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RESUMEN

El suelo es un recurso fundamental para la produccion agricola, ganadera
y forestal. Es considerado esencial debido a su naturaleza no renovable.
Los distintos usos y manejos como labranzas, pastoreo y rotaciones
afectan su calidad. La agricultura ha ganado terreno sobre la ganaderia
en suelos donde la aptitud lo permite, aun habiendo evidenciado
beneficios destacables para el suelo, mientras que la ganaderia extensiva
ha evidenciado que puede ayudar a conservar la biodiversidad y los
suelos. Para evaluar la calidad y sustentabilidad del suelo se emplean
indicadores que simplifican, cuantifican y comunican fendmenos
complejos, permitiendo ademas el seguimiento de los efectos del manejo
del suelo a lo largo del tiempo. El objetivo fue analizar los efectos de
distintas rotaciones de cultivos sobre la calidad del suelo mediante
indicadores. Se estudiaron cuatro lotes: dos con agricultura continua y dos
que alternaron agricultura con pasturas, incluyendo pastoreos eventuales.
También se compararon con un lote testigo. Los resultados indican
variaciones significativas en las propiedades del suelo entre los lotes
analizados, con el lote 5 destacandose en los niveles de carbono organico
oxidable (COo0), disponibilidad de nutrientes y estabilidad estructural (EE),
lo que sugiere un manejo que favorecen su fertilidad y estructura,
mientras que el lote 6 muestra los niveles mas bajos en pH y nutrientes, lo
que podria requerir atencion en términos de manejo agronémico. A mayor
profundidad, la homogeneidad en la conductividad eléctrica (CE) sugiere
que las caracteristicas del suelo se estabilizan. El Lote 5 presentd los
valores mas altos de fésforo extractable (Pext), especialmente en las
capas superficiales. Los resultados revelaron una menor calidad del suelo
en sistemas con rotaciones de pasturas en comparacion con la agricultura
continua, lo que subraya la necesidad de implementar practicas que
fomenten la sostenibilidad del suelo y establecer un monitoreo de los
indicadores para asegurar la productividad y conservacion del recurso a

largo plazo.



INTRODUCCION:

El suelo constituye uno de los recursos mas importantes para la vida en
el planeta, ya que es la base fundamental para actividades agricolas,
ganaderas y forestales. La produccion de alimentos depende en un alto
porcentaje del uso que se le dé a los mismos (Garcia et al., 2012). Segun
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, 2019) es un recurso finito, lo que significa que su
pérdida y degradacién no es recuperable en el transcurso de una vida
humana. Su manejo adecuado es crucial, ya que este influye en la
produccion de los alimentos que consumimos, el agua que bebemos, el
aire que respiramos, en nuestra salud y la de todos los organismos del

planeta.

Si bien a lo largo de la historia se fueron sucediendo varias
definiciones sobre la calidad del suelo, éste se comenzd a definir
reconociendo las funciones que cumple, como son promover la
productividad del sistema sin comprometer sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas, mitigar contaminantes ambientales y patégenos y
favorecer la salud de plantas, animales y humanos (Bautista Cruz et al.,
2004). Asi mismo, los sistemas productivos que no son sustentables
afectan negativamente los niveles de fertilidad e incrementan los niveles
de degradacién de los suelos, por ende, limitan la produccidén agricola
(Cruzate et al., 2017). De lo antes dicho se desprende lo valiosa que es la
calidad del suelo para la vida en general, como ésta se modifica frente a
distintos manejos agricola-ganaderos, dentro de los cuales se pueden
mencionar las rotaciones y el nivel o intensidad de labranzas y pastoreos,
las cuales tienen la capacidad de modificar la calidad del suelo (Prieto &
Ernst, 2010). Estrategias de manejo conservacionistas se han utilizado
con el fin de incrementar la produccion de granos y reducir su variabilidad
anual. Estas variabilidades pueden deberse a distintos factores, como
aumentos en el contenido de nitrégeno en el suelo, mejoras en su
estructura o disminuciones en la presencia de enfermedades. Resultados
similares se han obtenido al introducir leguminosas anuales como

cobertura y al establecer diversas secuencias de cultivos. (Prieto & Ernst.,



2010). Otros autores observan que asimismo pueden modificar la materia

organica del suelo (MOS) (Espinoza et al., 2007).

En conclusidn, las rotaciones en la produccion netamente agricolas o bien
agricolas-ganaderas, tendran un impacto diferente sobre la calidad del
suelo. Dentro de la ganaderia, el efecto variara si se realiza sobre una
pastura implantada o sobre campo natural. Al igual que en la agricultura,
las familias de plantas elegidas para establecer la pastura consociada
influyen en la calidad del suelo. Por ultimo, el tipo de laboreo que se
realice ya sea labranza convencional, reducida o siembra directa, implica

una respuesta distinta del suelo.

La importancia de las rotaciones en la calidad del suelo ha sido
ampliamente documentada. Por ejemplo, los estudios de Fynn et al.,
(2014) demuestran que las rotaciones de cultivos tienen efectos positivos
en la mejora de la estructura y fertilidad del suelo, promoviendo una
mayor diversidad bioldgica y una mayor retencidon de nutrientes.
Asimismo, los efectos de las pasturas sobre la calidad del suelo dependen
de si se trata de un campo natural o una pastura implantada, ya que las
pasturas mejoradas pueden aumentar la materia organica y la estabilidad
estructural (EE) (Teague et al., 2016). En cuanto al laboreo, la siembra
directa ha mostrado ser mas beneficiosa para la conservacién de las
propiedades del suelo en comparacién con la labranza convencional, ya
que reduce la erosion y aumenta el contenido de carbono en el suelo (Six
et al., 2004).

Existen varias definiciones para la “calidad del suelo”, pero se adoptara
aquella que la asocia con la capacidad de un suelo de cumplir con
funciones esenciales como la productividad del sistema, la atenuacién de
contaminantes y la salud de los organismos. La evaluacion de la calidad
del suelo se realiza mediante indicadores, que son variables o procesos
capaces de resumir y simplificar la informacién proveniente de otras
variables, permitiendo evaluar las condiciones del suelo de manera
comprensible. Un indicador es una variable o proceso que es capaz de

resumir, simplificar o incluir informacion proveniente de otras variables,



2.1.

haciendo que un fendbmeno o condicién de interés se haga perceptible
(Wilson et al., 2017).

Rezaei et al. (2006) definen a un conjunto minimo de indicadores (CMI)
como un grupo reducido de variables capaz de sintetizar la mayor parte
de la variabilidad total de un suelo en un sitio determinado, debiendo
estas ser transformadas en valores estandarizados, para unificar sus

unidades.

Un CMI es utilizado para evaluar la calidad del suelo, empleando
indicadores esenciales para comprender las condiciones del suelo y para
monitorear los efectos de los diferentes manejos productivos. El pH, por
ejemplo, influye en la disponibilidad de nutrientes, mientras que el
carbono organico oxidable (COo) refleja la capacidad del suelo para
almacenar y liberar nutrientes. La estabilidad estructural (EE) indica la
resistencia del suelo a la erosion y al compactado, mientras que el fosforo
extractable (Pext) y la conductividad eléctrica (CE) son indicadores de la
fertilidad y la salinidad del suelo, respectivamente. Como menciona
Wilson et al. (2017) en el texto, el pH, como medida de la reaccion del
suelo, es causa y tiene efecto sobre distintas variables. Estos indicadores
permiten detectar cambios en el funcionamiento del suelo y determinar las
tendencias de deterioro o mejora en su calidad, facilitando la toma de
decisiones en el manejo agronémico (Rojas et al., 2017). Ademas,
Dumanski et al. (1998) afirmaron que logran reflejar una condicion
especifica y proporcionan informacién sobre los cambios o tendencias

relacionados con esa condicion.

Algunos efectos de la agricultura en la calidad del suelo:

En Argentina, la intensificacion agricola reciente ha aumentado la
produccion, pero ha deteriorado la calidad del suelo, un recurso no
renovable (Andrade et al., 2017). La siembra se ha vuelto cada vez mas
especializada y homogénea, con grandes superficies bajo siembra directa
continua y alta presién del cultivo mas rentable como soja para cosecha
(Andriulo et al.,, 2004). Esta oleaginosa tiene altos requerimientos

nutricionales, lo cual implica una alta extraccion de nutrientes, mas que
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nada de nitrégeno que no se llega a compensar por la fijacion que
realizan a través de las bacterias que nodulan en sus raices. Ademas,
este cultivo aporta escaso volumen de rastrojo con elevada tasa de
descomposicion (baja relacion C/N), por lo que origina balances negativos
de materia organica y una baja cobertura del suelo, sobre todo en
planteos donde no se realiza rotacién (Forjan & Manso, 2016). El aporte
de residuos vegetales resulta crucial para el balance de la materia
organica del suelo, por ejemplo, los rastrojos de cereales con alta relacion
C/N se descomponen lentamente y favorecen la formacion de materia
organica estabilizada. Por otro lado, las raices de los cultivos modifican la
estructura del suelo, generando grietas y canales beneficiosos para la
porosidad de los horizontes superficiales, incrementando la velocidad de
infiltracion de agua y el intercambio de gases, y facilitan el crecimiento de
las raices de futuros cultivos (Casas, 2006; Forjan y Manso, 2010). A su
vez, si los cultivos son sembrados en siembra directa, se logra un mayor
control de la erosidon, se reduce la formacion de costras superficiales,
incrementa la captacion de agua de lluvia y disminuye las pérdidas por
evapotranspiracion, aumentando las posibilidades de obtener mayores
respuestas a la fertilizacion (Bragachini et al., 2015; Maddonni et al.,
2003). Sin embargo, la intensificacion del uso agricola con una escasa
reposicion de nutrientes acorde a la extraccibn que se genera con los
cultivos y las practicas tradicionales como es la labranza convencional por
ejemplo han deteriorado las propiedades originales del suelo. La
evaluacion conjunta de las propiedades del suelo es crucial para entender
el impacto de distintos sistemas de manejo sobre la calidad del recurso,
equilibrando la productividad con la proteccién ambiental (Angueira et al.,
2016).

Algunos efectos de la ganaderia en la calidad del suelo:

Dentro de los posibles usos de suelo (agricola, agricola-ganadero y
ganadero), el uso puramente ganadero no suele ser habitual en suelos

con aptitud agricola.

Garcia-Préchac et al., (2004) afirmaron que la implementacion de

sistemas de produccion en los que los cultivos anuales rotan con pasturas



perennes y no se laborean, mejoran la calidad del suelo y reducen la
erosion. Por otro lado, la produccién animal, tanto de leche como de
carne, exporta nutrientes del suelo del mismo modo que lo hace la
agricultura, lo que se ve potenciado con la confeccién de reservas de
heno o silos de pasturas y/o planta entera en cultivos de grano. Esta
exportacion de por si, justifica la necesidad de una fertilizacion quimica de
reposicion, pero, aunque la extraccion de nutrientes por parte de la
produccion animal en pastoreo es baja, gran parte de estos nutrientes
retorna al suelo a través de las heces y la orina de los animales. Segun un
estudio de Giller et al., (2015), la mayor parte de los nutrientes
consumidos por los animales en pastoreo es excretada y regresa al suelo,
lo que contribuye significativamente a la fertilidad del suelo. Por lo tanto,
al comparar un uso de suelo netamente agricola con otro mixto, es decir,
rotando la agricultura con la ganaderia, en este ultimo caso se podria
reducir la reposicion de nutrientes via fertilizacién o bien, hacer un mayor
aprovechamiento de las mismas cantidades. Esta menor eficiencia de
extraccion de sustancias quimicas del suelo por parte de los animales
tiene como beneficio el aumento de la fertilidad biolégica, lo cual es
favorable para los pastizales y los cultivos de cosecha posteriores (Garcia
Ferré, 2005). Forjan en el 2000 por otra parte, aseguro que la inclusion de
pasturas en la rotacién ofrece beneficios importantes para el suelo, que a
menudo se pasan por alto, ademas de incrementar la productividad
animal, las pasturas mejoran las propiedades quimicas, fisicas vy
biolégicas del suelo, contribuyendo a su preservacidn y permitiendo
mantener una produccion sostenible, lo cual ayuda a mitigar los efectos
negativos de la agricultura convencional. Por otro lado, las pasturas son
muy importantes en las rotaciones agricolas debido a sus caracteristicas,
alta produccion de biomasa y distribucidén de raices en el suelo con lo cual
garantizan aporte de carbono organico y nutrientes, mejoran notoriamente
las propiedades fisicas y quimicas del suelo alteradas en el ciclo agricola,
reducen la erosion y ayudan a recuperar la calidad del suelo (Studdert et
al., 1997).
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Indicadores de calidad de suelo. Su aplicacion:

En los ultimos afios, se ha observado una transformacion en el uso del
suelo, impulsada por la adicion de nuevas areas agricolas y la
simplificacion de los esquemas de rotacion. Esto ha generado la
necesidad de contar con herramientas que permitan evaluar las
repercusiones de estas decisiones de gestion. Para el monitoreo de la
calidad del suelo, se emplean indicadores representados por variables
que son sensibles al deterioro o a la recuperacion del mismo. Los cuales
permiten reflejar la condicion actual del suelo y su tendencia, ofreciendo
un enfoque dinamico y holistico al considerar las interrelaciones entre las
distintas variables (Wilson & Sasal, 2017).

Al momento de analizar la sustentabilidad de un sistema de manejo se
hace indispensable evaluar la calidad del suelo, para lo cual se emplean
indicadores. Estos no son universales, sino particulares a distintos suelos,
regiones y objetivos de manejo (Baridon, 2015). Se conciben como una
herramienta que resume e integra informacion sobre las propiedades, los
procesos Y las caracteristicas de los suelos. Su determinacion, medicion y
monitoreo es de utilidad para dar seguimiento a los efectos del manejo
sobre el funcionamiento del suelo en un periodo dado (Astier et al., 2002).
Dichos indicadores simplifican y comunican fendmenos complejos,
permitiendo evaluar la sostenibilidad en decisiones especificas. No hay
indicadores universales de desarrollo sostenible; su definicion depende
del tipo de decision y el nivel jerarquico (regién o pais). Asimismo, es
necesario un marco conceptual que guie la definicion de estos
indicadores, evitando que se establezcan de manera aleatoria o subjetiva

(Hinnemeyer et al., 1997).

Para formar un CMI destinado a analizar la calidad del suelo se

seleccionaron cinco indicadores clave:

10



2.4.

2.5.

2.6.

pH: indica qué tan acida o alcalina es la solucién del suelo, que es de
donde las raices y los microorganismos del suelo toman sus nutrientes
(Osorio, 2012). Afecta la solubilidad de los nutrientes en la solucion del
suelo y con ello la forma en que estos pueden ser utilizados (Cremona &
Enriquez, 2020).

CE: Mide indirectamente la concentracion de sales, que en exceso puede
perjudicar el crecimiento de plantas y microorganismos (Cremona &
Enriquez, 2020).

COo: Relacionado con la sustentabilidad y rendimiento de los cultivos,
influye en la cantidad y disponibilidad de nutrientes del suelo (Martinez et
al., 2008).

EE: Evalua la resistencia del suelo a fuerzas externas e internas,
afectando su integridad frente a erosion y presion (Lobo & Pulido, 2006).
Pext: Esencial para el crecimiento de plantas, participa en el desarrollo de
raices, crecimiento, floracion, y en funciones metabdlicas como
fotosintesis y respiracion (Corrales et al., 2014).

HIPOTESIS:

Hipoétesis 1:

La calidad del suelo sera mayor en un suelo sometido a rotaciones

con pasturas implantadas que un suelo utilizado bajo agricultura continua.

Hipoétesis 2:

El uso de un CMI facilita el seguimiento de la calidad del suelo.

OBJETIVO GENERAL:

Analizar los efectos de distintas rotaciones de cultivos sobre la calidad del

suelo mediante el uso de indicadores especificos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
Definir un CMI de calidad de suelo.

Evaluar los parametros para definir la calidad del suelo (pH, CE, Pext,
COoy EE).

11



@ Elegir y realizar los indicadores de calidad de suelo.

@ Evaluar y comparar la variacion de los distintos indicadores de calidad del

suelo seleccionados en los distintos usos del suelo.

MATERIALES Y METODOS:

El presente trabajo se llevé a cabo en el establecimiento “Don Joaquin”,
(Latitud S: 35° 16' 58". Longitud O: 57° 41' 24", Altitud: 13 m.s.n.m. a 11,6
km.), ubicado en Magdalena, provincia de Buenos Aires, perteneciente a
la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la Universidad Nacional
de La Plata. El mismo es parte de un proyecto dirigido por la Dra.
Margarita Alconada llamado “Estudio del suelo, agua subterranea y
vegetacion, como base para definir ambientes de manejo en el partido de
Magdalena” (cédigo: 11/A 360).

El estudio se realizdé sobre un suelo Argiudol, con un perfil genéticamente
bien evolucionado y caracterizado por la presencia de un horizonte
argilico. Presenta topografia ligeramente inclinada a inclinada. EI mismo
se encuentra bajo un uso mixto (agricola-ganadero), donde se realizan
rotaciones de cultivos con pasturas y en las mismas esporadicamente

pastoreos rotativos.

Se evaluaron cuatro lotes, 4,5,6 y 7, comparandolos con un testigo (T) que
equivaldria a la situacion primitiva del suelo (situacion bajo alambrado).
Los lotes 4 y 5 correspondieron a un manejo de agricultura continua, con
una diferencia en la cantidad de anos de maiz-soja. Los lotes 6 y 7
correspondieron a manejos de agricultura en rotacion con pasturas y
algunos eventuales pastoreos, es decir, pastoreo controlado en cuanto a

duracién e intensidad con el fin de no daiar la pastura.

Especificando, las secuencias de cultivos en los lotes desde el ejercicio
productivo 2010-2011 al 2021-2022 fueron:

HISTORIA DE LOTES




Lote |Supe [2010 201 (2012 (2013 |[2014 |2015 |2016 |2017 (2018 (2019 |[2020 |2021
rficie |- 1- - - - - - - - - - -

(ha) 2011 |2012 (2013 [2014 (2015 |2016 (2017 (2018 [2019 (2020 |2021 [2022

6 11,3 C |F/A A A A A A S M S M S

7 11,4 S M C/s2° | M B M M S B A A A

Tabla 1: Secuencias de cultivos segun lote y afio. A = Alfalfa; B = Barbecho; C = Cebada;
F = Festuca; M = Maiz; S = Soja; S2° = Soja 2°.

En cada caso analizado se tomaron cinco muestras compuestas con tres
profundidades de muestreo, 0-5 cm, 5-10 cm y 10-20 cm, todas

comprendidas en el horizonte A, al final de las rotaciones.

Se determiné: pH por el método potenciométrico; CE por el extracto de
saturacién; COo por el método de Walkley-Black; EE a través del valor del
diametro medio ponderado (DMP) de los agregados por el método de Le
Bissonnais y Pext por el método de Bray Kurtz N°1. Estas
determinaciones se realizaron en el Laboratorio de suelos y aguas de la
Catedra de Edafologia, FCAyF, UNLP, el cual cuenta con todos los

reactivos y equipos necesarios para llevar a cabo este trabajo.

Los resultados se analizaron por ANOVA vy test de Tukey (p<0,05) con el

programa InfoStat v. 2018.

Para la realizacion de los indicadores de calidad, todos los datos
anteriormente mencionados se estandarizaron a fin de poder comparar

sus influencias en la sustentabilidad de los sistemas.

RESULTADOS

Analisis de indicadores:

13




En los siguientes graficos de barras 1; 2; 3; 4 y 5 se pueden apreciar los

valores de pH, CE, DMP, COo vy Pext respectivamente.

14



41.

N W~ O OO N

[ BN

pH

0 a 5 cm de profundidad: El analisis ANOVA muestra diferencias
significativas entre los lotes. El Lote 5 tiene el pH mas alto (6,35),
mientras que el Lote 6 presenta el valor mas bajo (5,36). Aunque
estadisticamente significativas, las variaciones son pequefas y todos los
lotes se encuentran en el rango de pH ligeramente acido.

5 a 10 cm de profundidad: Nuevamente, el ANOVA indico diferencias
significativas. Los valores mas altos corresponden al Lote 5 y al testigo,
mientras que el Lote 6 tiene el valor mas bajo (5,07).

10 a 20 cm de profundidad: Se observan diferencias significativas con el
testigo mostrando el valor mas elevado (6,64) y el Lote 6 el mas bajo. En
todas las profundidades, el testigo y el Lote 5 tienden a tener pH mas
altos.

pH

6,35

6,64
5,86,97 5,9 5,98.,03
| | | |65|65|62 | | | Il 54%2§i6

Testigo Lote 4 Lote 5 Lote 6 Lote 7

H0-5cm ®5-10cm m®10-20 cm

Grafico 1. Valores de pH a distintas profundidades de muestreo.

4.2.

Conductividad Eléctrica (CE)

e 0 a5 cmde profundidad: La CE presenta diferencias significativas
entre los lotes, destacando el Lote 7 con el valor mas alto (1,85) y el
testigo el mas bajo (0,99).

e 5a 10 cm de profundidad: Existen diferencias con los Lotes 5y 7
presentando valores mayores.

e 10 a 20 cm de profundidad: No se detectan diferencias significativas,
sugiriendo una homogeneidad en CE a mayor profundidad.

15



1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

1,36

CE [dS.m-1]
1,24

1,64
1,31
0,99.9%,95 0,92
I I I I0 78 I

Testigo Lote 4 Lote 5 Lote 6 Lote 7

m0-5cm m5-10cm m10-20 cm

Grafico 2. Valores de CE expresados en decisiemens por metros a distintas
profundidades de muestreo.

4.3.

3,5

2,5

N

1,5

—_

0,5

o

Diametro Medio Ponderado (DMP)

0 a 5 cm de profundidad: El analisis muestra diferencias
significativas. El testigo y el Lote 5 tienen los valores mas altos, lo que
indica una mejor EE en estos suelos.

5 a 10 cm de profundidad: Se observan diferencias, destacandose el
testigo con el DMP mas alto.

10 a 20 cm de profundidad: No se encuentran diferencias
significativas, lo que podria indicar que el manejo tiene menor impacto
en la estructura a mayor profundidad.

EE [DMP en mm]

2 15 Og 16 2 14] 99
I | 36I I I I I I I I I
Testigo Lote 4 Lote 5 Lote 6 Lote 7

E0-5cm ®E5-10cm ®m10-20 cm

Grafico 3. Valores de DMP expresado en milimetro a distintas profundidades de

muestreo.
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4.4. Carbono Organico Oxidable (COo):

e 0 a 5 cm de profundidad: Existen diferencias significativas, donde el
testigo y el Lote 5 muestran mayores concentraciones de COo,
mientras que el Lote 4 tiene el valor mas bajo.

e 5 a 10 cm de profundidad: Se mantienen diferencias, destacandose
el Lote 5 nuevamente con un nivel mas alto de COo.

e 10 a 20 cm de profundidad: Hay diferencias con el Lote 5

presentando el valor mas alto (2,9) y el testigo el mas bajo.
3,63 3,68 3,68 3,67
2,56
I I I216

COo [g.kg-1]

4,34

w
SN

2,94

w

2,59

N
)

o —_
[ ¢ B \ V)

4,19
3,14
2,99 ’
2,68 2,9
IZ’06 I I I

Testigo Lote 4 Lote 5 Lote 6 Lote 7

o

E0-5cm ®E5-10cm m®m10-20 cm

Grafico 4. Valores de COo expresado en gramos por kg de muestra a distintas

profundidades de muestreo.

4.5. Fésforo Extractable (Bray)

e 0 a5 cm de profundidad: Los niveles de Pext muestran diferencias
significativas. El Lote 5 tiene la concentracion mas alta (220,14),
mientras que el Lote 6 presenta los valores mas bajos (45,4).

e 5a 10 cm de profundidad: También se observan diferencias
significativas, con el Lote 5 nuevamente en el valor mas alto y el Lote 6
en el mas bajo.

e 10 a 20 cm de profundidad: Las diferencias significativas persisten,
destacandose el Lote 5 como el mas alto y el Lote 6 el mas bajo en
Pext.
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4.6.

Pext [mg.kg-1]

250 22014
200 88,48
58,66
150
1131 08,26
100
S0 6,84 219
i0,76 % 52
0 [ ]

Testigo Lote 4 Lote 5 Lote 6 Lote 7
m0-5cm m5-10cm m10-20 cm

Grafico 5. Valores de P expresados en partes por millén a distintas profundidades de

muestreo.
Indicadores de calidad

Al trabajar con un CMI de calidad de suelo representados por variables,
las cuales son medidas en distintas unidades y por ende distintas escalas,
es necesario simplificar y unir dicha informacion. Para lo cual se realiz6
una sistematizacién de los indicadores normalizando los datos obtenidos,
siguiendo una escala que va de 0 a 8, donde 0 es el valor mas bajo que
presenta el indicador y 8 el mejor valor. Dicha escala se estimé
individualmente para cada indicador, considerando los valores 6ptimos y

criticos de los mismos.

En la siguiente tabla se puede apreciar las escalas utilizadas para la

normalizacion de los datos analiticos.
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<a3/’7
< 2,09 < 9,99 < 0,99
2.4 a2,69 41a 164a 15a19,9 1,2 a
4.49 1,39
3a3,29 49a 1,39 a 25a29,9 1,6 a
5,29 1,25 1,79
3,6 a 3,89 5,7 a 1,09 a 35a39,9 2a219
6,09 0,95

>4 2 6,5-6,9 <0,79 2,4
Tabla 3: Criterio normalizacion de datos analiticos.

La valoraciéon de la calidad de suelo en los distintos usos se realizo
utilizando un diagrama radial para cada una de las profundidades del

suelo evaluadas.

En la figura 1 se pueden apreciar los 5 indicadores integrantes del CMI
distribuidos en los diagramas del gréfico.
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Indicadores de 0a5cm

———Tostign, emm|Ofed e—Qied e——otef e——ote?

COo [g.kg-1]

CE [dS.m-1]

EE [DMP en mm)] Pext [mg.kg-1]

Figura 1. CMI de 0 a 5 cm de profundidad.

El analisis de los indicadores evaluados a una profundidad de 0 a 5 cm
revela que el lote 4 presenta una notable baja EE, seguido por el lote 6.
En contraste, el testigo exhibe el valor mas alto en este aspecto. En lo
que respecta a los niveles de Pext, todos los lotes, incluyendo el testigo,
muestran valores elevados. En relacién con la CE, el lote 7 se destaca al
presentar el valor mas alto, mientras que el testigo muestra el valor mas
bajo. Ademas, el lote 5 se distingue por tener el mayor COo. Finalmente,
aunque no se observaron grandes diferencias en el pH entre los lotes, el

lote 5 es el que mas se aproxima a un valor neutro.
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Indicadores de 5a 10 cm

———Tostign, emm|Ofed e—Qied e——otef e——ote?

COo [g.kg-1]

CE [dS.m-1]

EE [DMP en mm)] Pext [mg.kg-1]

Figura 2. CMI de 5 a 10 cm de profundidad.

A una profundidad de 5 a 10 cm, se observa nuevamente que el testigo
presenta la mayor EE, mientras que el lote 6 muestra la menor EE en
comparacion con los demas lotes. En lo que respecta al contenido de
Pext, los lotes 4, 5 y 7 contindan presentando niveles excesivos, a
diferencia del lote 6 y el testigo. En cuanto a la CE, el lote 5 es el que
presenta los niveles mas altos. El lote 6 se encuentra por debajo en todos
los indicadores. Por ultimo, en lo que respecta al pH, todos los lotes,

incluido el testigo.
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Indicadores de 10 a20 cm

———Tostign, emm|Ofed e—Qied e——otef e——ote?

COo [g.kg-1]
8

6

4
pH CE [dS.m-1]

EE [DMP en mm)] Pext [mg.kg-1]

Figura 3. CMI de 10 a 20 cm de profundidad.

A una profundidad de 10 a 20 cm, el lote 6 mostré los valores mas bajos
de COo, aunque los demas lotes, incluido el testigo, no presentaron altos
valores de COo en esta profundidad. En lo que respecta a la CE, todos
los lotes mostraron valores bajos. En cuanto al Pext, los lotes 4 y 5
mantuvieron niveles altos, seguidos por el lote 7, mientras que los valores
mas bajos se observaron en el lote 6 y el testigo. En términos de pH, el
testigo presentd el valor mas cercano al rango neutro. Respecto a la EE,
el testigo mostré el mejor desempefio, mientras que el lote 6 tuvo el mas

bajo.
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DISCUSION:
Analisis del CMI de la calidad del suelo

Los indicadores de la calidad del suelo constituyen una herramienta
poderosa para la toma de decisiones en el manejo y uso del suelo a
escala local, regional y global, y su estudio debe hacerse de forma
particular, segun las condiciones de cada agroecosistema. Garcia, et al.
(2012).

Los resultados obtenidos, que revelan diferencias significativas en los
indicadores analizados, permiten afirmar que el uso de indicadores es util
para reflejar la calidad del suelo bajo diversas condiciones o tratamientos.
Esto sugiere que una evaluacion exhaustiva de los indicadores puede
proporcionar informacion valiosa para la gestibn sostenible de los
recursos edaficos, facilitando la toma de decisiones informadas en
practicas agricolas y de conservacion. Ademas, la identificaciéon de
patrones en la calidad del suelo puede ayudar a desarrollar estrategias
especificas para mejorar la salud del ecosistema y optimizar la produccién
agricola. En definitiva, la integracion de estos indicadores en los estudios
de calidad del suelo es fundamental para promover un manejo adecuado

y sostenible de este recurso vital.

La evaluacion de la calidad del suelo mediante indicadores especificos es
indispensable para promover practicas de manejo sostenible Wilson et al.
(2017). Los resultados significativos en los indicadores analizados no sélo
ofrecen informacion sobre el estado actual del suelo, sino que también
sirven como base para la toma de decisiones informadas que puedan
mejorar la sostenibilidad de los sistemas de manejo. Este enfoque no solo
contribuye a la salud del suelo, sino que también apoya la produccién
agricola y la conservacion de los recursos naturales a largo plazo. En
futuras investigaciones, sera crucial continuar explorando la relacion entre
estos indicadores y el impacto de diferentes practicas de manejo,

adaptando las estrategias a cada contexto particular.
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5.1.1.

pH

El pH del suelo es un indicador clave de su calidad y capacidad para
sostener la produccion agricola y ganadera. Los resultados mostraron un
rango general ligeramente acido en los lotes analizados, con diferencias
significativas segun el ANOVA. Es relevante destacar que el pH fue uno
de los indicadores menos influenciados por los distintos manejos, tal
como lo sefiala Dalurzo et al. (2001). A pesar de esto, los lotes con
valores mas bajos de pH podrian estar relacionados con la acumulacion
de materia organica no descompuesta o lixiviacion de nutrientes, lo cual
es comun en sistemas ganaderos. Gil y otros autores en 2021, afirman
que, aunque los residuos de la ganaderia pueden aportar nutrientes y
materia organica, su uso excesivo o mal gestionado puede llevar a la
lixiviacion de compuestos nitrogenados y fosforados afectando la calidad

del suelo y el crecimiento vegetal.

La acidez del suelo puede ser problematica si no se maneja
adecuadamente, ya que disminuye el crecimiento de las plantas por la
reduccion en la disponibilidad de algunos nutrientes (Ca, Mg, K y P)
(Rivera et al., 2018).

Se recomienda implementar practicas como la rotacion de cultivos , el
maiz es buena opcion para suelos acidos ya que tolera moderadamente la
acidez y al dejar abundante rastrojo tras su cosecha, la biomasa mejora la
actividad bioldgica y el reciclaje de nutrientes. En cuanto a la soja seria
mejor evitarla en la rotacion, ya que sufre mas que el maiz con la acidez
del suelo, y al extraer Ca y Mg contribuye a disminuir la acidez. Otra
opcion seria trabajar con pasturas de gramineas como festuca o agropiro,
las cuales toleran la acidez y al producir buena cantidad de materia
organica actuan como buffer para el suelo. Y las raices constantes de las
pasturas ayudan a mejorar la CIC. En el caso de pasturas en base alfalfa,

esta especie requiere pH mayor a 6, pero seria un buen indicador de pH
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5.1.2.

correcto. También se aconseja evitar fertilizantes acidificantes como urea,
MAP vy sulfato de amonio. Por otro lado, es aconsejable el monitoreo
continuo del pH para garantizar un balance adecuado y evitar problemas

asociados con la acidificacion del suelo.

Carbono Organico oxidable

El COo es fundamental para la fertilidad y salud del suelo, ya que influye
en la estructura, la disponibilidad de nutrientes y la retencién de agua (Lal,
2004). Su presencia esta estrechamente relacionada con el aporte de
biomasa vegetal y la actividad biolégica del suelo, lo que impacta
directamente en la EE de los agregados y en la reduccion de la erosion
(Six et al., 2002).

Los lotes analizados presentaron variaciones significativas en los niveles
de COo, destacando algunos con niveles relativamente altos. En
particular, el lote 5 y el testigo presentaron una mayor concentracion de
COo en la capa superficial analizada, lo cual puede atribuirse al mayor
aporte de biomasa vegetal y a una posible menor alteracion del suelo,

favoreciendo la acumulacién de materia organica (Franzluebbers, 2010).

En contraste, los lotes 6 y 7, presentaron una concentracion de COo mas
baja en la capa superficial. Esto puede explicarse por varios factores
propios de los sistemas ganaderos. En la ganaderia, la cobertura vegetal
es generalmente mas baja en comparacion con los sistemas agricolas, lo
que reduce el aporte constante de materia organica al suelo. Ademas, el
pastoreo puede provocar una mayor compactaciéon del suelo, lo que limita
la infiltracion de agua y la actividad bioloégica en la capa superficial,
disminuyendo la descomposicion de la materia organica (Conant et al.,
2001).

Se destaca que, en todos los lotes, incluso en el testigo, hay una mayor
acumulacion de COo en las capas superficiales y un descenso de este a
medida que la profundidad aumenta. Esto se debe a que la capa
superficial del suelo recibe el mayor aporte de residuos vegetales, como

hojarasca, raices y restos de cultivos, los cuales se descomponen y
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5.1.3.

contribuyen a la acumulacién de materia organica (Jobbagy & Jackson,
2000). Ademas, la actividad microbiana y de organismos del suelo, como
lombrices y hongos descomponedores, es mas intensa en los primeros
centimetros, lo que favorece la transformacion de la materia organica en

formas estables de carbono (Conant et al., 2001).

A medida que aumenta la profundidad, la disponibilidad de oxigeno
disminuye, lo que reduce la actividad biolégica y la tasa de
descomposicion de la materia organica (Rumpel & Kogel-Knabner, 2011).
Asimismo, la menor presencia de raices y el menor ingreso de residuos
vegetales en capas mas profundas limitan el aporte de carbono en el perfil

del suelo.

A pesar de los resultados positivos, es fundamental implementar practicas
de manejo sostenibles que promuevan la conservacion de COo en el
suelo, como rotaciones con pasturas, enmiendas organicas y cultivos de
cobertura, para garantizar la sostenibilidad a largo plazo. Estas practicas
ayudarian a preservar la estructura y fertilidad del suelo, promoviendo la

salud del ecosistema y mitigando el agotamiento de carbono en el suelo.
Estabilidad estructural mediante el Diametro Medio Ponderado

La EE del suelo, evaluada a través del DMP, mostr6 valores mas altos en
el testigo y en el lote 5, particularmente en las capas superficiales, esto
sugiere que la acumulacién de rastrojos en los sistemas de siembra
directa favorece la EE (Maddonni et al., 2003). Por otro lado, la mayor EE
del testigo puede atribuirse a la ausencia de perturbacion antrdpica,
resaltando la importancia de equilibrar las practicas agricolas con
estrategias que protejan la estructura del suelo. Dicho esto, cabe destacar
que, en el resto de los lotes, 4, 6 y 7, los horizontes superficiales son los
que presentan menor EE, para los lotes 6 y 7 esto coincide con los
resultados obtenidos por Taboada & Lavado (2007), que indicaron que los
dafos producidos por el pisoteo de los animales suelen ser superficiales.
En cuanto al lote 4 |la baja EE en los primeros centimetros del suelo
puede estar relacionada con la disminucién de carbono organico total, lo
cual afecta negativamente la capacidad del suelo para mantener su
estructura frente a fuerzas exdgenas (Alvarez et al., 2017)
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5.1.4.

Una posible solucion seria la implementacion de cultivos de cobertura, se
ha comprobado que el uso de esta alternativa tiene numerosos beneficios
para el suelo, entre ellos ayuda a mejorar la EE de este, por ejemplo
Shahzad y otros autores, en 2015, afirman que los compuestos organicos
que son liberados por las raices por el proceso de rizodeposicion actuan
como agentes aglutinantes en la agregacion de particulas minerales del
suelo favoreciendo la formacion y estabilizacion de los agregados y por
ende a la EE.

Conductividad Eléctrica

Los resultados obtenidos presentaron diferencias significativas en
cuanto a la CE de los distintos lotes, el lote 7 mostré6 mayor valor en el
horizonte superficial, mientras que el testigo presenté el valor mas bajo,
este hallazgo sugiere que las practicas de ganaderia en el Lote 7 pueden
estar contribuyendo a una acumulacion de sales en la capa superior del
suelo, posiblemente debido al aporte de nutrientes y otros insumos que
pueden contener sodio u otros compuestos salinos. En el siguiente
horizonte (5 a 10 cm) presenta mayor CE tanto el lote 5 como el 7, lo cual
puede estar relacionado con la dinamica de nutrientes y el manejo del
suelo en estas practicas agricolas y ganaderas. Guida-Johnson y otros
autores (2017) indicaron que la salinizacidon secundaria en secano
(producida por las actividades antropicas no sustentables) se produce por
el reemplazo de la vegetacion nativa perenne de raices profundas por
cultivos anuales de raices poco profundas, lo cual explica el aumento de
la CE en los lotes destinados a agricultura.

Cabe destacar que a pesar de evidenciarse en los lotes 5 y 7 mayor CE,
estos valores medidos por extracto de saturacion ponen al suelo en la
categoria de no salino segun la secretaria de agricultura, ganaderia y
pesca (2025). Mas alla de esto, segun Garcia & Jauregui (2008), la
salinidad es uno de los principales factores abidticos que limitan la
productividad agricola, debido a que la inmensa mayoria de las plantas
cultivadas son sensibles a esta condicion, por lo que se recomienda
continuar con practicas amigables sostenibles que minimicen la
acumulacion de sales como la rotacion de cultivos.

Ademas, es importante el monitoreo de la CE, especialmente en el
horizonte superficial del suelo ya que la salinidad puede afectar de
manera negativa el crecimiento de las plantas y la salud del suelo a largo
plazo, este indicador esta directamente relacionada con la retencion de
nutrientes y por ende con la produccion agricola y ganadera. La
implementacion de practicas que favorezcan la lixiviacion de sales y la
mejora de la estructura del suelo podria ser beneficiosa para los lotes con
CE elevada.
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5.1.5.

Fosforo extractable

El fésforo es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas, y su
disponibilidad en el suelo esta influenciada por el manejo agricola y
ganadero. En este estudio, el Lote 5 presentd los valores mas altos de Pe,
especialmente en las capas superficiales. Este nivel tan elevado de Pext
sugiere que, anteriormente, en este lote podria haber sido utilizado para
encierro a corral, donde el aporte constante de excretas animales
contribuye a una acumulacion excesiva de este nutriente en el suelo.
Segun Garcia-Préchac et al. (2004), este tipo de manejo puede resultar
en niveles excesivos de Pext, lo cual, si no se gestiona adecuadamente,
podria generar problemas ambientales como la contaminaciéon de aguas
subterraneas por escorrentia. También un exceso de P podria alterar el
equilibrio nutricional del suelo y afectar la disponibilidad de otros
micronutrientes esenciales, como el zinc (Corrales et al., 2014).

Por otro lado, los lotes ganaderos, como el Lote 6, mostraron valores
significativamente mas bajos de Pext, lo que podria estar relacionado con
la exportacion de este nutriente a través de la produccién animal. Segun
Garcia-Préchac et al. (2004), la rotacion agricola-ganadera puede ayudar
a mantener niveles adecuados de Pext en el suelo, reduciendo la
necesidad de fertilizacion quimica.

Es crucial monitorear los niveles de Pext en el suelo y ajustar las practicas
de manejo para evitar tanto la deficiencia como el exceso de este
nutriente, garantizando asi la sostenibilidad de los sistemas de
produccion.

CONCLUSION:

A pesar de que los indicadores de calidad del suelo mostraron diferencias
significativas entre los manejos analizados, los resultados revelaron una
menor calidad del suelo en sistemas con rotaciones de pasturas en
comparacion con la agricultura continua, lo que subraya la necesidad de
implementar practicas que fomenten la sostenibilidad del suelo vy
establecer un monitoreo constante de los indicadores para asegurar la
productividad y conservacién del recurso a largo plazo.
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