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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 físico, químico y biológico del 
suelo. El objetivo fue evaluar en un suelo del Valle los Pericos (Provincia de Jujuy), el 
efecto que ejercen sobre la calidad edáfica diferentes prácticas de manejo realizadas en 
el cultivo de tabaco: monocultivo (TM), rotación con gramíneas (TG) e incorporación de 
abonos verdes (TV), contrastando a su vez los resultados con los de una situación con bajo 
disturbio (T). Se estudió la respuesta de distintas variables edáficas determinadas a dos 
profundidades (0-20 cm y 20-40 cm), en lotes de producción de tabaco con diferentes 
rotaciones y más de 30 años bajo labranza convencional y riego. La agricultura provocó 
una merma del 44 % y 57 % en la estabilidad estructural promedio de los estratos 
superficial y profundo, respectivamente. La tasa de infiltración fue cinco veces superior 
en T. En los lotes agrícolas se observó un descenso marcado en todas las fracciones del 
carbono y entre un 8 % y 11% en el pH. La producción de tabaco bajo riego y fertilización 
mostró un aumento del 67 % al 100 % en la conductividad eléctrica del suelo y de más del 
300 % en el fósforo extractable. La diversificación de cultivos generó en superficie, 
incrementos significativos del 54 % y 41 % del carbono orgánico total y asociado a la 
fracción mineral, respectivamente, mientras que el carbono particulado no varió según las 
distintas rotaciones agrícolas. El carbono de la biomasa microbiana superficial y profunda 
fue un 118 % y 159 % superior, respectivamente, en TG en relación al promedio de TV y 
TM, mientras que la respiración 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. 

 

 

INTRODUCCIÓN 

El suelo es un recurso limitado, no 

renovable y de gran importancia ambiental, 

ya que otorga una serie de bienes y servi-

cios eco-sistémicos, siendo el medio natural 

a través del cual se genera la producción de 

alimentos y de materias primas, de los cua-

les depende la sociedad (McBratney et al., 

2014). La acción humana ha provocado 

cambios significativos en la vegetación 

natural a partir del uso de la tierra y del 

desarrollo de sistemas productivos más 

sofisticados (Nosetto et al., 2012), perdiendo 

el suelo su condición original y ocasionando 

diferentes procesos de degradación de las 

tierras con distinto grado de intensidad 

(Casas & Albarracín, 2015). 

En la provincia de Jujuy y a partir de 

distintas acciones antrópicas, se han 

acelerado los procesos de degradación de 

las tierras (Torres et al., 2019). Entre las 

mismas se destacan el mal manejo de la 

cubierta vegetal por sobrepastoreo o quema 

y la realización de un excesivo número de 

labranzas en las áreas agrícolas (Torres et 

al., 2019). En este sentido, una alta propor-

ción de los suelos de esta provincia que se 

encuentran bajo agricultura, están bajo 

monocultivo de tabaco desde hace más de 

treinta años. El cultivo de tabaco y su manu-

factura representan una importante actividad 

en términos productivos, económicos y 

sóciales para distintas economías regionales 

de la Argentina (MAGPN, 2011). La industria 

tabacalera se caracteriza por requerir mano 

de obra intensiva, siendo la principal activi-

dad agropecuaria demandante de mano de 

obra por unidad de superficie del sector. A 

su vez, el tabaco es el cultivo con mayor 

rentabilidad en explotaciones pequeñas y en 

zonas donde otras especies no resultan 

viables ni tan rentables (MAGPN, 2011).  

Arzeno et al. (2017) mencionaron para los 

Valles Templados de Salta y Jujuy, que las 

condiciones bajo las cuales se realiza la 

producción tabacalera (numerosas labran-

zas, falta de rotaciones, aplicación de riego 

en lotes con elevadas pendientes y ausencia 
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de obras para la sistematización de las tie-

rras), han desencadenado importantes pro-

cesos de degradación, siendo los más fre-

cuentes la erosión hídrica y la minera-

lización acelerada de la materia orgánica del 

suelo. Como consecuencia, se ha observado 

en el estrato superficial de los suelos bajo 

agricultura de Salta, una disminución res-

pecto a los suelos sin disturbar, del 74 % en 

la estabilidad estructural, del 39 % del 

contenido de materia orgánica y del 40 % 

del nitrógeno (Arzeno et al., 2012). Similares 

resultados se han encontrado en estudios 

realizados en Perico (Provincia de Jujuy) y 

en la EEA INTA Salta (Martínez Castillo et 

al., 2010). 

Las prácticas agrícolas como las la-

branzas y la rotación de cultivos, tienen una 

incidencia directa sobre la cantidad, calidad 

y tasa de descomposición de los residuos de 

cosecha que quedan en el campo (Zuber et 

al., 2015), lo que a su vez está directamente 

relacionado con la dinámica de la materia 

orgánica edáfica, que es uno de los indica-

dores de calidad de suelo más utilizados 

(Lal, 2015). A su vez, el carbono orgánico 

juega un papel clave en los procesos del 

suelo, ya que está estrechamente asociado 

con una amplia variedad de propiedades 

químicas, físicas y biológicas (Smith et al., 

2000). Blanco Canqui et al. (2010) 

mencionaron que los impactos del cambio 

en la rotación de cultivos sobre las propie-

dades edáficas son más lentos que los 

generados por las labranzas, debido a que 

los cultivos no realizan una disrupción en el 

suelo tan abrupta como lo hace la maqui-

naria agrícola (Benjamin et al., 2007). De 

esta manera, estos autores señalaron 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 parámetros 

físicos, químicos y biológicos edáficos de la 

implementación de diferentes sistemas de 

manejo del cultivo de tabaco bajo labranza 

convencional y riego: monocultivo, rotación 

con gramíneas e incorporación de abonos 

verdes, contrastando a su vez dichos re-

sultados con los de una situación testigo sin 

disturbar. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Ubicación y características climáticas y 

del suelo del área de trabajo 

El trabajo se realizó en el departamento 

El Carmen, ubicado dentro del Valle Los 

Pericos (Provincia de Jujuy). Las tempe-

raturas medias de los meses más cálidos y 

más fríos son de 23,5 ºC en enero y 12,0 ºC 

en julio, respectivamente. El régimen de llu-

vias es monzónico, registrándose entre los 

meses de noviembre y marzo precipitacio-

nes promedio de 600 mm, lo que representa 

el 83 % del total anual. Se seleccionó un 

área de trabajo donde de acuerdo a un rele-

vamiento previo (CFI, 1981) la serie de 

suelos presente es Perico (Ustifluvente 

mólico) (Nadir & Chafatinos, 1990), siendo 

su textura franco-limosa y el material origi-
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nario proveniente de depósitos aluviales 

derivados de rocas del terciario. Sin embar-

go, a partir del muestreo realizado en fincas 

de productores para el presente estudio, se 

comprobó que en promedio el suelo presen-

te dentro de la superficie abarcada tenía 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 almácigo, con 

posterior trasplante entre agosto y setiem-

bre, cosechándose entre diciembre y enero. 

La preparación 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 días del trasplante se há-

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-1 de N-P-K (13-11-27). 

 

Diseño experimental y muestreo de 

suelos 

A mediados de noviembre de la campaña 

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 

más de 30 años bajo labranza convencional 

y riego y con al menos 10 años 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 próximo trasplante de tabaco; rotación 

tabaco-gramíneas (trigo, cebada o sorgo) 

(TG), difiriendo del manejo anterior ya que 

en años sucesivos se alternan distintos cul-

tivos; inclusión de abonos verdes en el 

cultivo de tabaco (avena, trigo, centeno o 

sorgo) (TV), realizándose dos cultivos al 

año, 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 área representativa de 2 hectáreas, ob-

teniéndose también muestras (N=3) a igua-

les profundidades de un suelo con carac-

terísticas similares al evaluado en cada 

sistema de manejo, pero no alterado desde 

hace más de 30 años, representando esta 

una situación cuasi-prístina (T). Para los 

estudios biológicos las muestras fueron con-

servadas en heladera a 4° C hasta el 

momento de su análisis. Para la mayoría de 

las determinaciones químicas, estas fueron 

tamizadas en seco con un tamiz de 2 mm de 

abertura de malla. Todos los análisis quími-

cos, físicos y biológicos se hicieron por 

triplicado.  

 

Determinaciones realizadas 

Propiedades físicas: estabilidad estructural 

mediante los pretratamientos de humede-

cimiento rápido (DMPr), humedecimiento 

lento (DMPl), disgregación mecánica 

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

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 presión 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 último 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 μm. 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 μm, 

1000 μm, 500 μm, 200 μm, 100 μm y 50 μm. 

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-

culó el DMP de cada pretratamiento y el pro-

medio de los tres. También se determinó la 

infiltración básica (Ib) superficial, utilizando 

para ello un permeámetro de disco (Rey-

nolds & Elrik, 2005). 

 

Propiedades químicas: pH (Page, 1982); 

conductividad eléctrica (CE) (Rhoades, 

1982); nitrógeno total (NT) (método de 

Kjeldahl; Bremner & Mulvaney, 1982); fós-

foro extractable (PE) (Bray & Kurtz, 1945); 

carbono orgánico total (COT) (oxidación 

húmeda de Walkley & Black; Nelson & 

Sommers, 1982); carbono orgánico parti-

culado grueso (entre 100 a 2000 µm) 

(COPG), fino (entre 50 a 100 µm) (COPF), 

total (COPT= COPG + COPF) y el carbono 

orgánico asociado a la fracción mineral (< 50 

µm) (COA) (Cambardella & Elliott, 1992). 

 

Propiedades biológicas: carbono de la 

biomasa microbiana (CBM) (Vance et al., 

1987); respiración basal (RB) (Jenkinson & 

Powlson, 1976); cociente microbiano 

(CBM/COT) (Anderson & Domsch, 1989) y 

cociente metabólico (qCO2) (Anderson & 

Domsch, 1990). 

 

Análisis de resultados  

Los datos fueron analizados mediante 

análisis de varianza (ANOVA), verificándose 

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 utilizó el test de DGC (Di 

Rienzo, Guzmán & Casanovés) para realizar 

las comparaciones de medias entre los 

distintos tratamientos. Estos estudios se 

realizaron utilizando el software InfoStat 

versión 2015 (Di Rienzo et al., 2015). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Propiedades físicas  

En la Tabla 1 se detallan los valores medios 

de las variables físicas, comprobando que 

estos solo difirieron entre la situación 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 desvío estándar de las variables físicas 

Table 1: Average values and standard deviation of physical variables 

 

 
DMPp: diámetro medio ponderado promedio, DMPr: diámetro medio ponderado correspondiente al 
humedecimiento rápido, DMPm: diámetro medio ponderado correspondiente a la disgregación mecánica, DMPl: 
diámetro medio ponderado correspondiente al humedecimiento lento, Vinf: velocidad de infiltración 
superficial. 1: profundidad de 0-20 cm, 2: profundidad de 20-40 cm. T: situación testigo, TM: monocultivo de 
tabaco, TV: cultivo de tabaco con incorporación de verdeos, TG: cultivo de tabaco en rotación con gramíneas.  
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 infiltración del agua varió 

significativamente entre los suelos cultivados 

y sin cultivar, reportando estos últimos valo-

res cinco veces superiores (Tabla 1). A su 

vez, los resultados de la tasa de infiltración 

básica de los manejos agrícolas no difirieron 

entre sí, ubicándose por debajo del umbral 

mínimo de conductividad hidráulica saturada 

propuesto por Reynolds et al. (2009), quie-

nes sugirieron que el mismo era 1,8 cm h-1, 

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 orgánica e 

incrementos en la densidad aparente 

(Lepsch et al., 2010), con consecuencias 

negativas sobre la infiltración (Mwendera & 

Saleem, 2010). La rotura de macroagre-

gados por la acción de la lluvia en los suelos 

descubiertos, ha sido identificada como una 

de las razones que genera el taponamiento 

de los poros por partículas y microagre-

gados, formando sellos superficiales (Le 

Bissonnais, 1996). Contrariamente, la pre-

sencia de residuos sobre el suelo previene 

dicha rotura y el humedecimiento rápido de 
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los agregados, disminuyendo la posibilidad 

de que se formen densificaciones superfi-

ciales que restrinjan la velocidad de infil-

tración Govaerts et al. (2007).  

La labranza convencional para la im-

plantación del cultivo de tabaco deja el suelo 

descubierto una parte del año, recibiendo 

durante dicho período el impacto directo de 

la gota de lluvia. A dicho efecto disruptivo se 

suma la acción del riego, que provoca la 

rotura de agregados por humedecimiento 

rápido (Le Bissonnais, 1996), y la de las 

sucesivas labores que pulverizan el suelo y 

favorecen la mineralización de la materia 

orgánica. Estas acciones promueven la for-

mación de sellos superficiales, la falta de 

continuidad en los macroporos y la forma-

ción de densificaciones subsuperficiales, 

contribuyendo todos estos factores a una 

disminución de la tasa de infiltración (Taboa-

da et al., 2008), eliminando las posibles 

diferencias que se hayan podido generar 

entre los distintos manejos agrícolas 

analizados.  

La pérdida de DMPp para los suelos bajo 

agricultura respecto a la situación inalterada, 

fue del 44 % y 57 % para el estrato super-

ficial y más profundo, respectivamente (Ta-

bla 1). Arzeno et al. (2017) mencionaron que 

mermas en esta propiedad mayores al 40 % 

resultan muy altas para la región bajo estu-

dio, resaltando que se han encontrado en 

suelos de Salta reducciones de hasta el 74 

%, debido según estos autores a las exce-

sivas labores realizadas en el cultivo de ta-

baco. La falta de cobertura del suelo en una 

parte del año como consecuencia de la 

labranza convencional, podría 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 

rápido 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 más 

elevados para este parámetro, siendo inter-

medios los correspondientes a la disgre-

gación mecánica. Por lo mencionado, el es-

tallido de los agregados debido al efecto de 

la comprensión del aire entrampado en su 

interior, mostró 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 rápido 

humedecimiento del suelo, contribuyendo a 

una rápida 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 químicas 

De manera diferente a lo observado con 

las propiedades físicas, algunas variables 

químicas mostraron, además de diferencias 

con T, un efecto significativo de la rotación 

con gramíneas y/o de la incorporación de 

abonos verdes respecto al monocultivo de 

tabaco (Tabla 2, Figura 1), siendo este 

comportamiento observado en el estrato 

superficial solo por COT 1 y COA 1, mien-

tras que en el más profundo por el pH 2, CE 

2, NT 2, COT 2, COA 2 y PE 2. En las si-

guientes propiedades químicas: pH 1, CE 1, 

NT 1, COPT 1, COPG 1 y COPF 1, solo T 

reportó 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 los suelos bajo agricultura 

disminuyó en promedio un 11 % en 

superficie y un 8 % en profundidad, respecto 

con la situación testigo. Sainz Rozas et al. 

(2011) determinaron para una vasta región 

de la Argentina que incluyó parte de las pro 

vincias de Buenos Aires, Santa Fe, Córdoba 

y Entre Ríos, valores de pH superficial (0-20 

cm) en un rango similar al determinado en el 

presente trabajo para los suelos agrícolas. A 

su vez, Cantú et al. (2007) y Musso et al. 

(2006) reportaron para la provincia de 

Córdoba, disminuciones del pH superficial 

en los suelos agrícolas respecto a los de 

situaciones inalteradas, similares a las 

encontradas en este estudio. 

 

 
Tabla 2: Valores promedio y desvío estándar para algunas variables químicas 
Table 2: Average values and standard deviation for some chemical variables 

 
CE: conductividad eléctrica, NT: nitrógeno total, PE: fósforo extractable. 1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm. T: situación 
testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: cultivo de tabaco con incorporación de verdeos, TG: cultivo de tabaco 
en rotación con gramíneas. 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). 
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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 orgánico total, COPT: carbono orgánico particulado total, COPG: carbono orgánico particulado 
grueso, COPF: carbono orgánico particulado fino, COA: carbono orgánico asociado, 1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm. T: 
situación testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: cultivo de tabaco con incorporación de verdeos, TG: cultivo 
de tabaco en rotación con gramíneas. 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 obedecería a la 

fertilización continua en los manejos con 

cultivo de tabaco, práctica realizada durante 

más de 30 años. La aplicación frecuente de 

fertilizantes, principalmente los nitroge-

nados, disminuye el pH del suelo (Liebig et 

al., 2002). La extracción 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 

incorporó gramíneas (TG) presentó en pro-

fundidad un pH mayor (p<0,05) respecto al 

de los restantes tratamientos agrícolas, 

siendo este resultado a su vez significa-

tivamente menor al de la situación testigo 

(Tabla 2). 

La CE incrementó significativamente con 

el uso agrícola (Tabla 2). Estos resultados 

son atribuibles al riego superficial implemen-

tado en la producción de tabaco en la zona 

bajo estudio, cuyas aguas presentan una 

calidad promedio C2S1 según 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 años ocasionó 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 producción de 

tabaco correspondiente a los valles templa-

dos de Salta y Jujuy, problemas de degra-

dación 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 más 

profundo de TG (20-40 cm) se encontraron 

valores intermedios de CE, entre la condi-

ción sin disturbio y los manejos TM y TV. 

En el suelo superficial, COT 1 y 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 parámetros siempre fueron mayo-

res en T (promedio: 197 % y 75 %, respec-

tivamente) (Figura 1a). A mayor profun-

didad, NT 2, COT 2 y COA 2 fueron supe-

riores en T y en TV, respecto a TM y TG 

(promedio= NT 2: 40 %; COT 2: 46 %; COA 

2: 64 %) (Tabla 2, Figura 1b).  

Pérez Brandán 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 

relación 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 agrícola.  

El período de barbecho en una secuencia 

agrícola, 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 número de cultivos por año (Mikha et 

al., 2010). Por su parte, las labranzas como 

las efectuadas en los tratamientos agrícolas 

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 

destrucción de los agregados y la exposición 

del carbono protegido en su interior a la ac-

ción de los microorganismos. A su vez, el 

índice de cosecha del tabaco es alto (0,6), 

estimando que el retorno de materia seca al 

suelo de acuerdo a los rendimientos prome-

dio sería 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 

raíces son poco profundas y a que una gran 

proporción de su parte aérea es cosechada. 

Es por eso que el monocultivo de tabaco ge-

nera una pérdida de carbono, nitrógeno y 

una degradación de la estructura edáfica 

(Zou et al., 2015).  

A pesar de la intensa mineralización del 

carbono sufrida como consecuencia de los 

numerosos laboreos practicados para la 

implantación y desarrollo de este cultivo, TG 

y TV favorecieron el incremento del carbono 

orgánico superficial respecto al monocultivo, 

mientras que para TV este aumento también 

se manifestó en forma subsuperficial.  

West & Post (2002) a partir de un análisis 

de varios ensayos de larga duración, conclu-

yeron que incrementando la diversidad de 

cultivos o disminuyendo los largos períodos 

de barbecho se lograba una significativa 

acumulación en el carbono edáfico, llegando 

a un nuevo equilibrio después de 40 a 60 

años. A su vez, mediante una recopilación y 

análisis 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 año 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 atención 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 

lábiles del carbono normalmente son utili-

zadas como indicadoras del efecto de las 

prácticas de manejo sobre la calidad del 

suelo (Beltrán 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-

mación, en el presente trabajo no se mani-

festaron diferencias entre los tratamientos 

agrícolas en las fracciones más gruesas del 

carbono, pero como ya se mencionara pre-

viamente, éstas se observaron en la fracción 

más recalcitrante del mismo (COA). 

A su vez, en este estudio se comprobó en 

el estrato superficial una disminución signifi-

cativa del COPT1, COPG1 y COPF1 en los 

suelos bajo agricultura, respecto a la situa-

ción testigo (Figura 1a), presentando en 

promedio estas variables el 12 %, 11 % y 17 

% respectivamente, de los valores obte-

nidos por T. A mayor profundidad no sucedió 

lo mismo, posiblemente por la existencia de 

un proceso de estratificación de estas pro-

piedades en los sitios sin disturbio, algo que 

no ocurrió en los manejos agrícolas. En este 

sentido, la relación COPT1/COPT2, 

COPG1/COPG2 y COPF1/COPF2 para los 

sitios inalterados fue en promedio 8,4, mien-

tras que para los tratamientos con cultivo de 

tabaco la misma fue de 1,2.  

Luego de más de 30 años de agricultura 

bajo labranza convencional, la merma en la 

concentración del COT 1 fue distinta según 

los tratamientos analizados (TM: 74 %; TV: 

64 %; TG: 61 %). De esa pérdida y tal como 

lo expresaran Chan et al. (2002), una alta 

proporción fue explicada por el COPT 1 (TM: 

62 %; TV: 72 %; TG: 74 %), mientras que el 

COA 1 incidió menos en dicha reducción 

(TM: 38 %; TV: 28 %; TG: 26 %). De esta 

manera, la merma observada en COT 1 co-

mo consecuencia del monocultivo de tabaco, 

ocurrió a expensas de una mayor proporción 

de la fracción más 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 

agrícolas, se observó un proceso de acu-

mulación del PE, incrementándose 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 producción 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 biológicas 

El qCO2 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 c). El qCO2 resulta 

de la relación entre la respiración y la bio-

masa microbiana, generándose valores 

mayores como consecuencia de la actividad 

agrícola, debido a un mayor estrés nutri-

cional sufrido por la comunidad microbiana 

(Raiesi & Beheshti, 2015). Ferreras et al. 

(2015) reportaron que el qCO2 era modifi-

cado por cambios en el uso de la tierra, 

mientras que Raiesi & Beheshti (2015) de-

terminaron aumentos en dicho parámetro a 

partir de la incorporación de suelos fores-

tales de Irán a la agricultura. Sin embargo, 

Fernández et al. (2018) no encontraron sem-

sibilidad en el cociente metabólico, como pa-

ra establecer diferencias entre suelos de la 

región semiárida pampeana central con ve-

getación natural y bajo agricultura. Si bien 

en nuestro trabajo el análisis estadístico no 

mostró diferencias significativas en qCO2 

entre manejos (Figura 2c), se verificó 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 

más eficientes en el uso de los recursos 

energéticos. A mayor profundidad se verificó 

una tendencia similar (Figura 2c). 

En la Figura 2 (a y d) se observa que TG 

incrementó 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 situación testigo solo el CBM 1 y RB 1 

superaron al mejor valor obtenido por alguno 

de los tratamientos bajo cultivo, al mismo 

tiempo que el suelo de dicha situación de 

referencia no se diferenció del de TG en el 

CBM 2 y en la relación CBM/COT 2, como 

tampoco de TM y TV en la relación 

CBM/COT 1. 

Fernández et al. (2018) informaron, al igual 

que 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, 

Fernández et al. (2018) y Zamora et al. 

(2005) determinaron una sustancial 

disminución a mayor profundidad en este 

parámetro. El aumento del CBM está 

condicionado por el contenido de materia 

orgánica (Zamora et al., 2005), el cual 

generalmente es mayor en superficie que en 

los estratos más profundos. En el presente 

trabajo se observó también a la profundidad 

de 20 a 40 cm, una reducción de las 

diferencias entre manejos en el CBM 2, ya 

que no se encontraron a esta profundidad 

diferencias entre T y 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 µg C g-1 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 favorecía la actividad 

microbiana.  
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Figura 2: Resultados de las variables biológicas: a) carbono de la biomasa microbiana; b) respiración 
basal; c) cociente metabólico 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: respiración basal, qCO2: cociente metabólico, CBM/COT: cociente 
microbiano.1: 0-20 cm, 2: 20-40 cm. T: situación testigo, TM: monocultivo de tabaco, TV: cultivo de tabaco 
con incorporación de verdeos, TG: cultivo de tabaco en rotación con gramíneas. 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-

ma no disturbado, superó significativamente 

en un 60 % a la correspondiente del suelo 

de TM y en un 37 % promedio a la de los 

restantes tratamientos. Los mayores niveles 

de RB superficial en el suelo de referencia, 

posiblemente se relacionen con una estruc-

tura de la comunidad microbiana adaptada a 

la mayor cantidad de sustratos fácilmente 

descomponibles presentes en dicho sistema, 

con una cantidad de raíces y producción de 

sustratos rizosféricos a lo largo del año más 

constante que los generados en el mono-

cultivo de tabaco, cuyo período de ocupa-

ción en el campo no supera los 6 meses. A 

su vez, la falta de disturbio en la situación de 

referencia, también contribuyó a una mayor 

actividad microbiana (Di Ciocco et al., 2014). 

Zhu et al. (2014) determinaron que los exu-

dados de raíces afectan a la actividad micro-

biológica, ya que proporcionan la fuente de 

energía necesaria para mantener una alta 

biomasa microbiana del suelo, estimulando 

la mineralización de la materia orgánica. Por 

lo tanto, es probable que en TV este efecto 

rizosférico y la materia orgánica adicional 
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proporcionada por el abono verde y la alter-

nancia con gramíneas en TG, hayan mejo-

rado la funcionalidad del suelo en dichos 

tratamientos, incrementando la respiración 

de los microorganismos.  

El cociente microbiano refleja la contribu-

ción de la biomasa microbiana al COT 

(Anderson & Domsch, 1989), e indica al 

mismo tiempo la disponibilidad de sustrato 

para los microorganismos del suelo. Los 

resultados de CBM/COT obtenidos en el 

presente trabajo, además de revelar dife-

rencias significativas fundamentalmente 

entre TG y el resto de las situaciones agrí-

colas evaluadas, mostraron valores menores 

al 2% (Figura 2d), lo que estaría indicando 

que todos los manejos tendrían comprome-

tida su materia orgánica (Anderson, 2003).  

Mc Daniel et al. (2014) señalaron que al 

convertir una comunidad compleja y natural 

en un sistema simplificado de producción 

agrícola, se reduce la biodiversidad. Estos 

autores añadieron que los monocultivos dis-

minuyen la actividad microbiológica debido a 

una limitación en la oferta de sustrato, lo 

cual ha sido comprobado a partir de una 

reducción en la tasa de respiración en 

dichos sistemas de producción. A su vez, la 

historia de rotación 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-Martínez et al. 

(2007) también determinaron mayor CBM en 

los primeros 5 cm del suelo, en aquellas 

rotaciones con mayor grado de intensifica-

ción en la secuencia de cultivos. 

 

CONCLUSIONES 

Independientemente de la rotación agrí-

cola implementada, los suelos con más de 

30 años bajo producción de tabaco con la-

branza convencional y riego, mostraron 

mermas en casi todos los parámetros ana-

lizados respecto a la situación testigo. Sin 

embargo, algunas propiedades biológicas y 

químicas mejoraron respecto al monocultivo 

de tabaco, al incluir gramíneas en la rotación 

o con la incorporación de abonos verdes, al 

mismo tiempo que no hubo efecto de los dis-

tintos manejos evaluados sobre los pará-

metros físicos. El carbono total y el asociado 

a la fracción mineral superficiales respon-

dieron favorablemente a la diversificación de 

cultivos, el correspondiente a la biomasa mi-

crobiana lo hizo solamente en la rotación 

tabaco-gramíneas, mientras que el carbono 

particulado no fue afectado por los distintos 

manejos agrícolas estudiados. Sería conve-

niente evaluar que sucede con la calidad 

edáfica ante la ampliación del período de 

implementación de las diferentes rotaciones 

analizadas, como también si una disminu-

ción en el laboreo aumenta el efecto 

favorable de la diversificación de cultivos 

sobre las propiedades estudiadas. 
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