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RESUMEN 

El objetivo de este trabajo fue evaluar propiedades del suelo como ser, materia 
orgánica total (MO), pH en solución salina y en agua, y por último humedad 
equivalente (HE) bajo diferentes sistemas de labranzas y secuencias de cultivos 
en un ensayo en la E.E.A. INTA–Corrientes, analizándolos como posibles 
indicadores de calidad de suelo, sobre un Argiudol Ácuico. El diseño experimental 
fue de parcelas completamente aleatorizadas en arreglo factorial (3 x 4), donde los 
factores fueron: a) Sistemas de labranzas (SL), con tres niveles: labranza 
convencional (LC), labranza reducida (LR) y Siembra Directa (SD); y b) 
Secuencias de cultivos (SC), con cuatro niveles de rotaciones:(R1) Maíz-
Descanso (Mz-D), (R2) Maíz-descanso-Avena negra (Mz-D-Av), (R3) Maíz-Caupí-
Avena (Mz-Ca-Av), (R4) con una Pastura perene de pasto cambá (Pa). Los 
tratamientos fueron doce, con cuatro repeticiones totalizando 48 unidades 
experimentales. El tamaño de la parcela fue de 140 m2. Los muestreos se 
realizaron previamente a la instalación de la siguiente campaña agrícola. Las 
muestras tomadas fueron secadas molidas y tamizadas para determinar las 
propiedades en laboratorio. Los datos fueron analizados estadísticamente para 
determinar diferencias de las variables de suelo entre tratamientos mediante el 
análisis de la varianza. Las comparaciones de tratamientos se realizaron por la 
prueba rangos múltiples de Duncan (P<0,05). Para el atributo materia orgánica la 
SD se destacó en la profundidad de 0-7 cm con un promedio de 2,17% 
significativamente superior (P<0,001) a los promedios bajo LR (1,94%) y LC 
(1,92%), en cuanto a los valores arrojados en las rotaciones a la misma 
profundidad la R4 (2,32%) fue la más importante frente a las demás rotaciones 
con diferencias significativas (P<0,001). En profundidad de 7-20 cm las rotaciones 
la R4 (1,66%) superó significativamente (P < 0,01) al resto. En el pH en solución 
salina, de 0 a 7 cm de profundidad, la SD presentó los valores más elevados 
(5,63) (P<0,01). Para las secuencias de cultivo, la R4 presentó un valor superior 
(5,61) y los menores valores para la R1 (5,27), con diferencias significativas (P < 
0,05), resultando las rotaciones R2 y R3 con valores intermedios. En la siguiente 
profundidad para el mismo atributo de suelo solamente hubo diferencias 
significativas (P<0,01) en los SL, sobresaliendo la SD con un valor de 5,35. La 
humedad equivalente, de 0-7 cm, presentó en las rotaciones los mayores valores 
en la R3 con 17,5% seguida por la R4 con 15,5% y en último lugar la R1 (14,1%) y 
la R2 (14,9%). Concluyendo la rotación de cultivos fue la práctica de manejo que 
más influyó en todas las variables evaluadas presentando diferencias significativas 
en todos los casos. La R4 con una pastura perenne, fue la que mejor se comportó 
para la mayoría de los atributos de suelo estudiados, confirmando sus beneficios 
para la recuperación del suelo. Dentro de las prácticas de labranza, la SD por la 
falta de remoción del suelo mejoró los contenidos de MO en superficie, respecto al 
resto de los sistemas evaluados. Los mejores comportamientos del pH, con los 
valores más altos, se registraron bajo SD en ambas profundidades y bajo la 
rotación R4 en superficie. La rotación R1, con un solo cultivo por año, presentó los 
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valores más bajos de pH (en solución salina) con una tendencia a una 
acidificación del suelo de 0-7 cm de profundidad. 

INTRODUCCIÓN 

En siembra directa (SD), la no remoción del suelo y el mantenimiento de los 

residuos de cosecha en superficie resultan en un mayor contenido de materia 

orgánica (MO) en las capas superficiales respecto a situaciones similares bajo 

labranza con remoción, donde aumenta la aireación y la temperatura del suelo al 

permanecer descubierto lo cual favorece la descomposición de la MO del suelo 

(Shukla et al, 2006). Las rotaciones de cultivos posibilitan la acumulación de 

mayores cantidades de residuos de distinta calidad que representan significativos 

aportes de carbono (C) para el suelo (García, 2003). 

Los sistemas de labranza modifican el ambiente físico y químico del suelo. Estos 

cambios generan, a su vez, cambios en la biología del suelo y en el desarrollo del 

sistema radical de las plantas. Los efectos sobre el ambiente edáfico modifican las 

transformaciones de los nutrientes y, por lo tanto, la disponibilidad de los mismos y 

el rendimiento de los cultivos (Domínguez et al., 2009). 

Numerosos autores plantearon los efectos beneficiosos de la SD sobre las 

propiedades del suelo (Studdert & Echeverría, 2002; Aparicio & Costa, 2007; 

Roldán et al., 2014) mientras otros, expresaron situaciones contradictorias en 

dicho sentido (Mc Vay et al., 2006; Álvarez & Steinbach, 2009; Schmidt & Amiotti, 

2015). En el presente trabajo se planteó evaluar esta situación en una zona que 

cuenta con escasa información en el contexto de producción de agricultura familiar 

característico de la región emplazada fuera de las áreas de mayores estudios y 

existencias de citas bibliográficas como ser la llanura pampeana.  

En un ensayo de 20 años realizado en un Haplustol de Tucumán comparando los 

tratamientos de SD, labranza convencional (LC), Pastura natural y monte nativo 

(MN) se evaluaron propiedades físicas y químicas de dicho suelo. La estabilidad 

estructural fue la propiedad más sensible al manejo del suelo, observándose para 

esta variable el siguiente orden decreciente: MN = Pastura natural > SD > LC. 

Dicha propiedad fuertemente asociada a los contenidos de orgánicos del suelo, en 

la mayoría de las situaciones manifestó un comportamiento similar de la MO a la 

estabilidad de los agregados, resultando: MN > Pastura natural y SD > LC 

(Sanzano et al., 2005). 

Cabria & Culot (2001) mostraron que 17 años de cultivo continuo (trigo-soja-

girasol) bajo labranza convencional (LC) en Udoles del sudeste bonaerense, 

provocaron aumento de la densidad aparente (DA) y disminución de la MO. 

Elissondo et al. (2001) hallaron mayor valor de DA en un suelo bajo SD 
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contrastando con un tratamiento de labranza vertical en el que disminuyó el valor 

de dicha variable. 

Doce años de SD permitieron incrementar el contenido de MO total en todas las 

secuencias evaluadas, presentando una distribución estratificada con mayor 

contenido en los primeros 5 cm. La magnitud del incremento dependió del aporte 

de residuos aéreos recibido durante el período estudiado. La elección de cultivos 

que restituyeron el carbono orgánico al suelo a través del aporte de residuos y el 

empleo de un sistema de labranza conservacionista contribuyó a incrementar la 

MO del suelo (Manso & Forján,2012). 

En un Argiudol Típico de la pampa ondulada, se observó en un experimento de 

larga duración (16 años), comparando LC con SD que el contenido de MO fue 

mayor en el sistema de labranza conservacionista. A su vez, la DA disminuyó en 

un período de 12 años en el tratamiento de SD, siendo que en el de LC 

prácticamente se mantuvo igual (Ramírez Pisco et al., 2006). 

Abril et al. (2005) encontraron que los suelos de la región semiárida central de la 

Argentina, bajo SD, presentaban mayor contenido de MO que aquéllos bajo 

labranza conservacionista, incrementándose las diferencias observadas con el 

tiempo.  

Las labranzas y el manejo de los rastrojos juegan un rol crucial en el uso 

sustentable del suelo y del agua debido a sus efectos sobre la mayoría de los 

indicadores de sustentabilidad (Lal, 1991; Lattanzi, 1998). La falta de perturbación 

del suelo y la cobertura superficial producen cambios sustanciales en los procesos 

de descomposición de los residuos de cosecha, principalmente los relacionados 

con la acumulación de los contenidos orgánicos del suelo (Kladivko, 2001; Abril, 

2002).  

En la pampa semiárida Schmidt & Amiotti (2015) observaron que, con SD, 

desmejoró la condición física del suelo, por incrementos de la densidad aparente, 

y no hubo aumentos del carbono orgánico en el mediano a largo plazo respecto de 

la labranza reducida (LR). 

La mayoría de los trabajos sobre SD en la Argentina han sido realizados en la 

Región Pampeana (Crespo et al., 2001; Fabrizzi et al., 2003; Ferraro et al., 2003; 

Díaz-Zorita et al., 2004) con escasas referencias para la zona nordeste (Rey 

Montoya et al., 2017; Dalurzo et al., 2021). En Argiudoles Ácuicos de Corrientes, 

se halló mejor estabilidad de agregados, de 0-7 cm, en la medida que aumentó la 

cobertura vegetal en sistemas de labranza con menor roturación (Paredes, 2013). 

De 7-20 cm la mayor estabilidad de agregados correspondió a los tratamientos 

conservacionistas, SD y LR, hecho que podría relacionarse a los mayores 
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contenidos de materia orgánica hallados por Paredes et al. (2014) en SD con 

2,1%, respecto a LR y LC con 1,5 y 1,7 % respectivamente.  

Luego de tres años de ensayos de labranzas de larga duración con LC, LR y SD, 

en la EEA INTA Corrientes, las mayores diferencias sobre las propiedades físicas 

se registraron con los sistemas de labranzas, siendo menos influyentes las 

rotaciones y el uso de cultivos de cubierta (avena). Durante tres ciclos 

consecutivos, la SD mejoró la cobertura del suelo y la estabilidad de agregados. 

También hubo un incremento progresivo de la densidad aparente, pero sin 

comprometer el rendimiento de los cultivos. Los resultados indicaron que la SD 

puede ser usada como alternativa al manejo tradicional por pequeños agricultores 

de Corrientes con suelos de régimen hipertérmico (Paredes, 2013). 

En dicho ensayo de labranzas y rotaciones en Corrientes, Rey Montoya et al. 

(2017) hallaron que los atributos que podrían indicar calidad de suelo serían: 

resistencia mecánica a la penetración, la cual disminuyó con el laboreo del suelo, 

en LC y LR, en cuanto que las mejores condiciones del suelo en profundidad se 

observaron en SD. Las rotaciones que finalizaron con algodón tuvieron menor 

resistencia mecánica a la penetración (7-20 cm) que con cultivos de maíz. La 

estabilidad de agregados presentó los mayores valores en SD. Las prácticas que 

favorecieron la estabilidad de agregados colaboraron a una mayor infiltración del 

agua e implicaría una menor escorrentía y erosión hídrica, por lo cual la SD 

presentó las variaciones más favorables para mantener la calidad del suelo. 

En el ensayo comentado en el párrafo anterior, incluyendo mucuna en la rotación, 

hallaron aplicando análisis multivariado de factores y análisis discriminante que, 

bajo SD, en las cuatro rotaciones evaluadas (algodón-descanso - maíz-descanso - 

mucuna; maíz-avena - algodón-avena - mucuna; algodón-avena - maíz-avena - 

mucuna; maíz-descanso - algodón-descanso - mucuna) superó a las mismas 

rotaciones de cultivos bajo labranza reducida y labranza convencional. Ello 

contribuyó a aumentar los contenidos de materia orgánica y a mejorar atributos 

como la estabilidad de agregados, favoreciendo a las condiciones físicas del 

suelo, resultando posibles indicadores de la calidad del mismo (Dalurzo et al., 

2016). 

 

OBJETIVO DEL TRABAJO:  

El objetivo de este trabajo fue identificar las prácticas de manejo de suelo, 
como sistemas de labranzas y rotaciones de cultivos, que mejoren los contenidos 
orgánicos del suelo y otras variables edáficas de un Argiudol de Corrientes. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Se trabajó sobre un ensayo de larga duración instalado en la Estación 
Experimental del INTA - Corrientes, el cual se emplaza sobre un suelo 
perteneciente a la Serie Treviño, clasificado como Argiudol Ácuico (Escobar et al., 
1996) donde se evaluaron sistemas de labranzas y rotaciones de cultivos.  

 

El diseño fue en parcelas completamente aleatorizadas (DCA) en un arreglo 
factorial (3 x 4), donde los factores fueron: a) Sistemas de labranzas, con tres 
niveles: labranza convencional (LC), labranza reducida (LR) y labranza cero (SD); 
y b) secuencias de cultivos: con cuatro niveles de rotaciones. R1: empleando un 
cultivo por año (maíz-descanso); R2: dos cultivos por año (maíz-descanso-avena 
negra), R3: tres cultivos por año (maíz-caupí-avena negra) y la rotación R4 con 
pasto cambá (Paspalum atratum). 

 

 

 
Tabla 1. Datos del perfil de la Serie Treviño (Escobar et al., 1996). 

Referencias: MO: materia orgánica, Ca: calcio, Mg: magnesio, K: potasio, Na: sodio, S: suma bases 
intercambiables; H: acidez intercambiable; T: capacidad de intercambio catiónico (suma de S y H); S/T= (V): 
porcentaje de bases cambiables, cociente entre bases intercambiables y capacidad de intercambio catiónico; 
PSI: porcentaje de sodio intercambiable,cociente entre sodio intercambiable y la capacidad de intercambio 
catiónico. 
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Diseño experimental y tratamientos. 
 

Los tratamientos fueron doce, cada uno con cuatro repeticiones y totalizan 
48 unidades experimentales (Tabla 2). El tamaño de la parcela fue de 140 m2. 

Tabla 2. Descripción de los tratamientos y acrónimos usados en cada uno de ellos 

Sistemas de 

labranzas 

Secuencias de cultivos Tratamientos 

Labranza 

convencional (LC) 

1 cultivo por año: maíz-descanso  LC-R1 (1) 

2 cultivos por año: maíz-descanso-

avena  

LC-R2 (2) 

3 cultivos por año: maíz-caupí-

avena  

LC-R3 (3) 

4 pasto cambá LC-R4 (4) 

Labranza Reducida 

(LR) 

1 cultivo por año: maíz-descanso  LR-R1 (5) 

2 cultivos por año: maíz-descanso-

avena  

LR-R2 (6) 

3 cultivos por año: maíz-caupí-

avena  

LR-R3 (7) 

4 pasto cambá LR-R4 (8) 

Siembra Directa 

(SD) 

1 cultivo por año: maíz-descanso  SD-R1 (9) 

2 cultivos por año: maíz-descanso-

avena  

SD-R2 (10) 

3 cultivos por año: maíz-caupí-

avena  

SD-R3 (11) 

4 pasto cambá SD-R4 (12) 

Manejo y seguimiento del trabajo. 

Los sistemas de labranzas empleados fueron: 

 Labranza convencional (LC): Se preparó el suelo previo a la siembra 

de los mismos con remoción e incorporación de rastrojos por método 

mecánico, para ello se utilizó una rastra de disco de tiro excéntrico, 
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realizando cuatro pasadas y además una rastra de dientes para la 

preparación de la cama de siembra. 

 Labranza reducida (LR): La operación de labranza consistió en la semi- 

incorporación de rastrojos del cultivo, dejando parte de los mismos en 

superficie. Esta labor se realizó con dos pasadas sucesivas con una 

rastra de discos. 

 Siembra Directa (SD): El manejo de las malezas se realizó con 

herbicidas dejando los rastrojos en superficie.  

Los cultivos empleados fueron: 

 Maíz amarillo (Zea mays L.). Época de siembra: primera quincena de 

septiembre. Densidad: 12 kg de semilla ha-1, Espaciamiento: 0,7 m entre 

líneas. 

 Avena negra (Avena strigosa L.), variedad avena negra. Época de 

siembra: primera quincena de mayo, al voleo con una densidad de 80 kg 

de semilla ha-1. 

 Caupí (Vigna unguiculata L.), Época de siembra: primera quincena de 

febrero. Densidad de siembra 60.000 semillas ha-1. Espaciamiento: 0,7 m 

entre líneas. 

 Pasto Cambá (Paspalum atratum) sembrado en líneas, la segunda 

quincena del mes de Septiembre. 

 

Para la siembra de los cultivos se utilizó una sembradora de grano grueso de 4 

hileras. La aplicación de herbicidas se realizó con mochila pulverizadora. 

Tareas de Campaña: 

 

En febrero se tomaron en cada parcela, dos muestras compuestas de suelo 
(de dos submuestras cada una) a dos profundidades: 0-7 y de 7-20 cm en cada 
extremo de las parcelas.  

 

Tareas de laboratorio: 

 

En el laboratorio las muestras de suelo fueron acondicionadas (secadas al 
aire, molidas y tamizadas) para realizar los siguientes análisis: 

 

 Materia orgánica: Se empleó el método de Walkley y Black modificado 
(Nelson & Sommers, 1996). Se tomaron 0,30 g de suelo, pasado 
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previamente por un tamiz de 0,5 mm. Luego se añadieron por medio de una 
pipeta 2,5 ml de K2Cr2O7 1N sobre el suelo, mezclando ambos mediante un 
movimiento de giro imprimido al matraz. Se añadieron seguidamente 5 ml 
de H2SO4 concentrado continuando el mezclando mediante un giro suave 
durante 1 minuto para asegurar el contacto íntimo del reactivo con el suelo, 
evitando que el suelo quede adherido a las paredes del matraz y fuera del 
contacto con los reactivos. La mezcla se dejó en reposo durante 30 
minutos. Seguidamente se lo diluyó con 80 ml de agua destilada y se 
añadieron 5 ml de H3PO4 al 85% y 5 ml de difenilparasulfonato de Ba. La 
solución se valoró por retroceso con “Sal de Mohr” como agente reductor 
agregado gota a gota hasta que el color vire a verde brillante. 

 
 

 pH en solucion salina y solucion acuosa: se lo determinó 

potenciométricamente en relación 1:2,5 en KCl 0,1 M y en agua destilada. 

(Dewis & Freitas, 1970). Para su determinación se pesaron 10 g de suelo 

en recipientes y se agregaron 25 cm3 de KCl o agua destilada, según 

corresponda, se mezcló con varilla de vidrio con reposo de 30 minutos.  

 

 Humedad equivalente: Método de la Centrífuga. (Montenegro González et 

al., 1990). Se obtuvo sometiéndose a saturación 10 mm de espesor de 

suelo durante 24 h. Luego se centrifugaron a 2444 rpm durante 30 minutos, 

secándose a 105º C hasta peso constante, para calcular el porcentaje de 

humedad. 

 

Tareas de Gabinete: 

 
Los resultados obtenidos se evaluaron para ver si existieron diferencias en 

las variables de suelo entre tratamientos mediante el análisis de variancia. Las 
comparaciones de las medias de tratamientos se realizaron por la Prueba de 
rangos múltiples de Duncan (P < 0,05) para ello se utilizó el software Statistical 
Analysis System (SAS) . Versión 9.1. (SAS Institute Inc., 2004). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Materia orgánica (MO):  

Respecto a las evaluaciones de MO del suelo se encontraron en la profundidad 
de 0-7 cm mayores valores bajo SD con un promedio de 2,17% en comparación a 
los contenidos bajo la LR (1,94%) y LC (1,92%) con diferencias significativas (P < 
0,001) con un coeficiente de variación (CV) de 12,72% (Tabla 3) detectando un 
aumento ante un manejo conservacionista como es la SD. Similares resultados 
fueron hallados en la campaña 2019-2020 del mismo ensayo y muestreados en 
las mismas profundidades por Gnoatto et al. (2020).  

La SD aumentó la MO respondiendo mejor a la necesidad de mantener y/o 
mejorar la calidad de los recursos naturales en el proceso productivo agrícola 
(Acevedo & Silva, 2003), lo cual generó importantes cambios cualitativos y 
cuantitativos a nivel del suelo, puesto que la cobertura con rastrojos y la no 
remoción del suelo generaron un hábitat con condiciones de humedad y 
temperatura totalmente diferente al hallado en LC. 

En cuanto a los valores arrojados en las rotaciones de 0-7 cm de profundidad, 
la MO en la R4 fue la de mayor valor (2,32%), seguidas por el resto de las 
rotaciones de cultivos R1, R2 y R3 con diferencias significativas (P < 0,001). Esto 
puede explicarse por el importante aporte que realizaron las raíces de pasturas 
sobre los contenidos orgánicos. El contenido de MO de un suelo es el resultado 
del balance entre las tasas de humificación y mineralización (Campbell, 1978). 
Dicho balance depende de la cantidad, calidad, oportunidad y forma de retorno de 
C al suelo a través de los rastrojos (Robinson et al., 1994), y puede ser 
manipulado mediante la elección de los cultivos en la rotación (Studdert & 
Echeverría, 2000; Domínguez et al., 2001; Six et al., 2002), con una mayor 
frecuencia de cultivos que aporten gran volumen de rastrojos y raíces. 

 Similar situación fue reportada por Gnoatto et al. (2020) en la campaña anterior 
del presente ensayo de larga duración, por el comportamiento de la pastura 
perenne de pasto cambá (R4) con los mayores porcentajes de MO (2,28%). 

Para la evaluación de la siguiente profundidad de 7 a 20 cm en los SL no hubo 
diferencias significativas. En cambio, en las rotaciones los comportamientos de los 
resultados fueron similares que, en superficie, (Tabla 3) donde la R4 (1,66%) fue 
superior a las rotaciones R1, R2 y R3 (P < 0,01). Con ello, se evidenció que sería 
importante remarcar la relevancia de intercalar en las campañas agrícolas 
rotaciones con pasturas para recuperar los contenidos de MO de los suelos.  

Los resultados del uso de pasturas entre las rotaciones en este ensayo, fue 
coincidente con lo hallado por Eiza et al. (2006) quienes plantearon la inclusión de 
pasturas luego de períodos agrícolas con maíz, soja y trigo, lo cual permitió la 
recuperación de la MO perdida durante dichos períodos, independientemente del 
sistema de labranza (SD y LC) utilizado durante los mismos. Studdert & 
Echeverría (2000) también expresaron que la inclusión en la rotación de cultivos 
productores de gran cantidad de biomasa aérea puede incrementar el aporte de 
residuos a devolver al suelo atenuando así la disminución de la MO, evitando una 
remoción intensiva del suelo y teniendo en cuenta la oportunidad de labranzas 
realizadas durante las campañas agrícolas.  
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Tabla 3: Análisis de la varianza de la materia orgánica (MO) e interacciones entre los 
factores y medias por sistemas de labranzas (SL) y secuencias de cultivos agrupadas por 
profundidad. 

Referencias: Referencias: M: maíz; Av: avena negra; Caupí; D: descanso; n: número de observaciones; CV 
(%): coeficiente de variación; Letras diferentes en un mismo momento indican diferencias significativas entre 
niveles mediante la Prueba de Duncan (α ≤ 0,05).  
*, **, *** valores significativos a los niveles de probablidades del 0,05, 0,01 y 0,001 respectivamente; ns: sin 
diferencias significativas. 

 

Reacción del suelo: medidas de pH en solución de KCl 0,1 M en relación 

1:2,5 

 

También llamado pH en solución salina, es el nombre que recibe el pH de 
un suelo cuando la solución puesta en contacto con él, es una disolución de sal 
como es el cloruro de potasio. En este caso el catión K+ de la solución, actúa 
desplazando los cationes retenidos por el complejo de cambio, y entre los iones 
expulsados hacia la solución se encuentran el H+ (Soriano & Desamparados, 
2018). En este ensayo de labranzas y rotaciones, el pH en solución salina (de 0 a 
7 cm de profundidad), presentó valores en los SL que fluctuaron de 5,41 para LC a 
5,63 en SD con diferencias significativas entre los mismos P < 0,05 (ver Tabla 4). 
Para las rotaciones de cultivos el promedio que mantuvo los mayores valores, o 
sea con menor acidez del ensayo fue la R4 (5,61) y los menores valores para la 
R1, con diferencias significativas (P < 0,05), las rotaciones R2 y R3 presentaron 
valores intermedios. Esto podría atribuirse a elevados contenidos de MO que 
confieren al suelo una alta capacidad de resistir procesos de acidificación. Este 
efecto obedece a la presencia de los grupos funcionales en la superficie de la MO 
que permiten el intercambio de H+ con la solución del suelo como fuera citado por 
Wong & Swift (2003). Podría suponerse que la remoción de bases (calcio, 
magnesio, potasio) sin reposición de las mismas, conlleva a una disminución en la 
saturación del complejo de intercambio y acidificación de suelos (Vázquez, 2005), 
esta situación no se habría manifestado en el tratamiento con la pastura que 

Materia orgánica % (MO)  MO (%) 

Factor 0-7 cm 7-20 cm 

 Labranza convencional (LC) 1,92 b 1,58 ns 

 Labranza reducida (LR) 1,94 b 1,53 ns 

 Siembra directa (SD) 2,17 a 1,58 ns 

Rotación de 1 cultivo/año (R1) 1,94 b 1,52 b 

Rotación de 2 cultivos/año (R2) 1,89 b 1,54 b 

Rotación de 3 cultivos/año (R3) 1,89 b 1,54 b 

Rotación con pastura perenne (R4) 2,32 a 1,66 a 

“F” Sistemas de Labranza (SL) 9,34 *** 0,79 ns 

“F” Rotaciones 15,69 *** 3,84 ** 

Coeficiente de variación (Cv) 12,72  10,66  

Número de observaciones (n) 96  96  
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presentó mayor contenido de MO y que habría aportado mayores sitios de 
intercambio. 

Al procesar los datos aplicando un análisis multivariado de Factores usando 
únicamente los resultados de las muestras de 0-7 cm de profundidad se obtuvo en 
el Factor 4 el mayor peso de los eigenvectors centrado en la reacción del suelo en 
solución salina y en agua destilada con valores de 0,89 y 0,88 respectivamente 
(Caballero et al., 2021b). 

En la profundidad de 7- 20 cm el pH también se mantuvo con valores 
mayores en la SD (5,35) que bajo la LR y la LC con diferencias significativas (P < 
0,01). Para las rotaciones los valores no presentaron diferencias estadísticas entre 
tratamientos. Los CV para ambas profundidades fueron bajos, variando de 7,33 a 
7,13 % respectivamente.  

 

Tabla 4. Análisis de la varianza del pH en KCl 0,1 M en relación suelo agua 1:2,5 e 
interacciones entre los factores y medias por sistemas de labranzas (SL) y secuencias de 

cultivos agrupadas por profundidad. 
 

Referencias: Referencias: M: maíz; Av: avena negra; Caupí; D: descanso; n: número de observaciones; CV 
(%): coeficiente de variación; Letras diferentes en un mismo momento indican diferencias significativas entre 
niveles mediante la Prueba de Duncan (α ≤ 0,05).  
*, **, *** valores significativos a los niveles de probablidades del 0,05, 0,01 y 0,001 respectivamente; ns: sin 
diferencias significativas. 
  

pH en solución en KCl 0,1 M 1:2,5   pH 

Factor 0-7 cm 7-20 cm 

 Labranza convencional (LC) 5,41 b 5,14 b 

 Labranza reducida (LR) 5,31 b 5,08 b 

 Siembra directa (SD) 5,63 a 5,35 a 

Rotación de 1 cultivo/año (R1) 5,27 b 5,04 ns 

Rotación de 2 cultivos/año (R2) 5,42 ab 5,23 ns 

Rotación de 3 cultivos/año (R3) 5,50 ab 5,31 ns 

Rotación con pastura perenne (R4) 5,61 a 5,17 ns 

“F” Sistemas de Labranza (SL) 5,26 ** 4,95 ** 

“F” Rotaciones 3,12 * 2,20 ns 

Coeficiente de variación (CV) 7,33  7,13  
Número de observaciones (n) 96  96  
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Reacción del suelo: pH en solución acuosa en relación 1:2,5 

 

Cuando la solución que se pone en contacto con el suelo es agua destilada, 
está adquiere los cationes H+ que no están retenidos por el complejo de cambio, 
es decir, los que posee o tendría la solución acuosa del suelo (Soriano & 
Desamparados, 2018). Los valores de pH en agua destilada en relación 1:2,5 se 
presentan en la Tabla 5, donde en la profundidad de 0-7 cm los valores promedios 
fueron: para la SD de 6,25, para LR de 6,17 y LC 6,10 sin presentar diferencias 
significativas entre labranzas. En cuanto a las secuencias de cultivo el valor 
promedio superior fue para la R4 con 6,45 seguida por los tratamientos R3, R2 y 
R1 con diferencias significativas según la prueba de Duncan, la cual puede 
atribuirse al efecto de la MO como fue explicado en la determinación anterior de 
pH en solución salina.  

Respecto a la siguiente profundidad de 7-20 cm para ambos factores, en los 
sistemas de labranzas y secuencias de cultivos, no hubo diferencias significativas 
entre los promedios de los tratamientos. Cabe destacar que para las rotaciones el 
comportamiento del pH fue similar a la anterior profundidad con 5,85 para R1 
como menor valor y máximo para R4 con 6,10 pero con P < 0,06 (superando el 
límite de significación estadística del 0,05). Los coeficientes de variación fueron de 
5,73 de 0-7 cm y de 5,32 para la profundidad de 7-20 cm. 

 
Tabla 5. Análisis de la varianza del pH en relación suelo/agua 1:2,5 e interacciones entre los 

factores y medias por sistemas de labranzas (SL) y rotaciones de cultivos agrupadas por 
profundidad. 
 

Referencias: Referencias: M: maíz; Av: avena negra; Caupí; D: descanso; n: número de observaciones; CV 
(%): coeficiente de variación; Letras diferentes en un mismo momento indican diferencias significativas entre 
niveles mediante la Prueba de Duncan (α ≤ 0,05).  
*, **, *** valores significativos a los niveles de probablidades del 0,05, 0,01 y 0,001 respectivamente; ns: sin 
diferencias significativas. 

pH en solución acuosa 1:2,5 pH 

Factor 0-7 cm 7-20 cm 

 Labranza convencional (LC) 6,10 ns 5,87 ns 

 Labranza reducida (LR) 6,17 ns 6,03 ns 

 Siembra directa (SD) 6,25 ns 6,04 ns 

Rotación de 1 cultivo/año (R1) 5,97 b 5,85 ns 

Rotación de 2 cultivos/año (R2) 6,16 b 6,01 ns 

Rotación de 3 cultivos/año (R3) 6,12 b 5,95 ns 

Rotación con pastura perenne (R4) 6,45 a 6,10 ns 

“F” Sistemas de Labranza (SL) 1,52 ns 2,65 ns 

“F” Rotaciones 7,80 *** 2,56 ns 

Coeficiente de variación (Cv) 5,73  5,32  
Número de observaciones (n) 96  96  
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Humedad equivalente  

 

La HE refleja, en laboratorio, la máxima capacidad de retención de agua en 
un suelo. Por convención es, la cantidad de agua que retiene una muestra de 
suelo cuando se la somete, previamente saturada, a una fuerza igual a 1000 
veces la aceleración de la gravedad, equivalente a 0,3 atmósferas o 0,03 MPa 
(Ratto, 2000). En las evaluaciones de HE de este ensayo que se presentan en la 
Tabla 6 puede verse que en la primera profundidad (0-7 cm) no hubo diferencias 
significativas entre los sistemas de labranza, sin embargo en las secuencias de 
cultivos se hallaron diferencias en la R3, con 3 cultivos por campaña, que fue la de 
mayor retención de agua (17,5 %) y los menores valores para la R1 y R2 (que se 
mantuvieron similares con 14,2% y 14,9% respectivamente) con valores 
intermedios para la R4 con 15,5 % (P < 0,01).  

Para la segunda profundidad no se apreciaron diferencias significativas en ambos 
factores estudiados. En la primera profundidad arrojó un CV de 25,25 % y en la 
segunda profundidad la misma fue de 18,62 %. 
Aplicando un análisis multivariado de Factores de los resultados de muestras 
superficiales de 0-7 cm, se obtuvo en el Factor 5 a la HE con un eigenvector de 
elevada magnitud (0,9) evidenciando la gran relevancia entre las variables 
procesadas (Caballero et al., 2021b). 

Tabla 6: Análisis de la varianza de la Humedad relativa (HE) e interacciones entre los 
factores y medias por sistemas de labranzas (SL) y secuencias de cultivos. 

Referencias: Referencias: M: maíz; Av: avena negra; Caupí; D: descanso; n: número de observaciones; CV 
(%): coeficiente de variación; Letras diferentes en un mismo momento indican diferencias significativas entre 
niveles mediante la Prueba de Duncan (α ≤ 0,05).  
*, **, *** valores significativos a los niveles de probablidades del 0,05, 0,01 y 0,001 respectivamente; ns: sin 
diferencias significativas. 

  

Humedad equivalente % (HE) HE (%) 

Factor 0-7 cm 7-20 cm 

 Labranza convencional (LC) 15,5 ns 15,0 ns 

 Labranza reducida (LR) 16,0 ns 15,3 ns 

 Siembra directa (SD) 15,0 ns 14,4 ns 

Rotación de 1 cultivo/año (R1) 14,1 b 14,5 ns 

Rotación de 2 cultivos/año (R2) 14,9 b 14,3 ns 

Rotación de 3 cultivos/año (R3) 17,5 a 16,0 ns 

Rotación con pastura perenne (R4) 15,5, ab 14,68 ns 

“F” Sistemas de Labranza (SL) 0,43 ns 0,84 ns 

“F” Rotaciones 3,18 * 1,60 ns 

Coeficiente de variación (Cv) 25,25  18,62  
Número de observaciones (n) 96  96  
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CONCLUSIONES:  

 La rotación de cultivos fue la práctica de manejo que más influyó en todas las 
variables evaluadas presentando diferencias significativas en todos los casos.  

 
  La rotación empleando una pastura perenne de Paspalum atratum, fue la que 

mejor se comportó para la mayoría de los atributos de suelo estudiados en este 
ensayo, confirmando así sus beneficios para la recuperación del suelo. 

 
 Dentro de las prácticas de labranza, la siembra directa, por la falta de remoción 

del suelo mejoró los contenidos de materia orgánica en superficie, respecto al 
resto de los sistemas evaluados. 

 

 
 Los valores más altos del pH, se registraron bajo siembra directa en ambas 

profundidades, y bajo la rotación que incluye una pastura, en superficie. 
 

 
 La rotación de maíz, con un solo cultivo por año, presentó los valores más bajos 

de pH (en solución salina) con una tendencia a una acidificación del suelo de 0-7 
cm de profundidad. 
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