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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue analizar el efecto de seis afios de sistemas de labranzas y rotaciones sobre las variaciones de
algunas propiedades del suelo en un Argiudol acuico de Corrientes que sean posibles indicadores de calidad. En un
ensayo con disefio completamente aleatorizado con arreglo factorial, se compararon sistemas de labranzas: convencional
(LC), reducida (LR) y siembra directa (SD) y secuencias de cultivos con alternancias de cultivos, donde el sexto afio se
evaluaron cuatro rotaciones: un cultivo/afio (Maiz-Descanso); dos cultivos (Maiz-Descanso-Avena); tres cultivos (Maiz-
Caupi-Avena) y una pastura (Paspalum atratum). Se determiné: densidad aparente, resistencia mecanica (RM),
infiltracion basica (IB), conductividad hidraulica (CH), estabilidad de agregados (EA), materia organica (MO), materia
organica particulada total (MOP), y sus fracciones. Se aplic6 analisis factorial identificando las variables de mayor peso y
se retuvieron seis factores, explicando el 76% de la variabilidad. En el Factor 1 (F1) las mayores comunalidades (>0,7) y
autovectores (>0,6) correspondieron a la MOP (0,989), seguida en el F3por la infiltracion (0,9). El F6 present6 a la RM (-
0,613) como el mayor autovector. Entre las variables que presentaron elevadas comunalidades figuraron la MOP (0,9) la
infiltracion (0,81). En el andlisis de variancia de los factores hallé significacion estadistica el F1 (P<0,0001), el F3
(P<0,0029) y el F6 (0,0003). El analisis discriminante de factores, sefial6 que los mas eficientes, basados en la magnitud
de sus coeficientes discriminantes, fueron los Factores con significacién estadistica. El andlisis discriminante de los
atributos del suelo sefialé que la RM, MOP e IB presentaron mayor importancia dentro de cada ecuacién obtenida,
definiéndose entre algunos de los indicadores de calidad de relevancia. Las labranzas y rotaciones influyeron sobre la
RM, la MOP, y la IB, caracterizandolos como posibles indicadores de calidad para estimar la evolucion del suelo ante
diferentes manejos del suelo.
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INTRODUCCION

La degradacién de los suelos es una consecuencia de practicas tradicionales, como el monocultivo y la agricultura
intensiva que provocan la pérdida de la materia organica, la destruccion de la estructura (Lal, 2010), la formacion de
sellos superficiales, la compactacion subsuperficial que comprometen la posterior productividad del suelo y la
sostenibilidad del medio ambiente, aumentando la susceptibilidad a procesos erosivos.

El uso prolongado de sistemas de labranzas (SL) muy agresivos como arados y rastras con alta frecuencia e
intensidad de laboreo puede provocar un deterioro de las propiedades del suelo con la disminucion de la MO que es
proporcional a la agresividad del SL del suelo (Lal, 2014).

La labranza convencional (LC) incide sobre la descomposicion de la MO, al exponer el suelo al aire, al sol y el
viento, a diferencia de précticas conservacionistas como la labranza reducida (LR) y la siembra directa (SD) que protegen
la superficie del suelo al impacto de las gotas de lluvia y moderan el efecto de los ciclos de mojado y secado, por la
proteccion de los residuos en superficie (Denef et al., 2001).

El sistema de SD se implementa en alrededor de un 80% de la superficie de la Argentina, llegando en el afio 2015
a unas 33 millones de has, y se considera como un manejo conservacionista por sembrar directamente sin remover el
suelo, manteniéndolo con una cobertura permanente de residuos que favorecen la acumulacion de MO, especialmente
cuando también se aplican rotaciones de cultivos dentro el paquete tecnolégico (Derpsch, 2010).

Las propiedades y procesos edaficos que resulten sensibles a los cambios en las funciones del suelo pueden
considerarse como indicadores de calidad (Doran & Jones, 1996). Ellos permitirian determinar el estado de degradacion o
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reconversion de los suelos para lo cual es importante establecer indices de calidad (Zornoza et al., 2008) a fin de aseverar
la bondad de una practica de manejo y la promocion de las mismas para asegurar la sostenibilidad de un agroecosistema.

Franzluebbers (2002) cit6 que el carbono organico total (CO) resultdé un indice relacionado a los dos primeros
espesores del suelo. Generalmente el espesor superficial estuvo méas fuertemente influenciado por el manejo, como los SL
y los cultivos, que el segundo. En cambio, Rey Montoya et al., (2017) hallaron en otras propiedades del suelo como la
resistencia mecanica (RM) que mejord de 7-20 cm de profundidad, bajo SD, donde fue menor respecto a la LC y la LR.
Igualmente sucedid con las secuencias de cultivos, donde las rotaciones de cultivos con sistemas de raices pivotantes
como el algodon presentaron menores valores de RM que ante cultivos de maiz.

Con respecto a los atributos de suelo que pudieran ser indicadores de calidad, Bronik & Lal (2005) concluyeron
que los residuos de los cultivos mejoraron la estabilidad de los agregados (EA) e Iglesias et al., (2017) en un ensayo de
LC y SD de larga duracion (9 afios) en un Arguidol Tipico de la provincia de Buenos Aires, encontraron una estrecha
relacién de los contenidos organicos que mostraron el mismo comportamiento que la EA superficiales mayores de 2,8
mm. En cambio, Giubergia et al, (2010) comparando LR y SD hallaron dicha relacién, pero con agregados de 1-2 mm de
un ensayo de 13 afios de duracion en un Haplustol Entico.

Si bien muchas propiedades del suelo pueden presentar diferencias significativas entre tratamientos
permitiéndonos inferir que son posibles indicadores de calidad, al aplicar andlisis multivariados podriamos reducir el
namero de atributos a considerar (Dalurzo, 2002). El anlisis factorial multivariado, es una técnica que permite analizar
simultaneamente variables correlacionadas y es usado con frecuencia para evaluar la sostenibilidad de sistemas de manejo
e identificar indicadores de calidad de suelos (Wander & Bollero, 1999; Bredja et al., 2000a, b; Dalurzo, 2002; Shukla et
al., 2006). Al considerar las variables conjuntamente, este andlisis permite definir relaciones que no fueron previstas
durante el andlisis univariado (James & McCulloch, 1990), y permite agrupar diferentes propiedades del suelo en pocos
factores.

El objetivo del trabajo fue analizar el efecto de seis afios de sistemas de labranzas y rotaciones sobre las
variaciones de algunas propiedades del suelo en un Argiudol Acuico, de familia arcillosa, mixta, hipertérmica de
Corrientes que sean posibles indicadores de calidad.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizd en la Estacion Experimental Agropecuaria Corrientes del INTA sobre un Argiudol Acuico de
la Serie Trevifio. Son moderadamente bien drenados, encharcables por periodos cortos. Presenta un epipedén moélico, de
textura franco arenosa, con un argilico (Bt) de textura franco arcillo arenosa, fuertemente estructurado. Poseen fértiles
moderada, con valores medios de materia organica y bases de cambio y pobres contenidos en fosforo. El disefio fue en
parcelas completamente aleatorizadas de 140 m® con cuatro repeticiones, donde cada tratamiento correspondi6 a la
combinacion de sistemas de labranza y secuencia de cultivos, con arreglo factorial (3x4) como se indica en la Tabla 1.

Los factores fueron: a) Sistemas de labranzas, con tres niveles: labranza convencional (LC), labranza reducida
(LR) y siembra directa (SD); y b) secuencia de cultivos, con cuatro niveles: Maiz amarillo (Mz)-Descanso (D); Algoddn
(A)-Descanso (D); Maiz amarillo (Mz)-Avena negra (Av), Algodén (A)-Avena negra (Av). Estas rotaciones de cultivos
se aplicaron por cuatro afios. El quinto se sembré Mucuna pruriens (Mu) y el sexto se emplearon cuatro alternativas de:
un cultivo por afio (Mz-D), dos cultivos por afio (Mz-D-Av), tres cultivos por afio Mz-Caupi (Ca)-Av y el uso de una
pastura perenne de Pasto Camba, Paspalum atratum (Pa). Los tratamientos fueron doce, con cuatro repeticiones y
totalizaron 48 unidades experimentales.

En el sexto afio se determind: Densidad aparente por el método de cilindros no alterados de 0-7 y de 7-20 cm de
profundidad (Pla, 1983); Resistencia mecanica a la penetracion con penetrometro de impacto (Pla, 1983) de: 0-7 cm, 7-20
cm y 20-30 cm. Simultdneamente se determind humedad gravimétrica en las mismas profundidades; Infiltracién de agua
por el método de los anillos concéntricos, de 30 cm y de 50 cm de diametro (Pla, 1983). Se tomaron muestras compuestas
de suelos que fueron secadas al aire y tamizadas (2 mm) para la realizar las siguientes determinaciones: Distribucion del
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tamafio de particulas del suelo con el método hidrométrico (Pla, 1983); Estabilidad de agregados por el método de
Kemper & Rosenau (1986) en muestras no alteradas sacadas con pala; pH: potenciométricamente en agua destilada
(2:2,5); conductividad hidraulica a flujo saturado (CH) por el método de (Montenegro Gonzélez et al., 1990); materia
organica (MO) por el método de Walkley y Black modificado (Nelson & Sommers, 1996); Materia organica particulada
total (MOP) de 2-0,05 mm (Cambardella & Elliot, 1999) determinando las fracciones de 2-0,5 mm (MOPa) y de 0,5-0,05
mm (MOPDb). Con los datos obtenidos se aplicaron analisis multivariados para interpretar la relacion entre las variables de
suelo observadas. Se us6 el analisis factorial, y analisis discriminante para reducir la complejidad de los datos al construir
un subespacio de dimension reducida (SAS Institute, 2004), identificando los factores y las variables de mayor peso entre
las estudiadas. Para los analisis se utilizo el software Statistical Analysis System Version 9.1. (SAS Institute Inc., 2004).

Tabla 1: Tratamientos evaluados: LC: labranza convencional, LR: labranza reducida, SD: siembra directa, Mz: maiz amarillo, A:
algodén, Av: avena negra, D: descanso. Esta secuencia de rotaciones se aplicé durante cuatro afios. En el 5° afio se sembr6 Mucuna
(Mu); y en el 6° afio las secuencias fueron con un cultivo por afio: Mz-D; dos cultivos por afio: Mz-D-Av; y tres cultivos por afio: Mz-

Caupi (Ca) — Av y una pastura perenne de Pasto Camba (Pa).

Factores

Sistemas de

N° de cultivos por camparfia
en el tltimo afio de las

labranzas Rotaciones Tratamientos rotaciones

Labranza Mz-D-A-D- Mu- Mz - D LC Mz-D-A-D- Mu- Mz - D 1 cultivo

Convencional Mz-Av-A-Av- Mu- Mz/D-Av LC Mz-Av-A-Av- Mu- Mz-D-Av 2 cultivos
A-Av-Mz-Av- Mu- Mz/Ca-Av  LC A-Av-Mz-Av- Mu- Mz-Ca-Av 3 cultivos
A-D-Mz-D- Mu- Pa LC A-D-Mz-D- Mu- Pa Pastura perenne implantada

Labranza Mz-D-A-D- Mu- Mz-D LR Mz-D-A-D- Mu- Mz-D 1 cultivo

Reducida Mz-Av-A-Av- Mu- Mz/D-Av LR Mz-Av-A-Av- Mu- Mz/D-Av 2 cultivos
A-Av-Mz-Av- Mu- Mz/Ca-Av LR A-Av-Mz-Av- Mu- Mz/Ca-Av 3 cultivos
A-D-Mz-D- Mu- Pa LR A-D-Mz-D- Mu- Pa Pastura perenne implantada

Siembra Mz-D-A-D- Mu- Mz - D SD Mz-D-A-D- Mu- Mz - D 1 cultivo

Directa Mz-Av-A-Av- Mu- Mz/D-A SD Mz-Av-A-Av- Mu- Mz/D-A 2 cultivos
A-Av-Mz-Av- Mu- Mz/Ca-Av  SD A-Av-Mz-Av- Mu- Mz/Ca-Av 3 cultivos

A-D-Mz-D- Mu- Pa

SD A-D-Mz-D- Mu- Pa

Pastura perenne implantada

RESULTADOS Y DISCUSION

Con las variables estandarizadas se aplic6 un andlisis de correlacion donde la mayoria de las variables presentaron
elevada correlacion entre si (datos no presentados) con P < 0,05 (SAS Institute, 2004).

En la Tabla 2 se presentan los datos obtenidos del analisis factorial luego de aplicar una rotacion Varimax. En ella
puede verse, para cada factor, sus autovalores o valores propios, el porcentaje de variabilidad explicada por cada factor y
la variabilidad acumulada.

En base a los autovalores se retuvieron hasta el Factor 6 (F6) con un valor de 1,07. Los seis primeros factores
explicaron el 76% de la variabilidad (Tabla 2). Para la construccion de los indices fueron seleccionados los autovalores
mayores a 1 a fin de preservar la mayor parte de la variacion original (Husson et al., 2011).

Los vectores especificos de los seis factores retenidos del modelo factorial, luego de dicha rotacion presentaron
magnitudes entre +1 y -1 (Tabla 2). Para su interpretacion se consider6 de especial relevancia a las variables con valores
mayores o iguales a 0,7, ya sea positivo o negativo (Jeffers, 1967) con alta correlacion (Bramardi, 2009).

En el Factor 1 (F1) las mayores comunalidades y autovectores con valores >0,6 surgieron la materia orgénica
particulada total (0,989) y sus dos fracciones: MOPb de 0,5-0,05 mm (0,836) y MOPa de 2-0,5 mm (0,641) que cumple la
funcion del suministro de nutrientes a las plantas debido a ser la primera en descomponerse como resultado del laboreo.
No obstante ello, un requisito para mantener la sostenibilidad a largo plazo es incrementar el almacenaje de MO del suelo,
especialmente las fracciones labiles (Doran & Smith, 1987). En SD se hallaron mayores valores promedios de MOP (4,8
mg g*) que en LCy LR (4,3y 4,2 mg g™ respectivamente). Igualmente se obtuvieron mayores valores de las fracciones
MOPay MOPb en SD respecto a los otros sistemas de labranzas.
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Tabla 2: Modelo factorial de rotacion Varimax (SAS Institute, 2004) con los autovectores de los seis primeros factores.

Variables Factores
F1 F2 F3 F4 F5 F6 Comunalidad

Materia Organica (MO) 0,090 -0,221 0,087 0,651 -0,154 0,191 0,549
MOPa de 2-0,5 mm 0,641 -0,155 -0,034 0,065 0,365 0,091 0,581
MOPb de 0,.5-0,05 mm 0,836 0,083 -0,046 -0,020 -0,213  -0,016 0,754
MOP total de 2-0,05 mm 0,989 -0,035 -0,054 0,026 0,075 0,046 0,992
Densidad aparente (Da) 0,072 -0,147 -0,190 -0,272 0,775 0,031 0,738
Resistencia Mecanica (RM) 0,144 0,093 0,404 -0,141 0,099 -0,613 0,599
Infiltracion basica (I1B) 0,054 0,910 0,195 -0,080  -0,041 0,067 0,881
Infiltracidn inicial (A) -0,086  -0,080 0,900 -0,039 0,005 0,038 0,827
Tasa de infiltracion (n) -0,001 0,872 -0,416 -0,046 0,010 0,080 0,942
Conductiv. hidraulica (CH) 0,017 0,198 -0,199 -0,079 0,067 0,831 0,780
Humedad equivalente (HE) 0,048 0,064 -0,139 0,859 0,079 -0,145 0,790
Estabilidad Agregados (EA) 0,148 0,161 0,321 0,220 0,688 -0,058 0,676

Autovalores 2,29 1,88 1,47 1,24 1,16 1,07

Proporcién 0,19 0,16 0,12 0,10 0,10 0,09

Acumulados 0,19 0,35 0,47 0,57 0,67 0,76

ANOVAP<F 0,0001 0,164 0,0029 0,612 0,396  0,0003

A continuacion las variables que presentaron las mayores comunalidades fueron variables relacionadas a la
entrada del agua en el suelo contrapuesta al escurrimiento del agua y al riesgo de erosion del suelo (Pla, 2010). La tasa de
infiltracién (0,942), la infiltracion basica (0,881) y resultaron con los mayores autovectores o eigenvertores en el F2
(0,910 y 0,872 respectivamente) y la infiltracion inicial logré el autovector mas elevado del F3 (0,9) con una elevada
comunalidad de 0,827.

La humedad equivalente, correspondiente al maximo contenido de agua retenida por el suelo, y la conductividad
hidraulica a flujo saturado fueron las variables de mayores comunalidades (0,79 y 0,78 respectivamente). La HE presentd
un relevante peso en base a los autovectores logrados en el F4 (0,859) junto con la MO (0,651).

En el F5 los autovectores mas importantes fueron la Da (0,775) fundamental para el crecimiento y exploracion de raices
en el suelo y la EA (0,688) para la retencién del agua para las plantas, y en el F6 la CH (0,831) junto con la RM (-0,613).

El F1 explico el 19% de la variacion y se relacion6 con los contenidos orgéanicos del suelo. En el F2 se explico el
16% de la variacion y manifestd el mayor peso a la entrada del agua al suelo que fueron los autovectores mas relevantes,
mientras que el F3, explico el 12% de la variacion, influyendo todas esas variables en evitar la escorrentia del agua y la
erosion hidrica (Tabla 2) y el resto de los factores explicaron aproximadamente alrededor del 10% de la variacion cada
uno.

En anélisis de variancia de los factores para las muestras de 0-7 cm de profundidad se encontrd significacion
estadistica en los factores F1, relacionado a la fraccion liviana de la materia organica, en el F3 y en el F6, relacionados a
la entrada de agua y al movimiento de ésta dentro del perfil como a la RM del suelo para el crecimiento de las raices,
como respuesta al sistema de labranzas y las rotaciones empleadas (Tabla 2).

El F1 fue acorde a los mayores valores de MOP y de la fraccion de MOPb hallados en SD y con los sistemas de R4 con
pastura (P < 0,0001).

La MOP o fraccién liviana de la materia organica (Gregorich & Janzen, 1996) posee un tiempo de
descomposicion que varia de unos pocos afios a varias décadas y fue sefialada como un promisorio indicador de calidad
de suelos. La materia orgénica particulada presenta mucha variacion ante el cambio de las practicas de manejo.
Cambardella & Elliott (1992) hallaron que el C de la materia organica particulada de suelos sometidos a labranza cero fue
50% mayor que para los sistemas de labranza y barbecho deshudo en el Oeste de Nebraska.

En los siguientes factores (Tabla 2) se presentaron atributos relacionados al movimiento de agua en el perfil como
los més representativos tanto en el F3 (P < 0,0029) como en el F6, junto a la RM (P < 0,0003).

El analisis discriminante de los seis factores, sefial6 que los mas eficientes para diferenciar entre los sistemas de
labranzas y de rotaciones, basados en la magnitud de sus coeficientes discriminantes, se relacionaron con los Factores que
presentaron significacion estadistica (Tabla 2):
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El F1 fue relacionado con atributos como la fraccion liviana resultante de los restos de los rastrojos de los cultivos
en rotacion y del sistema de labranza del suelo que influyeron en la descomposicion (Ecuacién [1]).

Y, = 0,64 (Factor 1) + 0,01 (Factor 2) - 0,49 (Factor 3) + 0,35 (Factor 4) + 0,38 (Factor 5)+ 0,55 (Factor 6) [Ec. 1]

Contribuyeron en la discriminacion de las poblaciones de los diferentes tratamientos las siguientes Ecuaciones
[2], con el mayor coeficiente para el F6 y en la Ecuacion [3], el F3:

Y, = 0,71 (Factor 6) - 0,55 (Factor 1) + 0,45 (Factor 2) - 0,08 (Factor 3) - 0,32 (Factor 4) - 0,06 (Factor 5) [Ec. 2]
Y3 =0,84 (Factor 3) + 0,33 (Factor 1) - 0,06 (Factor 2) + - 0,20 (Factor 4) + 0,23 (Factor 5)+ 0,30 (Factor 6) [Ec. 3]

El empleo del andlisis discriminante de las variables de suelo, permitié aumentar la presién de seleccién y
restringir el nimero de indicadores de calidad con un orden de prioridades e importancia. Este analisis con los pardmetros
del suelo para definir la calidad del mismo y su uso sostenible se caracterizaron con las siguientes ecuaciones:

Y, = 0,73 (resistencia mecanica) - 0,56 (materia organica particulada) + 0,17 (infiltracion bésica) [Ec. 4]
Y5 = 0,82 (materia organica particulada) + 0,70 (resistencia mecanica) - 0,08 (infiltracion basica) [Ec. 5]
Y = 0,98 (infiltracion basica) + 0,19 (materia orgénica particulada) - 0,07 (resistencia mecanica) [Ec. 6]

Los atributos RM, MOP, e IB, en base a los coeficientes de cada atributo en las ecuaciones 4, 5y 6, en todos los
casos fueron superiores, y presentaron practicamente la mayor importancia dentro de cada ecuacién, definiéndose entre
algunos de los indicadores de calidad de relevancia para la profundidad de 0-7 cm.

La RM presenté diferencias significativas entre los niveles de SL en las profundidades 0-7 cm con valores
ligeramente mayores en SD (0,25 MPa) que LC y LR con 0,21 y 0,22 MPa respectivamente (P<0,045). Los coeficientes
de variacion fueron de 28%. A mayores profundidades la SD present6 inversamente menores valores (0,88 MPa) respecto
a LC y LR (ambas aproximadamente de 1 MPa) de 7-20 cm de profundidad (P<0,028). De 20-30 cm se ampliaron las
diferencias entre tratamientos, hallandose los menores valores en SD (1,27 MPa) contra valores superiores a 1,53 MPa en
los tratamientos con laboreo, pero sin significacion estadistica, probablemente relacionado a elevados coeficientes de
variacion en dicho espesor de suelo (56%) situacion caracteristica para dicho parametro.

La mayor infiltracion bésica se obtuvo en el tratamiento con SD (2,41 cm h™) respecto a los tratamientos con LC
y LR (2,17 y 2,36 cm h™) con un coeficiente de variacion de los datos analizados de dicha profundidad de 61,25%.

CONCLUSION

Los sistemas de labranzas y rotaciones influyeron directamente sobre la materia orgénica particulada, la
infiltracién del agua en el suelo y la resistencia mecanica a la penetracion de raices. Ello contribuyé a considerar que
dichos atributos sean posibles indicadores de calidad del suelo para conocer la evolucién del suelo ante diferentes
manejos del suelo.
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