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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar las propiedades fisicas y quimicas del suelo, infiltracién
béasica (Ib), densidad aparente (Da), resistencia a la penetraciéon (RMP), espacio aéreo (EAer),
porosidad total (PT), humedad equivalente (HE), estabilidad de agregados (EA), pH y materia
organica (MO), bajo diferentes sistemas de labranzas y secuencias de cultivos, como posibles
indicadores de calidad de suelo, en un ensayo en la E.E.A. INTA — Corrientes, sobre un Argiudol
acuico (serie Trevifio). El disefio experimental fue de parcelas completamente aleatorizadas (DCA)
en arreglo factorial (3x4), 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) Sorgo-Descanso (So-D),(R2)
Sorgo-Avena (So-Av), (R3) Sorgo-Caupi-Avena (So-Ca-Av), (R4) Pastura (Past). Los tratamientos
fueron doce, con cuatro repeticiones totalizando 48 parcelas. El tamafio de las mismas fue de 140
m% Los muestreos y determinaciones a campo se realizaron previamente a la instalacion de la
siguiente campafia agricola. Se determinaron Ib, RMP, y Da, en campafia, y las otras propiedades
en laboratorio. Los datos fueron analizados estadisticamente mediante el analisis de la varianza,
aplicando la prueba de Duncan (P<0,05). La SD presenté la mayor Ib respecto a la LC, mientras
que la LR mantuvo un valor intermedio. En cuanto a la SC la rotacién R3 fue mayor con diferencias
significativas respecto a R1 y la R2, presentando comportamiento intermedio entre ambos grupos
la R4. En las muestras superficiales se hallaron diferencias de Da en la primer profundidad (0-7
cm), donde la SD fue mayor con diferencias significativas, no asi en la segunda profundidad, ni en
las rotaciones evaluadas. Para la RMP el factor SL obtuvo diferencias en todos los niveles de
profundidades medidos, siendo mayor para SD de 0-7 cm, disminuyendo en las siguientes
profundidades respecto a LC y LR. En las SC de 0-7 cm se encontr6 que la R4 mantuvo
diferencias estadisticas con menor RMP respecto a los otros tratamientos que ofrecieron mayor
resistencia; en la segunda profundidad no hubo diferencias significativas, y de 20-30 cm la mayor
present6 el tratamiento R1. Para la HE no se detectaron diferencias en ninguna de las SC. En los
SL para la segunda profundidad (7-20 cm) se hallaron mayores valores en SD respecto a la LR, y
valores intermedios en LC. La EA fue mayor en la superficie (0-7 cm) para todos los SL y SC
respecto a la segunda profundidad (7-20 cm). En las SC de 0-7 cm la pastura (R4) fue mayor
respecto a las otras rotaciones. La menor EA fue cuantificada para el tratamiento R1 donde
presentaron los menores valores de MO. La EA en los SL para la segunda profundidad (7-20 cm)
present6 los mayores valores para la LR. El pH tuvo diferencias significativas en la profundidad 7-
20 cm en el SL, en donde el tratamiento SD tuvo mayor acidez. Para la SC se encontraron
diferencias estadisticas en las dos profundidades evaluadas en donde el tratamiento R4 se
diferencié significativamente al presentar menor acidez. En la variable MO no se encontraron
diferencias significativas en ninguno de los factores en estudio (SL y SC), se hallaron contenidos
ligeramente mayores para las rotaciones con pasturas perenes y tres cultivos por afo. Los
indicadores de calidad de suelos en Argiudoles con diferentes practicas de manejo fueron: La IB
diferencié los SL evaluados, con mejor comportamiento en SD > LR > LC. Esta mayor entrada de
agua al suelo permitira disminuir la escorrentia y una posible erosién hidrica. La RMP y la Da
fueron ligeramente mayores en superficie para SD respecto a los SL con remocion de suelo, no
restrictivos para los cultivos, mejorando las condiciones del suelo a mayores profundidades (7-20 y
20-30 cm) atributos que promueven menores limitaciones para el crecimiento de raices. La EA fue
mayor en superficie (0-7 cm) para SD, sin significacion estadistica, y en profundidad fue superior,
mejorando bajo LR. En las SC, la rotacién (R4), presenté el mejor comportamiento en la RMP en
superficie y en profundidad (de 20-30 cm) al igual que con la EA, que obtuvo mejor desempefio en
muestras superficiales con mejores condiciones del suelo para la R4 > R3.



INTRODUCCION

El suelo constituye un recurso natural no renovable de suma importancia que, al ser destinado a
la actividad agricola sin un adecuado manejo, resulta afectado por la degradacién. Las
producciones de los cultivos en la mayoria de los paises del mundo, se concentraban en la
obtencion de mayores rendimientos o de retornos econdmicos, sin considerar las fuentes
energéticas ni la sustentabilidad, ignorando los efectos sobre el ambiente. La degradacion de los
suelos es uno de los principales problemas ambientales que afecta a la humanidad, restringiendo
su capacidad productiva y aptitud, disminuyendo en consecuencia las superficies arables y los
cultivos a implantar. Daily (1997) calculd6 que practicamente la mitad (43%) de la superficie
vegetada mundial disminuyé su capacidad de suministrar beneficios a la humanidad, como
consecuencia del uso inapropiado de la tierra.

Los campos de la zona nicleo pampeana Argentina se dedicaban tradicionalmente a ganaderia
y agricultura de manera rotativa, lo que favorecia el mantenimiento de la fertilidad edafica. Sin
embargo, en las Ultimas décadas, las explotaciones se transformaron casi exclusivamente en
sistemas agricolas. Como resultado de este cambio, se produjeron pérdidas de la calidad de los
suelos, principalmente por erosién y disminucién en el contenido de materia organica, a causa de
los laboreos frecuentes (Diaz-Zorita et al., 2004). A principios de la década de 1990 comenzé la
difusion de sistemas de labranzas conservacionistas (particularmente la labranza cero o siembra
directa) como medida para contrarrestar la erosion del suelo y favorecer la capacidad de retencion
de agua a través de la cobertura superficial con rastrojos.

Un sistema de manejo de suelo puede considerarse como sustentable cuando mantiene o
incrementa su calidad. Doran & Parkin (1994) definieron la calidad de suelo como la capacidad de
un suelo a funcionar dentro de los limites del ecosistema para sustentar la productividad biolégica,
mantener la calidad ambiental y promover la salud vegetal y animal. Varias propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas han sido sugeridas para caracterizar la calidad, las que han sido
relacionadas a la productividad del suelo y responden a los cambios en el uso, cobertura vegetal y
préacticas agricolas tales como encalado, fertilizaciéon y labranzas (He et al., 2003; Haynes , 2005;
Shukla et al., 2006).

La producciéon minifundista de la Provincia de Corrientes, influye en los suelos agricolas,
reflejando una severa degradacion de sus propiedades fisicas y quimicas, acentudndose por tantos
afios de produccién agricola realizada tradicionalmente con escasa diversificacion y sin rotaciones.
Ello afectd, la calidad del suelo y los rendimientos de los cultivos. EI manejo adecuado de los
suelos permite limitar y balancear los procesos de degradacion, con procesos de produccion y
evitar pérdidas innecesarias. La transicion a sistemas de produccion mas complejos, que
incorporan el cambio de uso de la tierra, rotaciones y la asociacién de coberturas de plantas
anuales y perennes, requerira del desarrollo de técnicas de andlisis del ecosistema y del suelo que
permitan un conocimiento mas detallado (Tiessen, 2003). Por ello, seria conveniente direccionar
trabajos de investigacién en temas relacionados a sistemas de labranzas y rotaciones de cultivos
para contar con mayor informacién en dicho sentido.

La correcta eleccion de una combinacion de rotaciones y labranzas puede ser una herramienta
Gtil para reducir la degradacion del suelo y para maximizar la produccion con el minimo
compromiso para el ambiente. Las interacciones entre los efectos de corto y largo plazo entre
rotaciones, labranzas y otras practicas son tan estrechas y complejas que es generalmente dificil
separarlos y analizarlos individualmente. Por esta razén, es preferible analizar los sistemas de
cultivo mas que las practicas aisladas, ya que este término las incluye junto con sus interacciones
dentro del contexto general del sistema de produccion (Studdert & Echeverria, 2000 a). El
conocimiento de la dindmica de los parametros de suelo sensibles al manejo y afectados por
distintas rotaciones y sistemas de labranza contribuira al diagnéstico y a la toma de decisiones
respecto a qué practicas implementar para el logro de una agricultura ambiental, econémica y
productivamente sustentable.

Como solucién a la degradacién de los suelos se han propuesto diversas alternativas a las
practicas tradicionales de manejo. Entre ellas estan la rotacién de cultivos, el empleo de
variedades adecuadas al nivel tecnoldgico, la incorporacién de cultivos de cobertura, la
disminucién del nimero de operaciones de labranza y la siembra sin remociéon (Monegat, 1991;
Evers & Agostini, 2001; Erenstein, 2003).



Los efectos de las labranzas en las propiedades de los suelos dependen del tipo y frecuencia
de las operaciones. Los sistemas convencionales se basan en diferentes labranzas para proveer
condiciones a los cultivos, y los sistemas conservacionistas buscan reducir el nimero de labores o
prescindir de ellas, como en la siembra directa (SD).

Los aportes de rastrojos son fundamentales para una agricultura sustentable (Erenstein, 2003).
Una estrategia para el ingreso de biomasa al sistema es con la incorporacion de cultivos de
cobertura (Monegat, 1991, Ligier & Kurtz, 2001). Estas especies no deben competir con los cultivos
de renta, producir muchos rastrojos y no acarrear plagas y enfermedades, y generar beneficios
econdémicos (Snapp et al., 2005). Los aportes de biomasa y la cobertura del suelo contribuyen a
atenuar los efectos de la compactacion (Hamza & Anderson, 2005) y a la conservacion de la
humedad (Odhiambo & Bomke, 2007). Estos cultivos cumplen una importante funcién en el ciclaje
de nutrientes, como nitrégeno a través de su descomposicion (Sainju & Singh, 2001) y mejorar los
aportes de carbono al suelo (Sainju et al., 2002).

Las labranzas modifican algunas propiedades fisicas, como la estructura, la densidad aparente,
la distribuciéon de poros, la dinamica del agua y la resistencia a la penetracién. Las labranzas
agresivas como la labranza convencional (LC) producen la ruptura de macroagregados por accion
fisica directa y originan la pérdida de la materia organica (MO) al exponer las fracciones protegidas
dentro de éstos (Tisdall & Oades, 1982; Franzluebbers et al., 1995). Segun Lal (1982) el
surgimiento de dafios causados por la erosidn en &reas cultivadas no es mas que un sintoma de
que fueron empleados métodos de cultivo inadecuados para determinada area y su ecosistema.

Existe informacion con resultados dispares respecto al efecto de los distintos implementos de
labranza sobre las propiedades del suelo. EI método de labranza puede afectar o no la
compactacion del suelo. Numerosos autores hallaron valores superiores de densidad aparente, en
suelos bajo SD, comparado con suelos bajo labranza reducida (LR) o LC (Ferreras et al. 2000;
Vidal Costa, 1998). Otros autores no hallaron diferencias entre estos sistemas de labranzas o bien
la densidad aparente fue menor bajo suelos con residuos en superficie (Kruger, 1996; Sanchez
Garcia, 1998).

Grant & Lafond (1993) no hallaron diferencias en resistencia mecanica a la penetracién cuando
compararon sistemas de labranza conservacionista y convencional. Otros autores encontraron
valores mayores en los primeros centimetros de suelo con SD y labranza minima (LM) que en LC
(Taboada et al. 1998; Vidal & Costa, 1998).

Elissondo et al. (2001) observaron que la introduccién de labranza vertical (LV) con 3 afios de SD
no producia deterioro de las condiciones fisicas. La densidad aparente y la resistencia (RMP) eran
mayores en SD que en LV, pero dichos valores fueron inferiores a los niveles criticos.

Cabria & Culot (2001) mostraron que 17 afios de cultivo continuo (trigo-soja-girasol) bajo
labranza convencional en Udoles del sudeste bonaerense, provocaban aumento de la densidad
aparente y disminucion de la MO, principalmente en la fraccién labil.

Abril et al. (2005) encontraron que los suelos de la region semiarida central de la Argentina, bajo
SD, presentaban mayor contenido de materia organica y nitrégeno total que aquéllos bajo labranza
conservacionista, incrementandose 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 mayoria de los indicadores de sustentabilidad (Lal, 1991;
Lattanzi, 1998). La disminucién de las labranzas contribuye a conservar la continuidad de los
macroporos, permitiendo la transferencia de fluidos (agua y aire), facilitando de esta manera el
crecimiento de las raices y la actividad de los microorganismos (Porta, 1999).

Debido a que los procesos de descomposicién son llevados a cabo por los microorganismos
edéficos, las propiedades biologicas del suelo resultan de importancia fundamental para el
entendimiento de las modificaciones que se producen a causa de la deposicion superficial de los
residuos. Existen numerosos trabajos que evaltan los cambios en el suelo por adopcién de la SD
aunque no todos ellos tienen resultados coincidentes, particularmente en relacion a la
inmovilizacion de nutrientes. Una posible explicacion para estas diferencias puede ser el efecto
acumulativo de la deposicion de residuos (Bertol et al., 2004). Este efecto tiene relacion con el tipo
y cantidad de cobertura que se forma sobre el suelo, que varia segun el cultivo, el clima, el sistema
de rotacion y la cantidad de afios bajo SD (Sisti et al., 2004). Cualquier decision de manejo que
tienda a alterar la dindmica de las fracciones més labiles de la materia orgénica, tendré incidencia
sobre el ambiente fisico, quimico y bioquimico del suelo (Studdert & Echeverria, 2000b). La SD
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aumenta la estratificaciéon en el perfil de la actividad enzimatica probablemente debido a la
distribucion de los residuos organicos y a la actividad microbiana. La LC no produce esta
estratificaciéon debido a la mezcla de suelo durante la labranza (Green & Stott, 2007).

Entre otros parametros edaficos propuestos, para los 10 cm superficiales, se sugieren usar
capacidad de campo, porosidad aérea, pH y densidad aparente, y para la profundidad de 10-20 cm
el N total y peso del diametro medio de los agregados.

La mayoria de los trabajos sobre SD en Argentina han sido realizados en la Region Pampeana
(Crespo et al., 2001; Gonzalez et al., 2003; Fabrizzi et al., 2003; Ferraro et al., 2003; Diaz-Zorita et
al., 2004) y son escasas las referencias para la zona nordeste.

El Proyecto Regional de pequefios y medianos productores durante los afios 2005-2008 gener6
informacion acerca de diferentes practicas agronémicas y del equipamiento disponible en base a
adecuacion de planteos productivos desarrollados con anterioridad (Bogado et al., 2006; Paredes
& Bogado, 2008).



OBJETIVO

Identificar los parametros de suelo que sean posibles indicadores de calidad en Argiudoles
acuicos de Corrientes ante diferentes practicas de manejo, como ser sistemas de labranzas y
secuencias de cultivos para el logro de una produccidn sustentable.



MATERIALES Y METODOS

Con el fin de lograr el objetivo planteado en este trabajo se hizo uso de un ensayo que se
comenzé en el afio 2007 en la Estacion Experimental del INTA - EI Sombrerito (latitud 27° 39" S;
longitud 58° 46' ), sobre un suelo perteneciente a la Serie Trevifio, clasificado como Argiudol
acuico, arcilloso fino hipertémico (Ligier et al., 2016).

Tabla 1. Datos del perfil de la serie trevifio (Ligier et al., 2016).

HORIZONTE Ap A2 Bissi Btss2 Btkss BC

PROFUNDIDAD (cm) 0-18 18-33 33-56 5673 73893 | 93112
TEXTURA FrAr | Frac Ar anc. are. arc. Friarc.
ARCILLA [<0.002mm} 19,40 22 40 47.50 48,10 42 30 39.70
LIMO (0.002-0,05-mm) 18,30 19,80 15.60 15.40 18,30 17.50
ARENA MF {0,050, 10mm}[ 248 1,60 2,46 1,42 1,50 3,68

ARENA F {0,10-0,25mm) 12,66 6.62 8,40 2.24 11.38 1472
ARENA ME

(0.25-0.50mm} 43,70 45,54 24.78 30,20 2276 22,86
AFENA GR

(0,50-1.00 mm) 3,30 3.78 3,12 2,42 3.34 1,24

ARENA MG (1,00-2,00mm)| 0,16 0.26 0,14 0,22 0,42 0,30

ARENA TOTAL (%) 62,30 57,80 36.80 36,50 39.40 42,80
CC (%) 21,53 22,44 21,80 26.73 26.87 25.05
PMP (%) 15,41 15.53 13.67 10.78 14,24 1574
AGUA UTIL %) 6.13 5.91 B.22 15.95 12.63 9,30

pH1:2.5 6,00 5.26 5,58 7.84 8.07 7.91

CONDUCTIVIDAD

{mmhos cm’) 0.02 0,02 0,03 0,08 0.10 0,06

MO (%) 1,38 0.97 0,78 0,61 0,30 0,19

CO (%) 0.80 0.56 0,45 0,36 0.18 0,11

NT %) 0.07 0.05 0,04 0,03 0,02 0,01

CALCIO, Ca**{cmol kg') 3.00 6,50 8,20 11.40 8,20 7.20

MAGNESIO, Mg*

jcmol kg ') 1,00 1.10 4,80 2,80 3.40 3.40

POTASIO, K*(emal kg ") 0,08 0,18 0,13 0,17 0,21 0,16

SODIO, Ma~ (cmal kg 0,22 0,34 0,42 0,48 0.53 0,50

H- ACIDEZINT.

jemol kg ") 3.36 3.20 4.80

S SUMA BASES

jcmal kg ') 4,30 .12 14,55 14,85 13.34 11.26
T-CIC {cmal kg} 7 .66 11,32 1935 | 1485 | 1334 | 11.26
V. SAT. BASES %) 56,14 71,73 75.20 | 100,00 | 100,00 | 100,00
PSI% 2.87 3.00 2,18 3.23 4,00 4.44

P ASIM. {ppm) T T 1.40 3,30 3,50 1,10

Referencias: MF: muy fina; F; fina; ME: media; GR: gruesa; MG: muy gruesa; CC: capacidad de campo; PMP;
punto de marchitez permanente; MO: materia organica; CC: carbono organico; NT: nitrogeno total; T: capacidad de
intercambio cationico (suma de Sy H); S/T= (V): porcentaje de bases cambiables, cociente entre bases intercambiables y
capacidad de intercambio cationico; PSI: porcentaje de sodio intercambiable, cociente entre sodio intercambiable y la
capacidad de intercambio cationico; P ASIM: foforo asimilable.

Disefio experimental y tratamientos.

El disefio utilizado fue en parcelas completamente aleatorizadas (DCA) en un arreglo factorial (3
x 4), correspondiente a un ensayo de larga duracién, donde los factores fueron: a) Sistemas de
labranzas, con tres niveles: labranza convencional (LC), labranza reducida (LR) y siembra directa
(SD); y b) Secuencias de cultivos, que se iniciaron en el afio 2007 con cuatro niveles de rotaciones



durante cuatro campafias agricolas sucesivas, combinando maiz amarillo (M), algodén (A), avena
negra (Av) y terreno en descanso (D): M-Av-A-Av; M-D-A-D; A-Av-M-Av y A-D-M-D.

El quinto afio se sembré Mucuna en todas las parcelas. Durante el sexto afio se usaron las
siguientes rotaciones:

Rotacion 1 (R1) con un cultivo por afio; Maiz amarillo-Descanso (Mz-D), rotacién 2 (R2) con dos
cultivos por afio: Maiz amarillo-Avena (Mz-Av), rotaciéon 3 (R3) con tres cultivos por afio: Maiz
amarillo-Caupi-Avena (Mz-Ca-Av) vy la rotacion 4 (R4) con una pastura perenne (Past).

En el séptimo afio evaluado se usaron las siguientes rotaciones:

Rotacion 1 (R1) con un cultivo por afo: Sorgo escoba-Descanso (So-D), rotacién 2 (R2) con dos
cultivos por afio: Sorgo escoba-Avena (So-Av), rotacion 3 (R3) con tres cultivos por afio: Sorgo
escoba-Caupi-Avena (So-Ca-Av) y la rotacién 4 (R4) con pastura perenne (Past).

Los tratamientos fueron doce (Tabla 2), cada uno con cuatro repeticiones y totalizando 48
unidades experimentales, el tamafio de la parcela que se utilizé fue de 140 m?.

Tabla 2. Tratamientos realizados

Sistemas de labranzas | Secuencias | Tratamientos
Sorgo-Descanso LC-S-D (1)
Labranza convencional Sorgo-Avena LC-S-Av (2)
Sorgo-Caupi-Avena LC-S-Ca-Av (3)
Pastura-Pastura LC-Past-Past (4)
Sorgo-Descanso LR-S-D (5)
Labranza Reducida Sorgo-Avena LR-S-Av (6)
Sorgo-Caupi-Avena LR- S-Ca-Av (7)
Pastura-Pastura LR-Past-Past (8)
Sorgo-Descanso SD-S-D (9)
Siembra Directa Sorgo-Avena SD-S-Av (10)
Sorgo-Caupi-Avena SD-S-Ca-Av (11)
Pastura-Pastura SD-Past-Past (12)

Referencias: Labranza Convencional (LC), Labranza Reducida (LR), Siembra Directa (SD), (S) Sorgo, (D) Descanso, (Av)
Avena, (Past) Pastura perenne.

Manejo y seguimiento del experimento.
Los sistemas de labranzas que se emplearon fueron:

e Labranza convencional (LC): Previamente a la siembra de los cultivos se preparé el
suelo con remocidn e incorporaciéon mecanica de los rastrojos con una rastra de disco de
tiro excéntrico, realizando cuatro pasadas y ademas una rastra de dientes para la
preparacion de la cama de siembra.

e Labranza reducida (LR): La operacién de labranza consistié en la semi- incorporacion de
rastrojos del cultivo, dejando parte de los mismos en superficie. Esta labor se realizé con
dos pasadas sucesivas con una rastra de discos.

e Siembra Directa (SD): El manejo de las malezas se realiz6 con herbicidas dejando los
rastrojos en superficie.

Los cultivos que se emplearon fueron:

e Sorgo escoba (Sorghum technicum L.). Epoca de siembra: segunda quincena de
septiembre, Densidad de siembra: 12 kg de semilla ha™, sembrado 0,7 m entre lineas.

e Avena negra (Avena strigosa L.), variedad avena negra. Epoca de siembra: primera
quincena de mayo, al voleo con una densidad de 80 kg de semilla ha™.
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e Caupi (Vigna unguiculata L.), Epoca de siembra: primera quincena de noviembre.
Densidad de siembra 60.000 semillas ha™*. Espaciamiento: 0,7 m entre lineas.

e Pasto Camba (Paspalum atratum) sembrado en lineas, la segunda quincena del mes de
Septiembre.

Para la siembra de los cultivos se utilizé6 una sembradora de grano grueso de 4 hileras. La
aplicacién de herbicidas se realiz6 con mochila pulverizadora.

Tareas de Campafia:

La toma de muestras se realiz6 al momento de haber finalizado la cosecha de la avena del
septimo afo del ciclo de produccion en septiembre del afio 2014, previamente a la campafia del
octavo afio.

En todas las parcelas se tomaron, dos muestras compuestas de suelo (de tres submuestras
cada una) a dos profundidades: 0-7 cm a efectos de evaluar el efecto de la estratificacion de la
materia organica que se genera en los primeros cm del suelo bajo sistemas de siembra directa y
ademas se tomaron muestras de 7-20 cm. En forma simultdnea se realizaron las siguientes
actividades:

Infiltracion béasica: Se la realizdé por el método de anillos concéntricos (Pla, 1983), este consiste
en tomar las medidas durante un determinado tiempo el flujo de agua a través de la superficie del
suelo empleando un par de cilindros concéntricos en los que se mantiene una lamina de agua
sobre la superficie. Para determinar la lamina de agua ingresada al suelo se tomé la medida en
centimetros de la misma en el anillo interno. Primeramente se tomaron las lecturas cada minuto
hasta 5 minutos; luego a intervalos de cinco minutos, hasta completar los 30 minutos, finalmente se
tomaron las medidas cada diez minutos hasta que el consumo se hizo constante o sea se
registraron mas de 2 lecturas consecutivas iguales, en este momento corresponde a la infiltracién
basica (Pla, 1983) o también se puede decir infiltracion minima del agua del suelo. Para la misma
se realizaron dos determinaciones por parcela, lo que hace un total de 96 mediciones.

Densidad aparente: para su determinacion se utilizé el método del cilindro (Pla, 1983). Se
tomaron dos muestras por parcela y profundidad (0-7 cm y 7-20 cm). Para la toma de muestras se
usaron cilindros de 99,52 cm® conectado a dos piezas ensambladas a cada extremo, y al
extraerlos del suelo se los emparejé sus extremos llevandolos a laboratorio para tomar el peso
seco de los mismos. En total se tomaron 192 muestras.

Resistencia mecéanica a la penetracion: Se determind con el penetrémetro de cono (Bradford,
1986 cit. en Klute, 1986). Para ello se utilizd el penetrometro de impacto, que cuenta con un
vastago, donde se desplaza una pesa concentrica de 2 kg, con un recorrido de 50 cm. Para la
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toma de mediciones se coloco el aparato de forma vertical y se dejo caer libremente la pesa, ésta
al golpear contra el tope permite la penetracion de la sonda en el suelo y se va registrando la
penetracién del mismo sobre una cinta de papel que se encuentra de forma vertical al lado del
penetrometro. Se tomaron dos muestras simples por parcela para las profundidades de 0-7 cm; 7-
20 cm y 20-30 cm, totalizando 288 muestras.

Tareas de laboratorio:

En el laboratorio las muestras de suelo fueron acondicionadas (secas al aire, molidas y
tamizadas) para ser sometidas a los siguientes analisis:

Espacio aéreo: se lo determind por calculo una vez obtenido los datos de densidad aparente,
densidad de particula y la humedad equivalente. La difusion es el mecanismo mas importante de
intercambio de gases entre el aire del suelo y la atmosfera. La difusibilidad del suelo o sea su
capacidad de permitir la difusion depende del espacio aéreo del suelo con continuidad. Si aumenta
la humedad en suelos con mal drenaje interno, el espacio aéreo se reduce y en el caso de suelos
compactados si su porosidad total se reduce también disminuira el espacio aéreo.

Porcentaje de Espacio aéreo= 100 - [(A . Da) +100. Da]
Dr

A= Porcentaje de humedad del suelo

Da= Densidad aparente

Dr= Densidad real

Porosidad total: se la obtuvo por célculo sobre la base de los datos que se determinaron de
densidad aparente y de particulas. Los poros en el suelo se distinguen en macro y micro poros, los
primeros son de notables dimensiones, y estan generalmente llenos de aire, en efecto, el agua los
atraviesa rapidamente, impulsada por la fuerza de la gravedad. Los segundos en cambio estan
ocupados en gran parte por agua retenida por las fuerzas capilares.

Porcentaje de Porosidad= Dr - Da . 100
Dr

Da= Densidad aparente;

Dr= Densidad real

Humedad equivalente: se la determind por el método de la centrifuga. (Montenegro Gonzélez et
al., 1990). Este se realiz6 cubriendo con un centimetro de espesor de muestra de suelo sobre la
malla de las celdillas, se colocé por duplicado cada muestra, se sumergen en agua durante 24
horas; transcurridas las mismas se las coloca en una centrifuga. Se la hizo funcionar durante 40
minutos a una velocidad de 2440 rpm (velocidad equivalente a 1000 veces la fuerza de la gravedad
=1 atm de presién).
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Estabilidad de agregados: Método de Kemper y Rosenau (1986) cit. en Klute, 1986. Para su
determinacion se usaron agregados mayores a 2 mm, humedecidos previamente por capilaridad.
Se emplearon tamices de 0,5 mm, colocados en un equipo para la medicién de estabilidad, el cual
realiza movimientos oscilatorios ascendentes, cuya longitud del recorrido de los tamices fue de 13
mm, con una frecuencia de 35 veces por minuto. El recorrido de estos fue siempre dentro del agua,
durante 5 minutos. Los agregados que soportaron el tamizado fueron secados a estufa a 105 °C
por 24 hs y luego pesados. Seguidamente se cubrieron estos agregados con OHNa 0,5 N, se
dispersaron los agregados con varilla de vidrio y se pasaron nuevamente por los filtros. El
remanente retenido se lo coloc6 nuevamente en el pesafiltro correspondiente y se llevé a estufa
por 24 hs a 105 °C, luego fueron pesados para obtener el valor de su fraccion de arena y hacer las
correcciones por este factor.

pH: se lo determin6 potenciométricamente en relacién 1:2,5 en KCI 0,1 M. (Dewis y Feitas, 1970).
Para su determinacion se pesaron 10 g de suelo en recipientes y se agregaron 25 ml de KCI, se
mezclé con varilla de vidrio con reposo de 30 minutos.

Materia organica: Método de Walkley y Black modificado. (Nelson & Sommers, 1996 cit. en Page,
1982). Se tomaron 0,30 g de suelo, pasado previamente por un tamiz de 1 mm. Luego se
afadieron por medio de una pipeta 2,5 ml de K,Cr,O; 1N sobre el suelo, mezclando ambos
mediante un movimiento de giro imprimido al matraz. Se afiaden seguidamente 5 ml de H,SO,
concentrado y se sigue mezclando mediante un giro suave durante 1 minuto para asegurar el
contacto intimo del reactivo con el suelo, con cuidado para evitar que el suelo quede adherido a las
paredes del matraz fuera del contacto con el reactivo. Se deja la mezcla en reposo durante 30
minutos. Seguidamente se lo diluye con 80 ml de agua destilada y se afiaden 5 ml de Hs;PO, al
85% y 5 ml de difenilparasulfonato de Ba. Se valora la solucién por retroceso con reductor “sal de
Mohr” agregado gota a gota hasta que el color vire a verde brillante.

Tareas de Gabinete:

Los resultados obtenidos se evaluaron para ver si existen diferencias en las variables de suelo
entre tratamientos mediante el andlisis de variancia. Las comparaciones de las medias de
tratamientos se realizaron por la Prueba de rangos multiples de Duncan (P < 0,05) para ello se
utilizé el software Statistical Analysis System (SAS) .

13



RESULTADOS Y DISCUSION

Densidad aparente (Da):

En las profundidades evaluadas la Da no mostré interaccién entre los factores (SL y SC), ver
Tabla 3. En el factor secuencias de cultivos se observo que no hubo diferencias significativas para
la variable en estudio, sin embargo para los sistemas de labranzas se hallé diferencia significativa
en la superficie, donde la Da fue mayor en el tratamiento sin remocion de suelo (SD), que en los
gue se realizé el mismo (LC y LR), esto se debi6é a la falta de modificacion de las condiciones
fisicas del suelo comparativamente con los otros tratamientos que no presentaron diferencias
significativas entre si.

En la profundidad de 7-20 cm (Tabla 3) no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos.

Tabla 3: Andlisis de la varianza de la densidad aparente e interacciones entre los factores y medias por
sistemas de labranzas y secuencias de cultivos.

Densidad Aparente (Da) (g cm?)
Factor 0-7cm 7-20 cm
Labranza convencional (LC) 1,42 b 1,53
SL Labranza reducida (LR) 141 b 1,51 ns
Siembra directa (SD) 1,51 a 1,53
R1: So-D 1,44 1,51
sC R2: So-Av 1,45 ns 1,53 ns
R3: So-Ca-Av 1,44 1,55
R4: Past-Past 1,44 1,51
Sistemas de Labranza (SL) 6,06 ™ 1,12
Pr>F Secuencias 0,07 ns 1,81 ns
SLxSC 0,46 NS 0,90
Coeficiente de variaciéon (%cv) 8,24 4,73
n 95 92

SL: sistemas de labranzas; SC: secuencias de cultivos; S: sorgo; D: descanso; Av: avena negra; Ca: caupi;
Past: pasto cambd; n: nimero de observaciones; CV (%): coeficiente de variacién; Letras diferentes indican
diferencias significativas entre niveles mediante la Prueba de Duncan (a=0,05); *: 0,05; **: 0,01; ***: 0,001; ns:
sin diferencias significativas; Pr>F: probabilidad del valor “F”.

La Da es una de las mediciones mas comUnmente usadas para caracterizar las condiciones
fisicas de los suelos por la aplicacion de practicas de labranza (Strudley et al., 2008). Los
resultados obtenidos para la Da en el presente trabajo, a pesar de tratarse de leves incrementos
(pero significativos), coinciden con lo citado por (Vidal & Costa 1998; Barrios et al., 2016) en donde
determinaron que los suelos manejados bajo SD suelen presentar aumento de la Da en los
primeros 10 cm de profundidad. De la misma manera (Steinbach et al., 2006), encontraron que la
densidad aparente promedio bajo SD fue mayor respecto de las situaciones bajo LC en diferentes
tipos de suelo de la regién pampeana.
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Resistencia Mecéanica a la Penetracion (RMP):

En estas determinaciones en ninguna de las tres profundidades se registraron interacciones
entre los SL y SC (Tabla 4). Para el tratamiento SL obtuvo diferencias en todos los niveles de
profundidades medidos, mientras que en las secuencias de cultivos se registraron diferencias en
las profundidades de 0-7 cm y 20-30 cm. El tratamiento SD en superficie registré la mayor
resistencia a la penetracion (0,24 MPa) respecto de las otras labranzas (entre 0,2 y 0,21 MPa), en
cambio en la segunda profundidad 7-20 cm los tratamientos con remocién de suelo resultaron con
valores mayores de RMP (1,02 MPa) respecto del tratamiento sin labranza (0,9 MPa). De 20-30 cm
hubo diferencias estadisticas entre los tratamientos LC (1,65 MPa) y SD (1,28 MPa)
respectivamente relacionandose los mayores valores en LC con cierta compactacion
subsuperficial. En esta profundidad LR no presenté diferencias significativas.

El Soil Survey Division Staff (1993), considera que la compactacion del suelo se determina
rutinariamente midiendo la resistencia de la penetraciéon del suelo o la resistencia a la deformacion.
La resistencia a la penetracién es "la capacidad del suelo en su estado confinado para resistir la
penetracion por un objeto rigido" (Soil Survey Division Staff, 1993, citado por Lal & Shukla, 2004).
Para las secuencias de cultivos en la profundidad 0-7 cm se encontr6 que la R4 mantuvo
diferencias estadisticas con menor RMP (0,18 MPa) con respecto a los otros tratamientos que
ofrecieron mayor resistencia y sin diferencias estadisticas entre ellos. Ello podria relacionarse a la
mayor cantidad de raices de la graminea perenne en los estratos superficiales del suelo durante
dos campafas sucesivas. En la segunda profundidad no hubo diferencias entre los tratamientos,
en cambio de 20-30 cm la mayor resistencia la presentd el tratamiento R1 y se diferencié
estadisticamente con R3 y R4, no asi con R2. Los tratamientos R3 y R4 no tuvieron diferencias
estadisticas entre si.

Tabla 4: Analisis de la varianza de la resistencia mecéanica a la penetracion medida en condiciones de
humedad a capacidad de campo y medias por sistemas de labranzas y secuencias de cultivos.

RMP (MPa) en condiciones de humedad a capacidad de campo

0-7cm 7-20cm 20-30 cm
Factor
RMP(mPa)
Labranza convencional (LC) 0,20 b 1,02 a 1,65 a
SL Labranza reducida (LR) 0,21 b 1,02 a 1,38 ab
Siembra directa (SD) 0,24 a 0,90 b 1,28 b
R1: So-D 0,21 ab 1,04 1,76 a
sc R2: So-Av 0,23 a 0,97 e 1,47 ab
R3: So-Ca-Av 0,23 a 0,99 1,31 b
R4: Past-Past 0,18 b 0,94 1,21 b
Sistemas de Labranza 6,43 *** 3,95 *k 3,68 *k
Pr>F Secuencias 4,60 *** 1,18 ns 4,25 *okk
SLxSC 1,65 ns 1,64 ns 0,98 ns
Coeficiente de variacion (%CV) 23,94 20,13 39,53
n 96 96 96

SL: sistemas de labranzas; SC: secuencias de cultivos; S: sorgo; D: descanso; Av: avena negra; Ca: caupi;
Past: pasto cambd; n: nimero de observaciones; CV (%): coeficiente de variacion; Letras diferentes en un
mismo momento indican diferencias significativas entre niveles mediante la Prueba de Duncan (a=0,05); *:
0,05; **: 0,01; ***: 0,001; ns: sin diferencias significativas; Pr>F: probabilidad del valor “F”.
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La resistencia mecéanica a la penetracion también es utilizada como variable que describe el
estado fisico del suelo en forma compleja, sigue siendo un método rapido y preciso para
determinar la compactacién, se reportan valores limitantes para el desarrollo de raices de 0,8 — 5,0

MPa (Pla Sentis & Ovalles, 1993).

De acuerdo a los resultados obtenidos en el trabajo realizado, estos se asemejan a los
encontrados por Venialgo et al. (2004) en donde los valores del indice de cono determinados en el
sistema de siembra directa, son mayores a los valores de los demas tratamientos en el espesor 0-
20 cm, pero menores comparativamente a los hallados con sistemas de labranza convencional en
monocultivos de algodoén, en el espesor de 20-30 cm. Lo mismo ocurrié para (Barrios, 2011;
Alvarez, 2013) donde observaron que los suelos de la pampa himeda manejados con SD
presentaron valores de resistencia a la penetracién mas elevados que en los suelos bajo labranza
convencional.

La SD, provocé en la primera profundidad un aumento significativo en la densidad aparente y la
resistencia mecanica a la penetracion, sin llegar a valores restrictivos que impidan la emergencia
de plantulas y crecimiento de raices. La RMP en profundidad (de 7-20 y 20-30 cm) bajo SD
disminuyo vy revirtid la situacion, favoreciendo la exploracion de raices en dichos espesores de
suelo, frente a los tratamientos de LC y LR, donde habria una mayor compactacion subsuperficial,
especialmente, en el tratamiento LC, que pudo ser ocasionada por un mayor movimiento del suelo,
el paso de las herramientas y el transito de la maquinaria.

Espacio aéreo (EAer):

Al determinar esta variable se observé que en ninguna de las dos profundidades se registré
interacciones entre los SL y SC. En cuanto al factor SC no se obtuvo diferencia significativas entre
sus tratamiento en ninguna de las profundidades. En el SL si se tuvo diferencia estadistica en la
primera profundidad O-7 cm, con una menor aireacion en el tratamiento SD que en los que se
realiz6 remocién de suelo (LC y LR). Esto podria deberse a que la remociéon del suelo e
incorporacion parcial de los rastrojos habrian sido favorables para aumentar la aireacion.

Tabla 5. Andlisis de la varianza del espacio aéreo e interacciones entre los factores y medias por sistemas de
labranzas y secuencias de cultivos.

Espacio aéreo (EAer)

Factor 0-7cm 7-20 cm
Labranza convencional (LC) 21,80 a 16,77
SL Labranza reducida (LR) 24,01 a 16,26 ns
Siembra directa (SD) 17,82 b 16,89
R1: So-D 21,14 17,09
sc R2: So-Av 20,08 ns 15,96 ns
R3: So-Ca-Av 21,44 16,48
R4: Past-Past 22,69 16,98
Sistemas de Labranza (SL) 6,00 0,19
Pr>F Secuencias 0,43 ns 0,31 ns
SLxSC 0,48 ns 2,15
Coeficiente de variacion (%CV) 32,79 26,11
n 95 91

SL: sistemas de labranzas; SC: secuencias de cultivos; S: sorgo; D: descanso; Av: avena negra; Ca: caupi;
Past: pasto cambd; n: nUmero de observaciones; CV (%): coeficiente de variacion; Letras diferentes en un
mismo momento indican diferencias significativas entre niveles mediante la Prueba de Duncan (a=0,05); *:

0.05; **: 0,01; ***: 0,001; ns: sin diferencias significativas; Pr>F: probabilidad del valor “F”.
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En cuanto a los resultados observados para el EAer, para el presente andlisis hay autores que
tuvieron resultados similares, menor porosidad de aireacion bajo SD respecto al sistema LC, pero
con rendimientos mayores de maiz al sostener la SD durante 6 afios (Silva et al., 2004). Estos
datos coinciden con lo encontrado por (Castiglioni et al., 2010) en un Argiudol vértico de Pampa
Ondulada, donde los poros de mayor tamafio fueron los que se vieron méas afectados al sostener la
SD.

Porosidad total (PT):

En las determinaciones de la PT se observd que en ninguna de las dos profundidades se
registré interacciones entre los SL y SC. En cuanto al factor SC no se registraron diferencias en
ninguna de las dos profundidades, no asi, en el factor SL para la primera profundidad donde se
registraron diferencias significativas para el tratamiento sin remocién de suelo respecto a los otros
dos tratamientos con labranza y sin diferencias en la segunda profundidad. Esto concuerda con
varios estudios que sefialan que en suelos compactados se produce una disminucion de
macroporos observarse diferencias en la porosidad total (Amiotti et al. 2012; Schmidt & Amiotti,
2015).

Tabla 6. Andlisis de la varianza de la porosidad total e interacciones entre los factores y medias por sistemas
de labranzas y secuencias de cultivos.

Porosidad Total (PT)

Factor 0-7cm 7-20 cm
Labranza convencional (LC) 42,85 a 38,22
SL Labranza reducida (LR) 43,54 a 39,26 NS
Siembra directa (SD) 39,48 b 38,48
R1: So-D 42,23 39,45
sc R2: So-Av 41,51 3817
R3: So-Ca-Av 41,95 37,76
R4: Past-Past 42,23 39,34
Sistemas de Labranza (SL) 6,47 1,10
Pr>F Secuencias 0,11 ns 1,93 ns
SLxSC 045 ns 0,83
Coeficiente de variacion (%CV) 11,37 7,50
n 95 92

SL: sistemas de labranzas; SC: secuencias de cultivos; S: sorgo; D: descanso; Av: avena negra; Ca: caupi;
Past: pasto cambd; n: nimero de observaciones; CV (%): coeficiente de variacion; Letras diferentes en un
mismo momento indican diferencias significativas entre niveles mediante la Prueba de Duncan (a=0,05); *:
0,05; **: 0,01; ***: 0,001; ns: sin diferencias significativas; Pr>F: probabilidad del valor “F”.

Generalmente, los suelos bajo sistemas de produccion agricola intensiva tienden a
compactarse, y al reducir su porosidad pierden parte de su potencialidad de produccién. Las
labranzas buscan por métodos mecanicos romper las capas densas y crear poros que permitan el
ingreso de las raices (Shaxson & Barber, 2005). En cuanto a los valores de porosidad que se
obtuvieron son semejantes a los obtenidos por Rawls et al., (1982) en suelos franco arenosos de
regiones templadas, en donde menciona que la PT adquiere valores entre 35,1% y 55,5%, con
promedio de 45,3%. Estos resultados son concordantes con suelos de texturas méas bien gruesas
ricos en macroporos, los cuales permiten un rapido pasaje del agua, pero tienen una baja
capacidad de retencion hidrica, mientras que los suelos arcillosos son ricos en microporos, y
pueden manifestar una escasa aireacion, pero tienen una elevada capacidad de retencion del
agua.
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Humedad equivalente (HE):

La capacidad de campo es el contenido maximo de agua que puede retener el suelo cuando la
mayoria de la macroporosidad esta ocupada por aire y se estima a partir del contenido de agua
que retiene una muestra de suelo en equilibrio con una presion de 33 kPa, en un equipo de presion
y su determinacién se denomina humedad equivalente. Esta informacion se emplea para el célculo
de la clasificacién biolégica del agua del suelo que considera como disponible para las plantas el
agua retenida entre dichas situaciones, la “capacidad de campo” y el “punto de marchitamiento
permanente” resultando un concepto util que es el de la capacidad de retencion de agua disponible
para las plantas (Porta et al., 1999).

En las determinaciones de la variable HE se observo que en ninguna de las dos profundidades
se registraron interacciones entre los SL y SC. En cuanto las SC no se obtuvo diferencias
significativas en ninguna de las rotaciones en las diferentes profundidades.

Los SL de las muestras superficiales no presentaron diferencias entre tratamientos. Igual
comportamiento de dicha variable fueron obtenidos por Prause et al., (2005) en un Durustol éntico
del nordeste del pais evaluando labranza convencional y siembra directa.

En el factor SL para la segunda profundidad (7-20 cm), se hallaron diferencias significativas con
mayor HE en el tratamiento SD respecto de la LR y un valor medio el tratamiento LC.

Tabla 7. Analisis de la varianza de la Humedad equivalente e interacciones entre los factores y medias por
sistemas de labranzas y secuencias de cultivos.

Humedad equivalente (HE)

Factor 0-7 cm 7-20 cm
Labranza convencional (LC) 14,58 14,67 ab
SL Labranza reducida (LR) 13,53 ns 13,45
Siembra directa (SD) 13,95 15,17 a
R1: So-D 13,63 14,34
sc R2: So-Av 14,91 ns 15,18 ns
R3: So-Ca-Av 13,58 14,89
R4: Past-Past 13,94 13,31
Sistemas de Labranza (SL) 0,79 2,75 *
Pr>F Secuencias 0,80 ns 1,84 ns
SLxSC 1,49 3,20 ns
Coeficiente de variacién (%CV) 24,09 20,82
n 96 95

SL: sistemas de labranzas; SC: secuencias de cultivos; S: sorgo; D: descanso; Av: avena negra; Ca: caupi;
Past: pasto cambd; n: nimero de observaciones; CV (%): coeficiente de variacion; Letras diferentes en un
mismo momento indican diferencias significativas entre niveles mediante la Prueba de Duncan (a=0,05); *:
0,05; **: 0,01; ***: 0,001; ns: sin diferencias significativas; Pr>F: probabilidad del valor “F”.

Estabilidad de Agregados (EA):

En la Tabla 8 se muestran los promedios obtenidos para la EA, donde se observé que en los
dos factores evaluados SL y SC en la superficie (0-7 cm) fue mayor respecto a la segunda
profundidad 7-20 cm. No se hallaron interacciones entre SL y SC, pero si entre SC en el primer
espesor 0-7 cm. La pastura perenne (R4) tuvo un 90% de EA con diferencia significativa respecto a
la R1 con 75 % y 80% para R2, no asi con R3 que mantuvo un valor intermedio. El empleo de una
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graminea en el sistema de rotaciones genera un elevado aporte de raices y mucilagos que
contribuyeron a mejorar los contenidos organicos del suelo (aunque no se hallaron diferencias
significativas respecto a otras rotaciones) y habian colaborado en incrementar la agregacién del
suelo. Para el factor SL se tuvo diferencia estadistica en la segunda profundidad (7-20 cm) donde
la LR present6 la mayor EA.

Tabla 8. Andlisis de la varianza de la estabilidad de agregados e interacciones entre los factores interacciones
entre los factores y medias por sistemas de labranzas y secuencias de cultivos.

Estabilidad de Agregados (EA) (%)

Factor 0-7 cm 7-20 cm
Labranza convencional (LC) 79,28 67,52
SL Labranza reducida (LR) 82,19 ns 76,41
Siembra directa (SD) 83,84 70,86 b
R1: So-D 75,07 ¢ 70,82
sc R2: So-Av 80,00 cb 70,07 ns
R3: So-Ca-Av 81,8 b 70,56
R4: Past-Past 90,16 a 74,90
Sistemas de Labranza(SL) 1,94 ns 580 ***
Pr>F Secuencias 10,81 ** 1,08 ns
SLxSC 2,31 ns 2,86 ns
Coeficiente de variacion (%CV) 11,44 14,71
n 96 95

SL: sistemas de labranzas; SC: secuencias de cultivos; S: sorgo; D: descanso; Av: avena negra; Ca: caupi;
Past: pasto cambd; n: nUmero de observaciones; CV (%): coeficiente de variacion; Letras diferentes en un
mismo momento indican diferencias significativas entre niveles mediante la Prueba de Duncan (a=0,05); *:
0,05; **: 0,01; ***: 0,001; ns: sin diferencias significativas; Pr>F: probabilidad del valor “F”.

El grado de agregacion y la estabilidad de los agregados de los suelos estan influenciados por
su textura y en muchos de ellos, por el contenido de MO (Six et al., 2004; Novelli et al., 2011). Los
resultados obtenidos en el presente trabajo no coinciden con lo hallado por Roldan et al., (2014) en
donde concluy6 que tanto la distribucion como la estabilidad de cada fraccion de agregados en los
primeros 5 cm de suelo, fueron fuertemente influenciadas por el sistema de labranza, y la mayor
estabilidad de los macroagregados en superficie fue bajo siembra directa que con labranza
convencional.

Para la profundidad de 7-20 cm la estabilidad de agregados presentd el mejor comportamiento bajo

LR frente a los otros sistemas de labranza (P < 0,004).

pH:

En la Tabla 9 se presenta el pH, donde en superficie, fue mayor para los dos factores evaluados
con respecto a la segunda profundidad. No hubo interaccion entre SL y SC como en los anteriores
atributos del suelo. Para el factor SL se encontré diferencias significativas en la segunda
profundidad 7-20 cm, en donde el tratamiento SD tuvo mayor acidez con valores promedios de MO
inferiores a la LC. En cuanto al factor SC se encontraron diferencias estadisticas en las dos
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profundidades evaluadas, donde el tratamiento R4 con contenidos de MO promedios superiores a
los otros tratamientos presentd diferencias significativas con menor acidez que los demas
tratamientos (Tabla 9).

El pH de los suelos es una de las propiedades quimicas mas relevantes que controla la
movilidad de iones, precipitacion y disoluciébn de minerales, la actividad microbiana y la
disponibilidad de nutrientes. La remocion de bases (Ca, Mg, K), sin reposicion de las mismas,
conlleva a una disminucién de la saturacion del complejo de intercambio y acidificacion de los
suelos (Vazquez, 2005). Por otra parte, la aplicacion frecuente de fertilizantes también contribuye a
la disminucion de pH del suelo (Liebig et al., 2002). En el presente trabajo los resultados para SL
en la segunda profundidad (7-20 cm), no coinciden con lo reportado por Diaz Zorita (1999) que con
LR se incrementd la acidez del suelo y resultd frecuentemente modificada por las practicas de
labranzas. En cambio, Barrios et al. (2016) encontraron que después de varios afios de rotacion el
pH no se alter6 por los sistemas de labranza.

Tabla 9. Andlisis de la varianza del pH e interacciones entre los factores y medias por sistemas de labranzas y
secuencias de cultivos.

pH
Factor 0-7 cm 7-20 cm
Labranza convencional (LC) 5,69 580 a
SL Labranza reducida (LR) 568 ns 581 a
Siembra directa (SD) 5,67 573 b
R1: So-D 564 b 574 b
R2: So-Av 563 b 570 b
s¢ R3: So-Ca-Av 568 b 578 Db
R4: Past-Past 577 a 5,90 a
Sistemas de Labranza (SL) 0,28 ns 3,35 **
Pr>F Secuencias 5,69 10,67 ***
SLxSC 1,03 ns 0,77 ns
Coeficiente de variacién (%CV) 2,24 2,21
n 96 95

SL: sistemas de labranzas; SC: secuencias de cultivos; S: sorgo; D: descanso; Av: avena negra; Ca: caupi;
Past: pasto cambd; n: nimero de observaciones; CV (%): coeficiente de variacion; Letras diferentes en un
mismo momento indican diferencias significativas entre niveles mediante la Prueba de Duncan (a=0,05); *:
0,05; **: 0,01; ***: 0,001; ns: sin diferencias significativas; Pr>F: probabilidad del valor “F”.

Materia orgéanica (MO):

En la siguiente variable en estudio (MO), no se encontraron interacciones entre SL y SC, ni
diferencias significativas en ninguno de los factores en estudio, podemos observar que la misma
siempre fue mayor en la primera profundidad 0-7 cm.

Sin embargo, se hallaron contenidos ligeramente mayores para las rotaciones con tres cultivos
por afio y cuando se uso pasturas perennes.
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La MO afecta a numerosos procesos del suelo y propiedades de este que la hacen de caracter
de importancia ya sea aumentando la estabilidad de los agregados, la infiltracion, la humedad del
suelo, la porosidad total, disminuyendo la resistencia mecanica.

Algunos autores expresaron que la intensificacion de la actividad agricola y la falta de
rotaciones con pasturas produjeron un deterioro de los niveles de MO, dependiendo del tipo de
suelo y textura, llegando solo al 50 % de su niveles originales (Alvarez, 2001; Lavado, 2006). Sin
embargo, en el presente ensayo si bien no se observaron diferencias significativas entre
tratamientos y secuencias de cultivos en las profundidades evaluadas, partiendo de valores
iniciales de MO de 1,74 (en el afio cero) aumentaron a valores que fluctuaron de 1,93 a 2% de MO
al séptimo afio de evaluaciones. Coincidiendo con lo publicado por Laguzzi et al. (2014) donde en
siembra directa hubo una mayor concentracion de materia organica (MO), no siempre significativa,
respecto a la labranza minima realizadas con discos y la labranza convencional, principalmente en
los primeros centimetros del suelo.

Tabla 10. Andlisis de la varianza de la Materia orgénica e interacciones entre los factores y medias por
sistemas de labranzas y secuencias de cultivos.

Materia orgdanica (MO) (%)

Factor 0-7 cm 7-20 cm
Labranza convencional (LC) 1,98 1,56
SL Labranza reducida (LR) 1,94 ns 1,50 ns
Siembra directa (SD) 2,04 1,54
R1: So-D 1,97 1,54
sc R2: So-Av 1,92 ns 1,53 ns
R3: So-Ca-Av 2,02 1,52
R4: Past-Past 2,03 1,55
Sistemas de Labranza (SL) 1,24 0,79
Pr>F Secuencias 0,74 ns 0,10 ns
SLxSC 1,41 1,42
Coeficiente de variaciéon (%CV) 13,49 14,07
n 96 95

SL: sistemas de labranzas; SC: secuencias de cultivos; S: sorgo; D: descanso; Av: avena negra; Ca: caupi;
Past: pasto cambd; n: nimero de observaciones; CV (%): coeficiente de variacion; Letras diferentes en un
mismo momento indican diferencias significativas entre niveles mediante la Prueba de Duncan (a=0,05); *:
0,05; **: 0,01; ***: 0,001; ns: sin diferencias significativas; Pr>F: probabilidad del valor “F”.

Infiltracién bésica (Ib):

En esta variable, medida a campo, se observo que no hubo interaccion entre SL y SC, pero
hubieron diferencias significativas en ambos factores evaluados. La SD presento la mayor Ib (3,11
cm h'l) con respecto a la LC (2,03 cm h"l), mientras que la LR mantuvo un valor intermedio (2,57
cm h'l). Gonzélez et al., (2004) hallaron que el laboreo convencional excesivo puede afectar la
estructura, la compactacion de capas sub-superficiales y por lo tanto provocar cambios en los
contenidos de humedad en la zona radical de las plantas cultivadas debido a una menor entrada
de agua.

En cuanto a la SC la rotacién R3 tuvo la mayor Ib (3,32 cm h™) con diferencias significativas
respecto a R1 y la R2, presentando comportamiento intermedio entre ambos grupos la R4, que
correspondié a una pastura perenne, donde se hubiese esperado mayores valores que con la R3
de tres cultivos por afio. Estos resultados no coinciden con los estudios presentados por Alvarez et
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al. (en prensa) donde encontraron que en diferentes sistemas de produccion de la region
pampeana, presentaron un 30% mas de infiltracién en las rotaciones con gramineas.

Los valores en la Tabla 11 para la Ib concuerdan con los obtenidos por Hook & Gascho (1998)

quienes concluyeron que la siembra directa y la labranza vertical resultaron ser las técnicas
conservacionistas mas utilizadas y difundidas por la mejora en la infiltracién de agua y la retencion
de humedad que esta provoca al suelo, lo que implica un mejor aprovechamiento de la misma para
el cultivo. Conant et al., (2007) hallaron resultados dispares de infiltracion, relacionados a que las
evaluaciones de labranzas no siempre funcionan como se esperan, y pueden presentar resultados
discordantes.
Una parte fundamental al realizar el laboreo mecanico del suelo, es el efecto de la labor sobre la
porosidad y la conductividad hidraulica, ya que el movimiento del agua en el perfil del suelo al
punto de saturacién se relaciona con la porosidad, encontrandose mayor significancia para la
velocidad de infiltracion en estratos con profundidades mayores de ocho centimetros (Lépez-
Santos et al., 2012).

Tabla 11. Andlisis de la varianza de la Infiltracion basica e interaccion de los factores y medias por sistemas
de labranzas y secuencias de cultivos.

Infiltracién basica (Ib)

Factor Ib (cm h?)
Labranza convencional (LC) 2,03 b
SL Labranza reducida (LR) 2,57 ab
Siembra directa (SD) 3,11 a
R1: So-D 2,30 b
R2: So-Av 2,08 b
SC

R3: So-Ca-Av 3,32 a
R4: Past-Past 2,60 ab
Sistemas de Labranza (SL) 4,91 **
Pr>F Secuencias 3,72 **
SLxSC 0,78 ns

Coeficiente de variacion (%CV) 53,58

n 96

SL: sistemas de labranzas; SC: secuencias de cultivos; S: sorgo; D: descanso; Av: avena negra; Ca: caupi;
Past: pasto cambd; n: nimero de observaciones; CV (%): coeficiente de variacion; Letras diferentes en un
mismo momento indican diferencias significativas entre niveles mediante la Prueba de Duncan (0=0,05); *:
0,05; **: 0,01; ***: 0,001; ns: sin diferencias significativas; Pr>F: probabilidad del valor “F”.

Las actividades agricolas consumen una gran cantidad de agua, por lo cual en las
regiones donde ésta escasea, se requieren soluciones practicas e innovadoras para su captacion y
manejo (Santos-Pereira et al., 2009).

En la SD la Ib fue mayor que en la LC mejorando la entrada de agua al suelo y las
reservas hidricas, ya que en la segunda profundidad la SD tubo mayor HE que los otros
tratamientos. En contraposicion la PT, y el EAer, fueron mayores con remocién del suelo. La mayor
Ib sin laboreo, podria haberse debido a que hubo una mayor cantidad de bioporos de la fauna
edéafica y de raices muertas atribuidas a los cultivos previos que habrian generado una mayor
porosidad con conexién vertical, colaborando al ingreso del agua al perfil. Otros factores que
apoyarian o habrian favorecido este comportamiento bajo SD, podrian ser los mayores valores de
EA y MO, que si bien no tuvieron diferencias significativas con respecto a los otros sistemas de
labranza (LC y LR), podrian haber contribuido a un mejor movimiento del agua.
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CONCLUSIONES

Los indicadores de calidad de suelos en Argiudoles acuicos de Corrientes, ante
diferentes practicas de manejo, como ser sistemas de labranzas y secuencias de cultivos fueron:

o La infiltracion béasica permitié diferenciar los sistemas de labranzas evaluados,
hallando los mejores comportamientos para siembra directa > labranza reducida > labranza
convencional. Esta mayor entrada de agua al suelo permitira disminuir el agua de escorrentia y la
posible generacién de erosion hidrica.

. La resistencia mecanica a la penetracion y la densidad aparente fueron
ligeramente mayores en superficie para siembra directa respecto a los sistemas de labranza con
remocion de suelo, aunque no fueron restrictivos para los cultivos, y mejoraron las condiciones de
suelo a mayores profundidades (7-20 y 20-30 cm) atributos del suelo que promueven menores
limitaciones para el crecimiento de raices.

. La estabilidad de agregados fue mayor en superficie (0-7 cm) para siembra directa,
sin significacion estadistica, y en profundidad fue superior, mejorando bajo labranza reducida.

. En las secuencia de cultivos, la rotacion con pastura perenne (R4), presenté el
mejor comportamiento en la resistencia mecanica a la penetracion en superficie y en profundidad
(de 20-30 cm) al igual que con la estabilidad de agregados, que obtuvo mejor desempefio en
muestras superficiales con mejores condiciones del suelo para la R4 > rotacién con tres cultivos
por afio (R3).
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