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RESUMEN

Para formular un índice de calidad edáfica (ICE) aplicable a Argiudoles, en la cuenca media del Río Luján, se trabajó sobre seis
tratamientos ubicados en establecimientos agropecuarios: campo natural con mínima disturbación (md), siembra directa
(SD), siembra directa subsolada (SDS), labranza reducida subsolada (LRS), pastura (P) y labranza convencional con máxima
disturbación (MD). En tres localizaciones por tratamiento se determinó: materia orgánica total (MO), biomasa microbiana
(BM), densidad aparente (DAP), índice anisotrópico (IA), índice de inestabilidad de agregados (IS) e infiltración acumulada
(INFac). Sobre los datos obtenidos se aplicó: análisis de varianza (ANVA), análisis de componentes principales (ACP) y funciones
discriminantes canónicas (FDC). Los criterios para seleccionar indicadores fueron: importancia estadística en explicación
de variabilidad, correlación positiva o negativa entre variables y complejidad de medición. ANVA indicó que las propiedades
biológicas generaron el máximo de diferencias significativas entre tratamientos. ACP determinó autovalores y autovectores
y evaluó la relación entre propiedades y entre propiedades y tratamientos. Los autovalores de CP1 y CP2 (componentes
principales) explicaron el 59% de variabilidad total. Los autovectores expresaron las mayores correlaciones positivas con CP1
para MO (0,57), BM (0,48), INFac (0,48) e IA (0,41) y su mayor sensibilidad a cambios según uso y manejo. DAP e IS se
desestimaron por valores bajos de autovectores y BM por medición compleja. Se seleccionaron MO (alta correlación positiva
con BM), INFac e IA. Aplicando análisis discriminante lineal (ADL) a las propiedades seleccionadas se obtuvo el ICE=-
8,08+2,27*MO+0,16*IA+0,01*INFac. ICE para cada tratamiento determinó una secuencia decreciente ligada al grado de
remoción del suelo (md, P, SDS, SD, LRS, MD), consistente con evidencia disponible y más allá de diferencias dentro de
Argiudoles. La ubicación de tratamientos por ACP en diferentes cuadrantes generó tres grupos según intensidad de la labranza:
SD y SDS, md y P y MD y LRS, compatible con el generado por FDC.

Palabras clave.     Calidad de suelos, análisis de componentes principales, funciones discriminantes canónicas.

ABSTRACT

In order to develop a soil quality index (ICE) applied to Argiudolls in the middle basin of Río Luján, six treatments were
established  at different sites: natural field with minimal disturbance (md), no-till (SD), no-till and deep plowing (SDS), reduced
tillage and deep plowing (LRS), pasture (P) and conventional tillage with maximum disturbance (MD). The following soil
properties were determined on three sites per treatment:: total organic matter (MO), microbial biomass (BM), bulk density
(DAP), anisotropic index (IA), aggregate instability index (IS) and cumulative infiltration (INFAac). The following statistical
analyses were performed on the soil data: analysis of variance (ANVA), principal component analysis (ACP) and canonical
discriminant function (FDC). The following criteria was used to select soil quality indicators: statistical importance in
explaining the variability, positive or negative correlation between variables and measuring complexity. When a performing
an ANVA, the biological properties generated maximum significant differences among treatments. ACP eigenvalues and
eigenvectors determined and assessed the relationships between properties and between properties and treatments. The
eigenvalues of PC1 and PC2 (principal components) explained 59% of total variability. The eigenvectors expressed the highest
positive correlations with PC1 for MO (0.57), BM (0.48), INFAC (0.48) and IA (0.41) and greater sensitivity to changes
depending on use and handling. DAP and IS were dismissed due to low BM values for complex eigenvalues and measurement
difficulty. MO (high positive correlation with BM), INFAC and IA were selected. When applying linear discriminant analysis
(ADL) to the selected properties, the following index was obtained ICE = -8.08+2.27*MO+0.16*IA+0.01*INFac. ICE for each
treatment determined a decreasing sequence linked to the degree of soil disturbance (md, P, SDS, SD, LRS, MD), consistent
with available evidence and beyond differences within Argiudolls. The location of treatments for ACP in different quadrants
generated three groups according to tillage intensity: SD and SDS, md and P, and MD and LRS, compatible with that generated
by FDC.
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INTRODUCCIÓN

Puede afirmarse que la región pampeana, donde se
ubica el partido de Luján, presenta degradación física y
química en diversos grados que se incrementan en tierras
bajo agricultura continua. Diversos autores consideran que
la expansión de la agricultura y sus modalidades de pro-
ducción fueron favorecidas por factores económicos y
ambientales, causando efectos negativos en los suelos
pampeanos, pérdida de fertilidad,  alteraciones en proce-
sos biológicos, disminución del contenido de carbono
orgánico y la disponibilidad de nutrientes y cambios en la
estructura del suelo (Michelena et al., 1989: Vázquez et
al., 1990; Senigagliesi, 1991;  Hall et al., 1992; Wilson et
al., 2000; Viglizzo et al., 2001; Elissondo et al., 2001; Teubal,
2003; Steinbach & Álvarez, 2007; Faita et al., 2012; Colazo
et al., 2006; Paruelo et al., 2006; Ferreras et al., 2007).

A partir de 1980, la agriculturización determinó que la
soja desplazara a otros cultivos presentes en las rotaciones
como sorgo, trigo, maíz y girasol. Inicialmente este reem-
plazo se produjo en sistemas manejados con labranza
convencional, con remoción del suelo y pocos rastrojos en
superficie. A fines de esa década, los sistemas de labranza
fueron cambiando hacia los llamados conservacionistas,
entre los cuales adquirió predominancia el de siembra
directa, caracterizado por la no labranza del suelo. No
obstante los aspectos positivos de dicho cambio, la preva-
lencia de sistemas productivos altamente intensivos, de-
terminaron diversas formas de degradación de los suelos
como cambios en la estructura, disminución de infiltración,
pérdida de materia orgánica y fertilidad y alteraciones de
actividad de microorganismos (Steinbach & Alvarez, 2007,
op. cit.).

La calidad del suelo es susceptible de ser afectada por
procesos naturales y otros antropogénicos como el uso y
manejo (Karlen et al., 1997). En SQI-Soil Quality Index
(1996) se señala que la intervención humana puede pro-
vocar o acelerar dichos procesos, vinculando directamen-
te la disminución del contenido de carbono orgánico y
actividad biológica con el deterioro del estado físico de los
suelos. Harris & Bezdicek (1994) utilizan el término salud
del suelo que integra indicadores de propiedades edáficas
y no edáficas. Diversos investigadores han propuesto una
variedad de parámetros para medir la calidad del suelo
(Larson & Pierce, 1991; Doran & Parkin, 1994; Karlen &
Stott, 1994).

Doran & Parkin (1996) al igual que Larson & Pierce
(1994), consideran que la calidad agronómica de un suelo

refleja su capacidad para funcionar con efectividad tanto
en el presente como en el futuro y que esa capacidad puede
medirse a través de indicadores de calidad de suelo. Estos
indicadores son propiedades físicas, químicas y biológicas
capaces de expresar una condición edáfica de interés me-
diante la síntesis de información (Cantú et al., 2007). La
evaluación de propiedades del suelo mediante indicadores,
resulta una tarea dificultosa debido a los múltiples factores
que controlan los procesos edáficos y sus variaciones
espacio-temporales. No obstante ello, resulta esencial dicha
evaluación para comparar entre sí distintos sistemas de uso
y manejo, así como dichos sistemas con condiciones con
mínimo y máximo disturbio (Larson & Pierce, 1994, op. cit.),
o bien la evolución de un mismo sistema a través del tiem-
po. Deviene entonces importante identificar indicadores
de calidad de suelo capaces de integrar procesos y propie-
dades, utilizables en distintas condiciones de uso y mane-
jo, incorporables a bases de datos existentes y, en lo po-
sible, fáciles de medir (Doran & Parkin, 1996, op. cit.).

Dado que la sustentabilidad de los sistemas producti-
vos agropecuarios, depende de la interacción entre calidad
edáfica, manejo, factores ambientales y socioeconómicos,
la posibilidad de predicción de la evolución de la calidad del
suelo mediante indicadores confiables, constituye una
herramienta esencial para decidir cambios en el uso y
manejo que eviten deterioros irreversibles con efectos
indeseables sobre la misma (Quiroga & Funaro, 2003).

 Además, el seguimiento de indicadores de calidad,
permite establecer si un sistema productivo agropecuario
se encuentra estable o evoluciona positiva o negativamente
(Shukla et al., 2006).

Diversos autores proponen la selección de una canti-
dad mínima de propiedades del suelo, para determinar su
calidad (Larson & Pierce, 1994, op. cit.; Govaerts et al., 2006).
Entre ellas se destacan materia orgánica, pH, nitrógeno,
fósforo disponible, biomasa y respiración microbianas,
salinidad, textura, estabilidad de agregados, porosidad,
sellado superficial, resistencia a la penetración, capacidad
de infiltración y almacenamiento de agua (Karlen & Stott,
1994, op. cit.; Doran & Parkin, 1996, op. cit.; Aparicio &
Costa, 2007).

Esa multiplicidad de propiedades hace necesario iden-
tificar aquellas con mayor incidencia en la calidad del suelo
(Quiroga & Funaro, 2003, op. cit.) y su posibilidad de
integración en un índice de calidad. Respecto del consenso
bastante amplio sobre que la materia orgánica constituye
el indicador más sensible de la calidad y productividad del
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suelo (Galantini & Rosell, 2006), debe señalarse que su
capacidad predictiva se restringe a sitios con condiciones
climáticas y edáficas similares debido a la influencia de la
textura, capacidad de retención hídrica y promedio de pre-
cipitaciones sobre el contenido de materia orgánica y su
evolución (Quiroga & Funaro, 2004).

La comprensión de los procesos edafo-ambientales
requiere estudiar  distintas propiedades e identificar aque-
llas con mayor incidencia en la calidad del suelo y por lo
tanto en  la obtención de un índice de calidad. Con ese ob-
jetivo los valores obtenidos para las distintas propiedades
pueden analizarse por diferentes métodos entre los que se
destacan aquellos no supervisados de estadística multi-
variada (Sena et al., 2002) que posibilitan estudiar simul-
táneamente la información obtenida.

Dentro de ellos, el análisis de componentes principales
(ACP) y los gráficos biplot, son técnicas multivariantes ex-
ploratorias capaces de examinar todos los datos en un
espacio de menor dimensión que el espacio original de las
variables. Con ACP se construyen ejes artificiales que
permiten obtener gráficos de dispersión de variables y ob-
servaciones con propiedades óptimas para interpretar la
variabilidad. La información sobre variabilidad decrece, en
forma sucesiva, desde la primera componente principal (CP)
hasta aquella CP que no logra explicar más este aspecto.

Por su parte, los biplots (Gabriel, 1971) muestran las
observaciones y variables en un mismo gráfico y permiten
interpretar las relaciones conjuntas entre ellas, como
cuando agrupan suelos e interpretan las causas probables
de diferencias entre ellos.

En base a lo anterior, en esta investigación se utilizó
el Análisis de Varianza por el Test de Tuckey y además, en
una segunda etapa, se empleó ACP debido a las experien-
cias en las cuales este método permitió identificar propie-
dades capaces de discriminar uso y manejo de suelos (Qui-
roga et al., 1998), determinar el efecto de labranzas sobre
la calidad edáfica (Wander & Bollero, 1999), establecer el
vínculo entre compactación y propiedades edáficas (Ball et
al., 2000) y relacionar propiedades con distintas condicio-
nes de uso y manejo (Rodríguez et al., 2009).

Este estudio tiene por objeto obtener un índice confiable
para representar la calidad de Argiudoles presentes en la
cuenca media del Río Luján.

MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio

Las mediciones y recolección de muestras se realizaron
en establecimientos agropecuarios de la cuenca media del Río
Luján. La zona se caracteriza por un clima templado-húmedo
con temperatura y precipitaciones medias anuales de 15,6 ºC
y 934 mm, respectivamente. Se trabajó sobre cuatro Series
de suelos pertenecientes al  Gran Grupo de los Argiudoles cuyos
horizontes presentan textura desde franca hasta arcillosa. Las
Series Mercedes y Portela  ubicadas en lomas de relieves sua-
vemente ondulados y con buen drenaje corresponden al Sub-
grupo típico.  Las Series Solís (Sub-grupo vértico) y Gouin (Sub-
grupo ácuico) presentan drenaje de moderado a bueno; la pri-
mera se localiza en lomas y lomas planas y la segunda lo hace
en áreas planas.

Muestreo, mediciones y análisis de datos
Se definieron seis tratamientos cada uno de los cuales se

correspondió con un uso y manejo de suelo con diferente grado
de disturbio y aplicados por productores agropecuarios de la
cuenca. El predominio del sistema de la siembra directa en la
cuenca, semejante al de todo el país, tornó difícil encontrar
los usos y manejos consistentes con los tratamientos restantes.

Los seis tratamientos estudiados fueron: suelo bajo monte
con mínima disturbación (md), siembra directa durante 10
años (SD), siembra directa con subsolado durante 10 años (SDS);
labranza reducida con subsolado (LRS) durante siete años, pas-
tura durante 6 años (P) y labranza convencional durante 2 años
con máxima disturbación (MD). El subsolado en SDS y LRS se
realizó cada dos años con escarificador de arcos rígidos, en
forma sesgada a la pendiente y a 35 cm de profundidad. En
todos los usos y manejos de suelo con cultivos de cosecha, se
utilizó la secuencia maíz-trigo-soja. Los usos y manejos de suelo
SD y MD se ubicaron sobre la Serie Mercedes; SDS y LRS sobre
Portela. P sobre Gouin y md sobre Serie Solís.

En cada tratamiento se hicieron tres muestreos para todas
las propiedades. Para determinar materia orgánica total (MO)
cada muestra se compuso por diez submuestras de 0 a 10 cm;
para calcular densidad aparente (DAP) se recolectaron mues-
tras de 0 a 10 cm de profundidad. Se tomaron muestras sin
disturbar de 0 a 5 cm de profundidad para determinar índice
de inestabilidad de agregados (IS) y de 0 a 10 cm de profundi-
dad para calcular biomasa microbiana (BM). Se midió resis-
tencia a la penetración (RP) cada 5 cm entre 5 y 40 cm de pro-
fundidad y velocidad de infiltración entre 0 y 65 minutos. Con
los datos de RP se calculó el índice anisotrópico (IA) y a partir
de la velocidad de infiltración se obtuvo el valor de infiltración
acumulada (INFac).

Se empleó el método de Walkey & Black (1934) para
determinar MO; DAP se obtuvo mediante el empleo del cilin-
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dro (Black & Hartage, 1986); IS con el método de Hénin (1958)
y BM por Jenkinson & Powlson (1976) modificado (Faita, et al.,
2012, op. cit.).

La modificación del método de Jenkinson & Powlson (1976,
op. cit.) consistió en reemplazar jarras de incubación de 3600
mL por otras de 500 mL. En cada jarra, se colocó 100 g de suelo
fresco; la mitad de las muestras se esterilizó con cloroformo
por 24 horas y luego, los vapores remanentes se extrajeron por
vacío. Cada muestra esterilizada, se inoculó con 1 g de suelo
fresco. Durante los 20 días siguientes, cada 48 horas, en todas
las jarras, se capturó la emisión de CO

2
 sobre 10 mL de HONa

0,1 N, titulándose por retorno con HCL 0,1 N.

RP se midió con penetrómetro de golpe (cono, normas ISO)
y, a partir de sus valores individuales se calculó el IA (Cisneros
et al., 1998). La INFac, se determinó a partir de la velocidad
de infiltración, sobre suelo húmedo (30% de humedad gravi-
métrica), con dos mediciones por sitio de muestreo. Se empleó
un infiltrómetro de anillo de Muntz (Burt, 1995). Antes de iniciar
cada medición, se suprimió toda la cobertura del suelo sin
disturbarlo. La carga inicial fue de 10 cm y fluctuó, a lo largo
del ensayo, entre ese valor y 5 cm. Las lecturas se realizaron cada
5 minutos durante un tiempo total de 65 minutos, período dentro
del cual se alcanzó la infiltración básica.

Sobre los valores obtenidos para las distintas propiedades
se realizó un análisis de varianza (ANVA) por el Test de Tuckey
con nivel de significancia del 5%. Además, en una segunda etapa,
se aplicó estadística multivariada exploratoria de análisis de
componentes principales (ACP) para obtener la relación exis-
tente entre propiedades edáficas y sus variaciones según tra-
tamientos. Para ello, a partir de datos estandarizados, se em-
pleó el software estadístico INFOSTAT (2004). Dicha técnica
permite analizar todos los datos en un espacio de menor dimen-
sión que el espacio original de las propiedades, identifica aque-

llas más sensibles entre los tratamientos y genera además ejes

artificiales o componentes principales (CP) a partir de los cuales
se obtienen gráficos de dispersión de observaciones y propie-

dades (Hair et al., 1995).

Estos gráficos construidos a partir de CP pueden usarse para
visualizar la dispersión de las observaciones, pero no explicitan

la influencia de las variables. Los gráficos biplot propuestos por
Gabriel (op. cit., 1971) muestran simultáneamente las obser-

vaciones y variables de forma tal que se pueden hacer inter-
pretaciones conjuntas entre ellas. Las direcciones desde el ori-

gen son interpretables a diferencia de las distancias entre sím-
bolos. Los ángulos entre vectores que representan las variables

pueden interpretarse en términos de correlaciones entre ellas:
los de 90º indican ausencia de correlación, mientras que valores

mayores o menores indican correlaciones positivas o negativas
respectivamente.

Posteriormente, se realizó una selección y ponderación de
indicadores mediante el empleo de funciones discriminantes

canónicas (FDC). La FDC es una combinación lineal de las va-
riables  originales, en la cual la suma de cuadrados de las dife-

rencias entre grupos sobre la varianza dentro de los grupos es
máxima. Cuando hay dos grupos se genera una sola ecuación

lineal discriminante (eje canónico). Si hay k grupos, habrá k-1
funciones discriminantes no correlacionadas (ejes canónicos).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los promedios de los valores registrados para cada uno
de los tratamientos se presentan en la Tabla 1.

El ACP realizado mostró que los dos primeros CP expli-
caron el 59% de la variabilidad total de los datos (Tabla 2).

Tabla 1. Efecto de los tratamientos sobre las propiedades estudiadas.
Table 1. Treatment effect over the properties studied.

Letras distintas representan diferencias significativas al 5%. md: mínima disturbación; SD: siembra directa; SDS: siembra
directa con subsolado; LRS: labranza reducida con subsolado; P: pastura; MD: labranza convencional; BM: biomasa
microbiana; IA: índice anisotrópico; MO: materia orgánica; IS:índice de inestabilidad de agregados; DAP: densidad aparente;
INFac: infiltración acumulada.

BM IA MO DAP INFac

µgC g-1 Mpa % Mg m-3 mm

md 1715,57 b 2,51 a 4,04 c 0,85 a 1,10 a 334,04 b

SD 1550,30 b 2,47 a 2,03 a 0,89 a 1,23 b 115,80 a

SDS 1180,04 b 2,13 a 1,89 a 0,90 a 1,18 ab 298,34 b

LRS   200,32 a 2,06 a 1,86 a 0,90 a 1,10 a   48,43 a

P 2011,40 b 2,66 a 2,93 b 0,83 a 1,13 ab 131,58 a

MD   964,23 b 1,80 a 1,85 a 0,80 a 1,08 a   35,50 a

TRATAMIENTOS IS
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A su vez, el ACP permite graficar todas las propiedades
en un solo plano (Fig. 1) y representar los puntos de
muestreo mediante círculos. Cada propiedad se represen-
ta con un auto-vector que indica la correlación entre ella
y la CP considerada (Tabla 3).

La existencia de elevadas correlaciones entre BM y MO;
IA e INFac y DAP e IS, junto con lo informado por Larson
& Pierce (1994, op. cit.), respecto de la conveniencia de
seleccionar aquellas propiedades con menor dificultad en
su determinación para la elaboración de un índice de ca-
lidad edáfica, permite priorizar la utilización de MO, IA y DAP

en dicha confección. De este análisis se desprende que a
lo largo del primer CP (CP1), las propiedades MO (0,57),
BM (0,48), INFac (0,48) e IA (0,41) fueron las más sensi-
bles a los cambios derivados del tratamiento. Esos resul-
tados determinan que las diferencias en calidad de suelos
se direccionaran en dos sentidos: uno referido a las pro-
piedades biológicas y otro a las propiedades físicas de los
suelos. Dentro de estas últimas, los resultados de INFac son
los más susceptibles a las variaciones, tal como informa-

Tabla 2. Autovalores de los parámetros analizados para las dos primeras
componentes principales.
Table 2. Eigenvalues   of the parameters analyzed for the first two principal
components.

Fig. 1. Distribución en el plano de las propiedades estudiadas mediante el ACP.
Fig. 1. Distribution in terms of the properties studied by ACP.
BM: biomasa microbiana; IA: índice anisotrópico; MO: materia orgánica; IS: índice de inestabilidad de agregados - DAP: densidad aparente - INFac:
infiltración acumulada.

CP Valor Proporción

CP 1 (33,0%)
-4,00 -200 0,00 2,00 4,00

CP
 2

 (2
5,7

%
)

4,00

2,00

0,00

-2,00

-4,00

Proporción
acumulada

1 1,98 0,33 0,33

2 1,54 0,26 0,59

3 1,06 0,18 0,76

4 0,67 0,11 0,87

5 0,43 0,07 0,95

6 0,32 0,05 1,00

Propiedad CP1 (%) CP2 (%)

BM 0,48 -0,07

IA 0,41 0,28

MO 0,57 -0,09

IS -0,16 0,67

DAP -0,16 0,58

INFac 0,48 0,34

BM: biomasa microbiana; IA: índice anisotrópico; MO: materia orgánica;
IS: índice de inestabilidad de agregados; DAP: densidad aparente; INFac:
infiltración acumulada.

Tabla 3. Autovectores de las propiedades estudiadas para las dos primeras
componentes principales (CP1 y CP2).
Table 3. Eigenvectors of the properties studied for the first two principal
components (CP1 and CP2).



ELIDA CRISTINA FAITA et al.

CIENC SUELO (ARGENTINA) 33(1): 139-147, 2015

144

ran Aoki & Sereno (2006) y Torres et al. (2006).  Queda
de manifiesto que CP1 se define por las variables BM, IA,
MO e INFac  (biológicas y físicas); mientras que IA, IS, DAP
e INFac (físicas) definen a CP2.

Las propiedades con valor de correlación positiva con
CP1 fueron a su vez los de mayores valores de correlación.
Entre ellas, las propiedades biológicas, generaron además
el mayor número de diferencias significativas entre trata-
mientos. También se constata la formación de tres grupos
de variables, ubicados en los cuadrantes I, II y III respecti-
vamente, mientras que en el cuadrante IV no aparece
ninguna de las propiedades estudiadas.

Las propiedades físicas del suelo (IS, DAP, IA e INFac) se
distribuyen en los cuadrantes I y II; mientras que las propie-
dades biológicas (BM y MO) se sitúan en el cuadrante III. Se
verifica que las propiedades físicas del cuadrante I se co-
rrelacionan negativamente con las biológicas del cuadrante
III, en concordancia con lo informado por Guérif (2001) y
Ferreras et al., op. cit. (2007) sobre que, mayores conteni-
dos de MO y BM, se asocian con disminuciones de DAP e IS.
A diferencia de ello, y en base al efecto beneficioso de MO
y BM sobre IA e  INFac, citado por Shukla et al., op. cit., (2006)
y Aparicio y Costa, op. cit. (2007), las propiedades físicas del

cuadrante II se correlacionan positivamente con las bioló-
gicas del III. El ACP además expresa el agrupamiento de los
diferentes usos y manejos de suelo (Fig. 2).

En el cuadrante I se encuentran el 75% de casos de SD
y el 78% de SDS. El cuadrante II no se asoció especialmente
con ninguno de los tratamientos. En el cuadrante III se
observan el 64% de md y el 50% de P. En el cuadrante IV
se ubicó el 100% de los casos correspondientes a MD y el
66% de LRS.

Según Campitelli et al. (2010) el agrupamiento de tra-
tamientos en distintos cuadrantes, señala similitudes de
comportamiento respecto del conjunto de las propiedades
analizadas. En el caso de este estudio, dichas similitudes
generan tres grupos de tratamientos diferenciados entre
sí por el grado de remoción del suelo: SD y SDS; md y P y
MD y LRS.

Para seleccionar indicadores a partir del ACP, se emplea-
ron los criterios mencionados por Campitelli et al., op. cit.
(2010): a) peso estadístico en la explicación de la variabi-
lidad (valor del autovector); b) correlación positiva o ne-
gativa con otras variables y c) baja complejidad de la me-
dición. Según el primer criterio, se seleccionaron aquellas
propiedades con valores de autovectores superiores a 0,40:

Fig. 2. Diagrama de dispersión de los tratamientos evaluados mediante el ACP
Fig. 2. Scatter plot of the treatments evaluated by ACP
BM: biomasa microbiana; IA: índice anisotrópico; MO: materia orgánica; IS: índice de inestabilidad de agregados; DAP: densidad aparente; INFac:
infiltración acumulada md: mínima disturbación; SD: siembra directa; SDS: siembra directa con subsolado; LRS: labranza reducida con subsolado;
P: pastura; MD: labranza convencional
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0,00 0,57 1,14 1,71 2,28

LRS

MD

SD

P

SDS

md

MO, BM, IA e INFac. La inclusión de MO e INFac también
resulta consistente con la importancia asignada a ellas por
diferentes autores como indicadores de calidad de suelo
(Galantini & Rosell, 2006, op. cit.; Quiroga & Funaro, 2003,
op. cit.; Aoki & Sereno, 2006, op. cit.; Rodríguez et al., 2009,
op.cit.). Por otra parte, pese a que Apezteguía et al. (1987)
consideran que IS permite inferir el estado de degradación
de un suelo, tanto esta propiedad como DAP fueron des-
estimadas por no alcanzar el mínimo  establecido en el pri-
mer criterio (Tabla 3).

Entre las propiedades seleccionadas, se observó la ele-
vada correlación positiva verificada entre MO y BM (segun-
do criterio) que permitió seleccionar a MO dada la sencillez
de la metodología para su determinación (tercer criterio).
Del proceso de selección descripto surge que un índice de
calidad para Argiudoles de la cuenca media del Río Luján,
podría basarse en las siguientes propiedades edáficas: MO,
IA e INFac. Posteriormente, se realizó una selección y
ponderación de indicadores mediante el empleo de FDC
(Tabla 4).

La aplicación de esta metodología redujo los indicadores
a tres: MO, IA e INFac coincidentes por completo con los
obtenidos por el ACP (Faita et al., 2013a) y parcialmente
con los derivados de la aplicación del ANVA (Faita et al.,
2013b) y permitió construir la siguiente ecuación para cal-
cular el índice de calidad edáfica (ICE):

Al aplicar esta ecuación a los valores promedio obte-
nidos de las propiedades seleccionadas en cada uno de los
tratamientos, se obtienen los índices que aparecen en la
Tabla 5.

Al ordenar los ICE de mayor a menor resulta la suce-
sión: md, P, SDS, SD, LRS y MD. La asociación entre md y
MD con los valores máximo y mínimo, respectivamente,
resulta una primera señal de la efectividad del índice ob-
tenido, reafirmada al analizar toda la secuencia, ya que en
términos generales se aprecia una disminución del índice
a medida que aumenta el grado de remoción del suelo.

Tabla 4. Funciones discriminantes canónicas generadas para los seis
tipos de uso y manejo del suelo.
Table 4. Canonical discriminant functions generated for the six types of
soil use and  management.

MO: materia orgánica; IA: índice anisotrópico; INFac: infiltración acumulada.

 1  2

Constante -8,08 -3,65

MO -2,27 -1,80

IA -0,16 -0,95

INFac -0,01 -0,02

ICE = -8,08+ 2,27 MO + 0,16 IA + 0,01 INFac

Fig. 3. Dendograma del Análisis de Conglomerados aplicando el índice obtenido.
Fig. 3. Dendrogram of cluster analysis using the developed index.
md:mínima disturbación; SD: siembra directa; SDS: siembra directa con subsolado; LRS: labranza reducida con subsolado; P: pastura; MD: labranza
convencional .

Promedio (Average linkage)
Distancia: (Euclidea)

md

SDS

P

SD

MD

LRS

0,00 0,57 1,14 1,71 2,28

Tratamientos   ICE

md -4,8328

SD -1,9187

SDS -0,4655

LRS -3,0439

P -0,3125

MD -3,2375

md:mínima disturbación; SD: siembra directa; SDS: siembra directa con sub-
solado; LRS: labranza reducida con subsolado; P: pastura; MD: labranza
convencional.

Tabla 5. Índice de calidad edáfica para los tratamientos estudiados.
Table 5. Soil quality index for the different treatments.
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La evidencia disponible respecto a los beneficios de
combinar labores profundas con SD sobre la calidad del suelo
(Alzugaray, 2008; Faita, 2006), hace que la excepción a
esta tendencia verificada para SDS y SD, contribuya a re-
afirmar la eficacia del índice.

El hecho de que la secuencia obtenida elude las dife-
rencias de calidad edáfica existentes entre los Subgrupos
a los que pertenecen las Series de Suelo sobre las que se
localizaron los tratamientos, constituye un indicio adicio-
nal de la eficacia del ICE.

Finalmente, FDC posibilitó observar un agrupamiento
por uso y manejo de la tierra: SD y SDS; md y P y MD y LRS
(Fig. 3), similar al obtenido mediante el ACP que asocia
tratamientos a distintos cuadrantes.

CONCLUSIONES

El índice objeto de este estudio: ICE = -8,08+ 2,27 MO
+ 0,16 IA + 0,01 INFac se obtuvo mediante ponderación
por FDC de las propiedades seleccionadas.

Las propiedades que lo integran, se seleccionaron por
su adecuada capacidad de explicación de la variabilidad de
la calidad edáfica y baja  complejidad de medición.

La aplicación de este ICE a los tratamientos estudiados
determinó un ordenamiento descendente que expresa una
relación negativa entre calidad edáfica y grado de remo-
ción del suelo, consistente con la evidencia disponible.
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