie de Suelo),

de donde se obtuvieron las muestras, detallandose en el anexo las coordenadas

geogréficas correspondientes a cada sitio (Tablas 1 y 2 del anexo). EI muestreo de la

situacion testigo se realiz6 sobre un suelo de caracteristicas similares al evaluado en

cada tratamiento y no alterado desde hace méas de 30 afios, representando una situacion

cuasi pristina. En ambas series de suelo, el muestreo se realiz6 bajo cortinas forestales

de Grevillea robusta y Casuarina sp. El suelo se encontraba cubierto totalmente por

especies herbéaceas 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. Andlisis 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 composicion 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 correspondié a un suelo franco-arcillo-arenoso en superficie y
franco a mayor profundidad. Esta descripcion difirié de la generada para esta region 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 % mas de arena y un 50 % menos de limo respecto a lo determinado en
el estudio previo.

Tabla 1.5. Valores medios, minimos y maximos de las distintas fracciones
granulométricas, correspondientes a los suelos analizados.

Tratamientos/ Arcilla  Arcilla  Limo Limo Arena Arena

Profundidad 1 2 1 2 1 2
Media 14,2a 150a 225a 225a 642a 62,5b

T 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

Media  18,3a 150a 233a 225a 583a 625b
™ 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

Media  20,8a 225a 275a 283a 5l,7a 492a
TV 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

Media 14,2 a 15,0a 21 7a 233a 64,7 a 61,7b
TG 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: situacion testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: cultivo de tabaco con incorporacion de verdeos,
TG: cultivo de tabaco en rotacién con gramineas. 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 distribucion de particulas no present6 diferencias estadisticas significativas
entre los distintos tratamientos analizados, con la excepcion del contenido de arena del
estrato mas profundo, en donde se observd que el suelo de TV tuvo una proporcion de

arena significativamente menor.

1.7.3.2. Serie de suelos Monterrico

En la Tabla 1.6 se observa la composicion granulométrica de los suelos
evaluados en los distintos tratamientos y el correspondiente al testigo. En Ty TM
fueron clasificados como franco-arenosos para ambas profundidades, mientras que en
TV y TG fueron clasificados como franco-arcillo-arenosos. Esta composicién
granulométrica difirio de la observada en esta region a una escala de menor detalle
(CFI, 1981), en la cual se defini6 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 &rea de la serie Monterrico, un 43% promedio mas de arcilla 'y un
42% menos de limo, respecto a la descripcion realizada para dicha serie (CFI, 1981).

Tabla 1.6. Valores de medios, minimos y méaximos de las distintas fracciones
granulométricas, correspondientes a los suelos de los diferentes tratamientos.

Tratamientos Arcilla  Arcilla  Limo Limo Arena Arena
Profundidad 1 2 1 2 1 2
Media 175a 19,2 a 2000a 200a 62,5a 60,8 b
T 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
Media 20,0a 20,0 a 21,7a 20,8a 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
Media 30,8b 275a 2000a 19,2a 49.2a 53,3a
TV 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
Media 225a 25,0 a 192a 175a 58,3 a 575b
TG 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: situacion testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: cultivo de tabaco con incorporacion de verdeos,
TG: cultivo de tabaco en rotacién con gramineas. 1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos. Test DGC (p<0,05).
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A su vez, se observa que el tratamiento TV difirio en la distribucion de
particulas respecto al resto, presentando mayor porcentaje de arcilla en los primeros 20
cmy 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
distribucion de particulas entre ambas series de suelos. En este sentido, los
correspondientes a la serie Monterrico presentaron en promedio un 35% mas de arcilla,
al mismo tiempo que un menor contenido promedio de limo (17%).

1.8. Muestreo

Se realiz6 a mediados de noviembre de la campafia 2014/15, posteriormente al
aporque, que resultan ser 80 dias después del trasplante. En cada establecimiento (3 por
tratamiento para cada serie de suelo) se tomo una muestra compuesta por 8 submuestras
dentro de un area representativa de 2 hectareas y a dos profundidades (0-20 y 20-40
cm). Para los estudios bioldgicos estas fueron conservadas en heladera a 4° C hasta el
momento de su analisis. Para la mayoria de las determinaciones quimicas, estas fueron
tamizadas en seco con un tamiz de 2 mm de abertura de malla. Todos los anélisis

quimicos, fisicos y bioldgicos se hicieron por triplicado.

1.9. Determinaciones realizadas

1.9.1. Fisicas

Estabilidad estructural

Se sigui6 el protocolo planteado por Le Bissonnais (1996). La finalidad de este
método es describir el comportamiento fisico del suelo, basicamente cuando es
sometido a la accion de distinto tipo de presiones externas. Para ello propone tres

pretratamientos de evaluacion: humedecimiento rapido (DMP;) por inmersion rapida de
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los agregados en agua, desagregacion mecanica (DMPy,) por agitacion de los agregados
con re-humectacion en etanol y humedecimiento lento (DMP)) de los agregados por
capilaridad. Este método otorga especial importancia a la utilizacion del etanol, que
permite controlar la desagregacion y también limita la re-agregacion de las particulas
durante el secado.

Con la muestra tomada a campo y presentando esta una humedad media, se
procedié a la disgregacion manual de los agregados respetando sus lineas de fractura. Se
removieron raices, restos vegetales y se secO el suelo a temperatura ambiente.
Posteriormente se procedié a su tamizado con tamices con una abertura de malla de 3 y
5 mm, pesando luego para la realizacion de cada pretratamiento 6 g de suelo seco
correspondiente a la fraccion de agregados que quedd entre ambos tamices.

Para el pretratamiento DMP, los agregados secos fueron inmersos en agua
destilada por 10 minutos. Mediante este procedimiento se evaluo la disgregacion por
compresion del aire ocluido dentro del agregado. Al no permitir la salida de los gases
por la entrada rapida del agua, se genera una presion en el agregado que puede provocar
su ruptura por estallido. En el pretratamiento DMPp,, los agregados secos fueron
inmersos en etanol por 30 minutos. Posteriormente se agregaron 250 ml de agua
destilada, previa extraccion del etanol, agitando luego el Erlenmeyer 10 veces por
medio de giros completos. Este pretratamiento considera la rotura mecanica de los
agregados por agitado. De esta manera se evalUa la cohesién mecanica de los agregados.
En el pretratamiento DMP,, los agregados secos se humedecieron por capilaridad
durante 60 minutos. Este pretratamiento permite una mejor evaluacion 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 um. 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 pm, 1000 pum, 500 pm, 200 pm, 100 pum y 50
um, procediendo posteriormente a cuantificar por peso cada fraccion de agregados
retenida entre tamices adyacentes. El didmetro medio ponderado (DMP) de cada
pretratamiento se obtuvo con la suma algebraica del producto de la proporcion en masa
de cada fraccion de agregados retenido en cada tamiz, por la abertura media de malla de
los tamices adyacentes. Para ello se utilizo la siguiente férmula:
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 [% 0,05-0,2dmm])+ (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 (DMP,),
que consiste en promediar los resultados de los tres pretratamientos. Para caracterizar
cualitativamente el DMP, de los distintos tratamientos bajo estudio, se utilizo la
clasificacion establecida por Le Bissonnais (1996) (Tabla 1.7).

Tabla 1.7. Clases de estabilidad y riesgo de encostramiento segun los valores de DMPp
(Le Bissonnais, 1996).

Clases DMP (mm) Estabilidad Formacion de costras

1 <04 Muy inestable Formacion sistematica 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 penetracion (RP)
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Se utilizd un penetrémetro digital (Fieldscout SC900). Este equipo es un
penetrometro moderno de cono con punta de 30° y didmetro 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 asi obtener valores de resistencia a la penetracion 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 penetracion con los de esta otra variable.

Velocidad de infiltracion (Vinf)

Para su medicion se emple6 un permedmetro 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 observé un burbujeo parejo dentro del aparato y cuando la arena dispuesta
entre el suelo y el permeametro 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 obtencién de una tasa de infiltracion

constante.

1.9.2. Quimicas

pH actual (pH): Se efectué mediante la utilizacion de un electrodo de vidrio pre calibrado

sobre una suspension suelo: agua de 1:2.5 (Page, 1982)
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Conductividad eléctrica (CE): Se determind potenciométricamente sobre el extracto de
saturacion de las muestras de suelo (Rhoades, 1982).

Nitrégeno total (NT): Se realizd segin el método de Kjeldahl (Bremner & Mulvaney,
1982).

Fésforo extractable (PE): Se determind segin la metodologia propuesta por Bray & Kurtz
(1945).

Carbono orgénico total (COT): Se evalud utilizando el método de oxidacion himeda de
Walkley & Black (Nelson & Sommers, 1982), se utilizo el factor 1,22 para convertir el
carbono facilmente 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 surgié6 como consecuencia de las diferencias de densidad aparente
registradas entre los distintos tratamientos y la situacion testigo, mostrando en general
esta Gltima 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™ (0-20
cm) y 2780 Mg ha™* (20-40 cm), mientras que para la serie Perico esta fue de 2660 Mg
ha* (0-20 cm) y 2620 Mg ha™* (20-40 cm).

Cationes intercambiables: Para la extraccién de bases: calcio (Ca), magnesio (Mg),
potasio (K) y sodio (Na), se utilizo el método del acetato de amonio (NH4C,H30;) 1 N a
pH 7.0 (Peech et al., 1947). Luego la determinacion de Ca y Mg se realizd por
complexometria con EDTA, y de Ky Na, por fotometria de llama.

Carbono organico particulado: Para su calculo se siguio la metodologia propuesta por
Cambardella & Elliott (1992). No obstante y dada las caracteristicas de los suelos
analizados, se realizaron previamente ensayos de ajuste de la metodologia en cuanto al

tiempo de agitado de la muestra, llegando a la conclusion que 12 h a 40 rpm era el
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tiempo adecuado. Como resultado de esta técnica se obtuvieron: el carbono orgénico
particulado grueso (COPG), el carbono orgénico particulado fino (COPF) y el carbono

organico asociado a la fraccion mineral (COA).

1.9.3. Bioldgicas

Previo al analisis del carbono de la biomasa microbiana y respiracion basal, se
procedid 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 fumigacion —
extraccion propuesto por Vance et al. (1987). EI mismo consistié en la utilizacion de
cloroformo (biocida efectivo) que actua sobre los lipidos de las membranas, lisando a
las células, pero no solubiliza a la materia organica del suelo ni la hace mas
biodegradable. Los contenidos de las células lisadas fueron extraidos con solucion
salina de sulfato de potasio y posteriormente se determiné el C presente mediante
oxidacion con dicromato de potasio y acido sulfurico, el exeso de dicromato se titula
con sal de mor.
Respiracion basal (RB): Se incubO 20 gr de suelo fresco en condiciones Optimas de
temperatura (25 ° C) y humedad (80%) durante 7 dias segun lo propuesto por Jenkinson
& Powlson (1976). ElI CO, se recogid en trampas de alcali en exceso (NaOH 1 N), y el
exceso se tituld a la fenolftaleina con &cido clorhidrico 0,5 N en presencia de cloruro de
bario (1,5 N) (Frioni, 1999).
Cociente microbiano (CBM/COT): Se determind mediante la relacion del carbono de la
biomasa microbiana y el carbono orgénico total. Este cociente da una medida de la
dinamica de la materia organica y puede ser usado como indicador de pérdida o

acumulacion neta de C (Anderson & Domsch, 1989).
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Cociente metabdlico (qC02): Se calcul6 a partir de la combinacion de las mediciones de
respiracion y biomasa microbiana. Este pardmetro expresa la cantidad de CO, producida
por unidad de biomasa y de tiempo (Anderson & Domsch, 1990).
1.10. Analisis estadisticos

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 verifico si los resultados de las variables presentaban distribucién
normal, utilizando para ello el procedimiento de Shapiro Wilks modificado. Para
aquellas variables que no cumplieron con el mencionado supuesto, se procedid a su
transformacion. En los casos que luego de ser transformados los resultados de las
propiedades estos no presentaran igualmente distribucion normal, la comparacion de
medias se relizo a través de un test no paramétrico (Kruskal & Wallis, 1952). Se utilizd
el test de DGC para realizar las comparaciones de medias entre los distintos
tratamientos. Para estudiar el grado de asociacion entre las distintas propiedades se
hicieron andlisis de correlacion (Di Rienzo et al., 2002). Los datos fueron analizados

mediante el programa estadistico INFOSTAT 1.1. (Infostat, 2017).

1.11. Método sistematico para la construccion de un indice de calidad de suelo
Para la construccion del indice de calidad de suelo, se aplico el método

sistematico propuesto por Romaniuk et al. (2011).

1.11.1. Seleccion de un Conjunto Minimo de Indicadores (CMI)

En primera instancia se realizé un analisis de varianza univariado (ANVA) para
todas las propiedades analizadas, ya sean fisicas, quimicas y bioldgicas. Luego se
efectud una prueba de comparaciones multiples (DGC), que es un procedimiento basado

en conglomerados (Di Rienzo et al., 2002) que se encuentra disponible en el software
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estadistico INFOSTAT. Solamente aquellas variables con valor de p< 0,05y CV < 40
% fueron retenidas para su posterior analisis (Wander & Bollero, 1999).

En una segunda instancia se efectud un andlisis multivariado de componentes
principales, considerando s6lo aquellas propiedades que fueron seleccionadas luego del
ANVA. El andlisis multivariado de componentes principales (ACP) construye nuevas
variables no correlacionadas (CP), basdndose en la matriz de correlacién, permitiendo
analizar la interdependencia de variables. Como resultado se obtienen los autovalores
correspondientes a cada CP. Los mismos hacen referencia a la proporcion de la
variabilidad total explicada por cada componente y a la proporcién 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 definicion de los ejes de los

componentes principales. Muestran la correlacion de las variables con los CP.

1.11.2. Seleccidn final de los indicadores

Se consideraron solo las componentes principales (CP) con autovalores mayores
a 1y 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 nimero de variables que entran en el analisis. Cuando una CP
posee un valor mayor a 1, significa que explica mayor proporcion 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 mas de una variable fue retenida dentro de una CP, se utilizo el
coeficiente de correlacion para determinar si las variables eran o no redundantes y

entonces se elimind una de ellas del CMI. Para ello se realiz6 el analisis de correlacion
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de Pearson y se procedio a realizar la suma de coeficientes de correlacion de las
variables consideradas. La variable que presentd un mayor valor derivado de la suma de
los coeficientes fue seleccionada como la variable de mayor peso. Luego se evalud la
correlacion entre las variables seleccionadas con las restantes. Si estas presentaron un
coeficiente de correlacion menor a 0,7 con la variable seleccionada, se considerd que no
estaban correlacionadas y entonces cada una de ellas fue retenida dentro del CMI. Si por

el contrario, el coeficiente de correlacion fue mayor a 0.7, la variable fue eliminada.

1.11.3. Normalizacion de los indicadores

Para la normalizacion de los indicadores se utiliz el modelo lineal. Segln este
modelo las variables fueron normalizadas segun se considerd que respondian al criterio
de “cuanto mayor es mejor” (limite superior — LS), 0 si lo hacian respecto al criterio
“cuanto menor es mejor” (limite inferior — LI). En el primer caso se dividé el valor méas
alto obtenido por la variable por el correspondiente a cada observacién. En el segundo
se dividio el valor de cada observacion por el més bajo obtenido por esa variable.
También se puede presentar el caso “6ptimo”, como por ejemplo para el pH. Si el pH
del suelo presentd un valor entre 6,5y 7,5, se considerd que estaba dentro de un rango
Optimo y se le otorgd un valor de 1. Si el valor del pH era menor a 6,5, se tomo el
criterio de “Cuanto mayor es mejor”. Si en cambio el valor de pH es mayor a 7,5, este se

normalizo segln el criterio de “cuanto menor es mejor”.

1.11.4. Integracion de los indicadores dentro de un indice de calidad de suelos

a) Indice aditivo ponderado considerando todas las variables conjuntamente

Para ello se utilizd la siguiente ecuacion:

n
ICS = zWi Si
i=0
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Donde:
ICS = indice de calidad de suelo
Wi = factor de ponderacion derivado del ACP

Si = valor normalizado de los indicadores
i= indicador seleccionado
n=nUmero de indicadores seleccionados

b) Indice aditivo ponderado considerando a las variables fisicas (F), quimicas

(Q) o bioldgicas (B) de manera separada.

Para ello se utilizd la siguiente ecuacion:

ICS: (X WF SF) + (¥ WQSQ) + (X WB SB)

Donde:

ICS = indice de calidad de suelo

W = factor de ponderacion derivado del ACP

S = valor normalizado de los indicadores

Los indicadores fisicos (F), quimicos (Q) y bioldgicos (B) que forman parte del
indice fueron ponderados utilizando los resultados derivados del ACP. Para ello el
porcentaje de la variacion de los datos explicados por cada CP fue dividido por el
porcentaje total de variacion explicado por todas las CP seleccionadas.

Para comparar la sensibilidad de los indices de calidad de suelos obtenidos, se
calcularon los valores para cada situacion de manejo de suelo estudiada dentro de cada
serie de suelo. Con estos resultados se realiz6 un andlisis de varianza y prueba de

comparaciones multiples (DGC), con un nivel de significancia de p<0,05.
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CAPITULO 2

RESPUESTA DE DISTINTAS PROPIEDADES FIiSICAS,
QUIMICAS y BIOLOGICAS ANTE LA IMPLEMENTACION DE
DIFERENTES ROTACIONES EN EL CULTIVO DE TABACO

2.1. HIPOTESIS

1. EIl carbono organico particulado y el de la biomasa microbiana, junto con la
estabilidad de la estructura, son propiedades edaficas que responden
favorablemente a la mayor diversidad o intensificacion en la secuencia de
cultivos, plasmada en los tratamientos con incorporacién de gramineas (TG) o
de abonos verdes (TV) en la rotacién.

2. EIl tratamiento con mayor nimero de especies por afio (TV), presenta los
resultados mas favorables en las propiedades analizadas, debido a su mayor
aporte de materia seca al suelo.

3. Los parametros edéaficos seleccionados para la elaboracion del indice de calidad

de suelo, son dependientes del suelo considerado.

2.2. OBJETIVOS

» Comparar en dos suelos caracteristicos correspondientes al Valle los Pericos
(Valles Templados, Provincia de Jujuy) y a dos profundidades (0 a20 cmy 20 a
40 cm), los resultados de distintos parametros fisicos, quimicos y bioldgicos
edaficos ante la implementacion de diferentes sistemas de manejo del cultivo de
tabaco bajo labranza convencional y riego (monocultivo, rotacion con
gramineas, incorporacion de abonos verdes), contrastando a su vez los mismos

con los obtenidos por una situacién testigo sin disturbar.
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» Estudiar de que manera las distintas préacticas de manejo mencionadas, inciden
sobre el comportamiento de las propiedades edéficas 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 elaboracion de un
indice 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 seleccion de
indicadores de calidad de suelos.

2.3. RESULTADOS Y DISCUSION
2.3.1. SERIE PERICO

2.3.1.1. Distribucion estadistica en los resultados para las variables analizadas

A partir de la prueba de normalidad de Shapiro Wilks modificada (Tabla 2.1), se
determind la necesidad de transformar los valores del carbono orgénico particulado
total, carbono orgénico particulado de la fraccion gruesa y de la fraccion fina de los

primeros centimetros de suelo (0-20 cm), afectando a los mismos por la raiz cuadrada.
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Tabla 2.1. Andlisis de normalidad de los resultados de las variables quimicas, fisicas y
bioldgicas para las profundidades de: 0-20 cm (1) y 20-40 cm (2)

Variables Valor p Variables Valor p Variables Valor p
Quimicas 1 2 Fisicas 1 2 Bioldgicas 1 2
COPT 0,003 0,579 DMP, 0,786 0,371 CBM 0,684 0,189
COA 0,413 0,782 DMP, 0,867 0,065 RB 0,505 0,501
COPG 0,006 0,454 DMP,, 0,525 0,426 qCo;, 0,968 0,527
COPF 0,043 0,438 DMP, 0,959 0,774 CBM/COT 0,863 0,486

COoT 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 orgénico particulado total, COA: carbono orgénico asociado, COPG: carbono orgéanico
particulado grueso, COPF: carbono organico particulado fino, COT: carbono organico total, CE:
conductividad eléctrica, Ca: calcio, Mg: magnesio, Na: sodio, K: potasio, NT: nitrégeno total, PE: fosforo
extractable, DMP,: diametro medio ponderado promedio, DMP,: diametro medio ponderado
correspondiente al humedecimiento rapido, DMP,,: diametro medio ponderado correspondiente a la
disgregacion mecanica, DMP,: didmetro medio ponderado correspondiente al humedecimiento lento, Da:
densidad aparente, RP: resistencia a la penetracion, Vinf: velocidad de infiltracion superficial, CBM:
carbono de la biomasa microbiana, RM: respiracion basal, CBM/COT: coeficiente microbiano, qCO:
coeficiente metabdlico.

En la Tabla 3 del anexo se detallan los coeficientes de correlacion entre los
distintos tamafios de particula (arena, limo y arcilla) y los resultados de las variables
fisicas, quimicas y bioldgicas, donde se puede observar que no hubo un

condicionamiento de los cambios texturales sobre la mayoria de las mismas.

2.3.1.2. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas resultaron afectadas por el diferente uso de la tierra, con
la excepcion de la densidad aparente superficial y la resistencia a la penetracion

correspondiente a ambas profundidades (Tabla 2.2). A su vez, salvo la RP de ambos
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estratos y el DMP,, superficial, las restantes variables fisicas obtuvieron un coeficiente
de variacion inferior al 40%.
Tabla 2.2. Andlisis de varianza de las propiedades fisicas para las profundidades de 0-

20 cm (1) y 20-40 cm (2). Se presentan el grado de ajuste (R2), coeficiente de variacion
(CV) y valor de probabilidad (p).

Variables R’ CV (%) Valor p
Profundidad 1 2 1 2 1 2
DMP, 0,93 0,76 15,25 22,78 0,001 0,008
DMP, 0,98 0,89 15,83 36,30 <0,001 <0,001
DMP, 0,66 0,67 41,23 37,58 0,029 0,025
DMP, 0,85 0,62 16,45 17,37 0,001 0,045
Da 0,51 0,76 2,93 3,67 0,108 0,007
Vinf 0,98 - 16,93 - <0,001 -
RP 0,21 0,41 57,37 43,14 0,582 0,2167

DMP,: diametro medio ponderado promedio, DMPr: diametro medio ponderado correspondiente al
humedecimiento rapido, DMP,,: didmetro medio ponderado correspondiente a la disgregacién mecanica,
DMP,: diametro medio ponderado correspondiente al humedecimiento lento, Da: densidad aparente, Vinf;
velocidad de infiltracion, RP: resistencia a la penetracion.

La resistencia a la penetracién 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 esta fuertemente influenciada por el tenor de humedad
edafica, 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
comparacién entre tratamientos cuando los suelos presentan desigual grado de
humectacién. Para evitar dichos inconvenientes, se ha propuesto corregir los valores de
resistencia a la penetracion por humedad (Busscher et al., 1997; Vaz et al., 2011),
estimando los mismos para un contenido hidrico similar. Algunos autores han
mencionado que es conveniente que dichas correcciones se establezcan para una
humedad edéfica igual a capacidad de campo (Lowery & Morrison, 2002; Vaz et al.,
2011), mientras que otros han afirmado que cuanto mas himedo se encuentra el suelo
existe menor sensibilidad para detectar diferencias en el grado de compactacion de los

suelos (Bolenius et al., 2018; Catania et al., 2018).
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En el presente trabajo y pese a que las determinaciones de RP a campo se
realizaron para un rango de humedad edéfica relativamente estrecho (4 % al 13 %), se
observo un coeficiente de correlacién significativo entre RP 1 y RP 2 con el contenido
hidrico de los suelos (Tabla 2.3). Dada esta vinculacion, 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 mas profundo
estuvieron entre 3,5 MPa y 5,7 MPa, no existiendo en ambos casos diferencias
estadisticas significativas entre los distintos tratamientos analizados.

Tabla 2.3. Coeficientes de correlacion entre la resistencia a la penetracion obtenida para
ambos estratos con otras propiedades edaficas.

Propiedades RP1 RP 2
Arcilla -0,14ns 0,07ns
Limo -0,01ns 0,22ns
Arena 0,07ns  -0,15ns

Humedad edadica -0,76** -0,71**
RP: resistencia a la penetracion, 1: profundidadad de 0 a 20 cm,
2: profundidad de 20 a 40 cm.

La compactacion del suelo limita el desarrollo de las raices (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 penetracion, ademas de disminuir el flujo de agua y de
aire dentro del suelo (Hamza & Anderson, 2005), lo que resulta en una limitacion en el
intercambio de gases y en la absorcion de agua y nutrientes por parte de las raices. 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 raices. 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)
presentd resultados medios entre 1,0 y 1,9 MPa para T y TM respectivamente, siendo el
contenido de humedad edafica al momento de realizar la medicion del 8 % en TM vy del
9 % en T (Tabla 5 del anexo). De acuerdo a lo mencionado precedentemente, dichos
valores no afectarian sensiblemente el crecimiento de las raices del cultivo de tabaco. A
mayor profundidad, salvo en la situacion tomada como testigo, los tratamientos
agricolas presentaron valores promedio superiores a 2 MPa (entre 2,9 MPa y 3,1 MPa)
con contenidos hidricos del suelo similares a los determinados en superficie. Esta mayor
densificacion subsuperficial obedeceria a la formacion de un piso de rastra, como
consecuencia de las labores efectuadas para la implantacion del cultivo de tabaco. Es
normal gque en los sistemas productivos bajo labranza convencional, inmediatamente por
debajo de la profundidad de la labor, se desarrolle un proceso de compactacion del
suelo, aumentando su densidad aparente debido a la presion que ejercen las
herramientas y también como consecuencia de la pulverizacion 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 agricolas y los no labrados.

Alvarez et al. (2009) tampoco encontraron diferencias en la RP entre un suelo no
disturbado del norte de la region Pampeana y el mismo suelo bajo labranza
convencional, atribuyendo esta falta de diferencias al entremado de raices 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
region semiarida Pampeana, determiné diferencias en la RP al comparar resultados de
suelos agricolas bajo labranza con otros similares bajo vegetacion natural. Por su parte,
Kraemer (2015) al analizar la RP de distintos suelos de la pradera Pampeana bajo
siembra directa y en su estado pristino, 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 condicién natural, mientras que los hallados en
dos Argiudoles mostraron en los primeros centimetros de suelo mayor RP en la
situacion pristina, igualandose 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
confeccion del indice de calidad del suelo.

En la Tabla 2.4 se detallan los valores medios de las variables fisicas que
presentaron diferencias estadisticas, comprobando que estas solo se dieron entre la
situacion testigo y el resto de las formas de manejo del cultivo de tabaco, no existiendo

sobre las mismas ningun efecto significativo de la diferente alternancia de cultivos.
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Tabla 2.4. Valores promedio y desvio estdndar para aquellas variables fisicas que

presentaron diferencias significativas en la serie Perico.

Tratamientos T ™ TV TG
Variables

DMP,1(mm) 2,26 +0,23 b 1,14+ 0,26 a 0,83+0,10a 0,93+0,16 a
DMP,2(mm) 2,32+0,28b 1,51 +0,55a 1,10+£0,29 a 1,11+0,11a
DMP, 1(mm) 1,44+0,16b 0,32+0,03a 0,21+0,02 a 0,31+0,08a
DMP,2(mm) 1,25+0,37b 0,27+ 0,05a 0,24 +0,03 a 0,30+ 0,06 a
DMP,1(mm) 1,89+0,68b 0,91+ 0,51 a 0,68+0,10 a 0,72+0,13a
DMP,2(mm) 2,58+0,20b 1,70+ 0,98 a 0,82+0,37 a 1,09+0,47 a
DMP,1(mm) 3,45+0,27b 2,19+0,25a 1,60+0,25a 1,76 £0,59 a
DMP, 2(mm) 3,14+0,27b 2,57+0,62a 2,26 +0,48 a 1,93+0,20a
Da2(Mg m™) 1,39+0,09 a 1,61+0,03b 1,55+0,06b 1,56 +£0,04 b
Vinf (cm h™) 3,73+£0,32b 0,70+0,32 a 0,87+0,13a 0,37+0,11a

DMP,: didmetro medio ponderado promedio, DMP,: diametro medio ponderado correspondiente al
humedecimiento rapido, DMP,,: didmetro medio ponderado correspondiente a la disgregacién mecénica,
DMP,. didmetro medio ponderado correspondiente al humedecimiento lento, Da: densidad aparente,
Vinf.: velocidad de infiltracién superficial. 1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm. T: situacion testigo, TM:
monocultivo de tabaco, TV: cultivo de tabaco con incorporacion de verdeos, TG: cultivo de tabaco en
rotacion con gramineas. 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 mostrd
diferencias entre los suelos agricolas ni entre estos con los de la situacion 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 Ultimos se encuentren bajo labranza convencional o en siembra directa
(Alvarez et al., 2009; Kraemer, 2015; Zilio, 2015; Fernandez, 2018). En el presente
estudio, la falta de diferencias en la Da del estrato superficial entre los suelos no
disturbados con los cultivados, se deberia a que esta propiedad se determin6 en forma
posterior al aporque realizado en el cultivo de tabaco, remocién del suelo que provoca
un aumento en la porosidad y una disminucidon de la densidad aparente, comportamiento
que con el tiempo tiende a revertirse con la consolidacion del suelo.

En el estrato subsuperficial (20-40 cm) de la situacion de referencia (T), la Da
fue en promedio un 16 % inferior a la determinada en los suelos disturbados, mientras

que la variacion entre estos no fue mayor al 4%. Esta diferente respuesta en este estrato
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respecto al superficial, seria como consecuencia del proceso de compactacion y
reordenamiento de particulas sufrido a esta profundidad por el accionar de las
herramientas de labor ya mencionado previamente (Bravo & Andreu, 2011), lo que
determiné 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 afios de ensayo diferencias en la
densidad aparente superficial (0-10 cm), en funcion de las diferentes rotaciones
analizadas. En dicho trabajo se determind una mayor Da en el monocultivo de soja
respecto a otras rotaciones que contemplaban una mayor proporcién de maiz,
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 compactacion del suelo se incrementaba en Vertisoles bajo el
monocultivo de algodon, la que disminuia con el doble cultivo trigo/algodén. Por su
parte Blanco-Canqui & Lal (2007), observaron en un suelo limoso de Estados Unidos,
que la incorporacion de material vegetal en 10 afos consecutivos producia una
disminucion 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 situacion 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 rotacion
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 raices de 1,75 a 1,80 Mg m™ para
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suelos con textura arenosa y de 1,40 a 1,50 Mg m™ en el caso de un mayor contenido de
arcilla. A su vez, Reynolds et al. (2009) mencionaron para esta propiedad valores
6ptimos de 0,9 Mg m™ y 1,2 Mg m™, mientras que cuando estos estan por encima de
1,25 Mg m™ a 1,30 Mg m™ podrian ocurrir pérdidas en el rendimiento de los cultivos
debido a la falta de aireacion. Por su parte, en la region Pampeana se determinaron
valores criticos de Da de 1,37 Mg m™ y 1,44 Mg m™ 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 edafica (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 6ptimos
y limitantes de densidad aparente para el crecimiento de las raices, las que consideran
unicamente el contenido de limo y arcilla de los suelos. Segun las mismas y teniendo en
cuenta la distribucion de particulas de la serie Perico en ambas profundidades analizadas
y en los distintos tratamientos (Tabla 1.7), los valores optimos de esta propiedad se
ubicarfan en un rango de 1,37 Mg m™ a 1,43 Mg m™, mientras que los limitantes serfan
de 1,62 Mg m™ a 1,70 Mg m™. De acuerdo con estos comentarios y teniendo en cuenta
que en el estrato superficial la Da oscilé entre 1,36 Mg m™ y 1,45 Mg m™, esta
propiedad se ubicaria dentro de los valores Optimos propuestos por Kaufman et al.
(2010), independientemente del uso de la tierra analizado. A mayor profundidad, los
resultados de Da con la excepcion de T que presento valores optimos (Tabla 2.4), se
encontraron en un rango entre optimo y limitante (Kaufman et al., 2010), aunque los
correspondientes a TM estarian cerca del limite como para ser considerados restrictivos

para el desarrollo normal de las raices.
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La velocidad de infiltracion de los suelos varié significativamente entre aquellos
cultivados y sin cultivar, reportando valores cinco veces superiores en estos ultimos. A
su vez, los resultados de la tasa de infiltracién basica de los tratamientos agricolas se
ubicaron por debajo del umbral minimo de conductividad hidraulica 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 infiltracion entre suelos cultivados y sin disturbio son
proporcionadas por tener estos Gltimos un balance adecuado entre macro y microporos.
A su vez, los poros son més estables en los suelos no disturbados respecto a los
cultivados, debido a la presencia de un mayor contenido de materia organica (Tabla 2.8)
y a la falta de disturbio mecénico (Lal & Vandoren, 1990). Kraemer (2015) trabajando
con distintos suelos de la regiébn pampeana bajo siembra directa, también pudo
comprobar una mayor tasa de infiltracion basica en los suelos no cultivados respectos a
los que se encontraban bajo agricultura, independientemente de si estos eran Vertisoles
0 Molisoles. Karlin et al. (2019) determinaron en Molisoles de Coérdoba, una infiltracion
bésica entre tres a diez veces mayor bajo bosque nativo respecto a otros suelos similares
que presentaban historia agricola.

La capacidad de infiltracion estéd principalmente regulada por la vegetacion viva
0 muerta presente y por las propiedades fisicas 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
organica e incrementos en la densidad aparente (Lepsch et al., 2010), con consecuencias
negativas sobre la tasa de infiltracion (Mwendera & Saleem, 2010). Por su parte, la
rotura de los macroagregados por accion 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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particulas 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 rapido 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 infiltracion béasica 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 infiltracion en suelos
cubiertos de México bajo siembra directa, respecto a otros similares con labranza
convencional, mientras que estos ultimos superaban en dicha propiedad a aquelos en
siembra directa pero sin cobertura.

La labranza convencional para la implantacion del cultivo de tabaco deja al
suelo descubierto una parte del afo, recibiendo durante dicho periodo el impacto directo
de la gota de lluvia. A dicho efecto disruptivo se suma la accion del riego, que provoca
el humedecimiento rapido de los agregados, y la accion de las sucesivas labores que
pulverizan el suelo favoreciendo la mineralizacion de la materia organica. Estas
acciones promueven la formacion de sellos superficiales, la rotura en la continuidad de
los macroporos y la formacion de densificaciones subsuperficiales, contribuyendo todos
estos factores a una disminucion de la tasa de infiltracion del suelo y eliminando las
posibles diferencias que se hayan podido generar entre los distintos tratamientos
agricolas analizados.

Segun el criterio de clasificacion de la estabilidad estructural presentado por Le
Bissonnais (1996), las categorias obtenidas (Tabla 2.5) de acuerdo a los resultados del
DMP, (Tabla 2.4), variaron entre medianamente estables y muy estables, obteniendo

esta Gltima clase solo la situacion 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  Superficial  Subsuperficial
Tratamiento

T Muy estable Muy estable

™ Medianamente Estable
estable

TV Medianamente  Medianamente
estable estable

TG Medianamente  Medianamente
estable estable

T: situacion testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: incorporacion de verdeos dentro del cultivo de
tabaco, TG: cultivo de tabaco en rotacion con gramineas.

Como se observa en la Tabla 2.5, esta clasificacion no fue adecuada para separar
el efecto del monocultivo de tabaco sobre la estructura del suelo, en relacion a lo
observado en los restantes tratamientos con mayor diversificacion de cultivos.

La pérdida de DMP, para TM respecto a la situacion inalterada fue del 50 % y
65 % para el estrato superficial y mas 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 region bajo
estudio, resaltando que se han encontrado en suelos de Salta caidas en esta propiedad de
hasta el 74 %, debido segun 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
afio como consecuencia de la labranza convencional, haya también influido 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 ordenes de suelo diferentes (Molisoles, Vertisoles y

Alfisoles), con un rango de DMP que oscilé 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 DMP, entre 0,89 y 1,70 mm.

Los diferentes cultivos afectan la agregacion del suelo también a partir del
distinto efecto que ejercen sus raices, ya que estas son importantes agentes de
agregacion a la escala de macroagregados (Six et al., 2004). Lichter et al. (2008)
encontraron mayor tamafio de macroagregados bajo el cultivo de trigo que después de
un maiz, relacionando dichos resultados con la mayor densidad por unidad de superficie
del entramado de raices correspondiente al primer cultivo mencionado. La formacion de
agregados ha sido vinculada también con las funciones desarrolladas por la comunidad
microbiana, como la produccion de enzimas extracelulares y de aquellas sustancias que
influyen en la formacion y estabilizacién de los agregados (Tiemann & Grandy, 2015).
En este sentido, Tieman et al. (2015) observaron que al incrementar la diversidad de
especies en la rotacion de cultivos, se producian cambios en la estructura y actividad de
la comunidad microbiana, con efectos positivos sobre la formacion de agregados.

Zuber et al. (2015) trabajando en suelos franco limosos de Estados Unidos bajo
labranza convencional, encontraron luego de 15 afios 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 rotacion sobre el estado de
agregacion del suelo. Navarro Padilla (2017) al trabajar sobre un Argiudol de la Pampa
Ondulada bajo siembra directa, detectdé mejoras significativas en la estabilidad
estructural con solo un afio de incorporar distintos cultivos de cobertura en una rotacién
con solo cultivos de verano. Kraemer (2015) y Novelli (2013) también determinaron
aumentos en la estabilidad estructural de distintos suelos de la region Pampeana bajo

siembra directa, al aumentar la intensificacion y diversidad en la secuencia de cultivos.
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Entre los pretratamientos para determinar la estabilidad estructural, el
humedecimiento rapido 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 més elevados para este pardmetro,
siendo intermedios los correspondientes a la disgregacion mecéanica. 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 region
Pampeana, que el humedecimiento lento generaba mayor ruptura de agregados que la
disgregacion mecanica.

Por lo mencionado, el estallido debido al efecto de la comprension del aire
entrampado dentro del agregado en los suelos bajo estudio, mostrd ser el principal
mecanismo de pérdida de estabilidad estructural. El efecto que produce el
humedecimiento rapido es comparable al generado por una tormenta de alta intensidad o
debido al riego por inundacion (Amezketa, 1999), mientras que el correspondiente al
humedecimiento lento seria mas parecido al producido por una lluvia suave. Estos
comentarios cobran relevancia, en la medida que el sistema de riego utilizado en esta
region, al generar un rapido humedecimiento del suelo, contribuiria a una rapida y
frecuente rotura de los agregados del suelo superficial.

El pretratamiento por humedecimiento lento ha mostrado ser util 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 organica

resultd ser mas efectivo el pretratamiento por humedecimiento rapido (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 deberia a que tanto la cantidad de labranzas
efectuadas para su implantacién, que pulverizan el suelo al mismo tiempo que
incrementan la mineralizacion de la materia organica, como el estallido de agregados
provocado por el riego y el efecto del impacto de la gota de lluvia durante el periodo en
que el suelo permanece descubierto, serian mas determinantes en la degradacion de la
estructura, respecto al posible efecto positivo generado por la diversificacion e

intensificacion en la secuencia de cultivos.

2.3.1.3. Propiedades quimicas

En la Tabla 2.6 se observa que en superficie (0-20 cm), todas las propiedades
quimicas, 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 excepcion del COPT, COPF, COPG, Na y K, las
restantes variables también respondieron significativamente a dichas modificaciones. A
su vez, todas las propiedades quimicas presentaron coeficientes de variacion inferiores
al 40%.

Los cationes enunciados presentaron valores normales para el requerimiento del
cultivo de tabaco, lo que sera analizado en detalle més adelante. La falta de diferencias
entre tratamientos en el estrato mas profundo para el COPT vy las fracciones gruesa y
fina del carbono organico particulado (COPG y COPF), muestra que el efecto de la
incorporacion de estas tierras a la agricultura, se manifestd para estas propiedades

fundamentalmente en el estrato superficial.
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Tabla 2.6. Analisis de varianza de las propiedades quimicas para las profundidades de
0-20 cm (1) y 20-40 cm (2). Se presentan el grado de ajuste (R2), coeficiente de
variacion (CV) y valor de probabilidad (p).

Variables R° cVv Valor p
Profundidad 1 2 1 2 1 2
pH 0,96 0,98 1,27 0,65 <0,001 <0,001
CE 0,86 0,82 11,86 15,01 <0,001 0,002
NT 0,95 0,67 12,13 14,45 <0,001 0,024
COoT 0,98 0,76 10,46 14,03 <0,001 0,007
COPT 0,96 0,24 13,39 21,32 <0,001 0,502
COPG 0,97 0,40 12,83 23,47 <0,001 0,233
COPF 0,90 0,30 18,31 21,30 <0,001 0,392
COA 0,85 0,79 15,90 16,25 0,001 0,005
Stock C 0,98 0,76 10,42 14,08 <0,0001 0,007
Ca 0,40 0,64 16,08 8,88 0,233 0,035
Mg 0,50 0,79 18,08 9,69 0,122 0,004
Na 0,63 0,52 25,24 25,55 0,041 0,099
K 0,45 0,14 28,47 32,64 0,164 0,743
PE 0,70 0,81 35,33 32,39 0,018 0,003

CE: conductividad eléctrica, NT: nitrogeno total, PE: fosforo extractable, COT: carbono organico total,
COPT: carbono organico particulado total, COPG: carbono organico particulado grueso, COPF: carbono
organico particulado fino, COA: carbono organico asociado, Stock C: stock de carbono, Ca: calcio, Mg:
magnesio, Na: sodio, K: potasio.

De manera diferente a lo observado con las propiedades fisicas, algunas
variables quimicas mostraron un efecto significativo de la rotacion con gramineas y/o de
la incorporacion 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 mas profundo por el pH, CE, NT, COT, Stock C, COA, Ca, Mg y
PE. En las restantes propiedades quimicas: pH1, CE1, NT1, COPT1, COPG1 y COPF1
solo T reportd 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 desvio estdndar para aquellas variables quimicas que

presentaron diferencias significativas entre tratamientos en la serie Perico.

Tratamientos T ™ TV TG
Variables

pH 1 7,10+ 0,05b 6,35+0,10 a 6,30 + 0,07 a 6,38 +0,10 a
pH 2 7,18 + 0,03 ¢ 6,57 + 0,07 a 6,56 + 0,02 a 6,72+0,04b
CE 1(dsm™) 0,53+ 0,07 a 0,99 £ 0,06 b 1,21+0,10b 1,05+0,18 b
CE 2(dsm™) 0,30 + 0,07 a 0,62 0,06 b 0,50 0,06 b 0,39 £ 0,09 a
NT 1 (%) 0,23+ 0,02b 0,08 +0,02a 0,11+0,01a 0,11+0,01a
NT 2 (%) 0,12+ 0,01b 0,08 £0,02a 0,11+0,01b 0,08 £ 0,02 a
COT 1 (%) 3,11+0,23¢ 0,82+021a 1,11+0,06 b 1,21 +0,08 b
COT 2 (%) 1,25+ 0,06 b 0,77+021a 1,03+0,02 b 0,80 +0,16 a
Stock C1 (Mg ha) 82,67 +6,04C 21,81+560a 29,44+170b 32,25+2,04 b
Stock C2 (Mg ha) 32,84+157b 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 +0,01a 0,22 +0,00 a
COPG 1 (%) 1,27+0,32 b 0,14 +0,02 a 0,13+0,01a 0,15+0,01a
COPF 1 (%) 0,35+0,13b 0,06 0,02 a 0,05+0,01a 0,07 +0,01a
COA 1(%) 1,48 £0,24 ¢ 0,62+0,19a 0,93+0,06b 0,99 0,08 b
COA 2(%) 1,06 + 0,06 b 057+021a 0,88+ 0,01b 0,61 £0,13a
Ca 2 (Cmol'kg)) 10,57+ 0,58 b 10,18 0,24 b 11,30+ 1,43b 8,62+0,90 a
Mg2(cmol” kg 6,51+ 0,40 c 5,12 +0,24b 5,47 +09b 4,2 +0,21a
Na 1cmol* kg*) 0,39+0,07a 0,44+0,10a 0,66 +0,19b 0,34 +0,07 a
PE 1(mg kg 13+2a 54 +14,11b 64,67+1656b 4433+2212b
PE 2 (mgkg®) 9+1la 61,33+4,73b 60,33+ 21,08 b 29 +14,18a

CE: conductividad eléctrica, NT: nitrogeno total, COT: carbono orgénico total, COPT: carbono organico
particulado total, COPG: carbono organico particulado grueso, COPF: carbono orgénico particulado fino,
COA: carbono organico asociado, Ca: calcio, Mg: magnesio, Na: sodio, K: potasio. PE: fésforo
extractable. 1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm. T: situacién testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: cultivo de
tabaco con incorporacion de verdeos, TG: cultivo de tabaco en rotacién con gramineas. Letras diferentes
indican diferencias significativas entre tratamientos. Test DGC (p<0,05).

El pH de los distintos sistemas de manejo de tabaco disminuyd 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 situacion testigo. No obstante, los valores en
los suelos bajo cultivo no serian limitantes para el crecimiento vegetal (Husson et al.,
2018). Sainz Rozas et al. (2011) también determinaron para una vasta region de la
Argentina que incluyd parte de las provincias de Bs.As., Santa Fé, Cordoba y Entre
Rios, 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, Cantu et al. (2007) y Musso
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et al. (2006) reportaron para la provincia de Cordoba, disminuciones del pH superficial
en los suelos agricolas respecto a los de situaciones inalteradas.

Los resultados de pH obtenidos en el presente trabajo obedecerian a la
fertilizacion continua de los tratamientos agricolas, practica realizada durante méas de 30
afios. La aplicacion 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 aplicacion, a partir de la
oxidacion del NH,". Los H' liberados reemplazan en el complejo de intercambio a los
cationes (principalmente Ca®* y Mg?"), los que a su vez pasan a la solucién 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™. También la extraccion de bases por parte de los
cultivos (principalmente Ca?*), pudo haber contribuido a este proceso de disminucion
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 podia deber
tanto al efecto de los fertilizantes como a la extraccion de bases por parte de los
cultivos. En el presente trabajo, solo la secuencia de cultivos que incorporé gramineas
presento en profundidad un pH mayor (p<0,05) respecto al de los restantes tratamientos
agricolas, siendo este a su vez menor (p<0,05) al de la situacion testigo.

La CE se incremento significativamente con el uso agricola del suelo. En
relacion a la situacion 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 produccidon del tabaco en la
zona bajo estudio, cuyas aguas presentan una calidad promedio C,S; segin 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 afios pudo generar una
acumulacion 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 produccion de
tabaco correspondiente a los valles templados de Salta y Jujuy, problemas de
degradacién 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 condicidon sin disturbio y los
tratamientos TMy TV,

En los suelos agricolas se observd una reduccion promedio del COT y NT
superficiales, en relacion al suelo de referencia, del 66% y 57%, respectivamente. A esta
misma profundidad, se comprob6 que no hubo diferencias en NT entre los tratamientos
agricolas, mientras que el COT, COA vy Stock C fueron menores en el monocultivo de
tabaco respecto a cuando se incluyeron gramineas o abonos verdes en la sucesion de
cultivos. A mayor profundidad, NT, COT, COA y Stock C fueron mayores en el testigo
y en el tratamiento con abonos verdes, respectoa 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 organica
y nitrogeno de acuerdo a las escalas de calificacién agronomica (Ortega, 2009; Diez,

2011).
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La materia organica 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 cationico, 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 produccion primaria neta es a menudo inferior a la tasa de pérdida de dicho
elemento por la descomposicién microbiana (Pittelkow et al., 2015). En este sentido,
Dominguez et al. (2009) y Lal (2014) afirmaronn que la disminucion de este elemento
es inversamente proporcional a la cantidad de carbono aportado y directamente
proporcional a la agresividad del sistema de labranza implementado. La produccion
agricola 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 saturacion 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 disminucion en el carbono del 35 al 56 %, como consecuencia de la
introduccién de labranzas y de cultivos en diferentes regiones semiaridas, siendo las
mismas del 10 al 55 % en regiones humedas (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 relacion a
situaciones con bajo disturbio. Estos ultimos autores atribuyeron estas fuertes caidas, al
excesivo laboreo que realizan los productores para la implantacion del cultivo del
tabaco, pudiendo estas llegar a ser entre 15 y 20 por ciclo agricola. En otras regiones del

pais, también se han reportado caidas entre el 35 % y 73% del carbono organico original
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(Miglierina et al., 2000; Kruger et al., 2004), requiriendo estos cambios muchos afios
para retornar a la condicién inicial (Desjardins et al., 2006).

Para lograr el aumento de la materia organica y la mejora en la calidad del suelo,
se ha recomendado intercalar cultivos de servicio entre aquellos destinados a la
produccion de granos, denominados tambien 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
edéaficas (Benedict et al., 2014). Su cobertura viva 0 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 climaticas, que han mostrado que esta préctica incrementa el
contenido de materia organica respecto aquellos sistemas de produccién que no la
implementan (Dabney et al., 2001; Sainju et al., 2002; Olson et al., 2014). Una gran
parte del carbono proveniente de esta practica es aportado por el sistema radicular, que a
su vez contribuye en mayor proporcion al carbono estable del suelo que el generado por
la parte aérea (Katterer 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 segun las caracteristicas de la especie
utilizada, el contenido inicial de materia organica, el tipo de suelo presente, el sistema
de labranza implementado y el clima. En este sentido, a mayor contenido de arcilla se
favorece la acumulacién y proteccion de la materia organica del suelo (Blanco-Canqui
et al., 2015). Por su parte, bajo labranza cero los beneficios son méas rapidamente
identificados debido a la menor tasa de descomposicion 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 inclusion 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 rotacion, se puede aumentar el carbono en los suelos agricolas (Follett, 2001; West
& Post, 2002; Jarecki & Lal, 2003; Bremer et al., 2008). Estos cambios pueden ser
desde pasar de un monocultivo o una rotacion cultivo-barbecho, a una sucecion
continua de especies para produccion, incrementando a su vez su diversidad durante la
rotacion (West & Post, 2002). A partir de un andlisis de varios ensayos de larga
duracion, West & Post (2002) concluyeron que incrementando la diversidad de cultivos
o0 excluyendo los largos periodos de barbecho se lograba una significativa acumulacion
en el carbono edafico, llegando a un nuevo equilibrio después de 40 a 60 afios. A su vez,
mediante una recopilacion y andlisis 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 afio 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) sefialaron 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 edafico 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 debia probablemente a las distintas condiciones
climéticas, edaficas y de manejo de los distintos ensayos sefialados (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 implementacion de
diferentes rotaciones, segun el sistema de labranza empleado. Estos autores trabajando
sobre suelos de la region semiarida de Estados Unidos, observaron luego de 33 afios de
ensayo, que el carbono de los primeros 10 cm de un suelo bajo siembra directa cou una
sucesion de cultivos trigo-trigo era en promedio 1,73 veces mayor respecto a la rotacion
soja-barbecho, mientras que dicho incremento se reducia a 1,22 cuando se analizaban
los resultados de las parcelas con la misma rotacion 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 region Pampeana, al comparar el efecto que ejercia
sobre el carbono edafico una mayor proporcién de gramineas en la rotacion de cultivos,
respecto a otra con predominio de soja y a una tercera situacion sin disturbio,
observaron que las cuatro series de suelo analizadas (diferentes en su condicion textural)
no respondian 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 afios de iniciado un ensayo
dispuesto sobre un Argiudol de la region Pampeana bajo siembra directa, notaron que al
complejizar el esquema de rotaciones agricolas (desde el monocultivo de soja hasta el
doble cultivo trigo/soja, analizando también otras rotaciones con una intensificacion en
la secuencia de cultivos intermedia) se incrementaba el stock de carbono de los
primeros 5 c¢cm, comportamiento que no se reproducia de la misma manera en un
Vertisol de Entre Rios con los mismos tratamientos. Estos autores subrayaron el efecto

positivo y en el corto plazo de la intensificacion en la secuencia de cultivos sobre el
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secuestro de carbono, aln teniendo en cuenta que el ensayo se desarrollaba bajo un
régimen climatico hiumedo y templado, donde los suelos se supone que estadn mas cerca
de llegar a una condicién de saturacion del carbono organico respecto a lo que
normalmente ocurre en las regiones semiaridas, con un nivel menor de saturacion de
dicho elemento. Asosta-Martinez et al. (2007) también compararon el carbono orgéanico
de los primeros centimetros de un Paleustol de una zona semiarida de Estados Unidos,
entre distintas rotaciones con distinta intensificacion en la secuencia de cultivos. Estos
autores comprobaron que aquellas sucesiones que no tenian largos periodos de barbecho
(todos los afios bajo cultivo), exhibian en general mayor contenido de carbono
superficial (0 a5 cmy 5 a 15 cm) respecto a aquellas otras que tenian una secuencia
cultivo-barbecho o cultivo-cultivo-barbecho, mientras que la pastura natural ofrecia los
mayores valores para esta propiedad. Un comportamiento similar se mostr6 en dicho
trabajo con el contenido de nitrégeno. Corsi et al. (2012) sefialaron 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 nitrégeno es positivo, ya sea a partir de su fijacion por parte de algunas de las
especies incluidas en la secuencia o por el agregado de fertilizantes.

El periodo de barbecho en una secuencia de cultivos, es un periodo con actividad
microbiana, con descomposicion de residuos y sin incorporacion 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
agricolas analizados en el presente estudio, incrementa la mezcla de los residuos
vegetales con el suelo, provocando también una mayor oxigenacion, favoreciendo por lo
tanto la descomposicion de los rastrojos, destruyendo los agregados y exponiendo el

carbono previamente protegido en su interior a la accion de la fauna del suelo, siendo
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fomentadas también las pérdidas de carbono por erosion (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 mineralizacion del carbono organico, disminuyendo
su contenido y el de otros nutrientes, a la vez que la reduccion en la estabilidad
estructural incrementa la pérdida de fracciones inorgénicas por erosion.

Cabe mencionar también que el indice de cosecha del tabaco es alto (0,6),
estimando que el retorno de materia seca al suelo de acuerdo a los rendimientos
promedio, estaria en el orden de los 1500 Kg ha™ afio™. 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 raices 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, nitrégeno y a una degradacion de
la estructura edafica (Zou et al., 2015; Zou et al., 2018).

A su vez, Martinez et al. (2009) y Mogollon et al. (2015) plantearon que en las
zonas semidridas, la tasa de mineralizacion del carbono es muy intensa debido a las
condiciones climaticas reinantes, y como consecuencia su fijacion en las formas mas
estables es reducida, provocando el agotamiento de los suelos y por lo tanto generando
un proceso de desertificacion.

Por lo tanto, y a pesar de la intensa mineralizacion del carbono sufrida como
consecuencia de los numerosos laboreos practicados para la implantacion y desarrollo
de este cultivo y considerando también el efecto adverso del clima, intercalar gramineas
en la rotacion 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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orgénico 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 region semiérida pampeana, una influencia significativa del contenido de
arcilla y de la arcilla méas limo sobre los resultados obtenidos de materia orgénica. En el
presente trabajo, en la serie Perico no se pudo comprobar en ninguna de las
profundidades evaluadas, una asociacion significativa entre contenido de arcilla o de la
arcilla mas 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 analisis
de varianza entre tratamientos para las variables: COPT 2/(arcilla + limo); COPG
2/(arcilla) y COPG 2/(arcilla +limo), no se observaron diferencias estadisticas
significativas entre los distintos usos de la tierra evaluados, de la misma manera que

cuando se compararon solo los valores medios de COPT 2 y COPG 2.

Tabla 2.8. Coeficientes de correlacion determinados entre los resultados de distintas
fracciones del carbono con el contenido de arcilla y de arcilla mas limo de ambas
profundidades de los suelos evaluados.

Profundidad 0a20cm 20a40cm
Variables % arcilla %o arcilla+ % limo | % arcilla %o 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 organico total, COPT: carbono organico particulado total, COPG: carbono organico
particulado grueso, COPF: carbono orgéanico particulado fino, COA: carbono orgénico asociado. Ns: no
significativo.* p<0,10; **p<0,05.

Llama la atencion que entre las fracciones mas labiles del carbono orgénico, las
que normalmente son utilizadas como indicadoras del efecto de las practicas de manejo
sobre la calidad del suelo (Alvarez et al., 2009; Duval et al., 2013, 2016; Galantini et

al., 2014;) y de los procesos de degradacion (Cambardella & Elliot 1992; Elliot et al.,

81



1994; Wander & Bollero, 1999; Haynes, 2000; Six et al., 2002; Morén & 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 habria 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 méas dinamica, las
fracciones més labiles de la materia organica serian indicadores mas tempranos que la
materia organica total, para reflejar cambios en la calidad de los suelos, resultando méas
sensibles a las practicas de manejo empleadas (rotacion de cultivos, manejo de residuos,
sistema de labranza, fertilizacion). Dicho comportamiento se debe a que la materia
organica total estd constituida en su mayor parte por las fracciones organicas de ciclado
mas lento (Mordn & Sawchick, 2002; Tan et al., 2007; Galantini & Sufier, 2008).

No obstante, en el presente trabajo se comprobo en el estrato superficial una
disminucion de estas propiedades (COPT1; COPG1; COPF1) en todos los tratamientos
agricolas respecto a la situacion testigo, algo que no ocurrio a mayor profundidad. Esta
diferencia de comportamiento entre profundidades, obedeci6 a un proceso de
estratificacion ocurrido para estas variables en los sitios sin disturbio dada la falta de
remocion del suelo, al mismo tiempo que este proceso no ocurrio en los suelos
agricolas. En este sentido, la relacion COPT1/COPT2, COPG1l/COPG2 vy
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 relacién estuvo también siempre por debajo de 2
para todas las situaciones analizadas, con la excepcion de los sitios sin disturbio en los
que el COT presento una relacion promedio entre estratos de 2,5. Franzluebbers (2002)

si bien sefialé que es necesaria una mayor investigacion en el tema, propuso que cuando
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la relacion entre estratos asume valores mayores a 2 para el carbono y nitrégeno
edéficos, implica una mejor calidad del suelo.

Las fracciones organicas asociadas al tamafio de las arenas (COPG+COPF)
representaron en superficie para la situacion testigo, el 52 % del COT, mientras que en
los sistemas de produccion agricola, este porcentaje se redujo en promedio al 19% (TM:
24 %, TV: 16 %, TG: 18 %). Por su parte, la disminucion en los valores del COPT
superficial luego de mas de 30 afios 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
disminucidn diferencial de las fracciones més labiles, en relacion a las fracciones més
humificadas y estables.

Fernandez et al. (2016) al comparar suelos agricolas y bajo pastizal natural con
un amplio rango de texturas correspondientes a la region semiarida pampeana,
observaron disminuciones significativas en el COT, COA, COPG y COPF de las
situaciones agricolas. En el sudeste de la region pampeana, Beltran et al. (2018)
determinaron bajo siembra directa y luego de varios afios de duracion del ensayo,
incrementos en el carbono del suelo del 22,7 %, al evaluar la incorporacion de la avena
como cultivo de cobertura en un monocultivo de soja. Estos autores encontraron que
fundamentalmente las fracciones labiles del carbono eran las responsables de dichos
cambios, con aumentos en el COPG del 61,3% y del COPF del 38,7 % ante la
incorporacion 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 Ultimos hallaron valores superiores de estas variables en aquellos
manejos con mayor proporcion de gramineas. No obstante, estos resultados fueron
dependientes del periodo de muesteo (verano o primavera) y del tipo de suelo

considerado. Duval et al. (2014) determinaron en un Argiudol tipico una reduccion del
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50 % en el COPG debido a efectos antropicos (monocultivo vs. rotacion 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 afios de iniciado un ensayo con diferentes rotaciones de
cultivos bajo siembra directa en un clima semiarido de India, no comprobaron
diferencias en el carbono organico total, al mismo tiempo que observaron que las
fracciones méas labiles 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
organico 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 afios de agricultura
bajo labranza convencional, la merma en la concentracion del COT superficial fue
ditinta segun los tratamientos analizados (TM: 74 %; TV: 64 %; TG: 61 %). De esa
pérdida y tal como lo expresara Chan et al. (2002), una alta proporcion fue explicada
por el COPT 1, con reducciones en este parametro respecto a la condicion no disturbada
del 88 %, 89 % y 86 %, en TM, TV y TG, respectivamente. Por su parte, el COA 1
disminuyé en menor proporcion: 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 fraccion mas recalcitrante se redujo en mayor proporcion como
consecuencia del monocultivo de tabaco. Cabe destacar que estas fracciones son las que
presentan un ciclado mas lento y por lo tanto requieren de mayor tiempo para su
recuperacion. En el estrato mas profundo también hubo una pérdida en la concentracion
del COT 2 en los suelos bajo agricultura (TM: 38 %; TV: 18 %; TG: 36 %). No obstante
y debido al proceso de estratificacion del COPT 2 ya mencionado para los suelos sin

disturbio, esta merma resultd casi exclusivamente a expensas del COA 2.
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Si bien se pudieron determinar efectos favorables del aumento de carbono de los
suelos sobre algunas propiedades fisicas edéaficas, estas se debieron exclusivamente al
comportamiento de los suelos no disturbados, ya que al no considerar a los mismos en el
andlisis de correlacion, los resultados perdieron significancia estadistica. Esto era de
esperar, dado que como se Vvio en la Tabla 2.4 no existieron diferencias significativas en
dichas propiedades entre los distintos suelos agricolas evaluados.

El menor contenido subsuperficial de Ca en TG, podria atribuirse a que bajo este
sistema de rotacion existe una mayor absorcion de este nutriente por parte del cultivo de
tabaco, como consecuencia de un incremento en su rendimiento (comunicacion personal
de productores de la zona). Lopez-Lefebre et al. (2001) sefialaron 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 evaluacion es compleja y depende de la capacidad de
intercambio catidnico, del contenido de arcilla de los suelos y de la relacién entre estos
parametros (Gonzalez et al. 2010). Al respecto, como regla general se ha fijado que la
relacion K:Mg en el suelo es atil como indicador de la demanda de magnesio y su valor
varia 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, relacion de adsorcién 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 observo en ambas profundidades un proceso de acumulacion
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 fosforo (McCants & Wolt, 1967; Hawks & Collins, 1986). Se han
reportado concentraciones de este elemento entre 44 y 65 mg kg™, siendo el valor
promedio de 54 mg kg™ en los suelos cultivados, destacando que estos en su condicion
natural para la region bajo estudio se caracterizan por tener un nivel bajo de P
asimilable, menor a 13 mg kg® (Garcia, 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 aln con estas concentraciones elevadas, es
comun que se incorpore P en la fertilizacién de base. Similares resultados reportaron
Arzeno et al. (2008), Pérez Brandan & Huidobro (2011) y Martinez Robaina (2018) en

sistemas de produccion de tabaco.

2.3.1.4. Propiedades bioldgicas

Segun se observa en la Tabla 2.9, el CBM vy la relacion CBM/COT de ambas
profundidades y la RB superficial, fueron pardmetros sensibles al cambio en el uso de la
tierra. Por su parte, la RB subsuperficial y el gCO, 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 bioldgicas presentdé un coeficiente de

variacion superior al 40 % (Tabla 2.9).
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Tabla 2.9. Anlisis de varianza de las propiedades bioldgicas para las profundidades de
0-20 cm (1) y 20-40 cm (2). Se presentan el grado de ajuste (R2), coeficiente de
variacion (CV) y valor de probabilidad (p).

Variable R’ cVv Valor p
Profundidad 1 2 1 2 1 2
CBM 0,91 0,89 18,16 21,09 <0,001 <0,001
RB 0,94 0,47 9,77 38,71 <0,001 0,152
CBM/COT 0,76 0,85 19,63 25,19 0,007 0,001
qCO; 0,50 0,60 28,11 36,87 0,1218 0,051

CBM: carbono de la biomasa microbiana, RB: respiracién basal, CBM/COT: cociente microbiano,
gCO,: caciente metabodlico.

Wardle & Ghani (1995) concluyeron que la respuesta del cociente metabdlico
(gCO0,) a los disturbios o al estrés en el ecosistema puede ser muy poco predecible. Por
su parte, Fernandez et al. (2018) evaluando indicadores bioldgicos en suelos de la
region semiarida pampeana central, determinaron que el cociente metabolico no era un
indicador adecuado para establecer diferencias entre suelos con vegetacion 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 gCO, en
suelos de Italia, al comparar la incidencia de la agricultura convencional y organica o de
las pasturas aprovechadas o sin utilizar por el ganado, no encontraron diferencias
significativas en este parametro entre estos Ultimos tratamientos. Sin embargo, distintos
investigadores (Liebig & Doran, 1999; Jakelaitis et al., 2008; Ortiz et al., 2015; Ferreras
et al., 2015) reportaron que el gCO; era modificado por cambios en el manejo y uso de
las tierras. De esta manera, un uso poco intensivo causaria una disminucién en este
parametro, lo que indicaria un menor estrés de la comunidad microbiana y una mayor
eficiencia en la utilizacion del carbono por parte de la misma, lo cual puede ser
importante en el mantenimiento o incremento del contenido de carbono orgéanico del

suelo (Babujia et al., 2010).
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En el presente trabajo, qCO, mostré en superficie valores de 3,39*107° y
3,87*10° pg C-CO,. pg™ CBM h™ para T y TG, respectivamente, mientras que TM y
TV obtuvieron resultados de 540*10° y 598*10°ug C-CO,.ug'CBM.h?
respectivamente. De esta manera, y si bien el analisis de varianza no mostré diferencias
significativas entre tratamientos, se comprob6 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 sucedié algo similar, ya que TG y T presentaron valores de 4,16*10° y
2,99*10° pg C-CO,. ug™ CBM h™, respectivamente, mientras que para TM y TV estos
fueron de 7,45*10° y 7,81*10°° ug C-CO,. pg™* CBM h, no existiendo en ninguna de
las dos profundidades una relacion significativa entre este parametro y el carbono
organico. Fernandez et al. (2018) tampoco pudieron determinar una correlacion
significativa entre el qCO, y el carbono organico en suelos bajo agricultura y pastizal
natural, correspondientes a la region semiarida Pampeana, obteniendo a su vez valores
de qCO, superiores da los determinados en el presente trabajo.

Por su parte, Raiesi & Beheshti (2015) comprobaron el efecto de la agricultura
sobre este parametro, al ser comparados resultados provenientes de este uso de la tierra
con los obtenidos en suelos forestales de Iran. Dichos autores mencionaron que al pasar
de un ambiente natural a la agricultura, aparte de modificarse la estructura y
composicion de la microbiologia edafica, también cambia la eficiencia en el uso del
carbono, siendo las comunidades microbianas bajo agricultura menos eficaces. Esto
obedeceria a una mayor abundancia de bacterias respecto a hongos, siendo estos Ultimos
mas eficientes en el uso del carbono. En este sentido, Mc Daniel et al. (2014a) sefialaron
que el incremento en la diversidad de especies en la rotacion aumenta la heterogeneidad

de la comunidad microbiolégica 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 qCO; bajo agricultura responderia a que las condiciones ambientales para los
microorganismos son menos favorables, al generarse pérdida de agregados y de la
calidad de la materia organica del suelo, en especial la de sus fracciones mas labiles
(Raiesi & Beheshti, 2015). Los resultados del presente trabajo, mostraron un valor
relativamente menor del cociente metabdlico bajo la condicion natural respecto a los
suelos bajo agricultura, con la excepcidn ya mencionada de TG, en donde se observé un
valor del qCO, mas parecido al obtenido por la condicion natural.

En la Tabla 2.10 se observa que la rotacion con gramineas (TG) incremento
significativamente los valores de CBM1, CBM2, CBM/COT1 y CBM/COT?2 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 situacion 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 situacion de referencia no se diferencié del de TG en el
CBM 2 y en la relacion CBM/COT 2, como tampoco de TM y TV en la relacion
CBM/COT 1.

Tabla 2.10. Valores promedio y desvio estandar para aquellas variables bioldgicas que
presentaron diferencias significativas entre tratamientos para la serie Perico.

Tratamientos T ™ TV TG
Variables
CBM 1 311,77 +43,11 ¢ 86,84 + 38,8 a 116,23 +11,88 a 221,53 +30,94 b
(Mg C g™ suelo)
CBM 2 93,33+5,64 b 35,93 +23,37a 25,82 +4,78 a 79,99 +£3,67b
(Mg C g™ suelo)
RB 1 1,04 £ 0,09 c 0,42 +0,03 a 0,69+0,05b 0,84+0,10b
(ug C-CO2 g™
suelo h?)
CBM/COT 1 1,01£020a 1,03+020 a 1,05+0,16a 1,84+0,36b
%
CBI\/I(/C)OT 2 0,75 £0,02 b 045+0,17a 0,25+ 0,05 a 1,03£0,25b
(%)

CBM: carbono de la biomasa microbiana, RB: respiracion basal, CBM/COT: cociente microbiano.1: 0-20
cm, 2: 20-40 cm. T: situacion testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: cultivo de tabaco con
incorporacion de verdeos, TG: cultivo de tabaco en rotacion con gramineas. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos. Test DGC (p<0,05).
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Fernandez et al. (2018) al evaluar la eficacia de distintos indicadores biolégicos,
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 disminucién a mayor profundidad en este pardmetro lo que coincide también
con lo sefialado por otros investigadores (Zamora et al., 2005; Babujia et al., 2010;
Santos et al., 2012), quienes mencionaron que el aumento del CBM esta condicionado
por la presencia de materia orgéanica, cuyo contenido generalmente es mayor en
superficie que en los estratos mas 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 patron
de diferenciacion similar al encontrado en superficie. En el presente trabajo también se
observo una disminucion del CBM con la profundidad del suelo, ademas de reducirse el
grado de diferenciacion 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 rotacion con gramineas 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 rotacion
agricola pueden liberar compuestos especificos en la rizosfera (Vargas Gil et al., 2009),
que conducirian a cambios en la composicion de las comunidades microbianas
asociadas con el tipo de cultivo empleado (Chavarria, 2018).

Frasier et al. (2016) determinaron para una situacion tomada como de referencia
de la regién semiarida Pampeana, un rango de CBM entre 143 y 295 pg C g™ 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 situacion 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 pg C g™
de suelo) respecto a los observados en el presente trabajo. En dicho estudio se evaluaron
las siguientes situaciones: monocultivos de tabaco con diferente antigliedad, cultivo de
tabaco con incorporacion de rastrojo de sorgo, plantacion directa de tabaco con riego
por goteo en rotacion con trigo, ademas de una situacion de referencia. Los resultados
aportados por Perez Brandan et al. (2011) mostraron que la mayor cantidad de rastrojo
dejado en superficie, seria lo que favorecié mas efectivamente la actividad microbiana,
siendo este manejo diferente al realizado en los lotes evaluados en el presente estudio.

La respiracion basal superficial de los suelos del sistema no disturbado, super6
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 facilmente descomponibles
presentes en dicho sistema (Gomez et al., 1996; Ferreras et al., 2009), con una cantidad
de raices y produccion de sustratos rizosféricos a lo largo del afio mas constante que los
producidos en el monocultivo de tabaco, cuya duracion no supera los 6 meses. A su vez,
la falta de disturbio en la situacion de referencia, también contribuyé 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 raices vivas y sus exudados
afectan a la actividad microbioldgica, ya que proporcionan las fuentes de energia
necesarias para mantener una alta biomasa microbiana del suelo, estimulando la

mineralizacion de la materia organica. Por lo tanto, es probable que este efecto
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rizosférico y la materia orgéanica adicional proporcionada por el abono verde en TV y la
alternancia con gramineas en TG puedan haber mejorado la funcionalidad del suelo en
dichos tratamientos, incrementando la respiracion de los microorganismos.

Tanto la respiracion basal como el CBM superficiales estuvieron condicionados
por el contenido de carbono organico, observandose coeficientes de correlacion
significativos entre dichos parametros de 0,83 y 0,84, respectivamente. En profundidad
solo se comprobd una relacion significativa del carbono orgénico con RB 2 (coeficiente
de correlacion: 0,58; P= 0,049).

El cociente microbiano refleja la contribucion 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 parametro
al presentar valores por debajo del 2%, muestra una sefial de agotamiento de la materia
organica (Anderson, 2003). Los resultados de CBM/COT obtenidos en el presente
trabajo, ademas de revelar diferencias significativas fundamentalmente entre TG vy el
resto de las situaciones evaluadas, mostraron valores menores al 2% (Tabla 2.10), lo que
estaria indicando que todos los manejos evaluados, incluidos los suelos
correspondientes a la situacion de referencia, tendrian comprometida su materia
organica. A su vez, los resultados aportados por esta variable indican que las
comunidades microbianas en los sistemas de produccion de tabaco en rotacion con
gramineas, son mas eficientes en fijar mayor proporcion de carbono entrante en el
cociente microbiano, el cual refleja la eficiencia en la inmovilizacion del carbono por
los microorganismos del suelo (Leite et al., 2003; Fernandes et al., 2012).

Nannipieri (1994) observo que los parametros biolégicos y bioquimicos tienden
a reaccionar de una manera mas rapida a los cambios producidos por el manejo del

suelo, y que por lo tanto podrian constituir una sefial temprana y de utilidad para estimar

92



la calidad edéafica (Aruani et al., 2012), incluso antes que las propiedades fisicas y
quimicas detecten cambios de manera consistente. En este sentido, se ha demostrado
que tanto la actividad como la composicién de la comunidad microbiana del suelo, son
susceptibles a cambios asociados a las précticas de manejo como el sistema de labranza
y la rotaciéon de cultivos (Bossio et al., 2005). Di Ciocco et al. (2014) evaluaron la
respiracion edafica y la fijacion bioldgica de nitrégeno en suelos sometidos a distintos
usos, concluyendo que los parametros biol6gicos resultaron ser mas sensibles que otros
para detectar tempranamente los cambios producidos por el diferente uso de la tierra.

Mc Daniel et al., 2014a sefialaron que al convertir una comunidad compleja y
natural en un sistema simplificado de produccion agricola, se genera una declinacion en
la biodiversidad (Sala et al., 2000; Tilman et al., 2001). Dichos autores afiadieron
también, que los monocultivos disminuyen la actividad microbiol6gica debido a una
limitacion en la oferta de sustrato, lo cual ha sido comprobado a partir de una reduccién
en las tasas de respiracion en dichos sistemas de produccion. La mayor diversidad de
cultivos altera las interacciones microbio-materia organica del suelo que regulan la
disponibilidad de carbono y nitrogeno, modificando dichos cambios el procesamiento
de los nuevos residuos que son incorporados al suelo. Si bien los mecanismos alin no
estan claros, al incrementarse la biodiversidad temporal a partir del uso de distintas
especies vegetales, se producen incrementos en la disponibilidad de nitrégeno (Sanchez
et al., 2001; Tonito et al., 2006), del carbono organico (Grandy & Robertson, 2007;
Kou et al., 2012), de la biomasa microbiana (Mc Daniel et al., 2014b) y de la diversidad
microbiologica (Suzuki et al., 2012; Xuan et al., 2012). Mc Daniel et al. (2014a)
mencionaron que tanto la historia de rotacion 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 funcién de la comunidad microbiana y en los
sustratos disponibles para la misma. En el trabajo realizado por Mc Daniel et al. (2014a)
se encontrd una mayor tasa de respiracion y respiracion acumulada ante igual cantidad y
calidad de agregado de sustratos, en aquellos suelos que provenian de rotaciones mas
diversas. En el mismo sentido, Sanchez et al. (2001) determinaron un 40 % mas de
nitrégeno mineralizado en una rotacion mas diversa, respecto a un monocultivo de maiz.

A su vez, Acosta-Martinez et al. (2007) determinaron mayor MBC y mas
nitrégeno de la biomasa microbiana en los primeros 5 cm de un pastizal natural y de una
pastura implanatada, respecto a distintos sistemas agricolas bajo siembra directa con
diferente intensificacion 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 intensificacion en la secuencia de
cultivos (entre un 100 % y 67 % de intensificacion: trigo-maiz-mijo y trigo-maiz-
barbecho, respectivamente) obtuvieron en los primeros 5 cm de suelo mayor MBC que
los sistemas agricolas con menor intensificacion en la secuencia de cultivos (50 % de
intensificacion: trigo-barbecho), no existiendo diferencias al analizar el estrato de 5 a 15
cm, como tampoco entre las secuencias con 100% y 67% de intensificacion.

De acuerdo a lo manifestado y a los resultados observados en la Tabla 2.10, en la
serie Perico tuvo mas relevancia para el incremento de los parametros biologicos
respecto al monocultivo de tabaco, la mayor diversidad de cultivos respecto al aumento
en la intensificacion en la secuencia de los mismos. TG representa una situacion en la
cual se hace un solo cultivo al afio, intercalando distintas especies en cada campafa
agricola, mientras que en TV se hacen dos cultivos al afio siendo el tiempo de ocupacién
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
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propiedades bioldgicas del suelo (Adetunji et al., 2020). Sin embargo, no se pudo
comprobar que TV haya influido de manera favorable sobre los pardmetros bioldgicos
del suelo analizado, con la excepcion 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 Minimo de Indicadores (CMI),
compuesto por variables fisicas, quimicas y bioldgicas que fueron seleccionadas para la
construccion de los indices de calidad de suelo desarrollados en el Capitulo I1l. Con
dicho propésito, solamente fueron seleccionadas aquellas variables que mostraron en el

analisis de varianza un valor de p< 0,05 y un coeficiente de variacion menor al 40 %.

Tabla 2.11. Conjunto minimo de indicadores seleccionados para la serie Perico.

Conjunto Minimo de Indicadores
Fisicas DMP, 1y 2, Da 2y Vinf
Quimicas pH1y2, CE1y2 NT1ly?2
COT 1y2, Stock C 1, COPT 1, COPG 1, COA 1y 2, Ca 2, Mg 2,
Nal PE1ly?2.
Biologicas CBM1ly2,RBly CBM/COT1y?2

Vinf.: velocidad de infiltracion, DMP,: diametro medio ponderado promedio, Da: densidad aparente,
COT: carbono organico total, NT: nitrégeno total, PE: fosforo extractable, COPT: carbono organico
particulado total, COPG: carbono organico particulado grueso, COA: carbono organico asociado, CE:
conductividad eléctrica, Ca: calcio, Mg: magnesio, Na: sodio, CBM: carbono de biomasa microbiana,
RB: respiracion basal, CBM/COT: cociente microbiano. 1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm.

2.3.2. SERIE MONTERRICO

2.3.2.1. Distribucidn estadistica 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 penetracion (0-20 cm), utilizando

para ello el logaritmo decimal (base 10).

Tabla 2.12. Anélisis de normalidad de las variables quimicas, fisicas y biologicas para
las profundidades de: 0-20 cm (1) y 20-40 cm (2).

Variables Valor P Variables Valor P Variables Valor P
Quimicas 1 2 Fisicas 1 2 Biologicas 1 2
COPT 0,911 0,694 DMP, 0,655 0,468 CBM 0,929 0,920
COA 0,639 0,690 DMP, 0,870 0,582 RB 0,945 0,451
COPG 0,874 0,602 DMP,, 0,298 0,461 gqCo2 0,386 0,680
COPF 0,701 0,818 DMP, 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 organico particulado total, COA: carbono organico asociado, COPG: carbono organico particulado grueso, COPF:
carbono orgénico particulado fino, COT: carbono organico total, CE: conductividad eléctrica, Ca: calcio, Mg: magnesio, Na: sodio,
K: potasio, NT: nitrégeno total, PE: fésforo extractable. DMP,: didmetro medio ponderado promedio, DMP;: didmetro medio
ponderado correspondiente al humedecimiento rapido, DMP,: didametro medio ponderado correspondiente a disgregacién mecanica,
DMP;: didmetro medio ponderado correspondiente al humedecimiento lento, Da: densidad aparente, RP: resistencia a la penetracion.
Vinf: velocidad de infiltracion superficial, CBM: carbono de la biomasa microbiana, RM: respiracién basal, CBM/COT: coeficiente
microbiano, qCO;: coeficiente metabdlico. * valores transformados.

En la Tabla 4 del anexo se detallan los coeficientes de correlacion entre los
distintos tamafios de particula (arena, limo y arcilla) y los resultados de las variables
fisicas, quimicas y bioldgicas, donde se puede observar de la misma manera que con la
serie Perico, que no hubo un condicionamiento de los cambios texturales sobre la

mayoria de las mismas.

2.3.2.2. Propiedades fisicas

En la Tabla 2.13 se observa que todas las variables fisicas analizadas, con la
excepcion 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. Andlisis de varianza de las propiedades fisicas para las profundidades de 0-
20 cm (1) y 20-40 cm (2) cm. Se presentan el grado de ajuste (R2), coeficiente de
variacion (CV) y valor de probabilidad (p).

Variables R* cVv Valor p
Profundidad 1 2 1 2 1 2
DMP, 0,97 0,88 9,44 13,29 <0,001 <0,001
DMP, 0,99 0,93 8,24 24,00 <0,001 <0,001
DMP,, 0,88 0,63 18,18 19,58 <0,001 0,040
DMP, 0,63 0,72 24,38 17,79 0,038 0,013
Da* 0,85 0,86 15,83 7,11 0,001 0,0019
Vinf 0,95 - 22,37 - <0,001 -
RP* 0,58 0,26 4,88 24,92 0,063 0,474

DMP,: didmetro medio ponderado promedio, DMPr: diametro medio ponderado correspondiente al
humedecimiento rapido, DMP,,: diametro medio ponderado correspondiente a disgregacién mecanica,
DMP,: diametro medio ponderado correspondiente al humedecimiento lento, Da: densidad aparente, Vinf:
velocidad de infiltracién, RP: resistencia a la penetracion. 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
encontrd condicionada por la diferente textura de los suelos, pero si debido a diferencias
en el contenido hidrico de los suelos (Tabla 2.14).

Tabla 2.14. Coeficientes de correlacion entre la resistencia a la penetracion obtenida
para ambos estratos con otras propiedades edaficas

Propiedades RP1 RP 2
Arcilla -0,40ns 0,07ns
Limo -0,33ns 0,22ns
Arena 0,48ns -0,15ns

Humedad edéafica 0,72** -0,71**
RP resistencia a la penetracion, 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 hidrico 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 presenté 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 criticos para el desarrollo de raices (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 fisicas se debieron casi con exclusividad al efecto de la
actividad agricola, no existiendo un impacto significativo de la distinta sucesion de
cultivos implementada sobre su comportamiento (Tabla 2.15). De esta manera, el suelo
no disturbado presentd una mejor estabilidad estructural, menor densidad aparente en el
estrato superior y una mejor tasa de infiltracion superficial. Por su parte, la Da
subsuperficial del suelo no disturbado no se diferencio de TV pero en ambos casos esta
propiedad fue menor a la de TM y TG, existiendo a su vez diferencias entre estos dos
ultimos tratamientos.

Tabla 2.15. Valores promedio y desvio estandar para aquellas variables fisicas que
presentaron diferencias significativas entre tratamientos en la serie Monterrico.

Tratamientos T ™ TV TG
Variables

DMP, 1 (mm) 2,53+0,06 b 1,13+0,18 a 1,33+0,19 a 0,99 +0,10 a
DMP, 2 (mm) 2,32+0,28b 1,31+0,27a 1,30 +0,12 a 1,21+0,05a
DMP, 1 (mm) 1,89 +0,03 b 0,41 +0,09 a 0,44 + 0,09 a 0,34 +0,02 a
DMP, 2 (mm) 1,69+0,22 b 0,44 +0,07 a 0,60 +0,29 a 0,35+0,01a
DMP,,1 (mm) 2,72+0,08b 1,28+ 0,37 a 1,63 +0,34a 0,96 +0,33 a
DMP,,2 (mm) 2,01+£0,30b 1,47+0,23a 1,35+ 0,42a 1,18+ 0,17 a
DMP1 (mm) 2,98+ 0,09b 1,70+ 0,15a 191+ 0,83a 1,66 + 0,53 a
DMP,2 (mm) 3,28+ 0,33b 2,02+ 054a 1,95+ 0,50 a 2,10+ 0,20 a
Dal (Mgm?) 1,16 +0,07 a 1,45+ 0,08 b 1,38+ 0,06 b 1,43+0,04b
Da2 (Mgm?) 1,41+0,03a 1,67 +0,06 ¢ 1,49 + 0,06 a 1,54 +0,03b
Vinf (cm h™) 3,97+0,07b 0,87 +0,53a 1,23+ 0,48 a 0,69 +0,24 a

DMP,: diametro medio ponderado promedio, DMPr: diametro medio ponderado correspondiente al
humedecimiento rapido, DMP,,; diametro medio ponderado correspondiente a disgregacién mecanica,
DMP: didmetro medio ponderado correspondiente al humedecimiento lento, Da: densidad aparente, Vinf;
velocidad de infiltracion. T: situacion testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: cultivo de tabaco con
incorporacion de verdeos, TG: cultivo de tabaco en rotacién con gramineas. 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 segln la
textura de los suelos analizados (Tabla 1.8), los valores 6ptimos y limitantes estimados
para la densidad aparente estuvieron entre 1,32 Mg m?y 1,42 Mg m™ para los primeros
y entre 1,57 Mg m?y 1,68 Mg m™ para los segundos. De esta manera, los resultados de
Da 1 se ubicarian dentro de un rango éptimo, independientemente del uso de la tierra
considerado. Por su parte, los valores de Da 2 correspondientes al testigo también serian
Optimos, mientras que los deTV y TG se ubican en un rango intermedio entre éptimos y
restrictivos, siendo los de TM limitantes para el crecimiento de las raices. Un
comportamiento similar se observo para la otra serie de suelos analizada.

La Da subsuperficial aumentd en todos los casos respecto a los valores
determinados en superficie, y como ya se mencioné para la serie Perico, dicho
incremento se deberia a un proceso de compactacion y reordenamiento de las particulas
del suelo como consecuencia de las practicas de laboreo (Bravo & Andreu, 2011).

La tasa de infiltracion, de igual manera que en la serie Perico, fue superior en T
respecto a los tratamientos agricolas, siendo esta entre tres y cinco veces mayor a lo
registrado en los suelos bajo cultivo. No obstante, los valores de velocidad de
infiltracion registrados en el presente estudio, resultaron muy bajos en comparacion con
los reportados por otros autores. En este sentido, Sanzano et al. (2005) trabajando sobre
un Haplustol tipico de textura franco limosa de la llanura Chacopampeana seca
subhiimeda de la provincia de Tucuméan, determinaron valores de 18,2 y 3,2 cm h™ para
una situacion 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 infiltracion de 53,9 y 15,9 cm h™ para situaciones no alteradas

y bajo cultivo, respectivamente. A su vez, considerando el umbral minimo de
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conductividad hidraulica saturada planteado por Reynolds et al. (2009), la tasa de
infiltracion bésica de todos los suelos bajo agricultura, estuvo por debajo de dicho
minimo (1,8 cm h™*), mientras que esta fue superior en el suelo de la situacién testigo.
Este comportamiento fue similar al registrado en la serie Perico.

A su vez, si bien los resultados de Vinf en la situacion de referencia fueron
similares entre ambas series de suelo (Tablas 2.4 y 2.15), en TM, TV y TG la tasa de
infiltracion de la serie Monterrico fue superior en un 24 %, 41 % y 86 %,
respectivamente, a la obtenida para la serie Perico. Estos resultados estarian
manifestando para esta propiedad, una respuesta distinta de ambas series de suelo a los
tratamientos evaluados.

Segln la clasificacién 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 ultima categoria solo los
suelos no disturbados (Tabla 2.16). Dicha clasificacion, de la misma manera que cuando
se la utilizo para la serie Perico, no fue sensible para distinguir el efecto del
monocultivo de tabaco respecto a los otros dos tratamientos agricolas. A su vez y con la
excepcion de lo ocurrido en TV, las categorias 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 Superficial Subsuperficial

Tratamientos

T Muy estable Muy estable

™ Medianamente Estable
estable

TV Estable Estable

TG Medianamente Medianamente
estable estable

T: situacién testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: cultivo de tabaco con incorporacion de verdeos,
TG: cultivo de tabaco en rotacion con gramineas.

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> disgregacion mecanica > humedecimiento rapido. De
esta manera, y pese a las diferencias texturales previamente sefialadas 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 degradacion
fisica como resultado del estallido de los agregados por humedecimiento rapido, 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 degradacién fisica de estos
suelos. Estos efectos fueron superiores a las posibles diferencias que pudieron haber

generado en la estructura los diferentes tratamientos agricolas evaluados.

2.3.2.3. Propiedades quimicas

En esta serie de suelos, las diferencias en las propiedades quimicas 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

101



mostraron diferencias significativas entre algunas de las situaciones bajo estudio,
mientras que a mayor profundidad solo PE, COA y Na fueron distintas segin 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 variacion superior al 40%, por lo que posteriormente no
seran consideradas para la confeccion del indice de calidad de suelo.

Tabla 2.17. Andlisis de varianza de las propiedades quimicas 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’ cVv Valor p
Profundidad 1 2 1 2 1 2
pH 0,51 0,48 2,40 3,17 0,108 0,139
CE 0,79 0,50 20,98 50,58 0,005 0,117
NT 0,89 0,52 18,25 20,36 <0,001 0,103
COoT 0,93 0,44 17,21 27,05 <0,001 0,175
COPT 0,82 0,13 46,21 42,26 0,002 0,764
COPG 0,81 0,22 48,90 46,86 0,003 0,556
COPF 0,84 0,51 40,60 31,62 0,001 0,107
COA 0,91 0,67 14,59 24,55 <0,001 0,023
Stock C 0,93 0,44 17,20 27,04 <0,001 0,174
Ca 0,65 0,07 9,69 15,48 0,033 0,888
Mg 0,12 0,47 23,37 15,87 0,771 0,148
Na 0,56 0,69 37,60 18,86 0,077 0,021
K 0,66 0,47 33,61 0,028* 0,151

PE 0,81 0,86 27,06 23,77 0,003 0,001

CE: conductividad eléctrica, Nt: nitrégeno total, PE: fosforo extractable, COT: carbono orgéanico total,
COPT: carbono orgéanico particulado total, COPG: carbono organico particulado grueso, COPF: carbono
organico particulado fino, COA: carbono organico 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 ultima habia 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 asi 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 quimicas fueron sensibles al efecto de los distintos
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manejos del cultivo de tabaco (Tabla 2.18), observdndose en forma mayoritaria
diferencias significativas solo al comparar la situacion sin disturbio respecto a los suelos
bajo agricultura. Unicamente Ca 1 presentd menores valores en TG respecto a los
restantes tratamientos agricolas, mientras Na 2 fue significativamente menor en TV
respectoa TGy TM.

Como ya se menciond también para la serie Perico, el menor contenido de Ca 1
en TG es atribuible a una mayor absorcion de este nutriente por parte del cultivo de
tabaco, debido a un superior rendimiento de esta especie cuando esta en rotacion con
gramineas (comunicacion personal de productores de la region). Al respecto, Rojo
(2008) sefial6 que el potasio, nitrégeno y calcio son los elementos méas demandados por
el tabaco. Asimismo, Ledn Gonzélez et al. (2007) al evaluar rotaciones de maiz con
tabaco, reportaron que el rendimiento de este Gltimo cultivo se incrementd en un 14,5 %
y por consiguiente se comprobd una mayor absorcién de calcio. Este incremento en los
rendimientos del tabaco se debe a que la rotacion con gramineas produce una reduccion
de plagas y enfermedades, menor presencia de malezas, el uso mas eficiente del agua, el
incremento en la calidad del suelo y a una mayor actividad biologica (Nyamangara et

al., 2013).
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Tabla 2.18. Valores promedio y desvio estandar para aquellas variables quimicas que

presentaron diferencias significativas entre tratamientos en la serie Monterrico.

Tratamientos T ™ TV TG
Variables

CE 1 (dsm?) 0,46 + 0,07 a 0,88+0,30b 1,06 £0,16 b 1,29+0,16 b
NT1 (%) 0,26 + 0,05b 0,09+0,01a 0,12+0,02a 0,14 +0,03 a
COT 1 (%) 3,65+ 0,48b 0,95+0,09 a 1,43+0,11a 1,80 + 0,45 a
COPT 1 (%) 1,65+ 0,46 b 0,20+£0,04 a 0,25+0,03a 0,77+047 a
COPG 1 (%) 1,26 +0,34 b 0,12+0,04a 0,17 +0,04 a 0,65 + 0,041a
COPF 1 (%) 0,38+0,12b 0,07+0,01a 0,08 +0,02a 0,12 +0,06 a
COA 1l (%) 2,01+ 0,33b 0,76 £ 0,06 a 1,18 +0,08 a 1,02+0,12a
COA 2 (%) 0,44 +0,15a 0,91+0,07b 1,05+0,33 b 0,76 £0,12b
StockC1 (Mgha')  79.96+1051b  20,83+207a  3129+249a 39,37+9,86a
Ca 1 (Cmol‘kg?) 11,22 +0,62 b 11,44+154b  12,28+0,93b 9,09 +0,07 a
Na 2 (Cmol'kg?) 0,32+0,06 a 0,44+0,10 b 0,31+0,05a 0,53+0,09b
K 1 (mg.kg™) 234+114a 480 + 158 b 558 + 147 b 495 +98b
PE 1 (mg.kg?) 12,00+ 2,65a  52,33+14,19b  57,67+85b 69,00 + 19,67 b
PE 2 (mg.kg?) 10,67+ 1,15a  52,67+16,65b 50,67+13,05b  71,33+6,03b

CE: conductividad eléctrica, Ca: calcio, Na: sodio, PE: fosforo extractable, K: potasio, COT: carbono
organico total, COPT: carbono orgénico particulado total, COPG: carbono orgénico particulado grueso,
COPF: carbono organico particulado fino, NT: nitrogeno total, COA: carbono organico 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: situacion testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: cultivo de tabaco
con incorporacién de verdeos, TG: cultivo de tabaco en rotacién con gramineas.

La CE superficial de los suelos agricolas se increment6 entre dos y tres veces
respecto a lo registrado en el suelo de referencia, diferenciandose estadisticamente esta
ultima situacion 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 fertilizacion. La calidad del agua para riego usada presenta una CE
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en promedio de 0,302 dS.m™ (Lab. suelos y agua FCA — UNJu.), siendo clasificada
como C2 segun 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 edéaficos determinados no son limitantes para este cultivo (Ballari, 2005).
La CE esté influenciada por una combinacién de propiedades fisico-quimicas del suelo,
como pueden ser la textura, el contenido de materia organica, humedad del suelo,
capacidad de intercambio catiénico, salinidad, pH, Ca*? y Mg*? y tipo de suelo (Corwin
& Lesch, 2005; Sudduth et al., 2005; Serrano et al., 2010; Terrdn et al., 2011; Peralta et
al., 2013).

El K que no se habia 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 relacion a los de la situacion
testigo (Tabla 2.18). Este macronutriente junto con el fosforo, es aplicado todos los afios
en el cultivo de tabaco como fertilizante de base. Al respecto, Diez (2011) al evaluar la
respuesta a la fertilizacion con K sobre suelos tabacaleros ubicados en Chicoana
(provincia de Salta), reporto 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 (Fernandez de Ulivarri, 1990). Debe tenerse en cuenta, que
los suelos pueden acumular K tras haber sido fertilizados con altas dosis durante varios
afos, suprimiendo asi la posterior respuesta a la fertilizacion, 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 serian limitantes para la produccion 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 super6 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 préctica continua de la fertilizacion inorgénica desde hace mas de 30 afios.
Similares resultados reportaron Canepa Ramos et al. (2015) y Perez Brandan 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
determind una caida del COT superficial respecto a la situacion 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 incorporacion de carbono organico a través de la
implementacion de practicas como el abono verde y/o la rotacién con gramineas, no
lograron diferenciarse estadisticamente en esta propiedad respecto al monocultivo de
tabaco. No obstante, se observo una tendencia a un mayor contenido de este elemento
en los dos primeros tratamientos mencionados (p<0,10), respecto al Gltimo citado. En
este sentido, se registraron incrementos del COT en TV y TG en relaciéon a TM, del 50
% vy 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
organica (Martinez Robaina et al., 2018). De lo contrario no habra un incremento de
dicho elemento, tal como lo reportaron Quintana et al. (2011) y Hernandez Rodriguez 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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ultimos no hubo diferencias en esta propiedad de acuerdo con los distintos sistemas de
manejo del cultivo de tabaco.

En el COT se observo en la situacion testigo un proceso de estratificacion mayor
que en la serie Perico, obteniendo la relacion COT1/COT2 un valor de 4,84, mientras
que en los tratamientos bajo agricultura de la serie Monterrico esta relacion 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 situacion testigo y los
suelos bajo agricultura (Tabla 2.17).

El nitrogeno total superficial tampoco present6 diferencias entre los distintos
suelos bajo agricultura, aunque esta propiedad fue significativamente mayor en la
situacion sin disturbio respecto a lo determinado en los restantes tratamientos. En este
sentido, en los sistemas de produccion agricola se registré una caida promedio de este
elemento de un 54 %, en comparacion con los suelos sin disturbar. Al respecto, Pérez et
al. (2010) trabajando en sistemas agricolas 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 sucesion de cultivos, logrando
unicamente 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 parametros mencionados (Tabla 2.18). Rojas et
al. (2015), registraron incrementos del COPT al evaluar una rotacion de algodén con
presencia de gramineas y mayor frecuencia de cultivos por afio, atribuyéndole el
aumento del COPT al mayor volumen de raices generado por la inclusion de gramineas

en la rotacion.
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Si bien para TM y TV el COPT 1 represent6 entre el 17 % y el 21 % del COT 1,
respectivamente, para TG esta proporcion fue del 43 %, cifra similar a la obtenida por la
situacion testigo (45 %). A su vez, la disminucion de COPT 1 en los suelos bajo
agricultura respecto a la situacion sin disturbio, fue distinta segun los diferentes
tratamientos (TM: 88 %; TV: 85 %; TG: 53 %). Estos resultados estan marcando que si
bien no hubo diferencias significativas en esta fraccion labil 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 retencion 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 proporcion del
COPT 1 respecto al COT 1, como en la pérdida de COPT 1 en relacion a la situacion
testigo.

Al igual que en la serie Perico, las relaciones COPT1/COPT2, COPF1/COPF2 y
COPG1/COPG2 fueron altas para la situacion testigo (entre 4,7 y 7,7), mostrando un
fuerte proceso de estratificacion, mientras que para los suelos bajo agricultura la misma
estuvo por debajo de 2, con la excepcion de COPT1/COPT2 y COPG1/COPG2 para el
tratamiento con rotacion de gramineas, siendo sus resultados 2,4 y 2,9, respectivamente.

El COA (0-20 cm) correspondiente a la situacion testigo superé 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 agricolas
(Tabla 2.18). Varios autores han afirmado que los valores de COA no deberian ser muy
diferentes entre suelos con diferentes practicas de manejo (Cambardella y Elliott, 1992;
Eiza et al., 2005; Baisden & Amundson, 2003; Bruun et al., 2007; Galantini & Sufier,
2008). Esta propiedad presento 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

108



constituyente del carbono organico total, lo cual coincide con los resultados obtenidos
por Morén & Sawchick (2002), Tan et al. (2007) y Galantini & Sufier (2008), quienes
sefialaron que las fracciones organicas mas abundantes en el suelo son las de ciclado
mas 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 situacion 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 ocurrié en la serie Perico,
Ilamando la atencién a su vez que esta propiedad fue significativamente menor en el
suelo de la situacion testigo respecto a los agricolas. Este comportamiento se debi6 al
proceso de estratificacion sufrido por esta propiedad en los suelos sin disturbio (relacion
COAL1/COAZ2: 4,56), mientras que en los cultivados debido al efecto de las labranzas y
del aporque, se genero una relacion 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 méas limo (Tabla 2.19), con la excepcion de lo ocurrido entre el
COPF2 vy el contenido de arcilla subsuperficial. No obstante, al hacer un analisis de
varianza de la relacion COPF2/arcilla2, no se observaron diferencias estadisticas
significativas entre los distintos usos de la tierra analizados, de la misma manera que

cuando se considero solamente a COPF2.
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Tabla 2.19. Coeficientes de correlacion determinados entre los resultados de las
distintas fracciones del carbono con el contenido de arcilla y de arcilla mas limo de
ambas profundidades de los suelos evaluados.

Profundidad 0a20cm 20a40cm
Variables % arcilla % arcilla+ % limo | % arcilla % arcilla + % limo
COoT -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 organico total, COPT: carbono organico particulado total, COPG: carbono organico
particulado grueso, COPF: carbono orgéanico particulado fino, COA: carbono orgénico 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 fisicas, se
debieron exclusivamente al efecto del testigo, no existiendo vinculacion entre las
mismas al trabajar solamente con los resultados de los suelos bajo agricultura. Esto es
I6gico, en la medida que no hubo diferencias estadisticas en las propiedades fisicas y en

las distintas fracciones del carbono entre los suelos cultivados.

2.3.2.4. Propiedades biologicas

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 gqCO, y CBM/COT no resultaron ser indicadores sensibles para evaluar las
diferencias entre dichos usos. Al mismo tiempo, solo qCO, (20-40 cm) presentd un
coeficiente de variacion superior al 40%. De esta manera, esta serie de suelos tuvo un
comportamiento diferente en los parametros bioldgicos respecto a la serie Perico, ya que

en esta ultima el CBM/COT de ambas profundidades se habia 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 habia sido sensible al diferente
uso de la tierra.

Tabla 2.20. Andlisis de varianza de las propiedades bioldgicas 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° CcVv Valor p
Profundidad 1 2 1 2 1 2
Variables
CBM 0,90 0,63 20,89 25,46 <0,001 0,038
RB 0,94 0,68 8,69 34,53 <0,001 0,022
CBM/COT 0,34 0,59 29,63 34,37 0,323 0,055
gCoO, 0,51 0,48 24,31 41,52 0,110 0,061

CBM: carbono de biomasa microbiana, RB: respiracion basal, CBM/COT: cociente microbiano, qCO:
coeficiente metabdlico. 1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm. T: situacion testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV:
cultivo de tabaco con incorporacion de verdeos, TG: cultivo de tabaco en rotacion con gramineas. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos. Test DGC (p<0,05).

El comportamiento de qCO; en la serie Monterrico también mostro diferencias
en relacién 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%;
4,27*10%; 5,22*10° y 5,67*10° pg C-CO,. ug™* CBM h™, respectivamente, mientras
que a mayor profundidad y siguiendo el mismo orden se determinaron estos resultados:
5,77*10; 2,67*10% 2,23*10° y 3,11*10° pg C-CO,. pug* CBM h™. En general se
comprob6é un rango de valores similar entre ambas series de suelo, pero su
ordenamiento respecto a los distintos tratamentos fue diferente. En superficie, la
situacién de referencia obtuvo valores parecidos en ambos suelos, mientras que en la
serie Monterrico TG registré un resultado mayor. A mayor profundidad, los valores de
gCO; 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 correspondierona TMy TG.

Respecto a la relacion 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 biol6gicos mostrados en
dicha Tabla (CBM1 y RB2), no hubo diferencias significativas entre los tratamientos
agricolas, mostrando la condicién sin disturbio valores superiores para dichas
propiedades, al igual que con RB1.

Tabla 2.21. Valores promedio y desvio estandar para aquellas variables bioldgicas que
presentaron diferencias significativas entre tratamientos para la serie Monterrico.

Tratamientos T ™ TV TG

Variables

CBM 1 383,64+ 7416b 136,05+ 1456a 126,29 +21,80a 184,50 + 36,56 a
(Mg C g™ suelo)

CBM 2 80,99 +£11,82a 64,37 £12,89 a 68,29 £ 5,62 a 122,2+38,6 b
(Hg C g™ suelo)

RB 1 1,21 +£0,03¢c 0,58 +£0,08 a 0,69+0,12a 0,94 £0,03b
(ugC-CO2 g™
suelo h?)

RB 2 0,46 £0,18 b 0,16 £0,02a 0,21£0,05a 0,26 £ 0,03 a
(ugC-CO2 g™
suelo h?)

CBM: carbono de biomasa microbiana, RB: respiracién basal, CBM/COT: cociente microbiano.1: 0-20
cm, 2: 20-40 cm. T: situacion testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: cultivo de tabaco con
incorporacion de verdeos, TG: cultivo de tabaco en rotacion con gramineas. 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 correlacién significativos entre el contenido de carbono
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organico 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
pardmetros, como tampoco las hubo entre el COT y el qCO, correspondientes a ambas
profundidades.

Estos resultados muestran de la misma manera que con la serie Perico, mejoras
en la condicion bioldgica del suelo a partir de la rotacion con gramineas, aunque en
dicho suelo este comportamiento fue para un mayor nimero de propiedades y
profundidades. También, en la serie Perico RB 1 fue un parametro bioldgico que sirvid
para diferenciar la respuesta del suelo en TV respecto a TM, cosa que en esta serie no
ocurrio. Por lo tanto, si bien en la serie de suelos Monterrico hubo una tendencia general
en las propiedades bioldgicas 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 Minimo de Indicadores (CMI),
compuesto por variables fisicas, quimicas y bioldgicas que fueron seleccionadas para la
construccion de los indices de calidad de suelo que se desarrollan en el Capitulo Ill. De
la misma manera que con la serie Perico, se seleccionaron solamente aquellas que
presentaron en el andlisis de varianza un valor de p< 0,05y un coeficiente de variacion

menor al 40 %.
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Tabla 2.22. Conjunto minimo de indicadores seleccionados para la serie Monterrico.

Conjunto Minimo de Indicadores

Fisicas DMP,1y2,Daly2y Vinf

Quimicas |CE1,Cal,Na2,PE1y2, COT 1 NT1, COAly2 StockC1

Bioldgicas CBM1y2,RB1ly?2

Vinf. velocidad de infiltracion, DMP,: diametro medio ponderado promedio, Da: densidad aparente,
COT: carbono organico total, NT: nitrogeno total, PE: fésforo extractable, COA: carbono organico
asociado, CE: conductividad eléctrica, Ca: calcio, Na: sodio, CBM: carbono de biomasa microbiana, RB:
respiracion basal. 1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm.

2.4. CONCLUSIONES

2.4.1 Serie Perico

La situacidn sin disturbio presentd una mejor estabilidad estructural, menor
densidad aparente en profundidad y mayor tasa de infiltracién superficial respecto a los
suelos bajo agricultura.

No existié un efecto significativo de los diferentes tratamientos agricolas sobre
las propiedades fisicas edaficas 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 afio, constituyeron factores que generaron
disturbios que superaron en magnitud a las posibles diferencias generadas por la distinta

sucesion de cultivos estudiada.
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Algunas variables quimicas (pH, PE y CE) mostraron el efecto de la fertilizacion
y/o del riego sobre el suelo, pero sin diferenciarse las misas entre los tratamientos bajo
agricultura, con la excepcion 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 inclusion de gramineas o a la
incorporacion de abonos verdes en la rotacion agricola, mientras que a mayor
profundidad solo hubo una respuesta positiva de estas variables en el tratamiento con
abonos verdes.

Todos los tratamientos agricolas presentaron en superficie una superior caida del
COPT respecto al COA, sin poder comprobarse un efecto significativo de TGy TV en
el COPTG y COPTF respecto a TM, existiendo una mayor pérdida relativa del carbono
mas recalcitrante (COA) en este Gltimo tratamiento en relacion a los restantes sistemas
de conduccidn del tabaco.

Las propiedades bioldgicas mostraron una mejor respuesta a los tratamientos
analizados respecto a lo sucedido con las variables fisicas y quimicas, diferenciandose
TG en ambas profundidades de TM al mostrar mayor CBM y una relacion 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 fisicas 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 agricola, no existiendo un
impacto significativo sobre ellas de la distinta sucesién de cultivos implementada.

Como en la serie Perico y debido al efecto del riego y de la fertilizacién, en los

tratamientos agricolas 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, determinandose ademas un superior valor del K superficial, siendo
estas dos Ultimas observaciones diferentes a lo registrado en la otra serie de suelo.

Ninguna de las fracciones del carbono organico analizadas respondio6 al efecto
de los diferentes tratamientos agricolas, no obstante lo cual se observé 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 comprob6 en TM
una mayor proporcion en la reduccion del COA superficial respecto a lo sucedido en los
otros dos tratamientos agricolas.

De manera diferente a lo sucedido en la serie Perico, TG mostr6 una sustancial y
menor reduccién en el COPT superficial respecto a TV y TM, al mismo tiempo que
dicho tratamiento mostr6 una similar proporcion de esa variable respecto al COT 1 que
la determinada en la situacion testigo.

Si bien TG se diferencio en algunas propiedades biolégicas (CBM 2 y RB 1) del
resto de los tratamientos agricolas, el nimero de contrastes favorables para dicho uso de
la tierra fue menor al observado en la serie Perico, al mismo tiempo que TV no se
diferencion de TM en ninguna de ellas.

El conjunto minimo 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 quimicas, que para el primer suelo mencionado no fueron incluidas entre otras

a las fracciones labiles del carbono (COPT1 y COPG1) y el pH1 y pH2.
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CAPITULO 3

ELABORACION DE DISTINTOS INDICES DE CALIDAD PARA
CADA UNA DE LAS SERIES DE SUELO Y SU COMPARACION
ENTRE LOS DISTINTOS USOS DE LA TIERRA ANALIZADOS

3.1. INTRODUCCION

La construccién de indices de calidad de suelo mediante el andlisis de
componentes principales, es un método objetivo que a la hora de elegir un conjunto
minimo de indicadores, utiliza una serie de herramientas estadisticas para evitar la
redundancia de datos (Doran & Parkin 1996; Andrews, et al., 2002). Se basa
principalmente de un enfoque objetivo, ya que el procedimiento estadistico se encargara
de seleccionar un bajo nimero de parametros de suelo necesarios para calcular el indice
de calidad de suelo en funcién de las variaciones presentes en todo el conjunto de datos.

Con la finalidad de elaborar los indices de calidad de suelo para ambas series,
primeramente se realizo un anélisis de componentes principales considerando en forma
conjunta a todas las variables seleccionadas (A) o agrupando a estas en fisicas, quimicas

0 biologicas (B).

3.2. HIPOTESIS

1. Las propiedades bioldgicas seleccionadas para el indice de calidad de suelo,
tienen mayor gravitacion en la diferenciacion de los tratamientos agricolas, al ser

estas mas sensibles que las variables quimicas y fisicas.

2. El indice de calidad de suelo generado considerando en forma separada a las

propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, presenta una mejor capacidad para
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discriminar el efecto de la incorporacion de gramineas o abonos verdes al

monocultivo de tabaco.

3. El indice 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 indices de calidad para dos
suelos caracteristicos del Valle los Pericos (Valle Templados, Provincia de
Jujuy), que permitan evaluar y monitorear en la regién bajo estudio, los efectos
de distintas practicas de manejo aplicadas al cultivo de tabaco bajo labranza
convencional y riego.

» Analizar en cada suelo estudiado, la sensibilidad de los indices de calidad
generados, en relacion a su capacidad de discriminar los efectos edaficos
producidos por las diferentes practicas de manejo consideradas en el cultivo de
tabaco bajo labranza convencional y riego.

» Comprobar si la diferente forma de construccion de los indices de calidad de
suelo, altera su capacidad de discriminacion entre los distintos tratamientos
analizados.

> Determinar mediante los indices 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 indices de calidad generados en los dos

suelos evaluados resulto distinto.
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3.4. Construccion de los indices

Con la finalidad de elaborar los indices de calidad de suelo para ambas series,
primeramente se realizé un andlisis de componentes principales, considerando en forma
conjunta a todas las variables seleccionadas (A) o separando a estas en diferentes
grupos: fisicas, quimicas o bioldgicas (B). Los resultados de dicho analisis se presentan

en las Tablas 3.1y 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 fisicas, quimicas y biologicas en la serie de suelo Perico. Proporcion:
proporcién de la variabilidad explicada por cada CP.

Analisis de componentes principales

Variables Fisicas
Consideradas Quimicas

Bioldgicas Fisicas Quimicas Bioldgicas
CP 1 2 1 2 1 2 1 2

Autovalores 16,85 4,85 262 098 125 3,25 3,42 1,04
Proporcion 0,63 0,18 0,65 022 068 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 2 006 -026 0,29 0,92
Da2 0,21 -56*10" 0,51 0,37
COPT 1 0,23 0,06 0,28  -0,01
COA1 0,22 -1,1*10° 0,25 2*10°
COPG 1 0,23 0,06 0,28  -0,01
COT1 0,24 0,04 0,29 -4,6%10°
stock C 1 0,24 0,03 0,29  -0,02
pH1 0,23 -0,01 027 -0,11
CE1 -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™
PE 1 -0,2 0,11 0,22 0,25
COA2 0,18 0,24 022 0,29
COT 2 0,19 0,22 023 0,28
pH2 0,24  -0,06 0,27 -0,14
CE2 -0,2 0,1 0,22 0,11
Ca2 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 0,22 024
CBM 1 022  -0,15 0,49 -0,22
RB 1 021  -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. Indice aditivo ponderado considerando todas las variables conjuntamente
(ICSP A)

A partir del analisis de componentes principales (Tabla 3.1), quedaron
seleccionados el CP 1y CP 2. El primero explico 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 DMP,, 1, siendo el COT 1 la propiedad que presento la mayor suma de correlaciones.
El resto se descartd por presentar un coeficiente de correlacion 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,
seleccionandose finalmente el CBM/COT 2. De esta manera el ICSP A quedd
conformado de la siguiente manera:

ICSPA=0,78*COT 1+ 0,22 * CBM/COT 2
Como se puede observar, dentro del ICSP A no quedd incluido ningln

parametro fisico del suelo.

3.4.1.2. Indice aditivo ponderado considerando a las variables fisicas, quimicas y
biolégicas en forma separada (ICSP B)

En el ACP de las variables quimicas tanto la CP 1 como la CP 2 presentaron un
autovalor mayor a 1. EI CP 1 explico 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
parametros: COPT 1, COPG 1, COT 1, pH 1, pH 2, NT 1y Stock C1, efectuandose con
los mismos el analisis de correlacion. EI COT 1 obtuvo la mayor suma de correlaciones,
mientras que el resto de las variables presentd coeficientes de correlacion mayores a 0,7
con dicho parametro y por lo tanto no fueron retenidas (Tabla 6 del anexo). En el CP 2
quedo solo el Na 1. Sin embargo, debido a que el Na presentd valores entre 0,34 y 0,66

Cmoly kg™, los que se consideran adecuados y que no afectarian el normal crecimiento
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del cultivo de tabaco (Ballari, 2005) como tampoco las funciones edéficas, se decidid no
incluir esta variable dentro del indice 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 estaria
presentado un problema para el normal funcionamiento edafico.

En el ACP de las variables fisicas, el CP1 logrd explicar un 84 % de la
variabilidad total del modelo, quedando retenidas el DMP, 1 y Vinf. Entre estas, el
DMP,, 1 present6 mayor autovalor por lo cual fue el parametro seleccionado.

El mismo procedimiento se realizé para las variables bioldgicas, donde el CP1
presentd una proporcién de la variabilidad del 68 % y el CP 2 de un 21 %. CMB 1y
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 tnica propiedad retenida fue CBM/COT 1.

De esta manera el ICSP B quedo conformado de la siguiente manera:

ICSPB=COT1+DMP1+ (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 fisicas, quimicas y bioldgicas en la serie de suelo Monterrico. Proporcion:
proporcién de la variabilidad explicada por cada CP.

Andlisis de componentes principales

Variables Fisicas
consideradas Quimicas
Bioldgicas Fisicas Quimicas Biologico
CP 1 2 1 1 2 1
Autovalores 12,47 3,20 4,20 6,26 2,19 2,75
Proporcién 0,65 0,17 0,84 0,63 0,22 0,69
Autovectores
DMP 1 0,27 0,08 0,48
Dal -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° 0,37
COA1 0,27 -0,03 0,38 -0,05
coT1 0,27 -0,11 0,37 -0,18
Stock C1 0,25 -0,16 0,35 -0,23
CE1 -0,2 -0,26 -0,31 -0,27
Cal 0,02 0,51 0,06 0,63
NT 1 0,26 -0,09 0,38 -0,15
PE1 -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
RB1 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. indice aditivo ponderado considerando todas las variables conjuntamente
(ICSM A)

Quedaron seleccionados el CP 1y 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, DMP,, 1,
DMP, 2, Da 1 y Vinf. COT 1 fue el parametro que presentd la mayor suma de

correlaciones, mientras que el resto de las variables quedaron apartadas por presentar un
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coeficiente de correlacion 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 Cal no fue incluido en el indice de calidad del suelo, ya que
se consideraron los mismos criterios de exclusion que se utilizaron con el Na 1 para la
construccion del ICSP B. De esta manera el ICSM A quedo conformado de la siguiente
manera:
ICSM A=0,80*COT1+0,20*CBM 2
A partir de analizar cbmo qued6 conformado este indice, se observa que las
variables quimicas presentaron mayor sensibilidad que las bioldgicas para caracterizar
las diferencias entre las distintas situaciones bajo estudio. Al igual que con el ICSP A,
con esta metodologia no quedd retenida ninguna propiedad fisica.

3.4.2.2. Indice aditivo ponderado considerando a las variables fisicas, quimicas y
bioldgicas en forma separada (ICSM B)

En la construccion del ICSM B se pretende que las propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas del suelo queden representadas al menos por una variable. Por este motivo
se llevaron a cabo tres ACP.

En el correspondiente a las propiedades quimicas, el CP 1y CP 2 presentaron un
autovalor mayor a 1. EI CP 1 logré 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
1y PE 2. Con este grupo de parametros se efectud el anélisis de correlacion. EI COT 1
obtuvo la mayor suma de correlaciones, mientras que el resto present6 coeficientes de
correlacién mayores a 0,7 con el COT 1y por lo tanto fueron descartados (Tabla 9 de
anexo).

Del CP 2 quedd retenida solo Ca 1. Esta variable no fue considerada teniendo en

cuenta los mismaos criterios ya explicados cuando se analizé el ICSM A.
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Al realizar el mismo procedimiento con las variables fisicas, se comprobé que el
CP1 logro6 explicar un 84 % de la variabilidad total del modelo, siendo el DMP, 1 la
propiedad que presentd el mayor autovalor, quedando retenidas también Da 1, DMP,, 2
y Vinf por mostrar autovalores dentro del 10 % del mayor valor del DMP,, 1. EI DMP, 1
obtuvo la mayor suma de correlaciones, mientras que las demas propiedades fueron
descartadas por presentar coeficientes de correlacion mayores a 0,7 con el DMP, 1
(Tabla 9 del anexo). EI CP 2 si bien present6 una proporcion del 10 %, no cumplié con
los criterios de seleccion al mostrar un autovalor inferior a 1.

Al realizar el ACP para las variables bioldgicas quedd retenido solo el CP 1 ya
que fue el unico que cumplié los criterios de seleccidn, explicando un 69 % de la
variabilidad del modelo. Las propiedades retenidas fueron el CBM 1, RB1 y RB 2. El
CBM 1 presentd la mayor suma de correlaciones, siendo por lo tanto la Unica variable
considerada, ya que las restantes estuvieron asociadas al CBM 1 con coeficientes de
correlacion mayores a 0,7 (Tabla 9 del anexo).

Considerando los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos seleccionados, el
ICSM B quedd conformado de la siguiente manera:

ICSMB=COT1+DMP,1+CBM1

3.4.3. Analisis 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 indices elaborados. A su vez, cuando todas
las propiedades se seleccionaron en forma conjunta, entre el 78 y 80 % del indice
correspondiente a cada suelo estuvo explicado por dicho parametro, mientras que el
resto estuvo expresado por una variable bioldgica subsuperficial, no habiendo sido

incluido en ningin caso algin parametro fisico. Cuando los indices se elaboraron
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tomando en forma separada los distintos grupos de propiedades, en las dos series de
suelo quedd incluida la estabilidad estructural superficial como propiedad fisica,
existiendo diferencias entre suelos en el pardmetro biol6gico seleccionado. Por lo
expuesto, las Unicas diferencias entre las dos series de suelo evaluadas en los indices de
calidad de suelo resultantes, se debieron Unicamente al parametro bioldgico

seleccionado.

3.5. Comparacion de los indices 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 indices 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 célculo.

Se observa en dicha figura que ambos indices elaborados (ICSP Ay 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 situacion de referencia, siendo el valor de
ambos significativamente superior para esta Ultima situacion. A su vez y dentro de los
lotes bajo agricultura, se pudo separar mediante ambos indices el efecto del sistema de
manejo del cultivo de tabaco en rotacion con gramineas (TG) del resto, obteniendo de
esta manera TG un mayor valor al mismo tiempo que no existieron diferencias entre TM
yTV.

El indicador con mayor peso en los resultados obtenidos para el ICSP A fue el

COT 1, ya que este parametro se encuentra ponderado por un coeficiente de 0,78. COT
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1 contribuyé prioritariamente a mostrar las diferencias existentes entre los suelos
cultivados y la situacion de referencia, mientras que  CBM/COT 2, con menor peso
relativo dentro del indice ya que estd ponderado por un coeficiente igual a 0,22,
representd principalmente las diferencias existentes entre TG y los restantes sistemas
bajo agricultura. En la Figura 3.1 (a) se comprueba un mayor valor de este indicador en
TG respecto a TM y TV, lo que ya habia sido analizado en el Capitulo 11 (Tabla 2.10),
donde se comprob6 que el valor de CBM/COT 2 era superior en T 'y TG respecto a TM
yTV.

Por lo tanto, mediante el ICSP A se pudo separar el efecto de la agricultura
respecto a la situacion natural, fundamentalmente a partir del contenido de carbono
superficial, mientras que entre los tratamientos agricolas, el cociente microbiano
subsuperficial fue el parametro dentro de este indice que sirvio para diferenciar el efecto
de la incorporacion de gramineas 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 DMP,, 1, mientras que entre
los distintos sistemas de conduccidon del tabaco, el CBM 2 fue el que fundamentalmente
logré separar el comportamiento de TG respecto a TM y TV. Llama la atencion el
escaso aporte realizado por COT 1 para diferenciar los distintos sistemas de conduccién
del cultivo de tabaco (Figura 3.1 b), dado que segun se vio en el Capitulo 1l (Tabla 2.8),
este parametro 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 pardmetro fue significativamente mayor en dicho

tratamiento respecto a los restantes suelos cultivados. Por altimo, lo ocurrido con CBM
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2 concuerda con lo visto en Tabla 2.10, ya que dicha propiedad fue mayoren TGy T
respectoa TMy 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 parametro
quimico (contenido de carbono superficial), pero también de manera significativa por un
parametro fisico (estabilidad estructural superficial). Por su parte, mediante este indice 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 pardmetro bioldgico

subsuperficial, siendo el mismo en este caso el carbono de la biomasa microbiana.
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Figura 3.1. Comparacion de resultados entre los indices de calidad de suelo (serie Perico) obtenidos para
las distintas situaciones bajo estudio. (a) ICSP A, (b) ICSP B. COT: carbono orgénico total, CBM:
carbono de la biomasa microbiana, CBM/COT: coeficiente microbiano. DMPp: didmetro medio
ponderado promedio. T: situacion testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: incorporacién de verdeos
dentro del cultivo de tabaco, TG: cultivo de tabaco con rotacion de gramineas. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05). 1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm.

La incorporacion de las variables por grupos (fisicas, quimicas y bioldgicas) en
forma separada no produjo variaciones en la capacidad del ICSP B para discriminar
entre los distintos tratamientos bajo agricultura. Sin embargo, este indice permitié
incorporar el efecto de los distintos manejos en la calidad fisica del suelo, lo cual es de
suma importancia a la hora de identificar la incidencia de las diferentes practicas sobre
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la calidad integral de los suelos, y de esa manera poder plantear a futuro manejos que
reviertan estos dafios.

Mukherjee & Lal (2015) compararon tres metodos 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 indice (ICS-1) se calculd
siguiendo el método descrito por Amacher et al. (2007), en el cual a los parametros del
suelo se les fijo valores umbrales basados principalmente en la revision de la literatura y
en la opinidn de expertos. En el segundo indice (ICS-2) los indicadores se normalizaron
con el sistema lineal (Andrews et al., 2002), después de normalizar los parametros del
suelo. Los puntajes se integraron en un indice Unico para cada suelo, utilizando un
enfoque aditivo ponderado sugerido por Fernandes et al. (2011). Los pesos numéricos
se asignaron a cada funcion del suelo de acuerdo a su importancia en el cumplimiento
de los objetivos de mantener la calidad del suelo. Para la construccion del tercer indice
(ICS-3), se utilizo el anéalisis de componentes principales (ACP), siguiendo el
procedimiento usado por Andrews et al. (2002). La normalizacion se llevd a cabo con el
procedimiento lineal y la integracion con el indice aditivo ponderado.

La ventaja de usar el ICS-1 es que la calidad del suelo podria evaluarse después
de medir cualquier numero (bajo a alto) de parametros 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 (ponderacion) basado en el disefio del estudio. La
desventaja es que requiere numerosos parametros edaficos, lo que puede ser costoso y
Ilevar 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 nimero de

parametros del suelo.
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La metodologia propuesta en el presente trabajo (mediante ACP), donde las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas pueden ser elegidas por el usuario segun el
conocimiento del sistema, seleccionando las mas sensibles en cada caso, evaluando la
correlacién entre las mismas y otorgando igual peso dentro del indice a pesar de que
cada una de ellas pueda estar representada por mas 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 Ay 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 segln estos resultados, la introduccién de
las variables por grupos, de manera que el indice quede compuesto por propiedades
quimicas, fisicas y bioldgicas (ICSP B), no logré aumentar su sensibilidad para
discriminar el efecto de las distintas situaciones bajo estudio. Por su parte, ambos
indices (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 diversificacion de cultivos (TG y
TV) mejoraban la calidad del suelo respecto a TM. En este sentido, y a pesar que para
algunas propiedades quimicas el tratamiento TV presentd iguales resultados que TG y
mayores que TM (por ejemplo COT 1y Stock C 1) o aun mayores que TGy TM (por
ejemplo COT 2, NT 2 y Stock C2), solamente dentro de las propiedades bioldgicas
hubos similitudes entre TV y TG en la respiracion basal superficial. Como se vid
previamente, los parametros biologicos fueron dentro de estos indices, los que
fundamentalmente establecieron las diferencias entre los tratamientos agricolas. 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
incorporacion de verdeos de invierno.
Tabla 3.3. Resultados del andlisis de varianza de los indices 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).

indice R” 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
sirvio fundamentalmente para diferenciar a los tratamientos agricolas de la situacion no
disturbada, mientras que el parametro bioldgico subsuperficial (en este caso el carbono
de la biomasa microbiana) lo hizo para distinguir la rotacion de tabaco con gramineas
respecto a los restantes manejos de dicho cultivo. Estos resultados concuerdan con lo
analizado en el Capitulo Il (Tablas 2.18 y 2.21), donde se mostr6 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 produccién 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 Iran, seleccion6 nueve
variables para el calculo del indice de calidad, siendo el nitrégeno total y el carbono
organico alguno de los indicadores que conformaron dicho indice. Por su parte, Zhang
et al. (2016) al elaborar un indice de calidad para suelos de humedales costeros del delta
del rio amarillo en China a partir de cinco indicadores, también seleccionaron al

contenido de carbono organico como una de las variables.
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Figura 3.2. Comparacion de resultados del ICSM A, entre las distintas situaciones bajo estudio. COT:
carbono organico total, CBM: carbono de biomasa microbianaT: situacién testigo, TM: monocultivo de
tabaco, TV: incorporacion de verdeos dentro del cultivo de tabaco, TG: cultivo de tabaco con rotacion de
gramineas. 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 logro 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 parametros que
conforman este indice. 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 indice significativamente
superior en los dos ultimos tratamientos mencionados.

En este caso, y como se pudo comprobar en el analisis de las Tablas 2.15y 2.18,
no hubo diferencias entre los tratamientos agricolas en la mayoria de las propiedades
fisicas y quimicas y por lo tanto tampoco entre las seleccionadas para la construccion de
este indice. Algo similar ocurri6 al analizar las propiedades bioldgicas (Tabla 2.21), ya
que no hubo diferencias en el carbono de la biomasa microbiana superficial entre las

distintas formas de produccién del cultivo de tabaco. Por lo tanto, y de manera distinta a

133



lo analizado con los anteriores indices, las diferencias en el ICSM B entre los suelos
cultivados no se pueden atribuir a una propiedad especifica. En este sentido, en TG estas
se podrian asignar a la accion conjunta de COT 1 y CBM 1, mientras que en TV al
efecto del COT 1y DMP 1.

Liu et al. (2014) evaluaron la calidad del suelo en arroceras empleando las
siguientes variables que integraron el indice de caliad: el carbono de la biomasa

microbiana, nitrogeno total, el pH, contenido de Si y Zn disponible.
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Figura 3.3. Comparacion de resultados del ICSM B, entre las distintas situaciones bajo estudio. COT:
carbono orgéanico total, CBM: carbono de biomasa microbiana, DMPp: diametro medio ponderado
promedio. T: situacion testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: incorporacion de verdeos dentro del
cultivo de tabaco, TG: cultivo de tabaco con rotacién de gramineas. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos (p<0.05). 1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm

La seleccion de indicadores para la construccion de indices de calidad del suelo
es un procedimiento en el que adn no se ha alcanzado un consenso dentro de la
comunidad cientifica (Mukherjee & Lal, 2014), para lo cual se han empleado un nimero
variado en cuanto a nimero y tipo de indicadores (Sarmiento et al., 2018). Se destaca
gue no hay estandarizacion ni homogenizacion para el proceso de seleccion del CMD,

dado que los indicadores varian significativamente y dependen del contexto de la
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investigacion, asi 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 comparacion con el de ICSM A. Segln estos resultados, al incluir las
variables por grupos de propiedades fisicas, quimicas y biologicas en forma separada
para la confeccion del indice de calidad de suelo para la serie Monterrico, se logro
aumentar su sensibilidad para discriminar los efectos de las distintas situaciones bajo
estudio. De esta manera, el ICSM B fue mas eficiente para establecer diferencias de
acuerdo al sistema de manejo del tabaco, mientras que el ICSM A si bien no logro igual
comportamiento, marcé una mejora de uno de los manejos mas conservacionistas de
dicho cultivo (TG).
Tabla 3.4. Resultados del andlisis de varianza de los indices 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).

indice R? 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 indices desarrollados y evaluados para esta serie de suelo (ICSP Ay ICSP
B), a pesar de estar conformados con distintos parametros, lograron diferenciar

estadisticamente de la misma manera a las distintas situaciones bajo estudio, destacando
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a TG como aquel tratamiento agricola que tuvo un menor nivel de degradacion edéafico
respecto a las otras formas de manejo del cultivo de tabaco.

El contenido de carbono superficial fue importante en ambos indices para
diferenciar a los suelos bajo cultivo de los no disturbados, mientras que en el ICSP B
también cobrd relevancia para dicha diferenciacion la estabilidad estructural superficial.

Los pardmetros bioldgicos subsuperficiales incluidos dentro del indice fueron
fundamentales para establecer diferencias entre los tratamientos agricolas, siendo la
calidad edéafica del que presentd rotacion con gramineas, intermedia entre la del sitio no
disturbado y la de los restantes suelos bajo cultivo de tabaco.

Pese a que TV presentd algunas diferencias con TM en algunas propiedades
quimicas y bioldgicas, los indices de calidad generados para esta serie de suelo, no

tuvieron capacidad para detectar disparidades entre ambos tratamientos.

3.6.2. Serie Monterrico

El indice 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 separd el efecto de los suelos cultivados de los no disturbados y a
que una propiedad bioldgica subsuperficial logro establecer las diferencias entre TG y

las otras dos formas de produccion del cultivo de tabaco.

De manera distinta a lo ocurrido con la serie Perico, ambos indices de calidad
(ICSM Ay ICSM B) arrojaron en este suelo resultados distitos, permitiendo el ICSM B

mostrar la mayor calidad edéafica 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 produccion del cultivo de

tabaco evaluadas.

A pesar que este suelo practicamente no presentd diferencias entre tratamientos
en las propiedades quimicas y solo mostro algunas dentro de las bioldgicas, el ICSM B
generado tuvo mayor capacidad para distinguir la mejor calidad edafica de los
tratamientos con mayor diversificacion e intensificacion 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 proporcién de los
suelos dedicados a la produccién de tabaco estan bajo monocultivo desde hace méas de
treinta afios. Como consecuencia se ha provocado el deterioro fisico, quimico y
biol6égico 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 agricolas mas importantes para la economia de la provincia de Jujuy, por lo
cual es necesaria la busqueda de alternativas productivas mas sustentables.

En el presente trabajo se investigd el efecto que produce sobre la calidad del
suelo el aumento en la diversificacion y la intensificacion en la sucesion cultivos
respecto al monocultivo de tabaco, ya sea a través de la rotacion con gramineas o a
partir de la incorporacion de abonos verdes.

Se trabajo en lotes de productores en dos series de suelo caracteristicas de la
region y a dos profundidades, evaluando entre los distintos tratamientos el resultado de
distintas propiedades fisicas, quimicas y biologicas edéaficas.

En el Capitulo 2 se plantearon las siguientes hipotesis:

1. El carbono organico particulado y el de la biomasa microbiana, junto con la
estabilidad de la estructura, son propiedades edaficas que responden
favorablemente a la mayor diversidad o intensificacion en la secuencia de
cultivos, plasmada en los tratamientos con incorporacion de gramineas (TG) o

de abonos verdes (TV) en la rotacion.
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2. El tratamiento con mayor numero de especies por afio (TV), presenta los
resultados mas favorables en las propiedades analizadas, debido a su mayor
aporte de materia seca al suelo.

3. Los parametros edéficos seleccionados para la elaboracion del indice de calidad

de suelo, son dependientes del suelo considerado.

La primera hipotesis se rechaza dado que en ninguno de los suelos analizados, la
estabilidad estructural y el carbono organico particulado fueron pardmetros sensibles
bajo las condiciones de este estudio, que mostraran un mejoramiento significativo a
partir de la mayor diversificacion y/o intensificacion en la secuencia de cultivos
respecto al monocultivo de tabaco. Tal como se describié en su oportunidad, el intenso
laboreo del suelo, el efecto del riego y al quedar el suelo desprotegido respecto a las
[luvias durante un periodo de tiempo, fueron factores que tuvieron mayor relevancia en
el proceso de degradacion fisica respecto a las posibles mejoras producidas por la mayor
diversificacion de cultivos evaluada. De igual manerta, en el caso del carbono organico
particulado, tanto la gran cantidad de labores practicadas para la implantacion 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 pardmetro mas efectivo que los mencionados
previamente en detectar los cambios producidos por el diferente manejo del cultivo de
tabaco, aunque solamente la rotacion con gramineas mostré un mejoramiento de dicha
variable en ambos estratos de la serie Perico y solo en el subsuperficial de la serie
Monterrico, no evidenciandose mejoras en esta propiedad en ninguno de los dos suelos

en el tratamiento con incorporacion de abonos verdes.
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De acuerdo con los comentarios previos, la segunda hipétesis también es
rechazada. En el tratamiento con incorporacion de abonos verdes solo se observaron
algunas mejoras en el estrato subsuperficial de algunas propiedades respecto a lo
sucedido en los restantes tratamientos agricolas (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 incorporacion del material vegeetal de los abonos verdes a dicha
profundidad. También este tratamiento mostré 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 rotacion con gramineas,
como consecuencia de un mayor rendimiento del cultivo de tabaco en este Gltimo
tratamiento. Sin embargo, las propiedades bioldgicas en general mostraron una mejor
situacion para TG, no mostrando TV en todas las variables bioldgicas (salvo RB 1 en la
serie Perico) diferencias con el monocultivo de tabaco.

Respecto a la hipoétesis tercera, esta es aceptada ya que como se dijera
previamente, el nimero de variables seleccionadas para la construccion del indice de
calidad de suelo fue menor en la serie Monterrico, sobretodo al considerar las
propiedades quimicas. Esta serie de suelo tuvo un comportamiento diferente en la
diferenciacion de los distintos tratamientos respecto a Perico, tanto en los parametros
quimicos como biologicos, no creyendo que el mismo obedezca a las diferencias
texturales observadas entre ambos suelos.

En relacion a las hipdtesis planteadas en el Capitulo 3:

1. Las propiedades biologicas seleccionadas para el indice de calidad de suelo,
tienen mayor gravitacion en la diferenciacion de los tratamientos agricolas, al ser

estas mas sensibles que las variables quimicas y fisicas.
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2. El indice de calidad de suelo generado considerando en forma separada a las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, presenta una mejor capacidad para
discriminar el efecto de la incorporacion de gramineas y/o abonos verdes al

monocultivo de tabaco.

3. El indice 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 hipétesis seria
aceptada ya que en los dos indices desarrollados para la misma, una propiedad bioldgica
subsuperficial fue la que arroj6 fundamentalmente las diferencias encontradas en la
calidad de suelo de los distintos tratamientos agricolas. Por su parte, en la serie
Monterrico si bien en el ICSM A ocurrié 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 podria asignar a la accion conjunta de COT 1y CBM 1, mientras que en TV al
efecto del COT 1y DMP 1. Por lo tanto, la primera hipotesis es rechazada al no existir
en todos los casos una prevalencia de las propiedades biolégicas en la diferenciacion de
la calidad de suelo de los tratamientos agricolas.

La segunda hipdtesis es rechazada ya que en la serie de suelos Perico, ambas
formas de construir el indice de calidad de suelo (ICSP A, ICSP B) llegaron a los
mismos resultados y solo en la serie de suelos Monterrico la opcion de construir dicho
indice utilizando en forma separada las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
(ICSM B), logré separar la mejor calidad del suelo de los tratamientos TV y TG
respecto a TM, mejorando de esta menera su capacidad de diferenciacion respecto al

ICSM A.
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La tercera hipdtesis 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 indices 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 practica alternativa
y mas sostenible que el monocultivo, la rotacion del tabaco con gramineas, ya que este
fue le manejo del suelo que se diferencié favorablemente en algunas propiedades
quimicas y bioldgicas, sobretodo en la serie Perico. No obstante quedan algunas
incdgnitas, ya que las dos series de suelo no respondieron de igual manera a los
tratamientos evaluados, al mismo tiempo que la incorporacién de abonos verdes, pese a
ser la alternativa que mayor cantidad de materia seca incorpora al suelo, no resulté ser
tan favorable como la rotacidn del tabaco con gramineas. Al mismo tiempo, habria que
investigar el efecto de otras alternativas de implantacion del cultivo de tabaco con
menos labores, ya que las mejoras producidas en las fracciones més recalcitrantes del
carbono no redundaron en incrementos en la calidad fisica de estos suelos, 1o mismo
que las pérdidas del carbono labil fueron intensas como consecuencia de las labranzas.
Los indices de calidad de suelo generados serviran para el monitoreo de los procesos de
degradacion ocurridos en los suelos regionales dedicados a la agricultura y para
relacionarlos con los los rendimientos obtenidos. Poder modelizar dicha relacion sera
efectiva para predecir la pérdida de productividad en funcion de la degradacion de los

suelos.
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ANEXOS

CAPITULO 6

Tabla 1. Coordenadas geograficas correspondientes a cada sitio de muestreo para la

serie de suelo Perico.

Tratamientos Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3

T S 24° 237 543> S 24°23753.1” S 24° 23" 54.4”
W 65° 08" 28.00” W 65° 08" 28.2” W 65° 08" 20.0

™ S 24°24°01.77” S 24°23746.14” S 24°25"37.38”
W 65° 08" 54.15” W 65° 09" 09.34” W 65° 06" 22.00”

TV S 24°24719.24” S 24° 24" 28.81” S 24°24’ 1.44»
W 65° 08" 34.28” W 65° 09" 15.44” W 65° 06" 18.67”

TG S 24°33"44.8” S 24° 27" 37.40” S 24°25°21.16”
W 65° 08" 24.9” W 65° 06" 40.38” W 65° 06" 14.81”

Tabla 2. Coordenadas geogréficas correspondientes a cada sitio de muestreo para
serie de suelo Monterrico.

a

Tratamientos Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
T S 24°27705.1” S 24°25"49,63” S 24° 25" 55,73”
W 65° 09" 42.0” W 65° 127 44.55” W 65° 12°46,20”
™ S24°27 154> S 24°27'28.17” S 24°25°11.55”
W 65° 08" 59.3” W 65° 09" 07.1” W 65° 127 48.3”
TV S 24°27°1.0” S 24°2704.93” S 24°25747.1”
W 65° 09" 41.3” W 65° 09" 29.09” W 65° 127 53.05”
TG S 24°26° 55.7” S 24°25730.9” S 24° 25" 50.52”
W 65° 10" 06” W 65° 127 53.85” W 65° 13" 5.4”
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Tabla 3. Analisis de correlacion entre los distintos tamafios de particula (arcilla, limo,
arena) y los resultados de las variables fisicas, quimicas y bioldgicas 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
gCO, 0,13 ns 0,13 ns -0,16 ns 0,39 ns 0,13 ns -0,28 ns
CBM/COT  -0,19ns -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
DMP, -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 -0,15ns
Vel. Inf. -0,30 ns -0,15 ns 0,27 ns - - -
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Tabla 4. Analisis de correlacion entre los distintos tamafios de particula (arcilla, limo,
arena) y los resultados de las variables fisicas, quimicas y bioldgicas para la serie de
suelo Monterrico.

Profundidad 0-20 cm 20-40 cm
Variables % % limo % arena % arcilla % limo % arena
arcilla
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 0,42 ns 0,52 ns 0,15 ns -0,50 ns
PH 0,30 ns -0,44 ns -0,07 ns 0,16 -0,13ns  -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* -0,07ns  -0,55ns
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 -0,24ns  -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
gCO, 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
DMP, -0,40ns  -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
Vint -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
™ 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)

Tratamiento

Humedad %

TV

TG

™
T

8,3
9

10,7

14

Tabla 7. Ejemplo del procedimiento realizado para obtener los valores finales de los
indices de calidad de suelo para el testigo de la Serie de Suelo Perico en el ICSP A.

Indicadores Valores | Valores | Calculo Valor Ponderacién | Valor
seleccionados extremos normalizado indice
COoT1 3,11 3,37 3,11/3,37 | 0,92 0,78

CBM/COT |[0,75 0,94 0,75/0,94 | 0,80 0,22 0,90
2

Valores: valores medios de las variables COT 1 y CBM/COT 2 T, Valores extremos:
valores méximos hallados para cada variable segun la variable responda al criterio de
“cuanto mayor es mejor”; Calculo: se divide el valor observado por el mayor valor
hallado para COT 1 y CBM/COT 2; Valor normalizado: valor resultante del calculo
anterior; Valor indice: valor resultante de la sumatoria de los valores normalizados de
los indicadores multiplicado por su ponderacion (ICSP A= COT 1*0,78+CBM/COT

2%0,22).
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Tabla 8. Coeficientes de correlacion entre las variables fisicas, quimicas y bioldgicas seleccionadas para la serie de suelo Perico.

COPT 1
COA1
COPG 1
COT1
pH1
CE1l

Na 1

N1

P1
CBM 1
RB 1
CBM/COT 1
stock C 1
DMP 1
Vel. Inf.
COA2
COT 2
pH2
CE2
Caz2

Mg 2
N2

P2
CBM 2
CBM/COT 2
DMP2
Da2

COPT1 COA1l COPG1 COT1 pH1L CE1l Nal N1 P1 CBM1 RB1 CBM/ StockC1 DMP1 Vel.Inf. COA2 COT2 pH2 CE2 Ca2 Mg2 N2 P2 CBM2 CBM/COT2 DMP2 Da2
- COT1
0,72 1
1 0,73 1
0,97 0,87 0,97 1
0,94 0,77 0,94 0,94 1
-0,88 -0,62 -0,88 -0,85 -0,92 1
0,21 -0,13 -0,21 -0,2 -0,4 0,47 1
0,95 0,88 0,96 0,99 0,91 -0,82  -0,19 1
-0,74 -0,62 -0,75 -0,75 -0,86 0,77 056 -0,74 1
0,72 0,9 0,72 0,84 0,78 -0,7  -0,46 0,84 -0,67 1
0,73 0,86 0,73 0,83 0,72 -0,54 -0,2 0,84 -0,69 0,83 1
-0,35  9,00E-04 -0,35 -0,24  -0,27 022 -047 -0,2 0,16 0,3 0,08 1
0,97 0,87 0,97 1 0,94 -0,85 -0,22 09 -0,75 0,84 0,82 -0,23 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
0,92 0,8 0,93 0,94 0,96 -0,85 -0,19 091 -0,73 0,72 0,66 -0,4 0,94 0,92 1
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
0,74 0,73 0,75 0,79 0,62 -0,51 0,24 08 -0,31 0,61 0,59 -0,25 0,78 0,63 0,73 0,99 1
0,92 0,83 0,92 0,95 0,97 -0,89 -044 0,93 -0,8 0,89 0,79 -0,08 0,96 0,89 0,92 0,6 0,64 1
-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
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 0,43 037 -0,03 0,09 1
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 0,71 057 -024 0,73 1
0,61 0,6 0,61 0,65 0,48 -0,37 034 066 -0,12 0,48 0,44 -0,25 0,64 0,5 0,6 0,96 0,97 05 -042 0,36 0,63 1
-0,71 -0,74 -0,71 -0,77  -0,77 0,6 049 -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
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 -083 -0,35 014 028 -081 1
0,24 0,42 0,24 0,33 0,29 -0,34  -0,59 035 -048 0,61 0,55 0,55 0,34 0,29 0,09 -0,15 0,11 041 -065 -054 -027 -025 -0,65 0,83 1
0,85 0,55 0,85 0,8 0,78 -0,75 -0,11 0,79 -0,71 0,52 0,47 -0,45 08 0,84 0,76 0,63 0,66 0,71 -045 0,3 0,78 0,553 -0,6 0,54 0,15 1
0,71 -0,9 -0,72 -0,83 -0,81 064 025 -081 0,64 -081  -0,72 0,12 -0,82 -0,82 -0,83 -0,65 -0,67 -0,81 0,72 -002 -049 -059 0,66 -0,6 -0,27 -0,55 1
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Tabla 9. Coeficientes de correlacion entre las variables fisicas, quimicas y bioldgicas seleccionadas para la serie de suelo Monterrico.

COAl
COT1
CE1l
Cal
NT 1
P1
CBM1
RB 1
Stock C 1
DMP1
Dal
Vel. Inf.
COA2
Na 2
PE 2
CBM2
RB 2
DMP2
Da2

COA1l COoT1 CE1l Cal NT1 PE1 CBM1 RB1 Stock C1 DMP1 Dal Vinf. COA2 Na 2 P2 CBM2 RB 2 DMP2 Da2
1
0,92 1
-0,6 -0,55 1
0,06 -0,06 -0,47 1
0,9 0,99 -0,57 -0,01 1
-0,73 -0,72 0,81 -0,27 -0,73 1
0,88 0,84 -0,67 -0,15 0,81 -0,77 1
0,84 0,9 -0,39 -0,29 0,88 -0,62 0,86 1
0,85 0,98 -0,45 -0,12 0,98 -0,63 0,75 0,89 1
0,9 0,87 -0,76 0,22 0,86 -0,8 0,86 0,7 0,79 1
-0,89 -0,8 0,61 -0,07 -0,77 0,78 -0,89 -0,74 -0,69 -0,92 1
0,88 0,88 -0,78 0,11 0,85 -0,83 0,88 0,71 0,8 0,96 -0,87 1
-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
-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
-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
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
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
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
-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
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