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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar los indicadores que mejor representan la calidad de un suelo del area central
de la provincia de Cordoba. El estudio se realizo sobre un Haplustol tipico. Se evaluaron seis tratamientos. En cada
tratamiento se seleccionaron tres sitios de ensayo, en los que se determiné contenido de carbono organico (CO); nitrogeno
total (NT); pH; conductividad eléctrica; fosforo extractable (PE); carbono liviano; carbono de acidos hiimicos y carbono
de acidos fulvicos; densidad aparente; cambio en el diametro medio ponderado de agregados (CDMP); espesor del
horizonte superficial (HzA) y profundidad del CO,Ca. Se utiliz6 analisis de componente principales para evaluar la
relacion existente entre parametros de suelo medidos, entre parametros y tratamientos y entre tratamientos. Los re-
sultados de este estudio muestran que los indicadores mas sensibles y sencillos de medir para evaluar calidad de suelos
estan relacionados a la fertilidad de los mismos: materia organica (CO y sus fracciones), NT, PE y a la susceptibilidad
alaerosion: CDMP, profundidad del CO,Cay espesor del HzA. La disminucion de los contenidos de COy sus fracciones,
macronutrientes (NT y PE) y el aumento en la susceptibilidad a la erosion hidrica a medida que se prolongan los afios
de agricultura y se incrementan las practicas tales como monocultivo de soja y siembra convencional, evidencian el de-
terioro de la calidad del suelo en relacion a los sitios bajo bosque nativo que son los que presentan el maximo potencial.
Bajo condiciones de semiaridez, la siembra directa no logréo mejorar significativamente las caracteristicas fisicas del
suelo ni el contenido de CO y sus fracciones cuando se realiz6 monocultivo de soja.

Palabras clave. Propiedades quimicas, propiedades fisicas, rotaciones, monocultivo, analisis de componentes principales.

SOIL QUALITY INDICATORS OF THE EFFECTS OF LAND USE AND AGRICULTURAL
PRACTICES IN A PILOT AREA OF THE CENTRAL REGION OF CORDOBA

ABSTRACT

The aim of this study was to determine the best indicators of soil quality in a central area of Cordoba Province. The study
was carried out on a Typic Haplustol. Six treatments were evaluated in three sites for each treatment. Organic carbon
content (CO), total nitrogen (NT), pH, electrical conductivity (CE), extractable phosphorus (PE), light carbon, humic
and fulvic acids, bulk density, mean weight diameter change (CDMP), A-horizon thickness (HzA) and CaCO, depth were
determined. Principal Component Analysis was used to evaluate the relationship between soil parameters, between
parameters and treatments and between treatments. The results show that the most adequate soil quality indicators —and
the simplest- are those related to soil fertility: organic matter, total nitrogen and extractable phosphorus; and to
susceptibility to erosion (CDMP, CaCO, and A-horizon thickness). The decrease in CO content and its fractions and in
macronutrients (NT and PE) and the increase in susceptibility to hydric erosion over the years as a consequence of
agricultural practices such as soybean monoculture and traditional sowing have led to a deterioration in soil quality
compared to native woodlands where the soil potential is higher. Under semi-arid conditions, direct sowing did not
improve the physical properties of the soil or its organic content and fractions under a soybean monoculture.

Key words. Chemical properties, physical properties, rotations, monoculture, principal component analysis.

INTRODUCCION

En los sistemas de produccion de la region central de
Cérdoba, durante los ultimos treinta afios han ocurrido
importantes cambios en el uso de la tierra dedicada a
agricultura, ademas de un avance de esta sobre areas
ocupadas anteriormente por la ganaderia. Fundamental-
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mente en los tltimos diez afios se observo un importante
cambio en el uso de la tierra y la produccion de cultivos
(Viglizzo et al., 2001; Paruelo et al., 2000).

Esta agriculturizacion se caracterizo, a partir de la
década del 80, por un creciente predominio de soja en
monocultivo en reemplazo de otros cultivos como sorgo,
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maiz, trigo, girasol y mani. Inicialmente ocurri6 en siste-
mas convencionales de labranza, caracterizados porlare-
mocion del suelo y la escasa o nula permanencia de rastro-
jos en superficie. El predominio de este manejo por mas
detres décadas derivo en la degradacion del recurso suelo,
principalmente por la pérdida en la fertilidad, alteraciones
enlos procesos bioldgicos, disminucion en el contenido de
carbono organico, disminucion en la disponibilidad de
nutrientes, cambio en la estructura del suelo e incremento
del escurrimiento superficial. Hacia fines de la década de
los 80, los sistemas fueron evolucionando hacia los llama-
dos conservacionistas, dentro de los cuales el sistema de
siembra directa, caracterizado por el no laboreo, es actual-
mente el de mayor adopcion en la region (Wilson et al.,
2000; Elisondo et al., 2001; Salas et al., 2005; Ferraras et
al., 2007; Steinbach & Alvarez, 2007).

Laproductividad y sustentabilidad agronomica estan
determinadas por los efectos interactivos de la calidad del
suelo, de los factores ambientales y del manejo. Interpre-
tar y predecir los efectos del manejo sobre la calidad del
sueloatravés de indicadores confiables y sensibles cons-
tituye una de las principales finalidades de la ciencia del
suelo moderna (Quiroga & Funaro, 2003).

La calidad de suelo, desde un punto de vista agrono-
mico, es la capacidad que tiene el mismo para funcionar
efectivamente, tanto en el presente como en el futuro (Do-
ran & Parkin, 1994; Larson & Pierce, 1994). Puede ser
medida a través de sus propiedades fisicas, quimicas y/
o biologicas, conocidas como indicadores de calidad de
suelo. Un indicador es una variable que resume o simpli-
fica informacion relevante haciendo que un fenémeno o
condicion de interés se haga perceptible y que cuantifica,
mide y comunica, en forma comprensible, informacion
relevante (Cantt ef al., 2007). En la actualidad existe in-
terés en identificar indicadores de calidad de suelo que
logren: a) integrar procesos y propiedades fisicas, quimi-
casy/obioldgicas, b) seraplicados bajo diferentes condi-
ciones de campo, ¢) complementar bases de datos ya exis-
tentes o datos facilmente medibles y d) responder a cam-
bios enelusodel suelo, a practicas de manejoy a factores
climaticos o humanos (Doran & Parkin, 1994).

Monitoreando los cambios en el tiempo de los indi-
cadores de calidad de suelo se podria determinar siun sis-
tema de manejo esta en una situacion de estabilidad,
mejora o degradacion (Shukla et al., 2006).

La evaluacion de la sustentabilidad de un sistema de
manejo se puede realizar comparando dicho sistema en
relacion a otros alternativos conducidos al mismo tiem-
po (Larson & Pierce, 1994). Sin embargo, la evaluacion
de la calidad de un suelo, a través de propiedades claves
que sirvan como indicadoras de las funciones de ese suelo,
constituye unatarea dificultosa debido a lamultiplicidad
de factores que controlan los procesos biogeoquimicos
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y su variacion en el tiempo y en el espacio (Larson &
Pierce, 1994).

Muchos estudios concuerdan en que la materia orga-
nica del suelo (MOS) es el indicador que ejerce una in-
fluencia mas significativa sobre la calidad del suelo y su
productividad (Galantini & Rosell, 2006; Quiroga &
Funaro, 2003). Sin embargo, variaciones en el promedio
delasprecipitaciones, enlacapacidad deretencion de agua
y la textura afectan la magnitud y direccion de los cam-
bios en el contenido delaMOS. Debido a esto, las compa-
raciones de calidad de suelo entre diferentes sitios usan-
do laMOS como indicador se restringe a sitios con simi-
lares condiciones de clima y suelo (Quiroga & Funaro,
2004).

Varios autores sostienen que deberian seleccionarse
y cuantificarse un nimero minimo de caracteristicas de
suelo con el fin de evaluar la calidad (Larson & Pierce,
1994; Govaerts et al., 2006). En este sentido, se han pro-
puestos diferentes caracteristicas de suelo que incluyen
propiedades tales como: MOS, capacidad de infiltracion,
estabilidad de los agregados, sellado superficial, porosi-
dad, pH, densidad aparente, resistencia a la penetracion,
salinidad, textura, capacidad de almacenamiento de agua,
nitrégeno, fosforo disponible, biomasamicrobianay res-
piraciondel suelo (Karlen & Stott, 1994; Doran & Parkin,
1996; Aparicio & Costa, 2007).

Dada la multiplicidad de variables que se han consi-
derado como indicadoras de calidad se hace imprescindi-
ble eluso de metodologias que permitan identificar las que
tengan mayor incidencia (Quiroga & Funaro, 2003). Un
mejor conocimiento del proceso suelo-ecosistema necesi-
ta de la evaluacion de varias propiedades y de herramien-
tas analiticas multivariadas (Sena et al., 2002). Los mé-
todos no supervisados de estadistica multivariada tienen
en cuenta las correlaciones entre numerosas variables que
son analizadas simultdneamente, de tal modo que permi-
te sintetizar e interpretar la informacion. La utilizacion
de la técnica estadistica multivariada de analisis de com-
ponentes principales (ACP), ha hecho posible la resolu-
cion de numerosos problemas como por ejemplo la deter-
minacioén de propiedades discriminantes de manejo en
suelos semidridos (Quiroga et al., 1998), la evaluacion
delosimpactos de las labranzas sobre la calidad del suelo
(Wander & Bollero, 1999), la relacion de la compacta-
bilidad del suelo con las propiedades fisicas y organicas
(Ball et al., 2000). E1 ACP es usado para agrupar suelos
deunapoblacion estudiaday permite lainterpretacion de
las potenciales causas de las diferencias observadas en las
propiedades del suelo.

El objetivo de este estudio fue determinar los indica-
dores que mejorrepresentan lacalidad deun suelo del rea
central de la provincia de Cordoba.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Los ensayos se realizaron en un establecimiento ubicado 25
km al sur de la ciudad de Cérdoba (31°19” lat. Sur; 64°13’ long.
Oeste), Argentina. El area posee un clima semiarido con alrede-
dor de 700 mm de precipitacion anual, con inviernos secos. El
establecimiento se considera representativo de unas 20.000 ha
afectadas por erosion hidrica (Zamora & Jarsun, 1985). El suelo
es un Haplustol tipico de textura franco limosa cuya pendiente
media oscila entre 0,2 y 1,8%.

Descripcion de los tratamientos

Se evaluaron seis tratamientos (Fig. 1): 1) situacion testigo
correspondiente aun suelo bajo bosquenativo (L1),2) lote recien-
temente desmontado con tres aflos de cultivo de soja bajo siembra
directa (L2), 3) lote con diez afos de rotacion 2:1 (soja-maiz)
conducido en siembra directa, con minima erosion hidrica previa
al ensayo (L3), 4) lote con diez afios de rotacion 2:1 (soja-maiz)
conducido en siembra directa, parcela con moderada erosion
hidrica previa al ensayo (L4), 5) lote con diez afios de monocul-
tivo de soja conducido en siembra directa (L5), 6) lote con trece
afios de monocultivo de soja conducido con labranza convencio-
naly dos afios de siembra directa, con erosion hidrica actual (L6).
En la campafia previa al muestreo todos los lotes fueron sembra-
dos con soja (Glicine max (L.) Merr.).

Coleccion de datos y métodos de analisis

En cadatratamiento se seleccionaron tres sitios de ensayo (S1,
S2,S3)encadaunodelos cuales se efectud un muestreo compuesto
de diez submuestras en un espesor de 0-10 cm.

A cada muestra compuesta se le determin6 contenido de car-
bono organico (CO) por el micrométodo (Nelson & Sommers,
1996); nitrogeno total (NT) por el método de Kjeldahl; pH actual;
conductividad eléctrica en pasta saturada (CE); fosforo extractable
(PE) porel método de Bray & Kurtz 1 (1945); carbono liviano (CL)
por el método de Strickland & Sollins (1987) modificado por
Janzen et al. (1992); carbono de 4cidos htimicos (CAH) y carbo-
nodeacidos falvicos (CAF) segtin Sims & Haby (1971). Median-
te esta técnica se cuantifica carbono de sustancias hiimicas (CSH)
y CAF y por diferencia entre estos se obtiene CAH. Todas las de-
terminaciones se llevaron a cabo por triplicado.

En cada sitio de ensayo, se midi6 por duplicado densidad
aparente (DA) porel método del cilindro (Blake & Hartage, 1986)
entre 2 a 7 cm de profundidad. Se extrajeron tres muestras no
disturbadas superficiales (0-10 cm) por sitio para estimar estabi-
lidad estructural por medio de la diferencia entre el diametro medio
ponderado de los agregados secos al aire y luego tamizados en agua
(De Boodt & De Leenheer, 1967). Para el tamizado en seco se uti-
lizaron tamices de mallas de 8; 4,76; 3,36 y 2 mm de abertura, ob-
teniéndose tres fracciones de agregados: 8-4,76 mm; 4,76-3,36 mm
y 3,36-2 mm. La fraccion <2 mm fue descartada. Para el tami-
zado en hiimedo se colocaron los agregados en una bateria idén-

L1: bosque nativo, L2: desmonte reciente, L3: rotacion 2:1 soja:maiz, erosion minima previa, L4: Rotacion 2:1 soja:maiz, erosion moderada
previa, L5: monocultivo de soja, siembra directa, L6: monocultivo de soja, labranza convencional, erosion moderada actual. S1, S2, S3: sitios

de ensayo.

L1: native forest, L2: recent clearance, L3: 2:1 soybean:corn rotation, previous minimal erosion, L4: 2:1 soybean:corn rotation, previous
moderate erosion, L5: soybean monoculture, no tillage, L6: soybean monoculture, conventional tillage, actual moderate erosion. S1, S2, S3:

experiment sites.

Figura 1. Ubicacion geografica de los tratamientos.
Figure 1. Treatments geographic location.
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tica de tamices, agregando los de aberturas de 1 y 0,5 mm. Se
obtuvieron asi las fracciones 8-4,76 mm; 4,76-3,36 mm; 3,36-2
mm; 2-1 mm y 1-0,5 mm. La estabilidad estructural se expreso
como valores de cambio en el didmetro medio ponderado (CDMP),
que es la diferencia entre el diametro medio ponderado en seco
(DMPs) y en humedo (DMPh).

También se calculo el indice de estabilidad relativa (IER)
como sigue:

CDMP.
IER (%) = DMP ¥ 100 O]

donde IER es el indice de estabilidad relativa, CDMP es el cam-
bio en el diametro medio ponderado del suelo de referencia (par-
celaconbosquenativo)y CDMP,_es el cambio en didmetro medio
ponderado del tratamiento.

Por ultimo, se determind en cada sitio el espesor del horizon-
te superficial (HzA) y profundidad del CO,Ca.

Analisis estadistico

Para evaluar la relacion existente entre parametros de suelo
medidos y la variacion entre diferentes tratamientos se utilizo la
técnica estadistica multivariada de ACP. Esta técnica permite
examinar todos los datos en un espacio de menor dimension al
espaciooriginal de las variables, identificando las propiedades mas
sensibles en los tratamientos estudiados. Con el ACP se constru-
yen ejes artificiales llamados componentes principales (CP), que
permiten obtener graficos de dispersion de observaciones y/o
variables no correlacionadas con propiedades Optimas para la

interpretacion de la variabilidad y covariabilidad subyacente (Hair
et al., 1995). E1 ACP se realiz6 con los datos estandarizados,
utilizando el software estadistico INFOSTAT (2004).

RESULTADOS Y DISCUSION

Enla Tabla 1 pueden observarse los valores medios
obtenidos para cada propiedad de suelomedidaen los seis
tratamientos.

El ACP permitio cuantificar el efecto que los distin-
tos sistemas de manejo presentan sobre las propiedades
de suelo medidas. Las dos primeras componentes prin-
cipales (CP1 y CP2) explican el 77% de la variabilidad
total, permitiendo la representacion grafica de todas las
propiedades medidas en un mismo plano (Fig. 2).

Cadapropiedad de suelo esta representada por un auto-
vector que queda definido porla correlacion que existe entre
la propiedad del suelo y la CP considerada (Tabla 2). E1
angulo existente entre los vectores representa el grado de
correlacion entre las variables medidas.

Las correlaciones obtenidas muestran que la CP1
queda definida por las variables que se relacionan con el
grado de fertilidad fisicay quimica de los suelos y la CP2
queda definida por variables relacionadas a la suscepti-
bilidad a la erosion.

Tabla 1. Valores promedio de pH, conductividad eléctrica (CE), espesor del horizonte A (Hz A), carbono organico (CO), ni-
trogeno total (NT), cambio en el didmetro medio ponderado (CDMP), densidad aparente (DA), fosforo extractable (PE),
carbono liviano (CL), carbono de acidos fulvicos (CAF) y carbono de acidos hiumicos (CAH) a nivel superficial (0-10 cm) en
los seis tratamientos (Tr.). Profundidad del carbonato de calcio (CO,Ca)

Table 1. pH, electrical conductivity (CE), A horizon thickness (HzA), organic carbon (CO), total nitrogen (NT), mean weight
diameter change (CDMP), bulk density (DA), extractable phosphorus (PE), light carbon (CL), fulvic acids carbon (CAF) and
humic acids carbon (CAH) means values at the surface (0-10 cm) in the six treatments (Tr.). Calcium carbonate depth (CO,Ca).

CE HzA  CO,Ca CO NT CDMP DA PE CL CAF CAH
mm Mgm?® mgkg' % % %

Tr." pH
dS m! cm cm gkg! gkg!

Ll 57a 042b 270a 830a 167a 217a 045a 1,09a 4135a 053a 043a 0092a
L2 65b 064c 243a 750a 149a 190ab 0,72ab 1,14ab 41,10a 031b 029ab 0,50 ab
L3 66b 035a 233a 767a 1l4c 147bc 0,84bc 1,32b 2935b 0,10c 025b 037b
L4 65b 042b 207a 853a 11,0c 1,50bc 1,07¢ 1,31b 3250b 0,14c 030b 030b
L5 65b 044b 250a 893a 96c 1,17¢ 145d 1,32b 30,80b 008c 027b 024b
L6 66b 068c 247a 993a 98c 123c¢ 157d 129b 3240b 0,12¢c 024b 030b

*Tratamientos: L1: bosque nativo, L2: desmonte reciente, L3: rotacion 2:1 soja:maiz, erosiéon minima previa, L4: Rotacion 2:1 soja:maiz,
erosion moderada previa, L5: monocultivo de soja, siembra directa, L6: monocultivo de soja, labranza convencional, erosion moderada actual.
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05), test de Tuckey.

*Treatments: L1: native forest, L2: recent clearance, L3: 2:1 soybean:corn rotation, previous minimal erosion, L4: 2:1 soybean:corn rotation,
previous moderate erosion, L5: soybean monoculture, no tillage, L6: soybean monoculture, conventional tillage, actual moderate erosion.
Different letters indicate significant differences (p<0.05), Tuckey test.
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CE: conductividad eléctrica; HzA: espesor del
horizonte superficial; CO,Ca: profundidad del
carbonato de calcio; CO: carbono organico; NT:
nitrogeno total; CDMP: cambio en el diametro
medio ponderado; DA: densidad aparente; PE:
fosforo extractable; CL: carbono liviano; CAF:
carbono de acidos fulvicos; CAH: carbono de
acidos humicos.

CE: electrical conductivity; HzA: A horizon
thickness; CO,Ca: calcium carbonate depth were
determined; CO: organic carbon; NT: total
nitrogen; CDMP: mean weight diameter change;
DA: bulk density; PE: extractable phosphorus;
CL: light carbon; CAF: fulvic acids carbon;
CAH: humic acids carbon.

Figura 2. Distribucion ortogonal del analisis de Componentes principales (ACP) de los parametros analizados.

CP1 x CP2 explican el 77% de la variabilidad total. CE: conductividad eléctrica; HzA: espesor del horizonte superficial; CO,Ca: profundidad
del carbonato de calcio; CO: carbono organico; NT: nitrogeno total; CDMP: cambio en el diametro medio ponderado; DA: densidad aparente;
PE: fosforo extractable; CL: carbono liviano; CAF: carbono de acidos fulvicos; CAH: carbono de acidos hiimicos.

Figure 2. Orthogonal distribution of the principal component analysis (ACP) for the analyzed parameters.

CP1 x CP2 explain 77% of the total variance. CE: electrical conductivity; HzA: A horizon thickness; CO,Ca: calcium carbonate depth were
determined; CO: organic carbon; NT: total nitrogen; CDMP: mean weight diameter change; DA: bulk density; PE: extractable phosphorus;
CL: light carbon; CAF: fulvic acids carbon; CAH: humic acids carbon.

Tabla 2. Autovectores de los parametros analizados
para las dos primeras componentes principales (CP1

y CP2).

Table 2. Autovectors of the analyzed parameters for
the two first principal components (CP1 and CP2).

Variables CP1 CP2
pH -0,32 0,02
CE -0,03 0,36
HzA 0,18 0,50
CO,Ca -0,02 0,63
CcO 0,35 0,08
NT 0,35 -0,12
CDMP -0,28 0,41
DA -0,32 -0,04
PE -0,30 0,18
CL 0,35 -0,02
CAF 0,33 -0,03
CAH 0,35 0,05
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EnlaFigura 2 se puede observar la formacion de tres
agrupamientos de variables. El primer grupo de variables
ubicadas en el cuadrante II y III esta formado por aque-
llos parametros que se encuentran relacionados al conte-
nido de MOS tales como CO, CAH, CAF y CL y varia-
bles relacionadas a la fertilidad quimica del suelo, tales
como NT y PE.

Este grupo de variables y fundamentalmente las rela-
cionadas al carbono del suelo (CO, CAH, CAF y CL) pre-
sentauna correlacion negativa con el segundo grupo de va-
riables ubicadas en el cuadrante IV (DA y pH). La presen-
cia de materia organica tiene un efecto protector frente a
lacompactacion. Laadsorcion de compuesto organicos hu-
mificados (CAH) ala superficie de las arcillas aumenta la
porosidad intra-agregados (porosidad textural) para cons-
tituir el complejo arcillo-hiimico, modificando el compor-
tamiento global de los suelos frente a la compactaciony a
las propiedades de retencion de agua (Guérifez al., 2001,
Ferrarasetal., 2007). Shukla et al. (2006) observaron una
correlacion negativa entre Carbono organico de suelo
(SOC)y los parametros densidad aparente (r=-0,49) y pH
(r=-0,71). Enotrainvestigacion, Aparicio & Costa (2007)
en suelos Argiudoles tipicos bajo sistemas de agricultura
continua con rotaciones de cultivos obtuvieron una corre-
lacion negativa (r = -0,60) entre MOS y DA.

Los criterios que se adoptaran para la seleccion de las
variables (indicadores) analizadas a partir del ACP seran: i)
peso estadistico en la explicacion de la variabilidad (valor
del autovector), ii) correlaciones con otras variables (posi-
tivas o negativas) y iii) facilidad y simpleza en la medicion.

En funcion de esto es posible seleccionar como
indicadores de calidad de suelo a CO, NT y PE. En con-

cordancia con otros autores (Galantini & Rosell, 2006;
Quiroga & Funaro, 2003) se observa que el contenido de
MOS (COy sus fracciones) resulta un buen indicador de
la calidad del suelo; sin embargo, no deberia ser utiliza-
do como unico indicador incluso en condiciones de sue-
lo y clima similares. Hay que considerar que las sustan-
cias himicas sonuna fraccién de lamateria organicarela-
tivamente estable y capaz de resistir parcialmente la des-
composicion microbiana (Galantini & Rosell, 2006) por
lo que serian indicadores sensibles a largo plazo, por otra
parte resultan determinaciones complicadas de realizar.

En la conformacion de la CP2 las variables que pre-
sentan mayor incidencia son profundidad del CO,Ca,
espesor del HzZA y CDMP, las cuales permiten inferir el
grado de erosion que presenta el suelo. Apezteguia et al.
(1987)afirman que, en laregion semiarida central de Cor-
doba, la profundidad del CO,Ca permite cuantificar tan-
to erosion laminar como en surcos. Cantt et al. (2007) se-
leccionaron como un indicador de calidad de suelo el es-
pesor del HzA debido a que el mismo evidencia procesos
de erosion hidricarespecto alos suelos de referencia. Por
otra parte, la erosion hidrica reduce el espesor del hori-
zonte superficial, originando el ascenso de horizontes sub-
supeficiales (Reganold et al., 1987).

Se observa una correlacion negativa entre CDMP y
CO en concordancia a lo observado por Gudelj & Weir
(2000). La CE no resulté importante en la explicacion de
las diferencias existentes entre tratamientos.

Por otra parte, el ACP permite observar el agrupa-
miento de los distintos tratamientos de suelos en funcion
de los diferentes usos y manejos (Fig. 3). Los suelos
provenientes de monte natural (L 1) y los suelos que fue-

CP1x CP2 explican el 77% de la variabilidad total.
L1: bosque nativo, L2: desmonte reciente, L3: ro-
tacion 2:1 soja:maiz, erosion minima previa, L4:
Rotacion 2:1 soja:maiz, erosion moderada previa,
L5: monocultivo de soja, siembra directa, L6: mo-
nocultivo de soja, labranza convencional, erosion
moderada actual. S1, S2, S3: sitios de ensayo.

o~ CP1 x CP2 explain 77% of the total variance. L1:

o native forest, L2: recent clearance, L3: 2:1

soybean:corn rotation, previous minimal erosion,
L4: 2:1 soybean:corn rotation, previous moderate
erosion, L5: soybean monoculture, no tillage, L6:
soybean monoculture, conventional tillage, actual
moderate erosion. S1, S2, S3: experiment sites
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Figura 3. Distribucion Ortogonal del Analisis de Componentes Principales (ACP) de los tratamientos y sitios de ensayos.
Figure 3. Orthogonal distribution of the principal component analysis (ACP) for all treatments and sampled locations.

CI. SUELO (ARGENTINA) 28(2): 223-231, 2010

‘ Seleccién de indicadores....pmd 228

21/02/2011, 13:09



EFECTOS SOBRE INDICADORES DE SUELO 229

ron recientemente incorporados a la agricultura (L2) se
agrupan en los cuadrantes II y III. Estos sitios de ensayo
presentan elevados contenidos de CO y de sus fracciones
CAH, CAF y CL como asi también elevados contenidos
de NT y PE.

Los suelos de los tratamientos L3 y L4 que fueron
sometidos a produccidn agricola con sistemas derotacion
soja-maiz (2:1) en condiciones de siembra directa mani-
fiestan una disminucion importante en los contenidos de
las fracciones de MOS, como asi también, un aumento
enlosvaloresde DA. Esteaumento dela DA esindicadora
de compactacion (Gupta & Allmaras, 1987) y podria ser
debido tanto a la disminucion observada en los valores de
CO como asi también a la no remocion del suelo por el
empleo de la siembra directa. En coincidencia con esto,
Quiroga et al. (1998) determinaron para suelos Haplusto-
les énticos de laregion semidrida que los sistemas de ma-
nejo con menores contenidos de MOS poseian los valo-
res mas elevados de susceptibilidad a la compactacion.
Steinbach & Alvarez(2007), comparando DA entre siem-
bra directa y labranza con arado de reja, obtuvieron va-
lores promedio de 1,33 y 1,28 Mg m?, respectivamente.
Por otra parte, Aparicio & Costa (2007) sostienen que la
DA es un parametro de suelo muy afectado por las la-
branzas, determinando valoresde 1,26y 1,14 Mgm~auna
profundidad de 3 a 8 cm en un suelo Argiudol bajo siem-
bra directa y labranza convencional, respectivamente.

Es posible prever que el tratamiento L2 bajo el siste-
ma de manejo actual tienda a asemejarse a L3y L4 a
medida que transcurra el tiempo.

Los sitios de ensayo pertenecientes a los tratamien-
tos L5y L6 seagrupanenel cuadrante IV y I. Ambos lotes
se encuentran bajo monocultivo de soja realizado con
siembra directa (L5) y con labranza convencional (L6).
A partir de estos resultados, se puede observar que am-
bos tratamientos presentan una calidad de suelo similar.
Esto indicaria que, en las condiciones de este ensayo, la
SD no ha logrado mejorar significativamente las carac-
teristicas fisicas del suelo ni el contenido de CO y sus
fracciones tal que hagan posible diferenciarla del estado
en que se encuentra el suelo bajo LC. Es importante con-
siderar también que la cantidad y calidad de biomasa que
dejael cultivo de sojalohace poco persistente como cober-
turasuperficial y por ende como factor mejorador del suelo
(Garcia Préchac, 2004).

Por otra parte, se observa una variabilidad espacial
dentro de los tratamientos L5 y L6, esto podria ser expli-
cado si consideramos que los sitios de ensayo de L6-S3,
L6-S1yL5-S1sonsitios de deposicion de particulas, de-
bido a que los mismos presentan valores elevados de
CDMP, espesor del HzA y profundidad del CO,Ca. Si
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bien parece no haberunarelacion universal entre erosion
ydistribucion de tamano de agregados, el valorde CDMP
(uno de los indices mas usados de distribucion de tama-
flos) muestra correlacion con la resistencia de los suelos a
la erosion (Texeira & Misra, 1997). Altos valores en el
CDMP siempre serelacionan con mayor erosion (Cacchia-
relliet al., 2008). Es importante destacar que el CDMP, si
bien surge de una técnica trabajosa en su realizacion, es
uno de los pardmetros fisicos mas sensibles para deter-
minar diferencias entre sistemas de cultivos y de labran-
zasy,en consecuencia, calidad de suelo (Aparicio & Cos-
ta, 2007; Aoki et al., 2008). Los demaés sitios de L5 y L6
presentaron una pérdida de particulas por erosion del
horizonte superficial correlacionandose con menores
contenidos MOS y mayor DA.

CONCLUSIONES

En las condiciones estudiadas los indicadores mas
sensibles y sencillos de medir para evaluar calidad de
suelos estan relacionados a la fertilidad de los mismos:
MOS, NT, PE y alasusceptibilidad a la erosion: CDMP,
profundidad del CO,Ca y espesor del HzA.

La disminucion de los contenidos de CO y sus frac-
ciones, macronutrientes (NTy PE) y elaumento enla sus-
ceptibilidad a la erosion hidrica a medida que se prolon-
gan los afios de agriculturay se incrementan las practicas
tales como monocultivo de sojay siembra convencional,
evidencian el deterioro de la calidad del suelo enrelacion
a los sitios bajo bosque nativo que son los que presentan
el maximo potencial.

Bajo condiciones de semiaridez, la siembradirectano
logré mejorar significativamente las caracteristicas fisi-
cas del suelo ni el contenido de CO y sus fracciones
cuando se realizdo monocultivo de soja.
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