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EFECTO DE LOS SISTEMAS DE LABRANZAS SOBRE LAS 
PROPIEDADES EDÁFICAS Y RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS 

 
Ing. Agr. Cristian Álvarez, Ing. Agr. Mirian Barraco 

 
Introducción. 

La mayoría de los suelos del no-
roeste de Buenos Aires y Este de La Pampa 
son clasificados como Hapludoles o 
Haplustoles (según el régimen hídrico), los 
cuales se caracterizan por su textura are-
nosa a franco arenosa, bien drenados, con 
bajos a medios contenidos de materia or-
gánica (MO) y con moderada capacidad 
de almacenaje de agua. Según el mayor o 
menor contenido de arena estos suelos se 
denominan Énticos o Típicos, respectiva-
mente. Presentan capacidad de uso II y III, 
siendo el contenido de materia orgánica 
de la capa superficial (0-20 cm) la propie-
dad edáfica que mejor describe las varia-
ciones en la producción de los cultivos en 
la región (Díaz Zorita el al., 1999). Los ni-
veles de materia orgánica en la capa supe-
rior de estos suelos varía según los conte-
nidos de limos + arcillas, como así también 
de la intensidad de manejo de estos suelos 
(Buschiazzo et al., 1991). 

Los sistemas de producción agrope-
cuarios tradicionales desarrollados en la 
región durante gran parte del siglo XX 
comprendieron rotaciones de cultivos 
anuales de cosecha con pasturas perennes 
bajo pastoreo directo en proporciones 
prácticamente equivalentes (Hall et al., 
1992). Sin embargo, a partir de la década 
del ´90, las áreas asignadas a cada activi-
dad han variado reduciéndose la superficie 
bajo pasturas e incrementándose las áreas 
agrícolas, fundamentalmente con cultivos 
de ciclo estival [maíz (Zea mays L.), soja 
(Glycine max L.) y en menor proporción 
girasol (Helianthus annus L.)].  

Diversos autores han estudiado el 
efecto de los sistemas de labranza sobre 
los parámetros físicos y químicos de suelo: 
MO (Rosell y Andriulo, 1989), densidad 
aparente (DA) y resistencia mecánica (RP) 
(Ross, Hughes, 1985) estabilidad estructu-

ral (EE) (Pilatti et al., 1988, Rivero et al., 
1984) balance de agua (Power et al., 
1986). No obstante, los cambios en las 
propiedades de los suelos no sólo depen-
den del sistema de labranza instalado sino 
también, entre otros factores, del tipo de 
suelo y condiciones climáticas (Buzchiazzo 
et al., 1998), de los niveles iniciales de MO 
(Fenster Peterson, 1979), de la secuencia y 
los rendimientos de los cultivos y los 
aportes de residuos de cosecha (Havlin et 
al., 1990). 

Materia orgánica 

La materia orgánica (MO) constituye 
un componente clave en el suelo al afectar 
sus propiedades químicas, físicas y biológi-
cas, siendo además un prerrequisito para 
la obtención de cultivos con niveles de pro-
ducción elevados y estables (Allison, 1965). 
Reeves (1997) al analizar el rol que cumple 
la MO en la funcionalidad de los suelos 
señala que el carbono orgánico (CO) es el 
atributo mayormente estudiado en ensa-
yos de larga duración como indicador de 
la calidad de los suelos y de sustentabili-
dad de los mismos.  

Numerosos estudios nacionales e in-
ternacionales se refieren a los efectos de 
las labranzas, rotaciones y el manejo de 
los rastrojos en relación con cambios en 
los contenidos de MO y propiedades físicas 
y químicas relacionadas a la misma.  

Los sistemas tradicionales de agricul-
tura continua (mediante prácticas de labo-
reo de los suelos) han provocado una gran 
disminución en los contenidos de MO en 
toda la región pampeana. Michelena et 
al., (1989) en estudios desarrollados en el 
norte de la Pcia. de la Buenos Aires, 
mostraron que los niveles de MO 
disminuyeron progresivamente con el uso 
agrícola, pasando de un 3.2% en suelos 
con rotación agrícola- ganadera, al 2.7% 
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en suelos sometidos a agricultura continua 
por períodos de más de 20 años. Parte de 
ese carbono se perdió por procesos 
erosivos y parte por emisión a la 
atmósfera en forma de dióxido de 
carbono. Estas emisiones que son natu-
rales durante la etapa de mineralización 
de la MO del suelo y necesaria para la fer-
tilidad del mismo, se incrementan durante 
la realización de las labranzas ya que esti-
mulan los procesos de oxidación. Estudios 
desarrollados en Argiudoles de la Pampa 
ondulada por los mismos autores mues-
tran una relación muy estrecha entre el 
grado de erosión de los suelos y la caída 
de MO de los mismos. Dicha relación esta-
blece descensos de 0.1% de MO por cada 
centímetro de suelo perdido (aproxima-
damente 120 kg MO/cm de suelo).  

Es abundante la literatura que mues-
tra que los sistemas de Siembra Directa 
(SD) al no remover el suelo y al mantener 
inalterable el ordenamiento natural de los 
componentes sólidos del mismo generan 
una acumulación de MO en los primeros 
centímetros de perfil, como consecuencia 
de la concentración en superficie de la 
totalidad de los residuos provenientes de 
los rastrojos de los cultivos (Unger 1991, 
Díaz-Zorita 1999, Crespo et al., 2001). Este 
espesor enriquecido en MO oscila entre los 
3 a más de 10 cm, dependiendo de las 
condiciones climáticas, tipo de suelo, 
cultivos considerados y tiempo 
trascurrido. A modo de ejemplo Casas 
et al., (2001) encontraron contenidos 
de MO en SD muy superiores a los de 
agricultura convencional en los 
primeros 5 cm superficiales, pero 
continuaron siendo superiores aún a 
los 15 cm de profundidad. Estas 
diferencias se acentuaron con los años 
de SD superando a la convencional en 
más de 1% de MO (valor promedio 
para la profundidad de 0 - 15 cm) en 
los lotes con 9 años de directa. 

No obstante, Potter et al., (1997) se-
ñalan que las diferencias en la concentra-
ción de CO entre sistemas de labranza 
están generalmente limitadas a los prime-
ros 7 cm del suelo. Por debajo de 7 cm 

diferencias entre sistemas de labranza 
frecuentemente no son observadas 
(Tabla 1) o los contenidos de MO resultan 
menores bajo SD (Wander et al., 1998). 

Tabla 1: Contenidos de materia orgánica del 
suelo en siembra directa, respecto de labranza 
convencional. (Quiroga, 1998) 
 

casos 0-5 cm 5-20 
cm 

Cont. 
absoluto 

Aspec. 
Físicos* 

a Mayor Mayor Mayor Mejoran 
b Mayor Igual Mayor Mejoran 
c Mayor Menor Igual Mejoran 
d Igual Igual Igual Desmejoran 
* Significativa interacción con textura (principal-

mente limos y arenas muy finas). 

En los cuatro módulos de labranza 
conducidos en la provincia de La Pampa se 
ha comprobado mayor contenido de MO 
en los suelos bajo SD respecto de Siembra 
Convencional (SC), principalmente en la 
capa superficial (0-6cm): en Macachín 
(35,1%), Dorila 1 (38,9%), Dorila 2 (20,7%) 
y Anguil (43,1%) (Figura 1). Estrecha rela-
ción se observa entre los contenidos de 
MO y fracciones granulométricas de los 
suelos bajo SD, coincidiendo con los resul-
tados obtenidos por Campbell et al., 
(1996) respecto a la relación positiva entre 
contenidos de arcilla y MO en suelos de 
Canadá bajo SD. 

 
Figura 1: Contenidos de materia orgánica en la 
fracción granulométrica de 100-2000 µm de 
suelos de dis tintas texturas bajo siembra directa 
(SD) y siembra convencional (SC). Macachin (M), 
Dorila 1 (D1), Dorila 3 (D3), Anguil (A). 

A      D3      D1                                     M 
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Prof. 
(cm) AR AC. SD PF 

0 a 5 2,61 a A 2,78 a A 3,53 a B 3,71 a B 
5 a10 2,56 a A 2,68 a AB 2,68 b AB 2,84 b B 

10 a 15 2,50 a A 2,46 b A 2,30 c A 2,34 c A 
15 a 20 2,23 b A 2,36 c A 2,18 c A 2,31 c A 

Lal (1997) luego de 16 años de mo-
nocultura de maíz determinó contenidos 
de MO 26,4% mayores de 0-5 cm en suelos 
bajo SD respecto de SC. Wander et al., 
(1998) registraron bajo SD 25% y 4% más 
de MO de 0-5 y 5-17,5 cm, respectiva-
mente. Dao (1998), luego de 11 años 
menciona incrementos de MO de 65% y 
7% para las profundidades de 0-5 y 10-
20 cm, respectivamente. Díaz-Zorita (1999) 
luego de 6 años de acumular efectos regis-
tró 18,9% más de MO bajo SD que en SC 
en un Hapludol del Oeste de Buenos Aires. 

Díaz-Zorita et al., (2004) luego de 12 
años de observaciones comparando dife-
rentes sistemas de labranza con rotación 
maíz/soja en un Hapludol Típico concluye-
ron que la SD contribuyó a la conservación 
de los contenidos totales de MO, atribuido 
fundamentalmente a la reducción en la 
mineralización producida por la no remo-
ción de los suelos. Los sistemas con labo-
reo con arado de reja (AR) y arado de 
cincel (AC), redujeron en un 36 y un 32 %, 
respectivamente los niveles de MO con 
respecto a una situación de pastura de 
festuca sin alterar por 15 años (PF) (Figura 
2). Las mayores diferencias entre sistemas 
de laboreo se observaron en la capa de 0 
a 5 cm de profundidad dónde se acumula-
ron 15,9; 16,8; 23,3; o 24,8 Ton ha-1 de 
MO para los tratamientos de AR, AC, SD o 
PF, respectivamente. (Tabla 2). Los aportes 
de C estimados a partir de los rendimien-
tos de los cultivos no difirieron 
significativamente entre sistemas de 
manejo de los suelos (Figuras 9a y 9b). 
Por lo tanto, bajo las condiciones de este 
estudio, la menor acumulación de MO 
observada en sistemas con remoción se 
atribuye fundamentalmente a aumentos 
en las condiciones de mineralización del 
suelo producto de aumentos en la 
aireación y fragmentado de residuos por 
el laboreo. De acuerdo a estos resultados 
se concluye que la SD, contribuiría a la 
conservación de las condiciones iniciales de 
fertilidad de los suelos. Resultados simila-
res se han descrito en diferentes ambien-
tes de la región pampeana semiárida y 
subhúmeda (Buschiazzo et al., 1996).  
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Figura 2. Contenidos de Materia Orgánica (MO) 
en los primeros 20 cm de suelo según sistemas de 
labranza en el noroeste de Buenos Aires. (AR: 
labranza con arado de rejas, AC: labranza con 
arado de cinceles, SD siembra directa y PF pas-
tura de festuca). 
 
Tabla 2: Concentración de materia orgánica (%) 
según profundidad de muestreo y sistema de 
manejo de los suelos (AR: labranza con arado de 
rejas, AC: labranza con arado de cinceles, SD 
siembra directa y PF pastura de festuca). Letras 
minúsculas diferentes en sentido vertical indican 
diferencias significativas entre profundidades en 
cada manejo de suelos (LSD, p<0,05). Letras ma-
yúsculas diferentes en sentido horizontal indican 
diferencias significativas entre sistemas de ma-
nejo de suelos en cada profundidad (LSD, 
p<0,05). 

Así mismo la SD no solo produce 
modificaciones cuantitativas en el pool de 
MO sino también cualitativas debido a un 
incremento en las fracciones lábiles o jó-
venes (Cambarella, Elliot 1993; Janzen et 
al., 1998. Esta fracción compuesta princi-
palmente por residuos de cultivos y pro-
ductos intermedios de los procesos de 
humificación resulta ser un indicador más 
sensible que el CO y el N total para inter-
pretar modificaciones en la calidad del 
suelo (Kapkiyai et al., 1999). 
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En Argiudoles Típicos se observó un 
incremento en las fracciones gruesas de la 
MO ligada a una mayor actividad biológica 
y fertilidad del suelo, especialmente en los 
primeros 5 cm del perfil (Casas, 2003). 

De manera similar, en la región se-
miárida de Canadá se ha comprobado que 
los suelos destinados a trigo que pasan de 
SC a SD pueden secuestrar de 5-6 tn de 
C/ha por incremento en los contenidos de 
MO y residuos superficiales (Curtin et al., 
1998). El C presente en los residuos super-
ficiales representó una fracción significa-
tiva del C total en los suelos bajo SD. Pide-
llo et al., (1995) determinaron en Argiu-
doles típicos de Santa Fe 8,7% más de C 
oxidable en los primeros 15 cm de suelos 
bajo SD respecto de SC. Larney et al., 
(1997) observaron luego de 8 años de SD 
de trigo incrementos de CO de 2 Mg/ha-1 
y de 15 a 27% de N y C en la fracción 
liviana y mineralizable. 

Los residuos en superficie junto con 
la no remoción conducen a una menor 
oxidación de la MO (mayor albedo, menor 
temperatura y menor tasa de difusión de 
oxígeno) y por lo tanto una reducción en 
la tasa de descomposición. Si bien estos 
fenómenos se producen principalmente en 
un delgado espesor de la superficie, el 
efecto sobre el balance y la dinámica de 
agua, calor y gases tiene una incidencia 
decisiva para los cultivos, por tratarse jus-
tamente de las interfaces suelo -atmósfera 
que gobierna las entradas y salidas de los 
componentes del sistema. 

La cantidad de rastrojos, su compo-
sición y resistencia a procesos de minerali-
zación varía entre cultivos y pueden inter-
accionar de forma compleja según dife-
rentes secuencias de cultivos y el manejo 
que se haga de los mismos (por ejemplo 
pastoreos). En general, cultivos con rela-
ciones C: N alta como maíz y trigo permiti-
rían un mayor enriquecimiento de MO de 
los suelos. Estudios desarrollados en Dai-
reaux (Bs. As) muestran contenidos totales 
de MO en la profundidad de 0 a 15 cm 
superiores en rotaciones con mayor fre-
cuencia de maíz y trigo, comparadas con 

otras secuencias con mayor proporción de 
girasol y soja (Díaz Zorita; Grove, 2001). 

Resultados similares fueron hallados 
por Fontanetto y Vivas (2003) a través de 
un modelo de simulación para cuatro ro-
taciones diferentes. Estos autores conclu-
yeron que al cabo de 12 años de secuencia 
de cultivos el balance de C fue de 2544, 
1735, 1139 y –1692 kgC ha-1 para 
Trigo/Soja-Maíz, Trigo/Soja, Trigo/Soja- 
Maíz-Soja y monocultivo de Soja, respec-
tivamente. Para que el balance de C sea 
neutro con el monocultivo de soja se de-
bería obtener un rendimiento anual de 
3827 kg ha-1. 

Materia orgánica y su influencia sobre 
las propiedades físicas de suelo 

La evaluación de propiedades edáfi-
cas que resultan más sensibles a los efec-
tos del manejo permiten, respecto de 
otras propiedades, anticipar el sentido de 
los cambios ocurridos en los suelos (de-
gradación, conservación, recuperación). La 
magnitud y oportunidad de estos cambios 
resulta frecuentemente dependiente de la 
condición inicial de los suelos, de los efec-
tos de distintos sistemas de labranza y 
secuencia de cultivos sobre los contenidos 
de materia orgánica y propiedades físicas 
de los suelos más estrechamente relacio-
nadas con la productividad de los cultivos 
(Quiroga et al., 1998). 

La mayoría de los estudios muestran 
una influencia significativa de la siembra 
directa (SD) sobre los contenidos de MO y 
de ésta sobre propiedades físicas de los 
suelos: densidad aparente (DA), densidad 
aparente máxima (Damax), susceptibilidad 
a la compactación (C), distribución de ta-
maño de agregados, estabilidad estructu-
ral (EE), RP, retención de agua, etc. 

Sin embargo la condición inicial de 
los suelos que se incorporan a SD pueden 
anular los efectos positivos de este sistema 
sobre los contenidos de MO y propiedades 
físicas asociadas. Ferrari (1997) indica que 
la condición física del suelo al momento de 
entrar en el sistema de SD es uno de los 



Álvarez, C.; Barraco, M. 9 

factores más importantes a considerar en 
el área de influencia del INTA Pergamino. 
Las posibilidades de producir efectos físi-
cos favorables en el suelo estaría estre-
chamente relacionada a la condición de 
degradación inicial. Varsa et al., (1997) 
trabajando en un Hapludalf, franco li-
moso, comprobaron que la compactación 
subsuperficial limitó el desarrollo de las 
raíces y que en estas condiciones el incre-
mento de la profundidad de la labranza 
tuvo un mayor efecto sobre la producción 
de maíz que la incorporación de la siem-
bra directa. La presencia de capas subsu-
perficiales que limitan la penetración y 
distribución de raíces limitaron en mayor 
grado los rendimientos de maíz bajo la-
branzas reducida que en labranza conven-
cional (Materechera y Mloza-Banda, 
1997). 

Resultados similares obtenidos en el 
área de influencia del INTA Anguil (Qui-
roga et al., 1989) dieron lugar a experien-
cias con implementos de labranza vertical 
profunda en suelos con presencia de com-
pactaciones subsuperficiales, como paso 
previo a la introducción de la siembra di-
recta.  

En el área de influencia del INTA 
Gral. Villegas también se han detectado 
importantes relaciones entre algunas pro-
piedades de los suelos y la productividad 
de cultivos de cosecha y pasturas. En el 
sector Este y Centro-Este del área se ha 
comprobado relación entre el comporta-
miento de trigo y el espesor de suelo por 
encima del horizonte endurecido de 
Hapludoles thapto árgicos (Diaz-Zorita, 
1997). En estos suelos la producción de 
soja resultó menor en SD que en sistemas 
con remoción. 

Por lo expuesto resulta prioritario, 
en el estudio de las relaciones suelo-la-
branza, reconocer las propiedades edáfi-
cas más sensibles a los efectos del manejo 
para las condiciones de cada región. En 
suelos de la región semiárida pampeana, 
los contenidos de MO joven (MOj), sus-
ceptibilidad a la compactación y estabili-
dad estructural en húmedo fueron las 

principales propiedades discriminantes 
seleccionadas (Quiroga, 1994). Se com-
probó además que los suelos bajo rotación 
de pasturas perennes-cultivos anuales pre-
sentaron significativamente mejores con-
diciones iniciales para establecer SD que 
suelos provenientes de agricultura conti-
nua.  

La inclusión de la SD en suelos de sis-
temas mixtos bajo rotación puede ser una 
alternativa a considerar como forma de 
conservar el N del suelo y mejorar su efi-
ciencia de uso. La mayor oferta de N en 
labranza convencional puede no sincroni-
zar con la demanda del cultivo siguiente 
dando lugar a una menor eficiencia de uso 
del N (Sawchik, 1998).  

Es limitada la información disponible 
relacionada con los contenidos totales y 
distribución del CO del suelo en sistemas 
de producción de secano de regiones se-
miáridas (Potter et al., 1997). No es posi-
ble estimar un nivel de equilibrio regional 
de la MO debido a la alta dependencia de 
la textura del suelo y sistemas de manejo 
(Hendrix et al., 1998). La influencia de la 
labranza sobre la MO es difícil de predecir. 
Sobre la base de tres sitios de trabajo en 
las praderas de Canadá, Campbell et al., 
(1996a), comprueban una relación positiva 
entre contenidos de arcilla e incrementos 
en la MO asociados a la adopción de la 
SD. 

Asociado con este aumento en la 
MO se comprueba mayor estabilidad es-
tructural y menor susceptibilidad a la 
compactación (Quiroga et al., 1996; Tho-
mas et al., 1996; Ball et al., 1996). En el 
área de influencia del INTA Bordenave se 
registró, luego de 6 años de SD, aumento 
del 5% del CO total respecto de la condi-
ción inicial y efectos positivos sobre la es-
tabilidad estructural (Krüger y Ripoll, 
1997). El incremento en los contenidos de 
MO ha tenido principalmente lugar a par-
tir de la MOj, obtenida por tamizado en 
húmedo desde la fracción granulométrica 
de 100-2000 µm. La Figura 3 muestra este 
comportamiento en el módulo de Dorila 
(Quiroga et al., 1996). 
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Figura 3: Distribución de la materia orgánica total y joven (100-2000 µm) en el perfil de un suelo bajo siem-
bra directa y convencional. Módulo Dorila. 
 
 

Siembra directa y propiedades físicas. 

En SD frecuentemente es mayor la 
densidad aparente y resistencia a la pene-
tración y menor la macroporosidad y con-
ductividad hidráulica en la zona de la-
branza (0-10 cm), registrándose un com-
portamiento inverso en la capa subsuper-
ficial (Figura 4), (Quiroga y Monsalvo, 
1989b; Chang y Lindwall, 1992; Quiroga et 
al., 1998). Sin embargo la infiltración del 
agua es normalmente igual o mayor y 
menores los escurrimientos en los suelos 
bajo SD (Lal, 1979; Lal y Vandoren, 1990; 
Maurya, 1986). 

En el ensayo de labranzas de larga 
duración de EEA Gral. Villegas la densidad 
aparente en la capa de 0 a 5 cm de pro-

fundidad fue significativamente menor 
que en el resto de las capas hasta los 30 
cm de profundidad e independientemente 
del sistema de manejo previo de los suelos 
(Figura 5). La no remoción de los suelos 
indujo a una mayor DA que el uso previo 
de labranzas con arado de rejas, no obs-
tante la diferencia en esta variable no re-
sultó significativa y con niveles inferiores al 
3 %. Aunque la DA aumentó en profundi-
dad, los valores alcanzados sugieren con-
tenidos medios de porosidad Teórica cer-
canos al 50 %. El incremento en DA al au-
mentar la profundidad de muestreo se 
explicaría mayormente por los menores 
contenidos de MO presentes en las capas 
profundas de los suelos (Tabla 2). 
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Figura 5: Valores de densidad aparente en siembra directa y siembra convencional para 3 profundidades en 
un Hapludol Típico. 
 

La RP varió entre 0.98 y 2.9 Mpa, no 
existiendo diferencias entre sistemas de 
labranza en superficie y con incrementos 
en profundidad para los sistemas con re-
moción (Figura 6). La mayor RP en las ca-
pas subsuperficiales en AR se explicaría 
por el laboreo reiterado a una misma pro-
fundidad dependiente de las herramientas 
de labranza empleadas. Estos resultados 
son coincidentes con observaciones en 
suelos de texturas más finas en Canadá y 
otros ambientes (Grant Lafond, 1993). Las 
diferencias en RP entre SD y sistemas con 
laboreo están en concordancia con la po-

rosidad de los suelos y no presentan nive-
les potencialmente restrictivos para el 
normal desarrollo de las raíces de los culti-
vos. Los contenidos de humedad variaron 
entre 15 y 21 % (1% = 10 g/kg), siendo 
superiores en la capa de 0 a 15 cm de 
profundidad en SD (Figura 6). En cada 
tratamiento, las relaciones entre conteni-
dos de humedad y RP no fueron signi-
ficativas sugiriendo que las diferencias en 
RP descriptas resultarían mayormente a 
partir de cambios en la porosidad y 
cohesión de los suelos.  
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Figura 6: Resistencia a la penetración y contenido de humedad bajo diferentes sistemas de labranzas en un 
Hapludol Típico. 
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 La mayor infiltración en SD estaría 

dada por una mayor estabilidad de la es-
tructura que da lugar a macroporos más 
estables y con mayor interconexión entre 
sí (Lal y Vandoren, 1990). SD puede regis-
trar inicialmente menor tasa de infiltración 
que SC, guardando relación con la menor 
porosidad de la capa superior. Sin em-
bargo, la infiltración acumulada al cabo de 
cierto tiempo resultó superior en SD po-
niendo en evidencia una mayor estabilidad 
estructural que se reflejó en los valores de 
la pendiente “m” de Kostiakov (SD= 0,61 y 
SC= 0,32) (Quiroga y Monsalvo, 1989b). 
Fontanetto y Keller (1998) evaluaron la 
evolución de propiedades físicas y quími-
cas del suelo en relación a la situación ini-
cial para tres secuencias de cultivos forra-
jeros, en el área de influencia del INTA 
Rafaela. Luego de 6 años la densidad apa-
rente y resistencia a la penetración no 
variaron significativamente, mientras que 
la infiltración del agua registró incremen-

tos respecto de la situación inicial. Ed-
wards et al., (1992) determinaron que la 
DA bajo SD disminuyó significativamente 
respecto de SC como resultado de la acu-
mulación de MO. 

La tendencia de los suelos bajo SD 
fue a incrementar la estabilidad estructural 
y disminuir la proporción de agregados 
menores a 2 mm (Figura 7). Luego de 10 
años de acumular efectos de labranzas 
sobre un Haplustol éntico, la proporción 
de agregados menores a 0,84 mm fue 
significativamente menor bajo SD (23%) 
que en SC (36,9%) (Quiroga et al., 1996). 
Similares resultados son indicados por 
Mahboubi y Lal (1998) al evaluar luego de 
18 años muestras de suelo de 15 cm en 
Alfisoles bajo SD, SC y LV, comprobando 
significativas diferencias en la agregación, 
con valores de 41,4%, 25,8% y 26,9%, res-
pectivamente. Yan y Wander (1998) ob-
tienen resultados similares luego de 9 años 
de SD y SC en un Argialboll franco limoso.  
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Figura 7: agregados menores a 2 mm en un suelo Haplustol éntico bajo tres sistemas de labranza (siembra 
directa, vertical y convencional). 
 

En Hapludoles Típicos los mayores 
diámetros de fragmentos correspondieron 
a sistemas de SD o PF. Los sistemas de 
manejo AR o AC indujeron a la ocurrencia 
de fragmentos de menor diámetro (Figura 
8). En concordancia con estos resultados, 
los sistemas sin remoción de suelos presen-
taron mayor proporción de fragmentos 
con tamaños medios superiores a 8 mm 

que en los tratamientos bajo laboreo. Es-
tos resultados son coincidentes con abun-
dantes estudios en los que se describe que 
el mantenimiento de sistema de cero la-
branza contribuye a la consolidación del 
estado estructural de los suelos facilitado 
por la mayor acumulación de materia or-
gánica y condiciones para la cohesión en-
tre partículas minerales (Six et al., 2000). 
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En los sistemas con AR y AC, además de la 
menor concentración de compuestos or-
gánicos aglutinantes, los frecuentes labo-

reos inducen al fragmentado físico y rup-
tura de la estructura promoviendo al refi-
namiento del suelo (Perfect et al., 1997). 
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Figura 8 : agregados menores a 2 mm y mayores a 8 mm en un suelo Hapludol Típico bajo cuatro sistemas 
de manejo de suelo: siembra directa (SD), vertical (AC), convencional (AR) y pastura de festuca (PF). 
 

En oportunidades se ha comprobado 
que una mayor estabilidad estructural 
puede dar lugar a incrementos en la resis-
tencia a la penetración; que el aumento 
de la cantidad de agregados puede dismi-
nuir inicialmente la estabilidad estructural; 
que los efectos de los residuos vegetales 
sobre la estabilidad estructural del suelo 
resultan dependientes de los aportes de la 
secuencia de cultivos (cantidad y calidad); 
que una mayor disponibilidad de agua en 
SD da lugar a una menor resistencia a la 
penetración subsuperficial (a la siembra) y 
también superficial (durante el cultivo, y a 
cosecha) respecto de SC.  

Quiroga et al., (1999), comprobaron 
un importante efecto de la textura y del 
manejo al comparar las curvas proctor en 
(SD y LC) en dos sitios diferentes. Kruger 
(1996) evaluó la compactación mediante 
test Proctor en Haplustoles del sudoeste 
bonaerense bajo cuatro sistemas de la-
branza. SD en un suelo arenoso franco 
caracterizado por su alta compactabilidad 
mostró menor DA que SC, siendo menor la 
probabilidad de alcanzar niveles críticos de 
DA en SD. Contenidos de MO más eleva-
dos en la capa superficial explicarían la 
menor DA y mejor condición estructural 
de los suelos bajo SD.  

Stengel et al., (1984) obtienen una 
ecuación de regresión que muestra el in-
cremento necesario en los contenidos de 
MO para disminuir en 0,1 la DA. Quiroga 
et al., (1999) indican que un incremento 
de aproximadamente 5g kg-1 en el conte-
nido de MO produce una disminución de 
0,06 en la DAmax. La estrecha relación 
entre MO y DA (Thomas et al., 1996; Ball 
et al., 1996), MO y susceptibilidad a la 
compactación (Quiroga et al., 1998 y 
1999) y la alta sensibilidad de la DAmáx a 
pequeños cambios en los contenidos de 
MO (Davidson et al., 1967) le confieren un 
importante valor discriminante a los pará-
metros obtenidos de curvas Proctor en 
suelos de la región semiárida pampeana.  

Por lo expuesto es necesario consi-
derar el carácter dinámico del estado es-
tructural del suelo, limitando las conclu-
siones de experiencias de corta duración 
(SD de transición), basadas en observacio-
nes puntuales en el tiempo o que solo 
consideran parcialmente aspectos físicos 
del suelo o el estudio de propiedades edá-
ficas pocos sensibles a la influencia del 
manejo que se pretende evaluar. Por 
ejemplo, la estabilidad estructural en seco 
es principalmente determinada por los 
contenidos de arcilla y consecuentemente 
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es poco sensible a distintos manejos en 
condiciones de la región semiárida pam-
peana (Quiroga, 1994).  

Rendimientos en grano de soja y maíz 

 En el ensayo de larga duración de 
EEA Gral. Villegas la producción de granos 
no mostró diferencias significativas entre 
sistemas de labranzas tanto en la mayoría 
de las campañas individuales como en 
promedio para los 11 años del estudio 
(p < 0,95). En promedio, los rendimientos 
en grano de soja para AR, AC y SD fueron 
de 3125 (± 1067), 3145 (± 1067) y 3003 
(± 795) kg ha-1. Se observó que la produc-
ción de grano de soja aumentó a razón de 
241 kg ha-1 año-1, independientemente 
del sistema de manejo evaluado (Figura 
9a). Esta mejora se atribuye fundamen-
talmente al ajuste en las prácticas de pro-
ducción implementadas (i.e. fechas de 
siembra, densidad de siembra, trata-
miento de inoculación, control de malezas, 
etc.). No se detectaron relaciones significa-
tivas entre los rendimientos y las precipita-

ciones o el balance hídrico aparente du-
rante el ciclo bajo estudio. 

Los rendimientos en grano de maíz 
variaron entre 5117 y 11822 kg ha-1 
siendo la información disponible insufi-
ciente para detectar diferencias significati-
vas entre los tratamientos de labranza en 
cada una de las campañas (Figura 9b). En 
promedio para el período 1991-2001, la 
producción de granos de maíz fue de 9101 
(± 1305), 8540 (± 1680) y 8731 (± 1879) kg 
ha-1 para los sistemas de AR, AC y SD sin 
mostrar diferencias significativas entre los 
tratamientos (p < 0.74). No se detectaron 
relaciones significativas entre los rendi-
mientos y las precipitaciones o el balance 
hídrico aparente durante el ciclo bajo es-
tudio. 

Los efectos de los sistemas de la-
branza sobre la producción media de los 
cultivos de maíz y de soja son coincidentes 
con observaciones en el área bajo estudio 
tanto en condiciones experimentales 
(Díaz-Zorita Duarte, 2002) como en lotes 
de producción (Díaz-Zorita et al., 2002). 
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Figura 9: Evolución de los rendimientos de grano de soja (a) y de maíz (b) en un Hapludol bajo prácticas 
continuas de siembra directa (SD) y labranzas con arado de rejas (AR) o arado de cinceles (AC).  
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ASPECTOS DEL MANEJO DEL AGUA EN SISTEMAS MIXTOS DE LAS 
REGIONES SEMIÁRIDA Y SUBHÚMEDA PAMPEANA. 

 
A.  Quiroga1, B. Lejarraga2, R. Fernández2- 3, D. Funaro2- 3 

1Ing. Agr., INTA EEA Anguil. 2Pasante de INTA Anguil. 3Becario del Interamerican Institute for Global Change Research  

 
Los sistemas mixtos de producción se 

encuentran ampliamente difundidos en las 
regiones Semiárida y Subhúmeda Pam-
peana (RSSP), comprendiendo las planicies 
con tosca y medanosa de La Pampa, Sur 
de Córdoba, Este de San Luis y Oeste de 
Buenos Aires. 

Particularmente en esta área el ma-
nejo del agua es un factor trascendente a 
tener en cuenta por constituir el principal 
limitante de la producción condicionando 
en no pocos casos la viabilidad de los plan-
teos productivos. Aspectos como la cap-
tación, capacidad y eficiencia de almace-
naje y la eficiencia de uso del agua deben 
ser especialmente considerados al planifi-
car el sistema de producción, la secuencia 
de cultivos y la estrategia de manejo de un 
cultivo en particular. Para interpretar la 
importancia de estos aspectos normal-
mente poco considerados, durante el pre-
sente trabajo serán consideradas tres 
ecuaciones: 

Ecuación 1: 

Capacidad almacenar agua útil (mm) = 
profundidad x (C.C – PMP)x DA= 50 a 200 mm 
Profundidad= espesor de suelo explorado por 
las raíces. 
CC= humedad de capacidad de campo 
PMP= humedad de punto de marchites 
permanente 
DA= densidad aparente 

Esta ecuación muestra que la capa-
cidad de almacenar agua (CRA) de los 
suelos varía en la región entre 50 y 200 
mm. Así la viabilidad de un sistema de pro-
ducción (cría, invernada, tambo, agricul-
tura de verano) puede estar fuertemente 
condicionada por el recurso suelo antes 
que por el sistema de labranza, fertiliza-
ción, genética, etc. 
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Figura 1: Relación entre precipitaciones, conteni-
dos de materia orgánica y rendimientos de maíz 
sin fertilizar y fertilizado con N.  
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Figura 2: Efecto de la capacidad de retención de 
agua sobre los contenidos de materia orgánica, 
en Haplustoles Enticos de la RSP. 

Esta variación en la CRA (textura y 
espesor de suelo) conjuntamente con va-
riaciones en la precipitación condicionan el 
régimen hídrico de los suelos incidiendo 
significativamente sobre la productividad 
de los cultivos y el balance de C de los 
suelos (Figura 1 y 2, Tabla 1). 
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Tabla 1: Efecto de la capacidad de retención de agua sobre los contenidos de materia orgánica y produc-
ción de centeno en Haplustoles Enticos de la RSP.  
 

 Capacidad de Retención de Agua (CRA) 
 Baja Media Alta 

Prof. (cm) 76 (n 11) 123 (n 16) 187 (n 18) 
CRA (mm) 115 204 368 
MO (%) 1,31 a 1,47 b 1,94 c 

MS (kg ha-1) 1652 a 1969 ab 2562 b 
Rend.(kg ha-1) 588 a 757 ab 1049 c 

N en grano (kg ha-1) 15,8 a 19,4 b 25,2 c 

 

Por lo expuesto puede inferirse que 
en suelos que poseen la misma CRA y 
planteo productivo, diferencias en las pre-
cipitaciones darán lugar a diferencias en el 
balance de C. Por otra parte, a igual preci-
pitación y planteo productivo, suelos con 
diferente CRA condicionarán el balance de 
C. 

Estas diferencias en la CRA no solo 
están condicionadas por la profundidad 
del suelo, también varían 
significativamente por las diferencias que 
tienen lugar en la granulometría de los 
suelos de la RSP. (Figura 3). 
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Figura 3: Variación en la capacidad de almacenaje de agua útil de los suelos (mm/100cm) en función del 
contenido de arcilla + limo (%). 

 

Neutralidad Neutralidad Secuestro Emisión  
Figura 4: Ejemplos de balances de C en suelos de la región semiárida pampeana 

 
En la Figura 4 se muestran posibles 

balances de carbono, los cuales muestran 
suelos que mantienen un equilibrio apa-
rente en el tiempo (Neutralidad), suelos 
donde aumenta el contenido de C (Se-
cuestro) y por último suelos con pérdida 
de C (Emisión). Existe preocupación en 
toda la región, dado que el proceso de 

agriculturización con cultivos anuales que 
realizan un menor aporte de rastrojos, y la 
utilización de estos por la ganadería mues-
tran que la situación más frecuente es la 
denominada de “Emisión” de Carbono, 
asociado a esto se comprueba degrada-
ción física de los suelos. 
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Cambios en los contenidos de mate-
ria orgánica atribuibles al manejo afecta-
rían los niveles y rango de variación de 
algunas propiedades físicas de los suelos. 

Los suelos bajo agricultura conven-
cional han experimentado aumentos en la 
densidad aparente y susceptibilidad a la 
compactación, a la vez que disminuciones 

de la estabilidad estructural en húmedo, la 
velocidad de infiltración y la conductividad 
hidráulica (Quiroga, 1994).  

En la Figura 5 se presentan los valo-
res de infiltración acumulada en suelos de 
diferentes texturas (arenoso-franco y 
franco) sometidos a tres manejos contras-
tantes. 
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Figura 5. Infiltración en suelos sometidos a manejos contrastantes (    agrícola,     rotación, y     virgen) y 
agrupados en dos niveles texturales: 1) suelos arenoso franco y 2) suelos francos. 

 
Por su parte en la Figura 6 se mues-

tran los cambios el la densidad aparente 
(DA) y conductividad hidráulica (K) de 

perfiles de suelos sometidos a distintos 
manejos. 

 

 Densidad aparente Conductividad hidráulica 
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Figura 6: Densidad aparente y conductividad hidráulica en perfiles de suelos sometidos a distintos manejo. 

 
En los suelos de la RSP se comprueba 

presencia de compactaciones superficiales 
(efecto del pisoteo) y subsuperficiales 
(efecto de labranzas) que restringen el 
crecimiento de las raíces y el ingreso y mo-
vimiento del agua a través del perfil. 

La densificación produce la disminu-
ción de macroporos provocando incre-
mentos en la densidad aparente, redu-
ciéndose de esta manera la conductividad 
hidráulica. (Figura 6). 

Con respecto al manejo, en suelos 
bajo agricultura convencional continua se 
presentan densificaciones subsuperficiales 
que presentan, comparativamente al resto 
del perfil, fuerte reducción de la conducti-
vidad hidráulica, macroporos muy finos 
(MMF) e incremento en la densidad apa-
rente, reduciéndose el movimiento del 
agua. 

En cambio bajo gramíneas perennes 
(pasto llorón), las compactaciones se 
registran en la capas superficiales por 
efecto del pisoteo. En estos sistemas existe 
un incremento de la conductividad hidráu-
lica en profundidad, lo que podría expli-
carse por la influencia positiva que las raí-
ces y raicillas vivas y muertas del pasto 

llorón poseen sobre la porosidad y la 
agregación. 

Bajo pasturas monofíticas de alfalfa, 
es posible encontrar capas compactadas 
desde la superficie (pisos de las labranzas 
+ efecto del pisoteo) que pueden limitar el 
crecimiento de las raíces. 

Estos cambios físicos en el suelo 
afectarían significativamente la tasa de 
mineralización y contenidos de materia 
orgánica (Schimel et al., 1985). En mayor 
grado la tasa de mineralización del nitró-
geno (Hassink, 1995), condicionando signi-
ficativamente la productividad de los culti-
vos.  

Se ha observado además que la den-
sificación en los suelos más degradados 
tiende a lograrse a contenidos hídricos 
menores que en suelos de similar granu-
lometría y con mayor contenido de mate-
ria orgánica. De confirmarse estos resulta-
dos preliminares las variaciones en los um-
brales hídricos de cambio de estado pue-
den ser atribuidas a menores contenidos 
de materia orgánica. Estos cambios físicos 
tienen un marcado efecto sobre aspectos 
biológicos y necesariamente deben ser 
considerados al seleccionar este tipo de 
indicadores. 



Quiroga, A.; Lejarraga, B.; Fernández, R.; Funaro, D. 23 

Luego de considerar la viabilidad de 
un sistema de producción para una de-
terminada condición de sitio (suelo y 
clima), es conveniente analizar la secuen-
cia de cultivos a utilizar. 

La ecuación 2 resulta de fundamen-
tal importancia al momento de definir la 
estrategia de un cultivo en particular, y 
normalmente se utiliza 15-30 días antes de 
la siembra. 

Ecuación 2: 

Agua útil a la siembra = Prof. X 
(humedad siembra – PMP) x DA = 0-200 
mm  

La secuencia de los cultivos (deter-
minante de la longitud de barbechos) y la 
cobertura (sistema de labranza) inciden de 
manera significativa sobre la captación y 
almacenaje del agua en el suelo depen-
diendo, como se expresó anteriormente, 
del régimen hídrico del suelo. En la Figura 
7 se muestra como la eficiencia del barbe-
cho para almacenar agua resultó depen-
diente de la CRA. 
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Figura 7: Efecto de la capacidad de retención de 
agua del suelo sobre el agua útil almacenada 
durante el barbecho. B= barbecho, T= sin barbe-
cho. Letras distintas indican diferencias al 5%. 

Desde el punto de vista práctico 
puede plantearse que dos potreros linde-
ros, con la misma CRA, precipitación y sis-
tema de labranza pueden dar lugar a ren-
dimientos contrastantes como consecuen-
cia de diferencias en la secuencia de culti-
vos y/o manejo del antecesor. 
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Figura 8: Efecto de la secuencia de cultivos y sistema de labranza sobre el contenido de agua útil 
(mm/140cm). SG, ST, SV, SM, SP : siembra de girasol, trigo, verdeo, maíz y pastura. CG, CT, CM: cosecha 
girasol, trigo y maíz. FV, FP: fin verdeo y pastura. 
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De la Figura 8 se desprende que este 
suelo posee una capacidad de almacenar 
200 mm de agua. Bajo SD normalmente 
fue mayor el contenido de agua a la siem-
bra de los cultivos. A la cosecha, indepen-
dientemente de la labranza, el contenido 
de agua útil resultó menor de 30 mm. 
Considerando los contenidos de agua útil 
a la cosecha de los posibles antecesores de 
verdeos de invierno, girasol (10 mm), trigo 
(130 mm) y pastura (50 mm), se com-
prueba el significativo efecto antecesor. 
De manera similar se comprueba que si la 
siembra de pastura se realiza sobre girasol 
(10 mm) la disponibilidad de agua es me-
nor que cuando se realizó sobre trigo 
(210 mm). El proceso de agriculturización 
ha implicado que muchos productores no 
realicen barbecho estival (antecesor trigo), 
predominando antecesores como girasol, 
maíz e incluso soja, dando lugar a bajos 
contenidos de agua a la siembra de ver-
deos y pasturas. 

A continuación se analizan con ma-
yor detalle estos aspectos, por conside-
rarlos condicionantes de la productividad y 
eficiencia de uso de agua y nutrientes en 
la etapa ganadera. 

1) Pasturas 

Parte de los sistemas ganaderos de 
cría y recría de la RSP se localizan sobre 
Haplustoles de las Unidades cartográficas 
de Mesetas y Valles y de Mesetas Relictos 
de relieve plano, con precipitaciones que 
oscilan entre 450 y 700 mm. 

Como estrategia para revertir el pro-
ceso de degradación, en la región mencio-
nada, se consideró que la introducción de 
la siembra directa, el barbecho químico, el 
control de malezas y la fertilización ten-
drían un efecto positivo sobre la capta-
ción, almacenaje y eficiencia de uso del 
agua, posibilitando la recuperación de 
parte del carbono perdido. 

La Figura 9 muestra la evolución del 
agua útil en un perfil con pastura de pasto 
ovillo y alfalfa. La baja capacidad de los 
suelos para almacenar agua al ser limita-

dos por la presencia de tosca y los altos 
requerimientos de la pastura determinan 
que con frecuencia el perfil alcance valores 
de humedad de punto de marchitez. A 
consecuencia de ello y como un meca-
nismo de defensa se producen defoliacio-
nes recurrentes dando lugar a una baja 
disponibilidad de forraje. 
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Figura 9: Variación del contenido de agua total y 
útil de suelo (mm/100 cm) bajo pastura. 

 
Si bien uno de los aspectos buscados 

en las pasturas polifíticas es el aporte de N 
de las leguminosas, se comprueba visual-
mente la fuerte competencia por el agua 
en estos ambientes semiáridos. A fin de 
optimizar la productividad de la gramínea 
y evaluar su comportamiento respecto al 
uso del agua se establecieron pasturas de 
pasto ovillo puro, con algunas variantes 
respecto al manejo de la fertilidad nitro-
genada (fertilización de primavera y otoño 
e intersiembra de vicia). 

La Figura 10 muestra la evolución 
del agua útil en ambos perfiles de suelo, 
bajo pastura polifítica y de pasto ovillo. La 
Tabla 2 resume los resultados obtenidos a 
lo largo de la experiencia, agrupando los 
mismos en 4 categorías de disponibilidad 
de agua: O (>75% agua útil), B (50-75%), L 
(25-50), ML (< 25%). Si bien en ambas pas-
turas la disponibilidad de agua resultó 
menor durante el verano, se comprobó 
una mayor restricción en el perfil bajo pas-
tura polifitica. 
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Figura 10: Variación del agua disponible en el 
perfil del suelo (mm/80 cm) bajo pastura polifí-
tica y pasto ovillo. 75 mm representa el punto de 
marchitez permanente. 

Los resultados, si bien preliminares, 
son muy interesantes respecto a las dife-
rencias en la disponibilidad del agua entre 
pasturas, especialmente durante el verano 
y otoño. Asociado a una mayor disponibi-
lidad de agua se comprueba que el pe-
ríodo de producción del pasto ovillo se 
prolonga con la posibilidad de reducir la 
superficie destinada a verdeo de invierno. 
Además la mayor disponibilidad de agua 
genera mejores condiciones para la fertili-
zación nitrogenada. Al respecto se realiza-
ron ensayos de fertilización en primavera y 
fin del verano/otoño, evaluando la pro-
ducción de materia seca y contenido de 
proteína. La Tabla 3 muestra la impor-
tante respuesta de pasto ovillo a la fertili-
zación nitrogenada, principalmente en 
aplicaciones realizadas durante la prima-
vera que afectaron tanto la producción de 
materia seca como el contenido de pro-
teína.  
Tabla 2: Disponibilidad de agua en perfiles de 
suelo bajo pastura. 
 

Período Polifítica Ovillo 
2000 – I O O 
- P B O 
- V ML/L LB 
2001- O B/O O/O 
- I B B 
- P B/O O/O 
- V ML L 
2002 – O ML ML 
- I L B/L 

 

Tabla 3: Materia seca (kg/ha) y proteína (%) de 
pasto ovillo. 

 
M. seca (Kg/ha) Proteína (%) Fertili-

zación 
Fecha 
corte Testi- 

go 
Fertili- 
zado 

Testi- 
go 

Fertili-
zado 

Abril /00 Junio 338 1200 -- -- 
Sept/00 Nov. 1436 3920 9,7 11,1 
Feb/01 Mayo 1949 2357 9,5 11,5 

Sept/01 Nov 
Febrero 

1194 
1478 

2655 
3236 

9,46 
8 

12,1 
7,9 

Feb/02 Abril 1008 1932 8,2 9,5 

2) Barbecho a la salida de pasturas. 

El barbecho incide significativamente 
sobre los contenidos de nitratos y, depen-
diendo de la cobertura del suelo, sobre el 
contenido de agua disponible.  

El corto período de los barbechos 
condicionado por la secuencia de cultivos, 
frecuentemente limita la recarga del perfil 
y consecuentemente el uso consuntivo 
(Quiroga et al., 2004). 

La Figura 11 muestra los efectos de 
tres longitudes de barbecho sobre los con-
tenidos de agua, nitrógeno, y producción 
de materia seca de avena establecida so-
bre pastura de alfalfa. 

 
Figura 11: Contenido de N-nitratos (0-60 cm), 
agua del suelo (0-140 cm) y producción de mate-
ria seca (MS) en tres longitudes de barbecho: BL: 
barbecho largo (70 días); BM: barbecho medio 
(40 días); BC: barbecho corto (10 días). 

 El barbecho corto presentó significa-
tivamente menor contenido de agua y N, 
limitando severamente la producción del 
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verdeo que alcanzó tan solo un 25% de la 
materia seca producida en el barbecho 
largo. Estos resultados muestran lo que 
normalmente sucede en uno de los puntos 
más críticos de la secuencia de cultivos: 
salida de pasturas a verdeos de invierno. 

Si el régimen de precipitaciones y la 
CRA de los suelos no condicionan de ma-
nera importante el consumo de agua por 
parte de los cultivos (planteado en la 
ecuación 1), si la secuencia de cultivos, 
sistema de labranza y manejo de residuos, 
posibilita la recarga del perfil (ecuación 2), 
finalmente será necesario evaluar la estra-
tegia de la nutrición de los cultivos, princi-
palmente cuando se realicen aplicaciones 
postergadas o fraccionadas. Al respecto 
resulta de utilidad la ecuación 3. 

Ecuación 3: 

Agua útil = Prof. X (humedad a ma-
collaje – PMP) x DA = 0-200 mm  

La ecuación 3 permite calcular el 
contenido de agua que puede tener el 
suelo al momento de decidir una fertiliza-
ción nitrogenada. Por ejemplo en verdeos 
de invierno con contenidos inferiores a 80 

mm en los primeros 140 cm del perfil del 
suelo no es aconsejable la fertilización 
nitrogenada. 
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Introducción 

La adaptación de la siembra directa 
a sistemas agrícolas nacionales puede con-
siderarse, al presente, fuera de toda duda. 
Aunque se plantean e investigan aspectos 
puntuales de esta tecnología, y probable-
mente surjan nuevos problemas en el fu-
turo, el sistema ha mostrado importantes 
ventajas respecto de labranzas convencio-
nales en la mayor parte de los casos estu-
diados. Esto explica la gran difusión que 
ha tenido en la Región Pampeana Argen-
tina. 

No ocurre lo mismo en sistemas mix-
tos, donde algunas cuestiones fundamen-
tales no han sido aún totalmente aclara-
das. Entre estas dudas el efecto del piso-
teo por los animales, y su evolución en el 
mediano y largo plazo, sigue siendo el 
tema central (Moran et al., 2000).  

El pastoreo directo representa una 
complicación adicional al natural asenta-
miento de la superficie del suelo bajo SD. 
La permanencia de los animales en condi-
ciones de elevada humedad del suelo 
puede producir alteraciones en su estruc-
tura. Cuando esta compactación supera 
determinados niveles se producen efectos 
negativos sobre el crecimiento de los culti-
vos. A menos que el suelo posea una natu-
ral resiliencia, es de esperar que la com-
pactación resulte acumulativa, atentando 
en este caso contra la viabilidad del sis-
tema mixto en SD. La determinación de la 
tendencia de propiedades del suelo, rela-
cionadas con la compactación, y el esta-
blecimiento de niveles críticos para esas 
propiedades son importantes objetivos de 
investigación en el tema. Se presenta a 
continuación el estado de avance de expe-
riencias realizadas en el sudoeste de la 

provincia de Bs. As. con el fin de evaluar 
las posibles complicaciones derivadas del 
pastoreo en SD. 

Metodología 

Desde 1999 se realizan experiencias 
en un campo de producción cercano a la 
localidad de Pigué (Bs.As.), y en parcelas 
experimentales de la EEA Bordenave. Los 
suelos han sido clasificados como Hapludol 
típico y Haplustol éntico, respectivamente. 
En la capa superficial de estos suelos se 
determinaron contenidos de carbono or-
gánico total de 25.5 y 17.4 g kg-1 y valores 
de arcilla + limo de 48 y 56% respectiva-
mente En el Hapludol típico, totalmente 
bajo SD, se estudiaron dos secuencias de 
cultivos a partir de una pastura de alfalfa y 
gramíneas: una secuencia Agrícola sin pas-
toreo (maíz cosecha, trigo, girasol, trigo, 
girasol, trigo), y una secuencia Mixta con 
pastoreo (maíz cosecha con pastoreo de 
rastrojos, trigo, avena forrajera, girasol, 
trigo, avena forrajera, girasol, trigo). En el 
Haplustol éntico se estudiaron tratamien-
tos de SD y labranza superficial, con una 
única secuencia de cultivos que incluyó: 
trigo sobre rastrojos de mijo, avena forra-
jera, trigo, avena forrajera, soja, trigo). En 
este caso se consideraron subparcelas con 
pastoreo directo y subparcelas sin pasto-
reo (corte de forraje). Las principales de-
terminaciones, que se realizan a la siembra 
de cada cultivo, incluyen: resistencia a la 
penetración (RST), con penetrómetro de 
anillo Soiltest CN-970, Lake Bluff, Illinois 
(hasta las profundidades de 2,5, 5,0, 7,5, 
10,0 y 15,0 cm); y densidad aparente (DA), 
con cilindros de 275 cm3 (en capas de 5 
cm de 0 a 20 cm de profundidad). 
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Principales resultados 

La densidad aparente (D.A.) tiene 
una importante relación con la porosidad 
total del suelo y por lo tanto con la 
posibilidad de los cultivos de 
desarrollar sus raíces. Los efectos del 
pastoreo, determinados mediante 
este parámetro, llegaron hasta los 
10 cm superficiales en el Hapludol 
típico y hasta los 15 cm en el 
Haplustol éntico (Figura 1a y b), con 
valores máximos de 1.32 y 1.36 Mg 
m-3 respectivamente.  

En base a estos resultados, en el 
Hapludol típico se investigó la 
tendencia, en el tiempo, de la D.A. de las 
capas superficiales. Posiblemente la 
remoción producida en la capa superficial 
por la sembradora de granos finos 
compense parte del efecto del pastoreo 
en la secuencia mixta. Esto determinó una 
amplia variabilidad temporal en los valores 
de D.A. en la capa 0-5 cm. Por este motivo 
se utilizó la capa mas profunda (5-10 cm), 
como referencia para evaluar los cambios 
a mediano plazo. La D.A. de los 
tratamientos pastoreados, en esta capa, 
resultó ascendente durante los primeros 
30 meses alcanzando valores entre 1,30 y 
1,32 Mg m-3. En determinaciones 
posteriores, hasta los 50 meses, se observó 
una disminución hasta niveles de 1.22 Mg 
m-3 (datos no presentados).  

La disminución de la porosidad total 
del suelo por efecto del pastoreo 
directo fue determinada principalmente 
por la deformación de los poros 
mayores de 9 uµ (macroporos). Los 
cambios en los distintos tamaños de 
poros detectados durante el ciclo de 
producción de avena forrajera, en 
parcelas experimentales de la EEA 
Bordenave durante la campaña 2002 
(Arranz et al., 2004), no fueron de gran 
magnitud. Sin embargo se observó un 
leve incremento del porcentaje de meso y 
microporos a expensas de los macroporos. 
Si bien esto puede, en principio, aumentar 
ligeramente la capacidad de retención de  

 

agua del suelo, podría tener implicancias 
negativas sobre la infiltración. 

 
 
Figura 1a – Variación de la densidad aparente 
con la profundidad luego del pastoreo de avena 
en un Hapludol típico. 

Se ha investigado, mediante ensayos 
en macetas, la disminución del crecimiento 
temprano de los cultivos de trigo y avena 
por efecto de la DA (Venanzi et al., 2002; 
Venanzi y Krüger, 2004). Ligeros incre-
mentos de la DA produjeron reducción en 
la biomasa radical de ambos cultivos. El 
efecto sobre la biomasa aérea fue menos 
evidente en trigo que en avena. Los valo-
res de DA que producen disminuciones de 
biomasa cercanas al 50% de los testigos, 
en los suelos estudiados, estarían por en-
cima de 1.6 y de 1.5 Mg m-3 para trigo y 
avena, respectivamente. 

 
Figura 1b – Variación de la densidad aparente 
con la profundidad luego del pastoreo de avena 
en un Haplustol éntico. 

1

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

0 a 5 5 a 10 10 a 15 15 a 20
Profundidad (cm)

DA
(M
g
m

-3)
Pastoreado
No pastoreado

1
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5

0 a 5 5 a 10 10 a 15 15 a 20

Profundidad (cm)

D
A 

(M
g 

m
-3

)
D

A
 ( 

M
g

 m
-3
) 



Krüger, H.; Venanzi, S.; Sa Pereira, E. 29 

La resistencia a la penetración (RST) 
se relaciona inversamente con la humedad 
del suelo y afecta tanto la penetración de 
la sembradora, como la emergencia de las 
plántulas y el desarrollo de las raíces del 
cultivo. Cuando se utiliza la RST como cri-
terio de medición, el efecto del pastoreo 
se presenta hasta los 10 cm (Fig.2).  

 
 

Figura 2 – Resistencia a la penetración (RST) en 
función de la profundidad a la siembra de girasol 
2002 en el Hapludol típico 
 

La influencia del contenido de agua 
sobre la RST determina que los principales 
efectos negativos del pastoreo deban es-
perarse cuando imperan condiciones de 
baja humedad en el suelo. En este caso se 
confunden los efectos de la falta de agua 
con los de una alta RST. Con un contenido 
de agua reducido y variable en los prime-
ros centímetros del suelo (situación fre-
cuente en la siembra de cultivos de ve-
rano), valores de RST eventualmente ele-
vados pueden incrementarse, ocasionando 
la penetración irregular de las cuchillas de 
la sembradora, un incorrecto sellado del 
surco, o impidiendo el establecimiento de 
las radículas del cultivo. Esto puede resul-
tar en una emergencia incompleta e irre-
gular. 

Entre 1999 y 2002 no se observaron 
problemas de implantación por este fac-
tor. En la siembra del girasol 2002 se de-
terminó una menor población en el ante-
cesor avena forrajera respecto del antece-
sor barbecho químico el Hapludol típico. 
Esto se atribuyó a la combinación del bajo 

contenido de agua en las capas superfi-
ciales y alta RST. Una situación similar se 
observó, en la misma campaña, durante la 
emergencia de la soja, en el Haplustol én-
tico. En este sitio debió demorarse la 
siembra del trigo, en 2003, por problemas 
de penetración de la sembradora en par-
celas de SD con y sin pastoreo, en condi-
ciones de sequía.  

Los inconvenientes observados se 
atribuyen al efecto de la RST y no a la 
DA, ya que luego de precipitaciones 
ligeras que humedecieron las capas 
superficiales los cultivos desarrollaron 
normalmente.  

Los resultados parciales obtenidos 
sugieren la necesidad de mejorar el tra-
bajo de la sembradora en condiciones de 
alta resistencia a la penetración superfi-
cial, ya sea incorporando accesorios es-

peciales para roturar la línea de siembra 
hasta los 10-15 cm, o mediante la utiliza-
ción de equipos más pesados. En el mismo 
sentido la conservación de la humedad del 
suelo en esta capa, en base a niveles de 
cobertura relativamente elevados, de dis-
tribución homogénea, y un mínimo pe-
ríodo de barbecho previo a la siembra, 
podrían facilitar la implantación. 

Conclusiones  

Bajo pastoreo las capas superficiales 
del suelo acusan mayor compactación que 
en secuencias agrícolas. Tanto la DA como 
la RST muestran que los efectos se concen-
tran en los 10-15cm superficiales. Esta ma-
yor compactación no ha limitado, hasta el 
momento, el desarrollo y rendimiento de 
los cultivos. Se han observado, en cambio, 
potenciales problemas en la implantación 
de los mismos bajo condiciones de baja 
humedad en la superficie del suelo pasto-
reado. 
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Este trabajo surge como respuesta al 

diagnóstico participativo efectuado en el 
departamento San Jerónimo, en la Pcia. de 
Santa Fe (EEA Rafaela, 31 de agosto de 
1995; Informe de circulación interna, 18 
pp). Dicho diagnóstico tenía como objeti-
vos: iniciar con productores y técnicos de 
la zona, un proceso de discusión sobre los 
principales factores limitantes técnicos-
productivos que afectan a sus sistemas 
agrícolas. 

Se concluyó en forma unánime que 
el problema de degradación físico-química 
de los suelos y su relación con la economía 
del agua edáfica y factores asociados es de 
máxima prioridad e importancia. 

Consecuentemente, la hipótesis de 
trabajo planteada fue la de descartar los 
sistemas de labranzas convencionales y 
realizar una evaluación del estado estruc-
tural de los suelos bajo agricultura conti-
nuada en los casos donde se utilizó la 
siembra directa, teniendo como premisa 
que se trata de un sistema de cultivos con-
servacionista. Se aclarara que dichos sis-
temas de siembra directa son continuos y 
con tránsito no controlado. 

La evaluación del estado estructural 
se realizó mediante el método del perfil 
cultural, que consiste en la descripción 
morfológica de la estructura a distintos 
niveles de organización. Esta descripción 
se basa en una zonificación de la variabili-
dad del estado estructural, ponderando en 
cada zona el estado interno de los terro-
nes que  la conforman, mediante su poro-
sidad visible, la forma en que se agrupan y 
asociándolos al mismo tiempo, con el sis-
tema de porosidad estructural y textural 
(Gautraunneau et Manichon, 1987; De 
Battista, Andiulo y Pecorari, 1993; Pecorari 
et al., 1989). 

Se describieron los perfiles culturales 
de ocho lotes seleccionados por la AER 
Gálvez el 16 de agosto de 1996. Las trin-
cheras fueron de 4 m de longitud por un 
metro de ancho y 60 cm de profundidad. 
La descripción se realizó sobre una longi-
tud de 3 m en algunos casos y 1,5 m en 
otros. 

Los resultados expresan en la mayo-
ría de los casos, la abundancia relativa de 
cada estado estructural en el horizonte A1 
y en todo el volumen de suelo trabajado 
en aquellos casos de experiencias con 
herramientas de desfonde tipo paratill. 

Descripción del método 

La capa superior de los suelos culti-
vados, sufre esfuerzos mecánicos variados 
ejercidos por las maquinarias y agentes 
naturales. Sus efectos son contradictorios 
(fragmentación y compactación) y hetero-
géneamente distribuidos.  

Las ruedas de las maquinarias afec-
tan sólo parte del volumen del perfil 
creando una gran variabilidad espacial del 
estado físico. Esta variabilidad del estado 
estructural no es, esencialmente de natu-
raleza aleatoria por lo que es posible reali-
zar una partición de dicho volumen, sobre 
la base de las causas de variación conoci-
das a priori. 

Partición vertical y lateral del per-
fil: Sobre la pared vertical del perfil se dis-
tinguen además de los horizontes pedoló-
gicos, los horizontes o capas antrópicas en 
el Ap. Las variaciones bruscas del estado 
estructural y las huellas de las herramien-
tas utilizadas (alisados) son los síntomas 
que regulan esta partición. 

Cada horizonte es susceptible de 
presentar en su seno, cierta varibilidad de 
origen conocido. Se definen así tres tipos 
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de posiciones laterales: L1 zona 
afectada por las ruedas de las maquinarias 
cuyas huellas son visibles en la superficie 
del suelo; L2 zona por donde han 
circulado las maquinarias utilizadas entre 
la arada y la última labor y L3, zona 
indemne de las acciones anteriores. 

Criterios de descripción: El princi-
pal criterio de evaluación del estado del 
perfil es la descripción del estado estructu-
ral, resultante de las acciones culturales en 
interacción con el clima, componente 
esencial del estado del medio para el fun-
cionamiento de las raíces y semillas. Otros 
criterios tenidos en cuenta son: estado 
hídrico, síntomas de hidromorfismo, locali-
zación y aspecto de los residuos vegetales, 
aspecto y distribución de las raíces y acti-
vidad de la fauna. 

Los constituyentes de la estructura 
son los “terrones” formados por las accio-
nes de fragmentación y compactación de 
las herramientas. Se distinguen fundamen-
talmente dos niveles de organización es-
tructural. 

Primer nivel o estado interno de los 
terrones: Se evalúa luego de la fragmenta-
ción manual en terrones de 1 a 2 cm de 
diámetro, observando su cohesión y sus 
caras de ruptura.  

Se distinguen tres estados: El estado 
“I” corresponde a una cara rugosa y a una 
porosidad visible importante. Este estado 
parece relacionado en forma bastante 
directa, a los procesos naturales de estruc-
turación. 

El estado “∆  ” presenta una cohe-
sión más elevada y las caras de ruptura 
son lisas, de aspecto continuo y de forma 
concoidea, sin porosidad visible. Corres-
ponde a la compactación de los agregados 
preexistentes por medio de una acción 
mecánica severa, siendo el valor de la den-
sidad aparente de dichos terrones, seme-
jante a la densidad textural del material 
considerado. 

El estado “Γ” es un intermedio en-
tre los dos anteriores presentando poca 
porosidad y rompe en caras irregulares. 

Segundo nivel o disposición de los 
terrones: Se distinguen las siguientes mo-
dalidades: cuando varios terrones de di-
mensiones comparables coexisten en un 
volumen dado, se llama estado fragmen-
tario, distinguiendo los estados “F” (terro-
nes individualizados) y “SF” (terrones 
adheridos). 

Si una unidad morfológica está 
compuesta de un solo elemento de gran 
dimensión, es un estado masivo “M”. En-
tre estos casos extremos existe un estado 
“SD” en que los terrones son difícilmente 
discernibles, sin poder hablar de un estado 
continuo.  

Los compartimentos resultantes de 
la doble partición (horizontal y vertical) 
constituyen el cuadro de la descripción. 
Para realizarla se procede a la descripción 
de los dos primeros niveles de organiza-
ción, marcando sus límites y prosiguiendo 
así con toda la cara de observación del 
perfil. Para evaluar la importancia relativa 
de cada una de estas unidades, se procede 
a realizar una cartografía y se expresan los 
resultados como porcentaje de la superfi-
cie total del perfil.  

Casos estudiados. 

Caso 1. 
 
San Martín de las Escobas: Sres. Mateo 
y Víctor Banchio. 
 
Lote Sur 
 
Suelo: Consociación Los Cardos. Capacidad 
de uso II. IP: 90. 
Años desde la última pradera: más de 10 
años. 
Número de cultivos: 16 = 1,77 culti-
vos/año. 
Número de cultivos en siembra directa: 5 
Cultivo observado: rastrojo de soja, buena 
cobertura. 
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En los tres metros de perfil evalua-
dos no se encontraron síntomas de com-
pactación severa. La mayor parte del perfil 
presenta una buena porosidad intra e in-
teragregados (SFΓ = 57,2%). Todo el perfil 
presenta una capa superficial de 3 cm 
aproximadamente de tierra fina (Ftf) mez-
clada con los residuos de cosecha, por de-
bajo de ésta aparece en forma discontinua 
y de escaso espesor una capa de 
estructura laminar (M∆ lam = 11,1%). 

También en forma localizada y sin mucha 
importancia aparecen zonas en las que ha 
desaparecido la porosidad entre 
agregados (MΓ=16 %), producto segura-
mente del pasaje de ruedas en condiciones 
no muy húmedas. 

Este lote presenta un estado físico 
apto para seguir en siembra directa sin 
limitaciones para los cultivos. 

 

 

 
 

 
Caso 2. 
 
San Martín de las Escobas. Sres. Mateo 
y Víctor Banchio - Lote Norte 
 
Suelo: Consociación Los Cardos. Capacidad 
de Uso II. IP: 90 
Años desde la última pradera: 10 años. 
Número de cultivos: 17 = 1,7 cultivos/año. 
Número de cultivos en siembra directa: 7 
Cultivo observado: trigo en estado de ma-
collaje. 

La mayor parte del perfil presenta 
una pobre porosidad entre agregados, es 
decir éstos se encuentran muy soldados 

entre sí (estados MΓ 38,3 % y SDΓ ?pero 
aún conservan cierta porosidad estructu-
ral, producto de sucesivas acciones de 
compactación, pero en condiciones de 
humedad relativamente baja. No obstante 
aparece en forma localizada debajo de 
una huella una zona severamente com-
pactada, sin porosidad estructural (M∆ 
8,4%). Su extensión no es importante res-
pecto a la superficie total del perfil, pero 
este estado es la manifestación de una 
compactación severa producida por el 
tránsito en condiciones húmedas. Se debe-
rán tomar precauciones para no ampliar el 
volumen de suelo compactado, lo que 



Evaluación del estado estructural de suelos con agricultura ... 34 

traerá consecuencias serias para los culti-
vos, principalmente en años secos.  

Superficialmente se observa la carac-
terística capa de 3 - 4 cm de tierra fina con 
residuos de cosecha (Ftf 18,2%) y por de-
bajo de ésta, en forma discontinua, apare-
cen zonas de escaso espesor con estruc-
tura laminar (M∆ lam. 13,9%), que en 
caso de generalizarse, provocarán una 
disminución notable de la tasa de infiltra-

ción y de la tasa de difusión de oxígeno, lo 
que repercutirá negativamente sobre el 
funcionamiento de los cultivos.  

Este lote se encuentra en un estado 
menos favorable que el Lote Sur por lo 
que se deberán tomar precauciones en 
cuanto a las condiciones de humedad en 
que se transita, para no provocar una seria 
degradación 

 

 
 

 
Caso 3. 
 
Colonia Belgrano. Sres. Marcelo y 
Roberto Bressi 
 
Lote 1 
 
Suelo: Humboldt 2. Capacidad de uso IIW. 
IP: 64 
Años desde la última pradera: 4 años. 
Número de cultivos: 7 = 1,75 cultivos/año. 
Número de cultivos en siembra directa: 7 
Cultivo observado: trigo en estado de ma-
collaje. 

El perfil observado presenta una 
alta porosidad inter e intra-agregados en 
todo el horizonte A. En superficie, la capa 
de tierra fina y restos vegetales presenta 

un espesor de 5 - 8 cm (estado Ftf 32,1%), 
el horizonte subsuperficial está formado 
por agregados con alta porosidad interna 
y una disposición suelta entre ellos (estado 
SFΓ 48,6%). No se encontraron zonas 
compactadas importantes, sólo la capa de 
estructura laminar en un sector del perfil 
(M∆ lam. 4,6%) y una delgada capa de 1 ó 
2 cm de espesor con reducida porosidad 
entre agregados (estado MΓ 14,7%), posi-
blemente remanente de un antiguo piso 
de arado o disco. 

Este lote presenta un estado es-
tructural muy favorable para continuar en 
siembra directa, principalmente por la 
abundancia de poros de origen biológico 
en el estado SF Γ del horizonte A. 
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Caso 4. 
 
Colonia Belgrano. Sres. Marcelo y Ro-
berto Bressi 
 
Lote 2 
 
Suelo: Humboldt 2. Capacidad de uso Iiw. 
IP: 64 
Años desde la última pradera: 7 años. 
Número de cultivos: 13 = 1.85 culti-
vos/años 
Número de cultivos en siembra directa: 5 
Cultivo observado: rastrojo de soja. Prueba 
del paratill. 

En el sector del perfil no afectado 
por el trabajo del paratill se encuentra una 
capa superficial de tierra fina y residuos de 
cosecha de 3 -4 cm de espesor (Ftf 21,9%) 
por debajo de la cual todo el resto del 
horizonte A presenta agregados soldados 
entre sí, difíciles de separar lo que indica 
una porosidad inter-agregados media 

(SDΓ 38,5%) con abundantes poros bioló-
gicos. El trabajo del paratill, pasando a 
unos 28 - 30 cm de profundidad respecto 
al nivel del suelo sin laborear provoca la 
fragmentación del estado SDΓ en tierra 
fina y terrones de estado interno Γ de 4 - 
6 cm. el efecto del paratill es uniforme en 
toda la superficie tratada hasta unos 15 - 
17 cm de profundidad. Por debajo de este 
nivel, el efecto de fragmentación de cada 
timón se reduce a un ancho de 10 - 12 cm, 
quedando una zona sin trabajar. 

Esta herramienta puede ser muy útil 
para realizar un aflojamiento y quebrado 
de horizontes compactos subsuperficiales, 
pero se reservaría su uso a situaciones con 
más evidencias de compactación que la 
presente. Por otra parte, debe cuidarse de 
no disturbar el horizonte B2 que presenta 
un buen grado de desarrollo de la estruc-
tura prismática típica que no presenta 
limitaciones para la penetración radicular. 

 

 
 
 
Caso 5. 
 
Loma Alta. Sr. Daniel Mamy 
 
Sector Sur 

Suelo: Loma Alta. Capacidad de uso: Iie. 
IP/3. 
Años desde la última pradera: 9 años. 
Número de cultivos: 15 = 1,66 cultivos/año 
Número de cultivos en siembra directa: 7 
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Cultivo observado: rastrojo de soja. 

En el perfil observado, la capa super-
ficial de tierra fina y restos vegetales tie-
nen un espesor de 3 cm (Ftf 13,4%) y por 
debajo de ésta aparece en forma continua 
la capa de estructura laminar de 4 - 6 cm 
(M∆ lam 26,8%). Por debajo, el perfil pre-
senta zona con agregados relativamente 
sueltos (SF? 12,9%) y otra con poca poro-
sidad interagregados (SDΓ 26,7% y 

M Γ  20,2%). La disposición espacial de las 
zonas?M Γ permite suponer que son con-
secuencia del tránsito en condiciones poco 
favorables. El horizonte B1 subyacente 
presenta una buena porosidad, en parte 
de origen biológico por lo que se puede 
esperar una evolución positiva de estas 
masivas por acción de la mesofauna. 

 

 
 
 

 
La principal limitante de este perfil 

es la capa de estructura laminar que 
afecta el intercambio de fluidos del perfil 
con el exterior. Los efectos negativos de 
este tipo de estructura podrían ser dismi-
nuidos por la aparición de poros verticales 
de origen biológico, que no fueron obser-
vados en esta oportunidad, o por la acción 
de alguna herramienta que provocara su 
fractura perdiendo lo mínimo de cober-
tura. 

Caso 6. 
 
Loma Alta. Sr. Daniel Mamy 
Sector Sur: Efecto de paratill o sub-
solador. 

 
Parte de la trinchera en este lote cubría el 
pasaje de dos cuerpos de una herramienta 
para descompactar subsuperficialmente. El 
efecto de ésta fue quebrar la capa M∆ 
laminar, quedando terrones decimétricos 
de aspectos M∆ y fragmentar parcial-
mente el estado SDΓ en tierra fina y 
terrones de estado Γ de 3 -5 cm. La pro-
fundidad de pasada estuvo alrededor de 
los 40 cm interesado en la cabeza del hori-
zonte B2. Cuando se utiliza este tipo de 
herramienta habría que cuidad de no so-
brepasar el límite inferior del horizonte B1, 
en este caso, 3 a 5 cm menos profundo. 
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Caso 7. 
 
Loma Alta. Sr. Daniel Mamy 
 
Sector Norte: siembra directa disconti-
nua 
 
Suelo: Loma Alta. Capacidad de uso Iie. IP 
73 
Años desde la última pradera: 9 años. 
Número de cultivos: 15 = 1,66 cultivos/año 
Número de cultivos en siembra directa: 5 
Cultivo observado: rastrojo de soja 

El perfil de este lote muestra una 
delgada capa superficial de 2 - 3 cm de 
tierra fina y restos vegetales (Ftf 16,4%) y 
por debajo, zonas masivas. Una de ellas 
producto de una severa compactación por 

ruedas de cosechadora y carros (M∆ 
32,4%) en la que desapareció la porosidad 
estructural en todo el volumen del hori-
zonte A en una longitud de 65 cm y otra 
menor en que la compactación fue menos 
severa (MΓ 12,7%). El resto del perfil no 
presenta problemas de compactación (SFΓ 
24,3% y SDΓ 14,2%). 

El estado estructural de este lote 
presenta una elevada proporción de es-
tado M∆, lo que puede afectar seriamente 
el rendimiento de los cultivos, lo que re-
quiere la recuperación de cierta porosidad 
estructural en estas zonas por actividad 
biológica o laboreo y un cuidadoso ma-
nejo en el futuro, en cuanto a la humedad 
con que se transita. 

 

 
 
 
 
Caso 8. 
 
Gálvez. Sres. Otto, Ricardo y Gustavo 
Colussi 
 
Suelo: Consociación Clason. Capacidad de 
uso: Y-2. IP: 86 
Años desde la última pradera: 45 años. 
Número de cultivos: 18 en los últimos 18 
años = 1 cultivo/año. 
Número de cultivos en siembra directa: 2 
Cultivo observado: trigo en macollaje. 

Este perfil fue realizado en forma 
paralela a la siembra del trigo. La capa 

superficial de tierra fina y abundante ras-
trojo de sorgo es de un espesor de 5 cm 
(Ftf 21,4%). Por debajo, el perfil aparece 
con agregados fuertemente soldados en-
tre sí, pero con buena porosidad visible al 
interior de los mismos (estados SDΓ 28,1% 
y M Γ 38,1%). Debajo de las líneas de 
sorgo se observa una mayor agregación 
(estado SFΓ 4,8%) y es escasa y disconti-
nua la capa de estructura laminar (M∆ 
laminar 7,6%). Este lote presenta un es-
tado estructural favorable para continuar 
en siembra directa. 



Evaluación del estado estructural de suelos con agricultura ... 38 

 

 
Caso 9. 
 
Gálvez. Familia Burini 
 
Suelo: Consociación Clason. Capacidad de 
uso: Y 2. IP: 86 
Años desde la última pradera: 7 años. 
Número de cultivos: 12 = 1.7 cultivos/año 
Número de cultivos en siembra directa: 9 
Cultivo observado: rastrojo de soja. 

Este lote presenta una alta porosi-
dad estructural en todo el horizonte A, la 
capa superficial de tierra fina y rastrojo de 
soja tiene un espesor de 5 - 7 cm (Ftf 

20,2%), por debajo, el estado dominante 
es (SF Γ 58,6%) y una zona con gran poro-
sidad estructural por acción de lombrices 
(Ftf + poros = 7,3%). Las únicas manifesta-
ciones de reducción de la macroporosidad 
están localizadas bajo una huella de cose-
chadora (M Γ 9,4% y M∆ laminar 4,5%). 
Este lote presenta un excelente estado 
estructural puesto de manifiesto por los 
rendimientos de los cultivos anteriores. 
Continuar en siembra directa tomando 
precauciones sobre el estado de humedad 
del perfil en el momento de las interven-
ciones para conservar el estado actual. 

 

 

Cuadro de síntesis 

Se resumen en el siguiente cuadro todos los casos estudiados.  
 

Estructura favorable en % Estructura desfavorable en % Casos 
terrones  Ftf   SFΓ SDΓ∆  Total    MΓ  M∆ Laminar  Total  

1 - - 15,7   57,2   - -   72,9   16   - -  11,1   27,1 
2 - - 18,2   0,6   20,6   39,4   38,3   8,4  13,9   60,6  
3 - - 32,1   48,6   - -   80,7   14,7   - -   4,6   19,3 
4 22 21,9    9   38,5   91,4   6,1   - -   2,5   8,6 
5 - - 13,4   12,9   26,7   53   20,2   - -   26,8   47 
6 16,7 18,8   - -   38,6   74,1   9,2  12,2   4,5   25,9 
7 - - 16,4   24,3  14,2   54,9   12,7  32,4   - -   45,1 
8 - - 21,4   4,8   28,1   54,3   38,1   - -   7,6   45,7 
9 - - 27,5   58,6   - -   86,1   9,4   - -   4,5  13,9 
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Comentarios generales 

Es posible realizar una agricultura 
continuada en la región empleando siste-
mas de cultivos (labranzas y rotaciones) 
adecuados. 

Los resultados del diagnóstico del 
estado estructural del suelo, en base al 
método del perfil cultural, pueden ser 
aplicados a otros sistemas agrícolas regio-
nales. 

Las diferencias de estructura de 
suelos bajo un mismo sistema de cultivos 
depende principalmente del estado inicial 
del suelo. Se debería comenzar con un 
buen estado estructural o en caso contra-
rio, eliminar a priori todas las limitantes 
superficiales y subsuperficiales. 

Se observa una gran heterogeneidad 
de los estados estructurales, consecuencias 
de inoportunas y defectuosas labranzas 
anteriores y cosechas en condiciones des-
favorables de humedad del suelo.  

La mayor parte de los perfiles obser-
vados presentaron un estado estructural 
favorable para continuar con el sistema de 
siembra directa, con un alta proporción de 
estados SFΓ y SDΓ y relativamente poca 
abundancia de síntomas de compactacio-
nes severas (estado M∆). A excepción de 
los lotes norte de Loma Alta (Sr, Mamy) 
con más del 30% del horizonte A con un 
estado M ∆ (pisadas de neumáticos) y 
también el lote sur presenta una capa con-
tinua de estructura laminar de 4 - 5 cm. 

El estado de estructura laminar es 
muy frecuente en los lotes con siembra 
directa continua observados y debe ser 
evaluada periódicamente, pues cuando 
abarca todo el largo del perfil, afecta la 
velocidad de infiltración del agua y princi-
palmente la tasa de difusión de oxígeno, 
lo que afecta el crecimiento de las raíces y 
la actividad de la mesofauna, elemento 
esencial para el mantenimiento de la red 
de macroporos. 

En cuanto a la prueba de distintas 
herramientas para provocar una descom-
pactación de horizontes subsuperficiales, 
debe avanzarse más en su evaluación y 
desarrollo, principalmente en cuanto a a 
humedad del suelo con que se pasan y la 
profundidad. Respecto a este punto con-
vendría evitar interesar el horizonte B2 
que en su estado natural no presenta limi-
taciones para la penetración radical dada 
su estructura prismática. 
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