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RESUMEN: Asegurar el requerimiento de agua a los cultivos en secano es un desafio para
zonas semiaridas. Una de las estrategias para lograrlo es aumentar las precipitaciones efectivas a
través de un rapido ingreso en el perfil del suelo y una mejora en la capacidad de retencidn,
aspectos que se definen por la condicién superficial. EI monitoreo de dicha condicion permite
determinar si las practicas de manejo son sustentables. En el presente estudio se evaluaron
parametros fisicos superficiales del suelo con el objetivo de identificar las modificaciones
ocasionadas por una rotacion intensiva en comparacion a monocultivo de soja, su relacion con el
agua superficial y la produccion de cultivos. Las determinaciones se realizaron previas al cultivo
de verano, en Cordoba, Argentina. El suelo es Argiudol tipico, con clima subhumedo. Se tomaron
4 repeticiones en cada tratamiento. Se determinaron densidad aparente y estabilidad estructural.
Los resultados indicaron una mejora de la estabilidad en la rotacion alcanzando en valores
promedio de 84%. En monocultivo de soja los valores se mantuvieron en 71%, marcando
diferencias significativas entre tratamientos a partir del tercer afio. Por otra parte, en monocultivo
de soja, los valores de densidad presentaron una tendencia al aumento con un valor minimo y
maximo de 1,17 y 1,54 Mg m3, mientras que para rotacion fueron 1.08 y 1.45 Mg m=,
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1 INTRODUCCION

Una produccidn agricola elevada y sostenida esta determinada por la combinacion de los recursos
naturales y por el uso y manejo del suelo. Mantener el suelo con buena calidad es vital para la
sustentabilidad del recurso, por lo que en la actualidad se proponen métodos para evaluar a
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mediano y largo plazo los efectos que producen las practicas que se realizan en él. Las pérdidas en
la calidad tienen un impacto marcado en el rendimiento y la calidad de los cultivos, alteran el
balance hidrico, aumentan los costos de produccion e incrementan el riesgo de erosion
(Noellemeyer et al., 20211, La degradacion de las propiedades fisicas del suelo tiene un impacto
importante sobre el ambiente y los servicios ecosistémicos. Su recuperacion, refuncionalizacién o
mejora requiere un tiempo y un costo considerable, por lo que minimizar los riesgos de dafio o
deterioro es tarea fundamental para los tomadores de decisiones respecto del uso de la tierra y el
manejo de los cultivos y el agua. Los indicadores se utilizan tanto para analizar la condicién actual
del suelo como para monitorear sus cambios en el tiempo y espacio, indicando las tendencias a
mediano y largo plazo, aspectos que podrian ser utilizados para definir usos y manejos apropiados.
En la region pampeana argentina, la intensificacion del uso agricola a partir del afio 1990 causo
efectos negativos en los suelos (Ferreras et al., 2007?) como la reduccion de la precipitacion
efectiva, alteraciones en los procesos bioldgicos, cambios en su estructura y pérdida de fertilidad,
entre otros factores. A partir de la implementacion de la siembra directa continua (SD), las
propiedades fisicas del suelo no siempre evolucionaron positivamente. El transito de la maquinaria
con dicho sistema de labranza, suele producir compactaciones superficiales y subsuperficiales,
especialmente cuando la cobertura del suelo es escasa debido al monocultivo (Schmidt & Amiotti,
20151, Por esto, es necesario identificar y cuantificar las variables particulares de cada ambiente,
a fin de evaluar los cambios que suceden en el mediano y largo plazo, como consecuencia de las
préacticas de manejo que se aplican (Gregorich et al., 1997[4). Variables como la densidad aparente
(DA), la dindmica del agua y la estabilidad estructural (EE) entre otros factores, forman
componentes claves de cualquier parametro integrador o conjunto de parametros que indican la
calidad fisica del suelo por su elevada influencia en el balance hidrico, salud del suelo y
produccion.

En el presente estudio se evaluaron densidad aparente (Dap) y estabilidad estructural (EE) con el
objetivo de identificar las modificaciones ocasionadas por una rotacion intensiva de cinco afios,
en comparacion a monocultivo de soja y su relacién con el agua superficial y produccién de
cultivos.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Sitios de ensayo

El ensayo se llevo a cabo en un establecimiento ubicado en San Marcos Sud, provincia de
Cordoba, Argentina (32°47'1,31"S, 62°28'51,70"0). El suelo relevado fue un Argiudol tipico,
el clima es subhumedo, con precipitaciones anuales promedio de 850 mm. Se seleccionaron dos
parcelas contiguas con igual antecedente de uso y manejo, de 50 m de ancho * 400 m de largo.
En una de las parcelas se realiz6 monocultivo de soja (MSo), sembrada todos los afios con una
densidad de 40 plantas por metro cuadrado, la primera quincena de noviembre y cosechada la
primera quincena de abril. La otra tuvo rotacion intensiva (RI) que consistié en centeno/maiz,
vicia/soja, trigo/soja, maiz y vicia/soja a lo largo de 5 afios (agosto 2017-julio 2022). EI manejo
de los cultivos de la RI se muestra en la Tabla 1. Todos los cultivos de ambos tratamientos se
sembraron con siembra directa, en surcos separados a 0,35 m, excepto el centeno que se realizo
la voleo. El trigo y maiz se fertilizaron con nitrogeno y las leguminosas se inocularon.



Tabla 1: Fecha y densidad de siembra y fecha de secado o cosecha de cada cultivo en el
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tratamiento de rotacion intensiva durante el periodo de estudio (2017-2022)

Afio Manejo de la rotacién intensiva (RI)
Cultivo siembra secado Cultivo estival | siembra cosecha
invernal -cosecha (para cosecha)
2017 | Centeno 19 abril 19 agosto Maiz 29 22 marzo
(CS) 8 pl/m? setiembre
40 kg
2018 | Vicia (CS) | 12mayo 22 octubre | Sojatemprana | 1¢ 19 abril
9 kg/ha 40 pl/m?2 noviembre
2019 | Trigo 22 mayo 2¢ Soja tardia 19 22 abril
(cosecha) noviembre | 40 pl/m? diciembre
70 kg/ha
2020 | - Maiz 19 22 marzo
8 pl/m? septiembr
e
2021 | Vicia (CS) | 1@ 12 abril Soja 19 19 abril
noviembre 40 pl/m?2 noviembre
2.2 Determinaciones

Como parametros fisicos se determinaron densidad aparente (DA) con el método del cilindro
(Blake y Hartage, 19860°)) estabilidad estructural (EE) por el método de Kemper y Rusenau
(1986(°1) y 1amina de agua edafica (mm) por gravimetria en los primeros 10 cm de profundidad.
Las determinaciones se realizaron en cada uno de los 5 afios de evaluacion, previas al cultivo
de verano. Se midi6é también biomasa de los cultivos de servicio (CS) al momento del secado
(vicia'y centeno) y rendimiento de los cultivos de cosecha (soja, maiz y trigo). Las muestras de
biomasa se secaron a estufa a 60 °C hasta peso constante, mientras que el rendimiento se tomo
con peso de cosecha comercial. Los datos de rendimiento se convirtieron a biomasa total a partir
del indice de cosecha de cada cultivo.

Se registraron los datos de precipitaciones diarias durante todo el periodo de ensayo mediante
un pluviémetro colocado en el sitio. Para el analisis, se agruparon las precipitaciones de dos
maneras: una, por afio completo, considerando desde mayo de un afio a abril del afio siguiente;
por otra parte, se cuantificaron las lluvias solo del periodo estival (octubre-abril). Se busco
correlacionar los pardmetros edaficos con la produccién de biomasa y diferentes ciclos de
precipitaciones (totales o estivales).

Los parametros de suelo y productivos se muestrearon con 4 repeticiones por tratamiento por
afio. Los datos registrados se sometieron a un analisis descriptivo (media, coeficiente de
variacion y error estandar) asi como analisis de varianza y test de medias de LSD Fischer; se
realizaron las correlaciones entre los diferentes parametros analizados y lineas de regresion para
evaluar la evolucion de los parametros DAy EE (Di Rienzo et al, 2013[7).
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

Las precipitaciones registradas durante los afios evaluados se muestran en la Tabla 2. El
promedio de lluvias anual fue de 716 mm mientras que en el periodo estival llegd a los 615 mm.
Sin embargo, el desvio estdndar de los datos fue de 311y 279 mm respectivamente, indicando
la alta variabilidad de las precipitaciones.

Tabla 2: Precipitacion anual y estival (mm), agua superficial (mm), rendimiento del cultivo
estival (Rto) y biomasa total del cultivo de servicio (BT)(kg ha*) durante el periodo de estudio
(2017-2022) para los dos tratamientos (monocultivo y rotacion intensiva). Letras diferentes
indican diferencias significativas entre tratamientos con un o= 0,05.

Precipitaciones | Monocultivo Rotacion intensiva
afio anual | estival | agua Rto BT agua Rto BT
2017 - - 338a | - - 34,5a
2018 687 491 20,8a | 5000 |- 23,3a | 13000 | 2000
2019 1273 1113 | 26b 4950a | - 21,8a | 5366a 7000
2020 663 590 25,5a | 5186a | - 25,5a | 4550a 5000
2021 633 610 22,3a | 4960 | - 22,3a | 14460
2022 482 432 - 5067a | - - 5286a 5400

En la tabla anterior se indica que, a pesar del mayor consumo de agua en la Rl debido a la mayor
cantidad de cultivos, los rendimientos no se vieron afectados (sin diferencia significativa entre
tratamientos para el mismo cultivo, afios 2018-2019 y 2022) En el afio con mayores
precipitaciones (2019) si bien el contenido de agua superficial fue mayor en MSo, los
rendimientos fueron similares.

Otro aspecto evaluado fue que a pesar de la menor presion de paso de maquinarias en MSo, los
valores de DA obtenidos (Figura 1) presentaron una tendencia lineal al aumento (R?= 0.3257)
a medida que avanzd el ensayo con un valor minimo y maximo de 1,17y 1,54 Mg m™. En R,
el coeficiente de regresion fue 0,016 siendo los valores minimo y maximo obtenido 1,08 y 1,45
Mg m=3. Los promedios de DA de los 5 afios fueron 1,31 y 1,29 Mg m para MSo y RI
respectivamente, siendo menores que los valores obtenidos por Duval et al. (2015) para la
zona de Monte Buey, cercana al area de estudio. Estos resultados podrian indicar que la
cobertura de residuos en la RI actian de amortiguadores de peso, reduciendo la incidencia del
paso de la maquinaria.
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Figura 1: Promedio anual de densidad aparente (DA) (Mg m=), error estandar y linea de
tendencia para los 5 afios para los dos tratamientos (Rl y MSo).

En la region pampeana se han fijado valores criticos de DA de 1,44 Mg m™ para molisoles, por
encima de los cuales se observaron reducciones en el desarrollo radicular del cultivo de trigo
(Wilson et al., 20131, Los autores anteriores también indicaron que no encontraron diferencias
significativas entre tratamientos agricolas con diferentes manejos del suelo. Como se menciono,
la DA se utiliza a menudo en los estudios de calidad de suelos como un indicador de la
resistencia mecéanica del suelo para el crecimiento de raices. En este estudio, el valor umbral
mencionado fue superado en el tratamiento MSo. Asimismo, debido a las variaciones entre afios
y entre tratamientos, no se obtuvieron diferencias significativas en la DA para un grado de
significancia del 5% similar a lo indicado por los autores. Sin embargo, en MSo se obtuvo mas
frecuentemente mayores valores en dicha variable, indicando mayor resistencia mecanica por
su tendencia a la compactacion, respecto de la RI.

Por su parte, la EE menor se manifesto al inicio de las mediciones, sin diferencias significativas
entre los tratamientos en los dos primeros afios (Figura 2). Posteriormente, mostré una mejora
en RI, comenzando con un promedio anual de 58% (afio 2017) y estabilizandose en valores
promedio de 84% durante los cuatro afios siguientes, mientras que en MSo el valor promedio
de los 5 afios fue del 71%. Los valores del coeficiente de regresién lineal fueron mayores para
RI (R?= 0.462) respecto de MSo (R?= 0.2645) (figura 2), corroborando la mejora en dicho
parametro a lo largo del tiempo analizado. A partir del afio 2019 se marcaron diferencias
significativas entre tratamientos, lo que coincide con el tiempo de respuesta en los cambios de
parametros fisicos obtenido por Bacigaluppo et al. (200911%). Investigaciones realizadas en
Marcos Juérez, Cordoba, no mostraron esta tendencia a la densificacion pero si a la mejora en
la estabilidad estructural en sistemas con cultivos de servicio o cobertura. Asimismo, algunos
autores indican que las modificaciones en los pardmetros edaficos, especialmente los fisicos, se
ven reflejados a largo plazo ya que responden a una dinamica de interaccion clima-suelo-
vegetacion, determinada por la actividad bioldgica y el manejo del suelo.
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Figura 2: Promedio anual de estabilidad estructural (EE)(%), error estandar y linea de tendencia
para los 5 afios para los dos tratamientos evaluados (Rl y MSo).

Al evaluar las interacciones entre los parametros anteriores con agua y produccién de cultivos,
se obtuvo que el agua superficial del suelo solo el afio 2019 presento diferencias significativas
entre tratamientos, a pesar de la alta intensidad de consumo de la RI, indicando que el contenido
hidrico no se vio afectado por la mayor intensidad de produccion. En este aspecto, la biomasa
total promedio de MSo alcanzé los 11.703 kg ha™* mientras que la RI llegé a superar los 22.900
kg ha’. Los valores de rendimiento (Rto) de cultivos de cosecha (soja, trigo y maiz) asi como
la biomasa total (BT) de los CS se muestran en la Tabla 2. Carter (2002*%) concluyé que la
acumulacion de residuos vegetales en la capa superficial del suelo modifica el medio fisico
mejorando las condiciones estructurales y espacio poroso del suelo, evitando el aumento de la
DA por el transito de la maquinaria, efecto que estaria comenzando a manifestarse en Rl a pesar
del mayor transito de maquinaria debido a la cantidad de cultivos realizados.

Cuando se realizé el analisis de correlacion entre DA, EE y agua se manifestd una relacion
altamente significativa (P valor= 0.03) entre EE y agua del suelo con valores de -0,68 para el
tratamiento de MSo, mientras que para RI fue de -0,89 (P valor= 0.0032) lo que coincide con
otras investigaciones. Por su parte DA y agua se correlacionaron solo para este Gltimo
tratamiento, con un valor de 0,47 (P valor= 0.04). Taboada et al (2008[*?) demostraron la
dificultad de mejorar las propiedades fisicas en suelos franco limosos, debido a la baja
capacidad de recuperacion de la estabilidad de poros (Varela et al. 201113),

Finalmente, cuando se relacionaron los parametros edaficos y productivos con las
precipitaciones se observo una tendencia a la reduccion de rendimientos de los cultivos estivales
cuando se realizan los cultivos de servicio como antecesores (-0.88), pero con un grado de
significancia de 0,12. Esto se vio reflejado, tal como se menciono, cuando se obtuvieron
mayores valores en el tratamiento MSo, indicando que no pudo aprovechar el agua acumulada
en invierno y el menor paso de maquinaria respecto de RI.
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4 CONCLUSION

La DA mostré en monocultivo de soja una tendencia a la densificacion, aunque sin diferencias
significativas respecto del otro tratamiento, mientras que la rotacion intensiva marco una mejor
EE con diferencias significativas a partir del tercer aio. Ambas variables se correlacionaron
estadisticamente con el contenido hidrico del suelo.

Los efectos de la mayor intensidad de maquinaria utilizada en la RI, se compensaron por la
produccion de biomasa debido a la cantidad de cultivos desarrollados, evitando tanto un
aumento de la DA como la reduccién de la produccidn de los cultivos estivales comparado con
MSo.
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