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RESUMEN

El cultivo de tabaco requiere numerosas labores, lo que sumado al escaso volumen de
rastrojos que deja este cultivo, se favorece el deterioro fisico, quimico y biolégico del
suelo. El objetivo fue evaluar en un suelo del Valle los Pericos (Provincia de Jujuy), el
efecto que ejercen sobre la calidad edafica diferentes practicas de manejo realizadas en
el cultivo de tabaco: monocultivo (TM), rotacion con gramineas (TG) e incorporacion de
abonos verdes (TV), contrastando a su vez los resultados con los de una situacion con bajo
disturbio (T). Se estudio la respuesta de distintas variables edaficas determinadas a dos
profundidades (0-20 cm y 20-40 cm), en lotes de produccion de tabaco con diferentes
rotaciones y mas de 30 afos bajo labranza convencional y riego. La agricultura provoco
una merma del 44 % y 57 % en la estabilidad estructural promedio de los estratos
superficial y profundo, respectivamente. La tasa de infiltracion fue cinco veces superior
en T. En los lotes agricolas se observo un descenso marcado en todas las fracciones del
carbono y entre un 8 % y 11% en el pH. La produccion de tabaco bajo riego y fertilizacion
mostré un aumento del 67 % al 100 % en la conductividad eléctrica del suelo y de mas del
300 % en el fosforo extractable. La diversificacion de cultivos generé en superficie,
incrementos significativos del 54 % y 41 % del carbono organico total y asociado a la
fraccion mineral, respectivamente, mientras que el carbono particulado no vario segun las
distintas rotaciones agricolas. El carbono de la biomasa microbiana superficial y profunda
fue un 118 % y 159 % superior, respectivamente, en TG en relacion al promedio de TV y
TM, mientras que la respiracion basal superficial fue un 83 % mayor en TG y TV respecto a
TM.
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CROP ROTATION IN TOBACCO PRODUCTION: EFFECT ON SOME SOIL
PROPERTIES

ABSTRACT

Tobacco cultivation requires numerous agricultural practices, which along with the low
volume of stubble that it leaves, it favors soil physical, chemical and biological
deterioration. The aim of this work was to evaluate, in a soil of Valle los Pericos (Jujuy
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Province), the effect on edaphic quality of crop rotations carried out in the tobacco
cultivation: monoculture (TM), rotation with grasses (TG), incorporation of green manures
(TV), and also compared these results with those of a low soil disturbance situation (T).
The response of different edaphic variables was studied at two soil depths (0-20 cm and
20-40 cm), in tobacco production plots with different rotations and more than 30 years
under conventional tillage and irrigation. Agriculture caused a decrease of 44 % and 57 %
in the average structural stability at the superficial and deep layer, respectively.
Infiltration rate was five times higher in T. A decrease in all carbon fractions and between
8 % and 11 % of soil pH was observed in cultivated plots. Tobacco production under
irrigation and fertilization showed an increase from 67 % to 100 % in soil electrical
conductivity and more than 300 % in the extractable phosphorus. Crop diversification
generated in superficial layer significant increases of 54 % and 41 % of total and mineral
associated organic carbon content, respectively, while particulate carbon did not change
according to the different agricultural rotations. The superficial and deep carbon of the
microbial biomass was 118 % and 159 % higher, respectively, in TG in relation to the TV
and TM average, while superficial basal respiration was 83 % higher in TG and TV with
respect to TM.

Keywords: green manure; irrigation; conventional tillage; monoculture.
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de obras para la sistematizacion de las tie-
rras), han desencadenado importantes pro-
cesos de degradacion, siendo los mas fre-
cuentes la erosion hidrica y la minera-
lizacion acelerada de la materia organica del
suelo. Como consecuencia, se ha observado
en el estrato superficial de los suelos bajo
agricultura de Salta, una disminucién res-
pecto a los suelos sin disturbar, del 74 % en
la estabilidad estructural, del 39 % del
contenido de materia organica y del 40 %
del nitrégeno (Arzeno et al., 2012). Similares
resultados se han encontrado en estudios
realizados en Perico (Provincia de Jujuy) y
en la EEA INTA Salta (Martinez Castillo et
al., 2010).

Las practicas agricolas como las la-
branzas y la rotacion de cultivos, tienen una
incidencia directa sobre la cantidad, calidad
y tasa de descomposicién de los residuos de
cosecha que quedan en el campo (Zuber et
al., 2015), lo que a su vez esta directamente
relacionado con la dindmica de la materia
organica edéfica, que es uno de los indica-
dores de calidad de suelo més utilizados
(Lal, 2015). A su vez, el carbono orgéanico
juega un papel clave en los procesos del
suelo, ya que esta estrechamente asociado
con una amplia variedad de propiedades
quimicas, fisicas y biologicas (Smith et al.,
2000). (2010)

mencionaron que los impactos del cambio

Blanco Canqui et al.
en la rotacién de cultivos sobre las propie-
dades edaficas son mas lentos que los
generados por las labranzas, debido a que
los cultivos no realizan una disrupcion en el

suelo tan abrupta como lo hace la maqui-

naria agricola (Benjamin et al., 2007). De
esta manera, estos autores sefialaron la
importancia de realizar investigaciones a
largo plazo, para verificar el efecto de dis-
tintas secuencias de cultivos sobre las
propiedades del suelo.

El objetivo del presente trabajo fue eva-
luar en un suelo correspondiente al Valle los
Pericos (Valles Templados, Provincia de
Jujuy), el efecto sobre distintos parametros
fisicos, quimicos y biolégicos edaficos de la
implementacién de diferentes sistemas de
manejo del cultivo de tabaco bajo labranza
convencional y riego: monocultivo, rotaciéon
con gramineas e incorporacién de abonos
verdes, contrastando a su vez dichos re-
sultados con los de una situacion testigo sin

disturbar.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién y caracteristicas climaticas y
del suelo del area de trabajo

El trabajo se realizdé en el departamento
El Carmen, ubicado dentro del Valle Los
Pericos (Provincia de Jujuy). Las tempe-
raturas medias de los meses mas calidos y
mas frios son de 23,5 °C en eneroy 12,0 °C
en julio, respectivamente. El régimen de llu-
vias es monzonico, registrandose entre los
meses de noviembre y marzo precipitacio-
nes promedio de 600 mm, lo que representa
el 83 % del total anual. Se seleccioné un
area de trabajo donde de acuerdo a un rele-
vamiento previo (CFl, 1981) la serie de
suelos presente es Perico (Ustifluvente
molico) (Nadir & Chafatinos, 1990), siendo

su textura franco-limosa y el material origi-
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nario proveniente de depdsitos aluviales
derivados de rocas del terciario. Sin embar-
go, a partir del muestreo realizado en fincas
de productores para el presente estudio, se
comprobd que en promedio el suelo presen-
te dentro de la superficie abarcada tenia en
los primeros 40 cm un 16 % de arcilla, 24 %
de limo y 60 % de arena (Colque, 2020).

El manejo tradicional del cultivo de tabaco
consiste en su siembra en alméacigo, con
posterior trasplante entre agosto y setiem-
bre, cosechandose entre diciembre y enero.
La preparacion del suelo comienza en junio
y se basa en 1 o 2 pasadas de cincel, 1 de
arado disco, 5 a 6 de rastras cruzadas y 1
rayado. Durante el cultivo se realizan 2 a 3
carpidas, a los 50 dias del trasplante se ha-
ce un aporque y después de la cosecha se
incorporan los rastrojos mediante rastra. La
dosis de fertilizante granulado aplicado es
de 800 a 1100 Kg ha™* de N-P-K (13-11-27).
Disefio experimental y muestreo de
suelos

A mediados de noviembre de la campafia
2014/15 y después del aporque, se extra-
jeron muestras de suelo a dos profundida-
des: 0-20 cm (1) y 20-40 cm (2), en lotes de
productores de tabaco con una historia de
més de 30 afios bajo labranza convencional
y riego y con al menos 10 afios bajo mane-
jos productivos diferentes al monocultivo.
Los sistemas de manejo analizados fueron:
monocultivo de tabaco (TM), quedando el
suelo sin cobertura desde la cosecha hasta
el proximo trasplante de tabaco; rotacion

tabaco-gramineas (trigo, cebada o sorgo)

(TG), difiriendo del manejo anterior ya que
en anos sucesivos se alternan distintos cul-
tivos; inclusion de abonos verdes en el
cultivo de tabaco (avena, trigo, centeno o
sorgo) (TV), realizAndose dos cultivos al
afio, ya que luego de la cosecha del tabaco
se siembra el abono verde el cual es incor-
porado en mayo-junio, momento en que se
inician las labores para el nuevo cultivo de
tabaco. Se seleccionaron tres productores
por cada manejo, tomando de cada uno de
ellos una muestra compuesta de ocho sub-
muestras para cada profundidad y dentro de
un area representativa de 2 hectareas, ob-
teniéndose también muestras (N=3) a igua-
les profundidades de un suelo con carac-
teristicas similares al evaluado en cada
sistema de manejo, pero no alterado desde
hace mas de 30 afios, representando esta
una situacion cuasi-pristina (T). Para los
estudios biolégicos las muestras fueron con-
servadas en heladera a 4° C hasta el
momento de su andlisis. Para la mayoria de
las determinaciones quimicas, estas fueron
tamizadas en seco con un tamiz de 2 mm de
abertura de malla. Todos los analisis quimi-
cos, fisicos y biol6gicos se hicieron por

triplicado.

Determinaciones realizadas

Propiedades fisicas: estabilidad estructural

mediante los pretratamientos de humede-
rapido (DMPr),

(DMPI),

(DMPm) y promedio (DMPp) (Le Bissonnais,

cimiento humedecimiento

lento disgregaciébn  mecanica

1996). En el primer caso, agregados secos

de 3 a 5 mm fueron sumergidos en agua
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destilada por 10 minutos, induciendo su
estallido por la presion que ejerce el aire
contenido en su interior. En el segundo, el
humedecimiento de los agregados fue du-
rante 60 minutos por capilaridad, mientras
que en el dltimo los agregados fueron satu-
rados en etanol por 30 minutos, luego trans-
feridos a un erlenmeyer con agua destilada y
agitados 10 veces. El suelo proveniente de
los distintos pretratamientos fue tamizado
sumergido en etanol, utilizando un tamiz con
abertura de malla de 50 uym. Aquellos agre-
gados que quedaron retenidos sobre dicho
tamiz, se secaron a estufa a 40 °C durante
48 h. Posteriormente, estos se tamizaron en
seco en una columna de 6 tamices con las
siguientes aberturas de malla: 2000 pm,
1000 pm, 500 pym, 200 pm, 100 pym y 50 pm.
Con el valor del peso seco del suelo retenido
en cada tamiz y el promedio de abertura de
malla entre dos tamices adyacentes, se cal-
cul6 el DMP de cada pretratamiento y el pro-
medio de los tres. También se determiné la
infiltracién basica (Ib) superficial, utilizando
para ello un permeametro de disco (Rey-
nolds & Elrik, 2005).

Propiedades quimicas: pH (Page, 1982);
conductividad eléctrica (CE) (Rhoades,
1982); (NT) (método de
Kjeldahl; Bremner & Mulvaney, 1982); fos-
foro extractable (PE) (Bray & Kurtz, 1945);
carbono organico total (COT) (oxidacion
himeda de Walkley & Black; Nelson &

Sommers, 1982); carbono organico parti-

nitrégeno total

culado grueso (entre 100 a 2000 pm)
(COPG), fino (entre 50 a 100 um) (COPF),

total (COPT= COPG + COPF) y el carbono
organico asociado a la fraccion mineral (< 50
pm) (COA) (Cambardella & Elliott, 1992).
Propiedades bioldgicas: carbono de la
biomasa microbiana (CBM) (Vance et al.,
1987); respiracion basal (RB) (Jenkinson &
Powlson, 1976);
(CBM/COT) (Anderson & Domsch, 1989) y
cociente metabdlico (qCO2) (Anderson &
Domsch, 1990).

cociente  microbiano

Andlisis de resultados

Los datos fueron analizados mediante
analisis de varianza (ANOVA), verificandose
el cumplimiento de los supuestos requeridos
(Di Rienzo et al., 2009). Los resultados de
las distintas variables correspondientes a los
diferentes manejos, fueron comparados de
manera independiente para cada profun-
didad de muestreo considerada (0-20 cm y
20-40 cm). Se utiliz6 el test de DGC (Di
Rienzo, Guzman & Casanovés) para realizar
las comparaciones de medias entre los
distintos tratamientos. Estos estudios se
software InfoStat
version 2015 (Di Rienzo et al., 2015).

realizaron utilizando el

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades fisicas

En la Tabla 1 se detallan los valores medios
de las variables fisicas, comprobando que
estos solo difirieron entre la situacion testigo
y el resto de las formas de manejo del
cultivo de tabaco, no existiendo sobre dichas
propiedades un efecto de los distintos

manejos analizados.
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Tabla 1: Valores promedio y desvio estandar de las variables fisicas
Table 1: Average values and standard deviation of physical variables

Tratamientos T ™ TV TG
Variables

DMPp1 (mm) 226+023b 114+026a 083+010a 093+0,16a
DMPp2 (mm) 232+028b 151+055a 1,10+x02%9a 111 +0,11a
DMP:1 (mm) 144+016b 032+003a 021+002a 031+008a
DMP:2 (mm) 125+037b 027+005a 024+003a 030+006a
DMPm1 (mm) 189+068b 091+051a 068+010a 072+013a
DMPm2 (mm) 258+020b 170+098a 082+037a 109+047a
DMP1 (mm) 345+027b 219+025a 160+025a 176+059a
DMP, 2 (mm) 314+027b 257+062a 226+048a 193+020a
Vinf(cmh') 373+032b 070+032a 087+013a 037+0,11a

DMP,: didmetro medio ponderado promedio, DMP,: diametro medio ponderado correspondiente al

humedecimiento rapido, DMP,,: diametro medio ponderado correspondiente a la disgregacion mecanica, DMP,.
diametro medio ponderado correspondiente al humedecimiento lento, Vinf: velocidad de infiltracion
superficial. 1: profundidad de 0-20 cm, 2: profundidad de 20-40 cm. T: situacion testigo, TM: monocultivo de
tabaco, TV: cultivo de tabaco con incorporacion de verdeos, TG: cultivo de tabaco en rotacion con gramineas.
Letras diferentes para una misma propiedad y profundidad indican diferencias significativas entre
tratamientos. Test DGC (p<0,05).

DMPp: average mean weight diameter, DMPr: mean weight diameter for the rapid wetting pretreatment,
DMPm: mean weight diameter for the mechanical disintegration pretreatment, DMPl: mean weight diameter
for the slow wetting pretreatment, Vinf: surface infiltration rate. 1: 0-20 cm depth, 2: 20-40 cm depth. T:
control situation, TM: tobacco monoculture, TV: tobacco cultivation with green manure, TG: tobacco
cultivation in rotation with grasses. Different letters for the same property and depth indicate significant

differences between treatments. DGC test (p <0.05).

La velocidad de infiltracién del agua varié
significativamente entre los suelos cultivados
y sin cultivar, reportando estos ultimos valo-
res cinco veces superiores (Tabla 1). A su
vez, los resultados de la tasa de infiltracion
basica de los manejos agricolas no difirieron
entre si, ubicandose por debajo del umbral
minimo de conductividad hidraulica saturada
propuesto por Reynolds et al. (2009), quie-
nes sugirieron que el mismo era 1,8 cm h?,
siendo el correspondiente a los suelos sin
disturbio mayor a dicho valor.

El cambio en el uso de la tierra de monte

nativo a pastura o agricultura, provoca modi-

ficaciones en las propiedades del suelo, cau-
sando pérdidas de materia organica e
incrementos en la densidad aparente
(Lepsch et al., 2010), con consecuencias
negativas sobre la infiltracion (Mwendera &
Saleem, 2010). La rotura de macroagre-
gados por la accién de la lluvia en los suelos
descubiertos, ha sido identificada como una
de las razones que genera el taponamiento
de los poros por particulas y microagre-
gados, formando sellos superficiales (Le
Bissonnais, 1996). Contrariamente, la pre-
sencia de residuos sobre el suelo previene

dicha rotura y el humedecimiento rapido de
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los agregados, disminuyendo la posibilidad
de que se formen densificaciones superfi-
ciales que restrinjan la velocidad de infil-
tracion Govaerts et al. (2007).

La labranza convencional para la im-
plantacion del cultivo de tabaco deja el suelo
descubierto una parte del afio, recibiendo
durante dicho periodo el impacto directo de
la gota de lluvia. A dicho efecto disruptivo se
suma la accién del riego, que provoca la
rotura de agregados por humedecimiento
rapido (Le Bissonnais, 1996), y la de las
sucesivas labores que pulverizan el suelo y
favorecen la mineralizacion de la materia
organica. Estas acciones promueven la for-
macion de sellos superficiales, la falta de
continuidad en los macroporos y la forma-
cibn de densificaciones subsuperficiales,
contribuyendo todos estos factores a una
disminucion de la tasa de infiltracién (Taboa-
da et al, 2008), eliminando las posibles
diferencias que se hayan podido generar
entre los distintos manejos agricolas
analizados.

La pérdida de DMPp para los suelos bajo
agricultura respecto a la situacién inalterada,
fue del 44 % y 57 % para el estrato super-
ficial y mas profundo, respectivamente (Ta-
bla 1). Arzeno et al. (2017) mencionaron que
mermas en esta propiedad mayores al 40 %
resultan muy altas para la region bajo estu-
dio, resaltando que se han encontrado en
suelos de Salta reducciones de hasta el 74
%, debido segun estos autores a las exce-
sivas labores realizadas en el cultivo de ta-
baco. La falta de cobertura del suelo en una

parte del aflo como consecuencia de la

labranza convencional, podria haber influido
también sobre estos resultados. En este
sentido, Govaerts et al. (2007) relacionaron
la pérdida de estabilidad de agregados en
suelos de México con la cantidad de rastro-
jos dejados en superficie, encontrando resul-
tados de esta propiedad menos favorables al
disminuir la cobertura del suelo.

Entre los pretratamientos para determinar
la estabilidad estructural, el humedecimiento
rapido fue el que produjo la mayor ruptura
de agregados, generando en todos los ca-
sos los menores valores de DMP. Por su
parte, el humedecimiento lento fue el menos
agresivo, proporcionando los resultados mas
elevados para este parametro, siendo inter-
medios los correspondientes a la disgre-
gacién mecanica. Por lo mencionado, el es-
tallido de los agregados debido al efecto de
la comprension del aire entrampado en su
interior, mostré ser el principal mecanismo
de pérdida de estabilidad estructural en los
suelos bajo estudio, comportamiento que
cobra relevancia, en la medida que el sis-
tema de riego utilizado genera un rapido
humedecimiento del suelo, contribuyendo a
una rapida y frecuente rotura de los agrega-
dos del suelo superficial. No obstante, los
diferentes efectos sobre la estructura del
suelo generados por los distintos procedi-
mientos del método de Le Bissonnais
(1996), no tuvieron la suficiente capacidad
como para detectar posibles cambios en la
estabilidad de agregados debidas a las dis-
tintas formas de manejo del cultivo de ta-

baco estudiadas.
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Propiedades quimicas

De manera diferente a lo observado con
las propiedades fisicas, algunas variables
guimicas mostraron, ademas de diferencias
con T, un efecto significativo de la rotaciéon
con gramineas y/o de la incorporacion de
abonos verdes respecto al monocultivo de
tabaco (Tabla 2, Figura 1), siendo este
comportamiento observado en el estrato
superficial solo por COT 1y COA 1, mien-
tras que en el méas profundo por el pH 2, CE
2, NT 2, COT 2, COA 2y PE 2. En las si-
guientes propiedades quimicas: pH 1, CE 1,
NT 1, COPT 1, COPG 1y COPF 1, solo T
reporté mejores resultados respecto al resto,
al mismo tiempo que para PE 1 los suelos
bajo agricultura fueron los que presentaron
los mayores valores. A su vez, COPT 2,
COPG 2 y COPF 2 no mostraron diferencias

entre ninguno de los usos de la tierra eva-
luados.
El pH de

disminuyé en promedio un 11 % en

los suelos bajo agricultura

superficie y un 8 % en profundidad, respecto
con la situacion testigo. Sainz Rozas et al.
(2011) determinaron para una vasta region
de la Argentina que incluyé parte de las pro
vincias de Buenos Aires, Santa Fe, Cordoba
y Entre Rios, valores de pH superficial (0-20
cm) en un rango similar al determinado en el
presente trabajo para los suelos agricolas. A
su vez, Cantu et al. (2007) y Musso et al.
(2006)

Cérdoba, disminuciones del pH superficial

reportaron para la provincia de
en los suelos agricolas respecto a los de

situaciones inalteradas, similares a las

encontradas en este estudio.

Tabla 2: Valores promedio y desvio estandar para algunas variables quimicas
Table 2: Average values and standard deviation for some chemical variables

Tratamientos T ™ TV TG
Variables

pH 1 710+ 005D 635+010a 630+007a 6,38 +010a
pH 2 718+ 003 c 6,57 +0,07 a 6,56 +0,02a 6,72+004D
CE 1(dSmr") 053+ 007a 099+006Db 121 +£010b 1,056+x0,18Db
CE 2(dSm") 030+ 007a 062+006Db 050+006Db 039+009a
NT1 (%) 023+ 002D 0,08 +0,02a 0,11+001a 0,11 +001a
NT 2 (%) 012+ 001D 008+002a 0,11+001b 0,08 £002a
PE 1(mg kg ") 13+£2a o4+1411b 6467 +1656b 4433+2212Db
PE 2 (mg kg') 9+1a 6133+473b 6033+2108b 29+1418 a

CE: conductividad eléctrica, NT: nitrogeno total, PE: fosforo extractable. 1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm. T: situacion
testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: cultivo de tabaco con incorporacion de verdeos, TG: cultivo de tabaco
en rotacion con gramineas. Letras diferentes para una misma propiedad y profundidad indican diferencias

significativas entre tratamientos. Test DGC (p<0,05).

CE: electrical conductivity, NT: total nitrogen, PE: extractable phosphorus. 1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm. T: control
situation, TM: tobacco monoculture, TV: tobacco cultivation with green manure, TG: tobacco cultivation in
rotation with grasses. Different letters for the same property and depth indicate significant differences

between treatments. DGC test (p <0,05).

Cienc. Suelo (Argentina) 39 (1):127-143, 2021



ROTACION DE CULTIVOS EN LA PRODUCCION DE TABACO

135

g 201
0 15
1045
054 i
0oL Kk

15-
™

| v
(= I¢]
mrT

1.0

C (%)

0.54

23B3RRBRET

JEBERRBRR2ER

0.0-

Figura 1: Resultados de las diferentes fracciones del carbono determinadas de 0-20 cm (a) y 20-40

cm(b).

Figure 1: Different carbon fractions results determined from 0-20 cm (a) and 20-40 cm (b).

COT: carbono organico total, COPT: carbono organico particulado total, COPG: carbono organico particulado
grueso, COPF: carbono organico particulado fino, COA: carbono organico asociado, 1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm. T:
situacion testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: cultivo de tabaco con incorporacion de verdeos, TG: cultivo
de tabaco en rotacion con gramineas. Letras diferentes para una misma propiedad y profundidad indican
diferencias significativas entre tratamientos. Test DGC (p<0,05).

COT: total organic carbon, COPT: total particulate organic carbon, COPG: coarse particulate organic carbon,
COPF: fine particulate organic carbon, COA: associated organic carbon, 1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm. T: control
situation, TM: tobacco monoculture, TV: tobacco cultivation with green manure, TG: tobacco cultivation in
rotation with grasses. Different letters for the same property and depth indicate significant differences

between treatments. DGC test (p <0.05).

Este comportamiento obedeceria a la
fertilizacion continua en los manejos con
cultivo de tabaco, practica realizada durante
mas de 30 afios. La aplicacion frecuente de
fertilizantes, principalmente los nitroge-
nados, disminuye el pH del suelo (Liebig et
al., 2002). La extraccion de bases por parte
de los cultivos, principalmente el calcio, tam-
bién pudo haber contribuido a este proceso
(Sainz Rozas et al.,, 2011). En el presente
trabajo, solo la secuencia de cultivos que
incorporé gramineas (TG) presentd en pro-
fundidad un pH mayor (p<0,05) respecto al
de

siendo este resultado a su vez significa-

los restantes tratamientos agricolas,
tivamente menor al de la situacion testigo
(Tabla 2).

La CE incrementd significativamente con

el uso agricola (Tabla 2). Estos resultados

son atribuibles al riego superficial implemen-
tado en la produccion de tabaco en la zona
bajo estudio, cuyas aguas presentan una
calidad promedio C,S; segun Richards
(1954). Por lo tanto, si bien son aptas para el
riego ya que presentan bajo contenido de
sodio, tienen una salinidad media que a lo
largo de los afios ocasion6 un aumento en la
CE. El impacto producido por el uso de ferti-
lizantes también pudo haber colaborado en
el desarrollo de este proceso. Arzeno et al.
(2017) no detectaron en la produccion de
tabaco correspondiente a los valles templa-
dos de Salta y Jujuy, problemas de degra-
dacién de las tierras ocasionados por el uso
del agua local para riego. Similares resulta-
dos a los recién detallados, reportaron Pérez
Brandan & Huidobro (2011) en sistemas de

monocultivo de tabaco para suelos del Valle
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de Lerma (provincia de Salta). De la misma
manera que con el pH, en el estrato mas
profundo de TG (20-40 cm) se encontraron
valores intermedios de CE, entre la condi-
cion sin disturbio y los manejos TMy TV.

En el suelo superficial, COT 1y COA 1
fueron menores en TM respecto a TG (32 %
y 37 %, respectivamente) y TV (35 y 33 %,
respectivamente), mientras que los valores
de estos parametros siempre fueron mayo-
res en T (promedio: 197 % y 75 %, respec-
tivamente) (Figura l1a). A mayor profun-
didad, NT 2, COT 2 y COA 2 fueron supe-
riores en Ty en TV, respecto a TMy TG
(promedio= NT 2: 40 %; COT 2: 46 %; COA
2: 64 %) (Tabla 2, Figura 1b).

Pérez Brandan et al. (2010) al evaluar el
contenido de carbono correspondiente a
suelos de textura media bajo monocultivo de
tabaco del Valle de Lerma (provincia de Sal-
ta), registraron disminuciones del 49 % en
relacion a situaciones sin disturbio. Estos
autores atribuyeron estos fuertes descensos
al excesivo laboreo que realizan los produc-
tores en el cultivo de tabaco, pudiendo llegar
a ser entre 15 y 20 las labores realizadas
por ciclo agricola.

El periodo de barbecho en una secuencia
agricola, es un lapso de tiempo sin la pre-
sencia de cultivos que aporten posterior-
mente restos vegetales, resultando en una
mayor pérdida del carbono del suelo respec-
to a cuando se realizan rotaciones con un
mayor namero de cultivos por afio (Mikha et
al., 2010). Por su parte, las labranzas como
las efectuadas en los tratamientos agricolas

analizados en el presente estudio, estimulan

las pérdidas de carbono (Mikha et al., 2010)
al favorecer la mezcla de los residuos vege-
tales con el suelo, el intercambio gaseoso, la
destruccioén de los agregados y la exposicion
del carbono protegido en su interior a la ac-
cion de los microorganismos. A su vez, el
indice de cosecha del tabaco es alto (0,6),
estimando que el retorno de materia seca al
suelo de acuerdo a los rendimientos prome-
dio seria de escasa magnitud. Zou et al.
(2015) mencionaron que al comparar el ta-
baco con otros cultivos, dicha especie retor-
na pocos residuos al suelo como conse-
cuencia de su ciclo corto, debido a que sus
raices son poco profundas y a que una gran
proporcion de su parte aérea es cosechada.
Es por eso que el monocultivo de tabaco ge-
nera una pérdida de carbono, nitrégeno y
una degradacion de la estructura edéfica
(Zou et al., 2015).

A pesar de la intensa mineralizacion del
carbono sufrida como consecuencia de los
numerosos laboreos practicados para la
implantacién y desarrollo de este cultivo, TG
y TV favorecieron el incremento del carbono
organico superficial respecto al monocultivo,
mientras que para TV este aumento también
se manifesté en forma subsuperficial.

West & Post (2002) a partir de un analisis
de varios ensayos de larga duracién, conclu-
yeron que incrementando la diversidad de
cultivos o disminuyendo los largos periodos
de barbecho se lograba una significativa
acumulacion en el carbono edafico, llegando
a un nuevo equilibrio después de 40 a 60
afos. A su vez, mediante una recopilacion y

andlisis de trabajos realizados en Australia,
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Luo et al. (2010) determinaron que incre-
mentando la diversidad de especies se
lograba un aumento promedio en el con-
tenido de carbono del 5,3 %, extendiendo la
cantidad de cultivos de uno a dos por afio la
mejora era del 10,1 %, mientras que al intro-
ducir especies perennes el aumento en di-
cho elemento era del 17,8 %.

Llama la atencion que no se hayan ma-
nifestado diferencias en el COPF y COPG
entre los distintos manejos evaluados a las
dos profundidades, ya que estas fracciones
labiles del carbono normalmente son utili-
zadas como indicadoras del efecto de las
practicas de manejo sobre la calidad del
suelo (Beltran et al., 2018). Chan et al.
(2002) indicaron que la labranza reduce
principalmente el COP, explicando que dicha
pérdida puede ser del 80 % del total de car-
bono perdido. Coincidiendo con esta afir-
macion, en el presente trabajo no se mani-
festaron diferencias entre los tratamientos
agricolas en las fracciones mas gruesas del
carbono, pero como ya se mencionara pre-
viamente, éstas se observaron en la fraccion
mas recalcitrante del mismo (COA).

A su vez, en este estudio se comprob6 en
el estrato superficial una disminucién signifi-
cativa del COPT1, COPG1 y COPF1 en los
suelos bajo agricultura, respecto a la situa-
cion testigo (Figura 1la), presentando en
promedio estas variables el 12 %, 11 % y 17
% respectivamente, de los valores obte-
nidos por T. A mayor profundidad no sucedio
lo mismo, posiblemente por la existencia de
un proceso de estratificacién de estas pro-

piedades en los sitios sin disturbio, algo que

no ocurrié en los manejos agricolas. En este
sentido, la COPT1/COPT2,
COPG1/COPG2 y COPF1/COPF2 para los
sitios inalterados fue en promedio 8,4, mien-

relacion

tras que para los tratamientos con cultivo de
tabaco la misma fue de 1,2.

Luego de mas de 30 afios de agricultura
bajo labranza convencional, la merma en la
concentracion del COT 1 fue distinta segun
los tratamientos analizados (TM: 74 %; TV:
64 %; TG: 61 %). De esa pérdida y tal como
lo expresaran Chan et al. (2002), una alta
proporcion fue explicada por el COPT 1 (TM:
62 %; TV: 72 %; TG: 74 %), mientras que el
COA 1 incidi6 menos en dicha reduccion
(TM: 38 %; TV: 28 %; TG: 26 %). De esta
manera, la merma observada en COT 1 co-
mo consecuencia del monocultivo de tabaco,
ocurrio a expensas de una mayor proporcion
de la fracciébn més recalcitrante del carbono
(COA), respecto a lo sucedido en los otros
manejos. En el estrato subsuperficial tam-
bién hubo una pérdida de COT de los suelos
bajo agricultura, pero menor a lo ocurrido en
superficie (TM: 39 %; TV: 18 %; TG: 36 %).

En ambas profundidades de los lotes
agricolas, se observé un proceso de acu-
mulacién del PE, incrementandose en pro-
medio dicho elemento respecto al testigo un
318 % en superficie y un 458 % en profun-
didad. Similares resultados reportaron Pérez
Brandan & Huidobro (2011) y Arzeno et al.
(2008) en sistemas de produccion de taba-
co. Esto se debe a los reiterados aportes de
este elemento como fertilizante, respecto a
lo que efectivamente es utilizado por los cul-

tivos.
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Propiedades bioldgicas

El gCO; en ambos estratos y la RB sub-
superficial no mostraron diferencias signi-
ficativas entre los distintos usos de la tierra
evaluados (Figura 2 b y ¢). El gCO; resulta
de la relacién entre la respiracion y la bio-
masa microbiana, generandose valores
mayores como consecuencia de la actividad
agricola, debido a un mayor estrés nutri-
cional sufrido por la comunidad microbiana
(Raiesi & Beheshti, 2015). Ferreras et al.
(2015) reportaron que el qCO, era modifi-
cado por cambios en el uso de la tierra,
mientras que Raiesi & Beheshti (2015) de-
terminaron aumentos en dicho parametro a
partir de la incorporacion de suelos fores-
tales de Iran a la agricultura. Sin embargo,
Fernandez et al. (2018) no encontraron sem-
sibilidad en el cociente metabdlico, como pa-
ra establecer diferencias entre suelos de la
region semiarida pampeana central con ve-
getacion natural y bajo agricultura. Si bien
en nuestro trabajo el analisis estadistico no
mostrd diferencias significativas en gCO,
entre manejos (Figura 2c), se verificd una
tendencia en los resultados de T y TG dis-
tinta a la de TM y TV, siendo probablemente
las comunidades microbianas de T y TG
mas eficientes en el uso de los recursos
energéticos. A mayor profundidad se verifico
una tendencia similar (Figura 2c).

En la Figura 2 (ay d) se observa que TG
incrementd significativamente los valores de
CBM 1, CBM 2, CBM/COT 1 y CBM/COT 2
respecto a TV y TM, mientras que para RB 1
(Figura 2b) las diferencias se manifestaron

entre TV y TG respecto a TM. Por su parte,

en la situacion testigo solo el CBM 1y RB 1
superaron al mejor valor obtenido por alguno
de los tratamientos bajo cultivo, al mismo
tiempo que el suelo de dicha situacion de
referencia no se diferencié del de TG en el
CBM 2 y en la relacion CBM/COT 2, como
tampoco de TM y TV en la
CBM/COT 1.

Fernandez et al. (2018) informaron, al igual

relacion

qgue lo ocurrido en el estrato superficial del
presente estudio, que el CBM presenta una
amplia diferencia entre los suelos sin cultivar
y aquellos bajo agricultura. También,
Fernandez et al. (2018) y Zamora et al.
(2005)
disminucion a mayor profundidad en este
CBM esta

condicionado por el contenido de materia

determinaron una sustancial

pardmetro. El aumento del
organica (Zamora et al., 2005), el cual
generalmente es mayor en superficie que en
los estratos mas profundos. En el presente
trabajo se observé también a la profundidad
de 20 a 40 cm, una reduccion de las
diferencias entre manejos en el CBM 2, ya
gue no se encontraron a esta profundidad

diferencias entre Ty TG.

Pérez Brandan & Huidobro (2011) regis-
traron en los valles templados de Lerma
(provincia de Salta), valores muy superiores
de CBM (entre 480 a 1040 pg C g™ de sue-
lo) respecto a los observados en el presente
trabajo. En dicho estudio se evaluaron distin-
tos tratamientos para el cultivo de tabaco,
mostrando que la mayor cantidad de rastrojo
dejado en superficie favorecia la actividad

microbiana.
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Figura 2: Resultados de las variables bioldgicas: a) carbono de la biomasa microbiana; b) respiracion
basal; c) cociente metabolico y d) cociente microbiano.

Figure 2: Biological variables results: a) carbon of the microbial biomass; b) basal respiration; c)
metabolic quotient and d) microbial ratio.

CBM: carbono de la biomasa microbiana, RB: respiracion basal, qCO2: cociente metabolico, CBM/COT: cociente
microbiano.1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm. T: situacion testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: cultivo de tabaco
con incorporacion de verdeos, TG: cultivo de tabaco en rotacion con gramineas. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos. Test DGC (p<0,05).

CBM: carbon of the microbial biomass, RB: basal respiration, qCO2: metabolic quotient, CBM/TOC: microbial
ratio. 1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm. T: control situation, TM: tobacco monoculture, TV: tobacco cultivation with
green manure, TG: tobacco cultivation in rotation with grasses. Different letters indicate significant
differences between treatments. DGC test (p <0,05).

La RB superficial de los suelos del siste- cultivo de tabaco, cuyo periodo de ocupa-
ma no disturbado, superé significativamente cién en el campo no supera los 6 meses. A
en un 60 % a la correspondiente del suelo su vez, la falta de disturbio en la situacién de
de TM y en un 37 % promedio a la de los referencia, también contribuyé a una mayor
restantes tratamientos. Los mayores niveles actividad microbiana (Di Ciocco et al., 2014).
de RB superficial en el suelo de referencia, Zhu et al. (2014) determinaron que los exu-
posiblemente se relacionen con una estruc- dados de raices afectan a la actividad micro-
tura de la comunidad microbiana adaptada a  biolégica, ya que proporcionan la fuente de
la mayor cantidad de sustratos facilmente energia necesaria para mantener una alta
descomponibles presentes en dicho sistema, biomasa microbiana del suelo, estimulando
con una cantidad de raices y produccion de la mineralizacion de la materia organica. Por
sustratos rizosféricos a lo largo del afio mas lo tanto, es probable que en TV este efecto

constante que los generados en el mono- rizosférico y la materia orgéanica adicional
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proporcionada por el abono verde y la alter-
nancia con gramineas en TG, hayan mejo-
rado la funcionalidad del suelo en dichos
tratamientos, incrementando la respiracion

de los microorganismos.

El cociente microbiano refleja la contribu-
cién de COoT
(Anderson & Domsch, 1989), e indica al

mismo tiempo la disponibilidad de sustrato

la biomasa microbiana al

para los microorganismos del suelo. Los
resultados de CBM/COT obtenidos en el
presente trabajo, ademas de revelar dife-
rencias significativas fundamentalmente
entre TG y el resto de las situaciones agri-
colas evaluadas, mostraron valores menores
al 2% (Figura 2d), lo que estaria indicando
gue todos los manejos tendrian comprome-

tida su materia organica (Anderson, 2003).

Mc Daniel et al. (2014) sefialaron que al
convertir una comunidad compleja y natural
en un sistema simplificado de produccién
agricola, se reduce la biodiversidad. Estos
autores afadieron que los monocultivos dis-
minuyen la actividad microbiol6gica debido a
una limitacién en la oferta de sustrato, lo
cual ha sido comprobado a partir de una
reducciébn en la tasa de respiraciébn en
dichos sistemas de produccion. A su vez, la
historia de rotacion como el tipo de sustrato
que se incorpora al suelo y sus interaccio-
nes, influyen en la biomasa microbiana y en
el ciclado de nutrientes (Mc Daniel et al.,
2014). Por su parte, Acosta-Martinez et al.
(2007) también determinaron mayor CBM en

los primeros 5 cm del suelo, en aquellas

rotaciones con mayor grado de intensifica-

cién en la secuencia de cultivos.

CONCLUSIONES

Independientemente de la rotacién agri-
cola implementada, los suelos con mas de
30 afios bajo produccion de tabaco con la-
branza convencional y riego, mostraron
mermas en casi todos los parametros ana-
lizados respecto a la situacion testigo. Sin
embargo, algunas propiedades biologicas y
guimicas mejoraron respecto al monocultivo
de tabaco, al incluir gramineas en la rotacién
o con la incorporacién de abonos verdes, al
mismo tiempo que no hubo efecto de los dis-
tintos manejos evaluados sobre los para-
metros fisicos. El carbono total y el asociado
a la fraccion mineral superficiales respon-
dieron favorablemente a la diversificacion de
cultivos, el correspondiente a la biomasa mi-
crobiana lo hizo solamente en la rotacion
tabaco-gramineas, mientras que el carbono
particulado no fue afectado por los distintos
manejos agricolas estudiados. Seria conve-
niente evaluar que sucede con la calidad
edafica ante la ampliacion del periodo de
implementacién de las diferentes rotaciones
analizadas, como también si una disminu-
efecto

cion en el laboreo aumenta el

favorable de la diversificacion de cultivos

sobre las propiedades estudiadas.
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