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RESUMEN 

 
Factores condicionantes de la evolución estructural de suelos limosos bajo siembra 
directa. Efecto sobre el balance de agua 
 
La evolución estructural de los suelos y su relación con la dinámica del agua son 
aspectos clave en la sustentabilidad de los agro-ecosistemas. La siembra directa (SD) 
combinada con la simplificación de secuencias de cultivos, generan la necesidad de 
estudiar nuevos aspectos de la degradación física de suelos cultivados. El objetivo de 
esta tesis fue identificar factores condicionantes de la evolución estructural de suelos 
limosos bajo SD y analizar las consecuencias de la presencia de estructura laminar y 
otras estructuras asociadas sobre el balance de agua. Se aplicó el método del perfil 
cultural en distintos sitios de la Pampa Húmeda norte y se realizaron ensayos de campo 
(tránsito, cobertura, secuencias) y laboratorio (humedecimiento-secado, intervalo 
hídrico óptimo) para modelar la evolución de la estructura laminar, identificar sus 
factores formadores y cuantificar su efecto sobre el funcionamiento hídrico. El 
desarrollo de estructura laminar está generalizado en la Pampa Húmeda norte. Su 
proporción en el perfil está asociada con el número de años bajo SD. El tránsito agrícola 
y la cobertura superficial no afectaron su evolución. La estructura laminar se forma por 
fisuración por humedecimiento-secado de una estructura masiva subyacente. La 
distribución de macroporos de esta estructura y su estabilidad, afectan la 
microfisuración y la formación de agregados elongados. Las raíces contribuyen con el 
crecimiento lateral y la exploración de la capa superficial del suelo por impedimento en 
su profundización cuando la densidad aparente es crítica (>1,44 Mg m-3). La estructura 
laminar altera el patrón de drenaje y aumenta el escurrimiento superficial en función de 
su proporción en el perfil del horizonte A. La secuencia de cultivos implementada bajo 
SD condiciona su formación y en consecuencia el funcionamiento hídrico del suelo. Las 
ecuaciones generadas permitirán identificar secuencias de cultivos que mejoren la 
captación de agua para aumentar rendimientos y minimizar riesgos ambientales. 
 

Palabras clave: evolución estructural; suelos limosos; siembra directa; estructura 

laminar; balance de agua 
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ABSTRACT 

Conditioning factors of the structural evolution of silty soils under no-tillage. 
Effect on water balance. 
 
The structural evolution of soils and its relation to the dynamics of water are key issues 
in the sustainability of agro-ecosystems. No tillage (NT), together with the 
simplification of crop sequences, has generated the need to explore new aspects of the 
physical degradation of cultivated soils. The aim of this thesis was to identify 
determinants of the structural evolution of silty soils under NT and analyze the 
consequences of the presence of platy structure and other associated structures on the 
water balance. To this end, we applied the method of the cultural profile in different 
sites of the northern Humid Pampas and conducted experiments both in the field 
(machinery transit, coverage, crop sequences) and the laboratory (wetting-drying, least 
limited water range) to model the evolution of platy structure, identify its forming 
factors, and quantify their effect on the water functioning. The development of platy 
structure is widespread in the northern Humid Pampas. Its proportion in the topsoil 
profile is associated with the number of years under NT. Neither the machinery transit 
nor the surface coverage affected its evolution. The platy structure is formed by wetting-
drying cracking of the massive structure underneath. The distribution of macropores of 
this structure and its stability affect the micro-cracking and the formation of elongated 
aggregates. The roots contribute with their lateral growth and the exploration of the 
topsoil since they cannot go further deep when the bulk density is critical (>1.44 Mg m-

3). The platy structure alters the drainage pattern and increases the surface runoff 
according to its proportion in the profile of A horizon. The crop sequence implemented 
under NT affects its formation and, consequently, the soil water dynamics. The 
equations generated will allow identifying the crop sequences that allow improving the 
uptake of water to increase yields and minimize environmental risks. 
 
Key words: soil structural evolution, silty soils, no-tillage, platy structure, water balance
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1.1.1. El suelo, la agricultura y el ambiente 
 
Todos los organismos modifican su ambiente y los humanos no somos la 

excepción (Vitousek et al. 1997). Aproximadamente 1,5 billones de hectáreas (11% de 
la tierra del planeta) está cultivada. Debido a que la tierra es absolutamente esencial 
para la agricultura, la relación entre la degradación de la tierra y la producción de 
alimentos, merece especial valoración (Pimentel et al. 1996).  

 
El suelo es un recurso natural no renovable en la escala de tiempo de la vida 

humana (Frossard 2007). Si bien, puede tener un espesor de sólo unos pocos 
centímetros o a lo sumo de unos metros en la superficie terrestre, tiene un rol esencial 
en el funcionamiento global del ambiente. Hillel (2004) señala que no es posible 
manejar efectiva y sustentablemente un medio tan vital, complejo y vulnerable como el 
suelo a menos que comprendamos sus atributos, funciones internas e interacciones con 
el ambiente. Nortcliff (2007) sintetiza así las funciones del suelo: producción de 
alimento y otras biomasas; almacenaje, filtrado y transformaciones; hábitat y origen de 
genes; ambiente físico y cultural para la humanidad y fuente de materias primas.  

 
En el pasado, los suelos fueron básicamente considerados soporte de la 

producción agrícola. Este objetivo promovió programas de mejoramiento (obras para 
drenaje, labranzas) y abastecimiento (nutrientes, agua) del suelo. Estas prácticas fueron 
exitosas en aumentar la producción primaria. Sin embargo, afectaron negativamente 
otras funciones del suelo que impactaron sobre el ambiente (King 2007). En efecto, 
aproximadamente 85% de las tierras agrícolas del planeta están degradadas por erosión, 
salinización y compactación, entre otros procesos (Walker, Salt 2006). 

 
La expansión de la agricultura está ampliamente reconocida como una de las 

más significativas alteraciones que tuvo el ambiente global. Actualmente se sabe que la 
intensificación de la agricultura, que en los últimos 50 años generó incrementos 
sustanciales en la producción de alimentos, puede tener consecuencias ambientales 
negativas a escalas local (como aumento de la erosión, compactación, disminución de 
fertilidad y reducción de la biodiversidad), regional (como la contaminación del agua 
subterránea y la eutrofización de cursos de agua superficiales) y global que incluye el 
impacto sobre el clima (Matson et al. 1997). Por esto, preocupa su sustentabilidad en el 
largo plazo y su efecto sobre el medio ambiente. En este sentido, el mayor desafío para 
la ciencia en el siglo XXI está enmarcado en el “desarrollo sustentable” que integra dos 
necesidades: el incremento de producción mundial de alimentos y la protección del 
ambiente (Matson et al. 1997).   

 
 
1.1.2. Molisoles  
 

Un componente fundamental de la producción agrícola global son los Molisoles. 
Se encuentran tanto en zonas semiáridas como subhúmedas, ocupando el 7% de la 
superficie libre de hielo, por lo general bajo cubierta de pastizales. Se sitúan en las 
latitudes medias: en las grandes planicies de los Estados Unidos, en Mongolia y las 
estepas rusas, en el sur de Australia, en el sur de África, en Brasil y en la Pampa 
Argentina (Figura 1). En general, son oscuros, ricos en materia orgánica y bases y 
provenientes de loess (Figura 2).  
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Figura 1. Distribución geográfica de órdenes de suelo. Fuente: NRSC 
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Figura 2. Perfil genético con la secuencia de horizontes característica de los Molisoles 
de la región pampeana. 

El término loess, que significa “suelto” en idioma alemán, fue acuñado 
originalmente para denominar a los sedimentos limosos de origen eólico depositados en 
Europa y asociados con los diversos avances glaciares. Son depósitos masivos de 
granulometría comprendida entre 0,05 mm y 0,002 mm (por lo tanto, limosos), con 
proporciones variables de arena y arcilla. En Argentina, la zona bajo manto de loess 
cubre entre el 25% y el 30% del área total del país, aproximadamente 800.000 km2 
(Moll et al. 1988; Redolfi 1993).  

 
El comportamiento físico de los suelos limosos de clima húmedo ha sido 

considerablemente estudiado por muchos autores. En general, se caracterizan por su 
susceptibilidad a compactarse, a formar estructura masiva y homogénea (Voorhees, 
Lindstrom 1984; Alakukku 1998; Topp et al. 2002). La escasa capacidad natural de 
regeneración de porosidad se agrava en suelos bajo uso agrícola debido al tránsito 
continuo y no controlado de implementos agrícolas y se mitiga con labores de remoción 
del suelo. Sin embargo, es también ampliamente conocido que el laboreo convencional 
conduce a una degradación edáfica generalizada de los suelos agrícolas, la cual incluye 
pérdidas de espesor del suelo por erosión, degradación estructural y reducción de los 
stocks de carbono y de nutrientes.  
 
 
1.1.3. Molisoles bajo siembra directa 

 
Para atenuar la degradación de suelos, varias décadas atrás se desarrollaron 

diversos programas de transferencia de adopción de sistemas de labranza 
conservacionistas como la reducción de laboreos, la utilización de labranza vertical y 
más recientemente, la siembra directa (SD). En 1935, con la fundación del Servicio de 
Conservación del Suelo de los EE.UU., se estimuló la creación de equipos de 
investigadores dedicados al laboreo de conservación en universidades norteamericanas. 
Paralelamente, en los países del norte de Europa, la combinación de los efectos 
negativos causados por el laboreo excesivo, particularmente con suelos húmedos, llevó 
a muchos investigadores a plantearse una reducción de las labores.  

 
La SD comprende una serie de prácticas agronómicas que permiten un manejo 

del suelo con una perturbación mínima de su composición, estructura y biodiversidad 
(European Conservation Agriculture Federation, 1999). En términos generales, la 
cobertura de rastrojos en superficie (Figura 3) produce una mejora de la conservación 
del agua en el perfil, una reducción del escurrimiento superficial y una amortiguación 
del impacto de los rodados de los implementos agrícolas. En sus comienzos, debido a la 
inexistencia de herbicidas adecuados, las malezas constituían un factor limitante para el 
desarrollo de éste sistema. A fines de 1950, la empresa Imperial Chemical Industries 
(ICI) lanza al mercado el Paraquat (Gramoxone) e inicia estudios de investigación y 
difusión de la SD en Australia y luego en Brasil (Ekboir 2001, Fernández-Quintanilla, 
1997). 
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Figura 3. Cultivo de soja (Glycine max) bajo siembra directa con rastrojo de trigo 
(Triticum aestivum L.) en superficie. 
 

La FAO realiza y publica informes continuamente sobre la adopción global de la 
agricultura conservacionista. La SD se practica actualmente en alrededor de 95 millones 
de hectáreas en el mundo: aproximadamente 47% de esta superficie corresponde a 
América Latina, 39% a Estados Unidos, 9% a Australia y cerca de 3,9% a Europa, Asia 
y África (Derpsch 2005). En los últimos años, una gran expansión del área bajo SD 
(más de un millón de ha) ha sido reportada en China y Kazajstán. El área bajo SD está 
avanzandoambién en Europa. Hay alrededor de 650.000 ha en España, 200.000 ha en 
Francia y 200.000 ha en Finlandia. En Argentina, la superficie bajo SD ha ido 
incrementándose en los últimos 30 años hasta superar, en la actualidad, las 19 millones 
de ha (Figura 4). Actualmente, datos de la Asociación Argentina de Productores en 
Siembra Directa (AAPRESID) indican que el 69 % de la superficie agrícola se 
encuentra bajo este sistema de labranza (Ferrari 2010).  

 
 

 
Figura 4. Evolución de la superficie bajo SD en Argentina. Período 1977/78-2005/06. 
Fuente: AAPRESID 
 
 
1.1.4 Sistema de cultivo en Argentina 

 
La SD en Argentina apareció como respuesta técnica al problema de 

degradación de los suelos laboreados y erosionados de la región pampeana. Sin 
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embargo, su difusión respondió fundamentalmente a razones económicas (reducción en 
el uso de combustibles fósiles) y a su simplicidad operativa. Así, desde 1993 hasta 
mediados de la década de 2000 la SD se expandió exponencialmente debido a la 
incorporación de las variedades de soja genéticamente modificadas y a la reducción del 
precio del glifosato posterior al vencimiento de su patente.  

 
Esta simplificación en el manejo de los sistemas de producción, los acuerdos 

contractuales por arrendamiento de tierras en quintales de soja y la tendencia alcista de 
su precio internacional condujeron a un aumento de la superficie cultivada con esta 
oleaginosa. Así, los productores desbalancearon la rotación de cultivos, disminuyendo 
la superficie con cultivos de invierno (principalmente trigo) y produciendo el 
desplazamiento de pasturas hacia zonas marginales para la producción agrícola. Así, se 
generalizó el monocultivo de soja con operaciones culturales y de protección del cultivo 
simplificadas.  

 
Como norma general, cualquier monocultivo es excluido como buena práctica 

agrícola, ya que impacta sobre la sustentabilidad del sistema en el largo plazo. En 
particular, el monocultivo de soja o su elevada frecuencia en la rotación generan 
balances negativos de carbono (C) y nutrientes debido a la rápida velocidad de reciclado 
de sus residuos con baja relación C:N que conduce a la degradación del suelo (Caviglia, 
Andrade 2010). Resultados de ensayos de largo plazo con alta frecuencia de soja 
confirman la reducción de los contenidos de C, N y P en el suelo (Studdert, Echeverria 
2000; Alvarez 2001; Satorre 2005; Barbagelatta, Melchiori 2007; Salvagiotti et al 2008; 
Andriulo et al. 2008). Además, las secuencias de cultivo con alta frecuencia de soja son 
ineficientes en la captura de otros recursos como la radiación y/o el agua debido a que el 
suelo permanece con largos períodos de barbecho (Caviglia, Andrade 2010). Estos 
períodos sin cultivos y con baja cobertura de residuos en superficie contribuyen a tener 
pérdidas de agua por escurrimiento y de suelo por erosión (Sasal et al. 2010; Darder et 
al. 2010). 

 
 

1.1.5. Estado estructural del suelo bajo siembra directa 
 
Las distintas sucesiones de cultivos afectan no sólo la cantidad y calidad de 

residuos de cultivos que se incorporan al suelo, sino también la distribución y el tipo de 
sistemas radicales que intervienen directamente en la agregación y la estabilidad 
edáficas (Domzal et al., 1991). Además, las modificaciones de la estructura edáfica 
inducidas por las labranzas, o su ausencia, afectan las propiedades de transferencia, de 
almacenamiento y mecánicas del suelo.  

 
Numerosos autores coinciden en que el principal problema de degradación física 

en los suelos limosos manejados con SD es la densificación del horizonte superficial 
originado por causas naturales (Connolly 1998; Neyde et al., 2003; Bresson, Moran 
2003) o antrópicas (Hamza, Anderson 2005). Su impacto sobre el establecimiento, 
crecimiento y rendimiento de los cultivos ha sido considerablemente estudiado 
(Arvidsson, Håkansson 1996; Håkansson, Reeder 1994, Håkansson 1994; Lipiec et al., 
1991; Oussible et al., 1992; Soane, Van Ouwerkerk 1995). Debido a su alta resistencia a 
la penetración y baja porosidad estructural, una capa densa confina las raíces de los 
cultivos a desarrollarse en capas superficiales, reduciéndose así tanto el volumen de 
suelo que puede ser explorado para el abastecimiento de agua y nutrientes como las 
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tasas de infiltración y aireación (Díaz-Zorita et al., 2002; Hammel 1994). Además, la 
densificación del horizonte superficial tiene impacto a escala regional debido al efecto 
negativo sobre el balance de agua ya que incrementa las pérdidas de agua por 
escurrimiento y, en consecuencia, disminuye la recarga potencial de acuíferos o traslada 
las zonas de recarga a posiciones relativamente más bajas del paisaje. 

 
El proyecto de estimación global de la degradación de suelos (GLASOD) indicó 

que 68 Mha de tierras cultivables del mundo están afectadas por compactación, 
fundamentalmente debido al tránsito (Oldeman et al. 1991). El tránsito de la maquinaria 
agrícola con equipos de tamaño y peso creciente y las operaciones, fundamentalmente 
de cosecha, con humedad de la superficie del suelo más elevada que la óptima para el 
tránsito de ruedas, se encuentran entre las principales causas de la formación de una 
estructura masiva en el horizonte superficial de los suelos agrícolas (Buschiazzo et al. 
1998; Quiroga et al. 1999; Radford et al. 2001; Richard et al. 1999; Roger-Estrade et al. 
2004).  

 
Aunque el agro-ecosistema es de naturaleza compleja y está en continuo cambio, 

la mayoría de los trabajos que describen características edáficas bajo SD abordan 
aisladamente la descripción de algunos “indicadores” de ciertas características de la 
porosidad edáfica, la agregación o algunas propiedades hidrológicas en situaciones 
contrastantes de tipos de suelo o climas luego de transcurrido cierto número de años de 
SD (Dabney et al. 2004; Hubbard et al. 2001; Kay, VandenBygaart 2002; Lal, Vandoren 
1990). En general, la comparan con situaciones testigo bajo labranza convencional. Sin 
embargo, es escasa la bibliografía sobre la evolución de la estructura del suelo bajo SD 
y raramente se realiza un análisis integrado entre las modificaciones inducidas en los 
estados estructural e hídrico del suelo. Particularmente, Argentina carece de una crono-
secuencia de mediciones reproducibles de la estructura de suelos bajo SD para analizar 
y comprender su evolución desde su adopción masiva en la década de 1990.  
 

En los últimos años, algunos trabajos informaron observaciones de campo de 
una estructura laminar (con agregados alargados orientados paralelamente a la 
superficie del suelo) dentro de los primeros diez centímetros del horizonte superficial de 
suelos limosos bajo SD (Figura 5) (Alvarez et al. 2009; Ball, Robertson 1994; Bonel et 
al. 2005; Morrás et al. 2004; Pagliai et al. 1983; Sasal 2004; Sasal et al. 2006; Shipitalo, 
Protz 1987; Soracco et al. 2010; VandenBygaart et al. 1999). Se ha identificado que la 
importancia de la presencia de estructura laminar radica en que restringe el ingreso de 
agua al suelo.  
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Figura 5. Estructura laminar de los primeros centímetros de un Argiudol típico bajo SD. 
Ensayo de largo plazo de INTA Pergamino. 

 
En trabajos previos y mediante la comparación de ensayos de larga duración en 

Pergamino, se determinó que la presencia de estructura laminar reduce al menos un 17 
% la infiltración básica con respecto a una situación bajo SD sin esta estructura (Sasal et 
al. 2006). Para ejemplificarlo, la Figura 6 muestra una fotografía del horizonte 
superficial de un Argiudol ácuico bajo SD donde se realizó una medición de infiltración 
con permeámetro de disco conteniendo colorante Blue Brillant (Sasal et al. 2010). 
Posteriormente, se abrió un pozo de observación donde la coloración en el perfil edáfico 
indica la circulación del agua. Puede observarse que a diferencia del resto del perfil, la 
estructura laminar de 3 cm de espesor no fue coloreada por el pigmento. Este ejemplo 
gráfico sintetiza la función de la estructura laminar como limitante al ingreso y 
circulación de agua en el horizonte superficial bajo SD. 
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Figura 6. Fotografía del horizonte superficial de un Argiudol ácuico bajo SD donde se 
realizó medición de infiltración con colorante Blue Brillant. 
 

Si bien muy pocos trabajos abordan el estudio en particular de la estructura 
laminar, las evidencias de campo y los resultados encontrados indican que no aparece 
sistemáticamente en todas las situaciones bajo SD analizadas (Sasal et al. 2006; Álvarez 
et al. 2006). Por ende, se desconoce la importancia a escala regional de este tipo de 
estructura y, además, existe controversia sobre los factores que intervienen en su 
formación.  

 
 

1.1.6. Factores que condicionan la formación de la estructura laminar 
 
Existen varios factores que, con diversa preponderancia, han sido señalados por 

distintos autores como condicionantes de la formación de la estructura laminar bajo SD. 
Muchos trabajos europeos y canadienses atribuyen su formación a la creación de fisuras 
horizontales por cristales de hielo durante el invierno (Pardini et al. 1996; Hussein, 
Adey 1998; VandenBygaart et al. 1999). Evidentemente, esta explicación no es 
aplicable a las condiciones climáticas de la Región Pampeana.  

 
La agregación en forma horizontal se atribuye también a los planos de debilidad 

causados por las presiones del tránsito (Bullock et al. 1985; Horn et al. 2003; Pagliai et 
al. 2003). Sin embargo, también se ha detectado estructura laminar continua en el 
horizonte superficial de situaciones con tránsito controlado, como por ejemplo un 
ensayo de largo plazo en Francia (INRA-Mons). Esta estructura está caracterizada por 
agregados alargados, paralelos a la superficie del suelo (Figura 7), y se desarrolla en 
forma continua, aún en sitios que en 16 años no han tenido pasaje de ruedas (Foy 2003).   
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Figura 7. Estructura laminar de los primeros centímetros del suelo bajo SD. Ensayo de 
tránsito controlado de largo plazo en INRA-Mons (Francia).  

 
Al prescindir de los laboreos, el cambio de un sistema agrícola laboreado a uno 

bajo SD continuo incrementa la cohesión del suelo por el contacto partícula a partícula y 
la cementación, proceso conocido como “age-hardening” (Caron et al. 1992). Bajo SD, 
los cambios estructurales del suelo sólo pueden lograrse por procesos naturales entre los 
que se mencionan: la porosidad generada por la actividad biológica de raíces y fauna 
edáfica (canales) y las fisuras producidas por el congelamiento-descongelamiento (c-d) 
y/o por el humedecimiento-secado (h-s) (Voorhees 1983; Samouelian et al. 2003). En 
este sentido, Stengel et al. (1984) y Stengel y Bourlet (1987) indicaron que los suelos 
menos adecuados para la práctica de SD son aquéllos con un bajo índice de fisuración 
(sin arcillas expansibles) porque poseen escaso potencial para reestructurarse.  

 
Las características mineralógicas de los suelos limosos no promoverían procesos 

de fisuración de importancia, debido a su escasa cantidad de arcillas expansibles. Sin 
embargo, la formación de estructura laminar por fisuración horizontal de una estructura 
densificada podría estar favorecida: i) por la actividad de las raíces de los cultivos que 
exploran la capa superficial siguiendo fisuras horizontales, y que poseen dificultades de 
profundización debido a la existencia de impedancias mecánicas subsuperficiales (capa 
masiva) e ii) por la escasa cobertura de residuos de cultivos en superficie, que es 
incapaz de atemperar los cambios de humedad edáfica superficial que acentúa los ciclos 
de h-s.  

 
Sumado a esto, las circunstancias climáticas generan relaciones causa-efecto 

entre el estado estructural edáfico y el funcionamiento hídrico. Por ejemplo, el estado 
hídrico edáfico condiciona el riesgo de compactación por tránsito de la maquinaria 
agrícola y también, las variaciones en el estado hídrico edáfico pueden constituir una vía 
de reestructuración por ciclos de humedecimiento-secado.  

 
Probablemente, no haya para analizar un sólo factor que origine la estructura 

laminar sino un conjunto de factores interrelacionados. Aunque quedaron sin respuesta 
muchos interrogantes en relación a su origen, la comparación entre ensayos de labranzas 
con diferentes rotaciones en Pergamino, pareciera adjudicar la aparición de este tipo de 
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estructura a secuencias de cultivos con elevada incidencia del cultivo de soja (Sasal et 
al. 2006). Probablemente, el accionar conjunto de diferentes combinaciones de 
secuencias de cultivos y condiciones climáticas puede imprimir diferentes estados 
estructurales a los suelos limosos bajo SD. Esto genera nuevos interrogantes 
relacionados al impacto de diferentes arquitecturas radicales, momentos de siembra y 
cosecha, tránsito y aportes diferenciales de residuos así como también de la influencia 
de características intrínsecas de los distintos tipos de estructuras presentes bajo SD 
sobre la evolución estructural. 

 
 

1.1.7. Estructura bajo SD y su efecto sobre algunos componentes del balance de 
agua 
 

Las variaciones temporales y espaciales en el estado estructural del horizonte 
superficial del suelo afectan su comportamiento hidrológico. La comprensión del 
funcionamiento hídrico bajo SD presupone analizar los términos de la ecuación del 
balance de agua (Figura 8) -infiltración, escurrimiento superficial, evapotranspiración y  
drenaje profundo- que se modificarán en función de la evolución de la estructura 
edáfica. El parámetro más evidente para cuantificar diferencias entre sistemas o efecto 
de un tipo de estructura presente en el perfil de suelo es el volumen de agua perdida por 
escurrimiento superficial. 

 

 
Figura 8. Diagrama del balance de agua en un cultivo 

 
 
En los sistemas de producción agrícola, el agua disponible para los cultivos es 

un factor determinante de su rendimiento. Así, la pérdida de agua por escurrimiento 
superficial afecta el contenido de agua disponible para los cultivos, genera erosión 
hídrica y facilita el transporte de plaguicidas, nutrientes y otros solutos hacia cuerpos de 
agua (Tebrugge, During, 1999). Para mejorar la captación del agua de lluvia en el suelo 
bajo SD, no sólo es necesario analizar las características de las estructuras limitantes al 
ingreso del agua (continuidad, espesor y ubicación en el perfil), sino también hay que 
evaluar las características de las precipitaciones, de la cobertura y del tiempo de 
ocupación del suelo por los cultivos. La evaluación del impacto de distintos estados 
estructurales encontrados bajo SD sobre componentes del balance de agua permitirá 
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diseñar estrategias, a fin de asegurar que la evolución de la estructura edáfica no 
constituya una limitante a su sustentabilidad en el largo plazo. 

 
 

1.2. HIPOTESIS  
 
El horizonte superficial de suelos limosos bajo SD tiene un patrón estructural 

que combina distintas estructuras, con elevada frecuencia de aparición de estructura 
laminar cerca de la superficie. Esta estructura laminar es originada por fisuración 
horizontal, por ciclos de h-s, a partir de estructuras masivas generadas por aumentos de 
cohesión de las partículas edáficas y, eventualmente, incrementada por el tránsito con 
bajo volumen de cobertura.  

 
La estructura laminar de los suelos manejados con SD altera el patrón de 

drenaje, restringe el ingreso de agua al suelo y aumenta el escurrimiento superficial en 
función de su proporción y continuidad en el perfil del horizonte A. La secuencia de 
cultivos implementada bajo SD condiciona la formación y las características de esta 
estructura. La comparación de la implementación de diferentes secuencias de cultivos 
permite identificar aquellas más sustentables.  

 
 

1.3. OBJETIVO GENERAL  
 
Investigar la evolución de la estructura de los suelos limosos bajo SD, identificar los 
factores que la condicionan y medir las principales consecuencias hidrológicas de la 
presencia de diferentes tipos de estructuras en suelos bajo SD y su efecto sobre el 
balance de agua. 
 
 

1.3.1 OBJETIVOS PARCIALES 
 
I. Caracterizar los estados estructurales existentes bajo SD a escala regional 

(Capítulo 2); 
II. Identificar las causas de la formación de la estructura laminar (Capítulo 3);  
III. Identificar características de la estructura que da origen a la estructura laminar 

(Capítulo 4). 
IV. Evaluar el efecto de la organización estructural bajo SD sobre algunos 

componentes del balance de agua (Capítulo 5). 
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CAPITULO 2 

 

 

 

 

 

 

 

Estados estructurales bajo siembra directa 
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2.1. INTRODUCCIÓN 

 

Los suelos más frecuentemente cultivados en la región Pampeana Húmeda norte 
son los Molisoles desarrollados a partir de sedimentos eólicos (limosos) bajo pastizales, 
con regímenes údicos y térmicos. El Subgrupo de suelos (US Soil Taxonomy) más 
representativo de la región  es el Argiudol típico (Hall et al., 1992). En esta región, se ha 
simplificado el sistema de producción de cultivos en las últimas dos décadas siendo las 
características más destacables de este proceso la elevada frecuencia del cultivo de soja 
en la rotación y el manejo con SD. Así, la relativa homogeneidad del suelo, del sistema 
de producción agrícola y de las condiciones climáticas, hacen a esta región interesante 
para estimar la evolución de la estructura del suelo relevando lotes de diferente 
antigüedad bajo SD. 

 
Para poder abordar la evolución de la estructura, es necesario valerse de una 

metodología adecuada que permita evaluar la variación temporal y espacial de la 
estructura observada a campo, integrando los estados estructural e hídrico del suelo 
(Roger-Estrade et al., 2004). La técnica del perfil cultural es un método de descripción 
morfológica semi-cuantitativo de la estructura de suelos cultivados. Permite diferenciar 
visualmente distintas estructuras en el perfil de suelo, clasificarlas por las características 
macroscópicas que le imprimen los sistemas de cultivo y mapearlas (Manichon 1987), 
sin el disturbio que genera un muestreo o un tamizado, e independientemente de la 
humedad del suelo al momento de la medición (Boizard et al. 2002). En los últimos 
años, el alcance de esta metodología se ha potenciado con su combinación con el 
análisis de imágenes (fotografías).  

 
La complementación de la técnica del perfil cultural con el análisis del sistema 

de porosidad, permite corroborar en laboratorio los tipos de estructura identificados 
visualmente a campo (Stengel 1979). Sin embargo, no exime al primer método de la 
subjetividad que imprime la habilidad del operador, al delimitar zonas o espesores 
correspondientes a los distintos tipos de estructura. Por ello, se propone la medición de 
resistencia al corte de suelos (RC) como herramienta de medición in situ, para discernir 
cuantitativamente qué tipo de estructura se presenta en cada perfil analizado. 

 
En general, la mayoría de los trabajos que describen el estado estructural del 

horizonte superficial de los Argiudoles bajo SD de la región, informan densificación del 
horizonte por aumento en la cohesión de las partículas del suelo cuando se suspenden 
los laboreos (Senigagliesi, Ferrari 1993, Taboada et al., 1998; Cosentino y Pecorari, 
2002), o por capas compactadas por tránsito o por antiguos pisos de arados o rastras 
(Alakukku et al. 2003). En efecto, los sistemas de labranza sin disturbio de suelos con 
alto contenido de limo y con arcillas de tipo illitas pueden conducir a la formación de 
estructuras masivas por vía natural o antrópica. Su impacto negativo sobre la circulación 
del agua, el desarrollo de los cultivos y los rendimientos ha sido extensamente estudiado 
(Arvidsson, Håkansson 1996; Lipiec et al. 1991; Oussible et al. 1992; Soane, Van 
Ouwerkerk 1995). Sin embargo, la evolución de esta estructura masiva o la 
caracterización de otros tipos de estructura presentes bajo SD son, al presente, aspectos 
considerablemente menos estudiados.  
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 Muchos autores han informado observaciones de estructuras laminares en el 
horizonte superficial bajo SD en esta región (Alvarez et al. 2009; Bonel et al. 2005; 
Morrás et al 2004; Sasal et al. 2006; Soracco et al. 2010). Debido a que estos resultados 
han sido obtenidos fundamentalmente en ensayos de largo plazo o en lotes de 
producción, no se ha sistematizado la información para conocer la importancia regional 
de la presencia de la estructura laminar en los suelos bajo SD. Además, el análisis del 
patrón estructural del horizonte superficial del suelo en función de algunas variables 
factibles de analizar a escala regional, como los años de duración de la SD o la 
secuencia de cultivos, puede contribuir a identificar factores que condicionan la 
evolución de la estructura del suelo bajo SD en suelos limosos. 

 
Las hipótesis planteadas en este capítulo son: 
 

• el horizonte superficial de los suelos limosos bajo SD tiene un patrón estructural 
que combina distintas estructuras con características mecánicas y de porosidad 
bien diferenciadas, 
y 

• la frecuencia de aparición de la estructura laminar en suelos limosos bajo SD de 
la región Pampeana Húmeda Norte es elevada y está asociada a la duración de la 
SD y a la secuencia de cultivos.  
 
Los objetivos de este capítulo fueron:  
 
i) caracterizar los tipos de estructura presentes en horizontes superficiales de 

Argiudoles bajo SD de la región Pampeana Húmeda Norte, 
 y  
ii) evaluar la ocurrencia de estructura laminar y determinar los factores que 

controlan el desarrollo de la estructura laminar a escala regional.  
 

2.2. MATERIALES Y METODOS 

 
La Pampa Húmeda Norte cubre alrededor de 165.000 km2 y está localizada entre 

31º y 35º S y 58º y 63º W (Figura 9). Tiene superficie ondulada con pendientes de 0,5-
2%. La región tiene clima subhúmedo (lluvia anual ≈1000 mm) y templado. 
Aproximadamente, 75% de las lluvias ocurren en primavera y verano. Las temperaturas 
en invierno raramente son inferiores a 0ºC y los veranos son muy cálidos. Entre 50 y 
75% de la superficie de la región se usa anualmente para cultivos agrícolas (Hall et al. 
1992). Los principales cultivos son la soja (S), el doble cultivo trigo/soja (T/S) y el maíz 
(Zea mays) (M). 

 
Se seleccionaron 25 sitios en lotes agrícolas (Figura 9) siguiendo cuatro 

requisitos: i) tipo de suelo Argiudol típico fino, illitico, térmico (US Suelo Taxonomy)/ 
Luvic Phaeozem (WRB), ii) lomas bien drenadas y sin fases por erosión, iii) bajo SD 
continua (solo herbicidas para control de malezas y al menos tres años sin labranza), y 
iv) provisto de registros detallados de rotación de cultivos y de manejo del suelo. Los 
datos de ocho de estos sitios ya habían sido publicados (De Battista et al., 1997; 
Ferreras et al., 2001; Gerster y Vidal 1997), mientras que los restantes 17 sitios fueron 
colectados entre 2008 y 2010. La textura de los horizontes A fue franco limosa con 200-
300 g kg-1 y 600-650 g kg-1 de arcilla (<2 µm) y limo (50-2 µm), respectivamente. El 
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horizonte argílico frecuentemente presenta leves impedimentos a la permeabilidad del 
agua y la penetración de raíces, pero el anegamiento raramente ocurre.  

 
 

 

 

Figura 9. Ubicación de los sitios de estudio en la Pampa húmeda norte (Google Earth, 
Septiembre 2010).  

 
Todos los suelos fueron muestreados durante el invierno, luego de la cosecha de 

los cultivos de verano. Cada sitio de muestreo fue localizado con un GPS (Global 
Positioning System). Además, se realizó una encuesta en cada sitio para recopilar 
información sobre las secuencias de cultivos, la duración de la SD (años), el porcentaje 
de soja en la secuencia de cultivos (Número de años con soja / Número de años de 
cultivo continuo x 100), el tránsito de maquinaria, fechas de siembra y cosecha y 
duración del barbecho. Las principales características de los sitios seleccionados se 
presentan en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Principales características de los sitios de estudio 

Series de Suelo  Fuente 
Número 
de años 
bajo SD 

Cultivos Secuencia 

Número de 
años de 
cultivo 
continuo 

Número de 
años con 
soja 

Porcentaje 
de soja en 

la 
secuencia 

Índice de 
Intensificación 
de la secuencia 

(%) 

Los Cardos De Battista et al. (1997) 4 T/S 10 3 75 0.75 

Los Cardos De Battista et al. (1997) 4 T/S 10 3 75 0.75 

Humboldt 2 De Battista et al. (1997) 4 T/S 4 3 75 0.75 

Villa Eloisa Gerster y Vidal (1997) 4 S-T/S-S-T/S 4 3 75 0.58 

Loma alta De Battista et al. (1997) 5 T/S 9 4 80 0.75 

Clason De Battista et al. (1997) 5 T/S 7 4 80 0.75 

Casilda  Ferreras et al. (2001)  6 T/S-S-M-T/S-M-S 30 4 67 0.56 

Villa Eloisa Gerster y Vidal (1997) 9 PPPP-T/S-S-T/S 4 3 33 0.66 

Pergamino   9 
T-P-P-S-T/S-S-M-

S-S 10 5 56 0.59 

Pergamino   9 
T-P-P-S-T/S-S-M-

S-M 10 4 44 0.60 

Tezanos Pinto   11 M-T/S 14 6 55 0.63 

Don Yrés   11 S-M 11 6 55 0.46 

Pergamino   11 
T-P-P-S-T/S-S-M-

S-S-S-S 12 7 64 0.48 

Pergamino   11 
T-P-P-S-T/S-S-M-

S-M-T/S-M 12 5 45 0.61 

Granero   12 M-T/S 12 6 50 0.63 

Tezanos Pinto   12 S 40 12 100 0.42 

Tezanos Pinto   12 M-T/S 40 6 50 0.63 

Tezanos Pinto   12 T/S 40 12 100 0.75 

Hansen   16 M-T/S 39 8 50 0.63 

Pergamino   19 S 28 19 100 0.42 

Pergamino   22 S 31 22 100 0.42 

Pergamino   24 S 33 24 100 0.42 

Hansen   25 M-T/S 25 12 50 0.63 

Pergamino   26 M-T/S 28 13 50 0.63 

Pergamino   29 M-T/S 31 15 52 0.63 

S= soja, T/S= doble cultivo trigo/soja, M= maíz, P= pastura 
 

Se evaluó el estado estructural del suelo en un perfil de 1 m de ancho y 0,3 m de 
profundidad, excavado en forma perpendicular a la dirección de siembra, usando la 
metodología del perfil cultural (Manichon 1987). Esta metodología de descripción 
morfológica de un corte longitudinal del horizonte superficial está basada en la 
observación de la porosidad visible de terrones y su arreglo espacial.  

 

Los perfiles de suelo se fotografiaron a una distancia de 0,6 m y cada 0,35 m en 
dirección lateral. Las fotografías se ensamblaron para obtener la imagen del perfil 
completo. El área cubierta por diferentes tipos de estructura se midió usando el software 
ImageJ (Rasband W., National Institute of Health, Bethesda, Maryland, USA) luego de 
la delimitación manual. Se identificaron cuatro tipos de estructura: 

1.Delta (∆): zonas compactas con estructura masiva delimitada en base a la ausencia 
de porosidad visible, con elevada cohesión y con caras de ruptura lisas (Manichon 
1987; Guerif et al. 1994). 
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2.Gamma (Γ): zonas de estructura masiva con porosidad estructural claramente visible 
entre agregados constitutivos y terrones. 

3.Granular: estructura con gránulos que aparece principalmente cerca de la superficie 
del suelo y está asociada a la presencia de raíces. 

4.Laminar: estructura con agregados delgados y poros preferencialmente orientados 
en forma horizontal. 

 

La proporción de diferentes tipos de estructuras de suelo observadas en el perfil 
se calculó relacionando el área medida y el área total del horizonte A. El espesor de la 
estructura laminar también fue medida a campo y se registró su continuidad en el corte 
longitudinal del perfil del suelo. 

 
En cada tipo de estructura se tomaron muestras para realizar el análisis del 

sistema de porosidad (distribución de poros por origen). Este es un análisis físico 
cuantitativo de la estructura que discrimina la fase sólida del suelo de la fase de vacíos, 
complementaria, que constituye la porosidad del suelo (Stengel 1979). El espacio 
poroso se divide en: (i) volumen poroso textural: resultante de la distribución espacial 
de las partículas elementales dependiente de la constitución mineral (arcilla, limo, 
arena) y orgánica del suelo y su ensamblaje así como del tenor de agua y (ii) volumen 
poroso estructural: presente entre los agregados estructurales y directamente ligado a 
acciones antrópicas, climáticas y biológicas.  

 

La distribución de poros por origen se basa en la clásica determinación a campo 
de densidad aparente (Dap) con el método del cilindro (Burke et al. 1986), que se 
complementa con la técnica de densidad aparente textural (Dat) en kerosén (Stengel 
1988). La Dat considera el volumen ocupado por la parte sólida y el espacio de poros 
texturales. Se determina a partir de la Dap de agregados de 2-3 mm de diámetro a la 
humedad de campo, estimada usando impregnación en kerosén y el método de peso 
hidrostático basado en el principio de Arquímedes (Monnier et al. 1973; Stengel 1979). 
Se extrajeron muestras de suelo no disturbadas (cilindros de 0,03 m altura y 0,05 m de 
diámetro) para determinar Dap de cada tipo de estructura. Luego, se obtuvo la porosidad 
estructural (PE) a partir de Dap y Dat (PE=(1-(Dap/Dat)x100). Esta técnica se utilizó 
para corroborar que las zonas identificadas con estructura masiva ∆ se caracterizaran 
por tener PE despreciable. 

 
La RC se midió in situ para cada tipo de estructura de suelo en 15 de los 25 

sitios. Se utilizó un equipo manual (Eijkelkamp) con una paleta de 35 mm de altura y 19 
mm de diámetro compuesta de 8 palas (Figura 10). La paleta fue enterrada en la pared 
vertical del perfil de cada tipo de estructura (3 repeticiones) y se realizó una torsión 
suave (Figura 11). El valor de torque (Newton-metro) aumenta para alcanzar su valor 
máximo justo antes de la ruptura del suelo, luego desciende. El valor de torque máximo 
fue registrado. La ventaja de realizar esta medición, en este estudio, es que puede 
brindar información local para cada estado estructural.  
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Figura 10. Equipo manual para medición de resistencia de suelos al corte. 

 

 
Figura 11. Medición in situ de resistencia de suelos al corte en el perfil del horizonte 
superficial del suelo. 

 
Finalmente, se calculó un índice de intensificación de la secuencia (ISI) 

relacionando el número de meses ocupados por cultivos en el año con el número total de 
meses del año (Caviglia y Andrade 2010; Sasal et al., 2010) (Tabla 1). Por ejemplo, un 
monocultivo de soja ocupa anualmente (12 meses) aproximadamente 5 meses y un 
doble cultivo trigo/soja de segunda fecha de siembra ocupa 9 meses (5+4) en el año, 
siendo el ISI 0,42 y 0,75, respectivamente. 
 

2.2.1. Análisis estadístico  
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Se realizaron análisis de varianza y test LSD para los datos de PE y RC, usando 
el procedimiento GLM de SAS (SAS Institute Inc. 1989). Se realizaron análisis de 
regresión simple para explicar relaciones entre número de años bajo SD, número de 
años con soja, número de años de agricultura continua e ISI con la proporción de tipos 
de estructura encontrados usando el procedimiento REG de SAS (SAS Institute Inc. 
1989). También se usó análisis de correlación (Proc CORR) para relacionar las 
proporciones de diferentes tipos de estructuras del suelo. 

 
 

2.3. RESULTADOS Y DISCUSION 

 

2.3.1. Patrón estructural del horizonte superficial 

 
Los sitios muestreados registraron 4 a 29 años consecutivos de SD, 4 a 40 años 

sin pasturas y 3 a 24 años con presencia de soja dentro de la rotación de cultivos, 
representando entonces una proporción de 33 a 100% soja con respecto a los demás 
cultivos (Tabla 1). Aunque cada uno de los sitios analizados tuvo un manejo diferente, 
mediante las observaciones pudo revelarse un patrón general de organización vertical de 
la estructura del suelo. La Figura 12 muestra un ejemplo de un perfil con los cuatro 
tipos de estructura identificados: granular, laminar, Γ y ∆.  

 

 
Figura 12. Perfil cultural representativo bajo siembra directa (a) estructura granular; (b) 
estructura laminar; (c) estructura Γ y (d) zonas ∆. Longitud de la barra = 10 cm 

 

En 72% de los sitios, los primeros centímetros presentaron una estructura 
granular esponjosa bien explorada por raíces. Todos los sitios exhibieron una estructura 
laminar horizontal desarrollada directamente desde la superficie del suelo o justo debajo 
de la estructura granular (ejemplo en Figura 12). La estructura laminar con 
característicos poros planos interconectados tuvo 2 a 10 cm de  espesor, y representó 4,5 
a 58% del total del área vertical del horizonte A. La estructura laminar se presentó 
predominantemente continua (68% de los sitios) y no circunscripta sólo a áreas con 
huellas de rodados. Estos resultados sugieren que la presencia de la estructura laminar 
está extendida en los suelos de la región, revelando que la formación de la estructura 
laminar bajo SD es la regla más que la excepción. 

 

a 
b 

c d 
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Debajo de la capa de estructura laminar, se observó una zona con estructura Γ 
(con porosidad estructural) en todos los sitios. Esta representó 30 a 75% del total del 
área del horizonte A, con zonas localizadas con estructura ∆ (compactada, con 
porosidad no visible) dentro de esta capa Γ en 44% de los sitios. Sin embargo, estas 
zonas ∆ fueron generalmente despreciables ya que no representaron más de 20% del 
horizonte A. Se observó desarrollo de raíces dentro de los poros alargados (planos), 
separando agregados en las zonas con estructura laminar, y también entre terrones de la 
estructura Γ.  

 

2.3.2. Porosidad estructural y resistencia de suelo al corte 

  

El análisis de la porosidad estructural y de la resistencia del suelo al corte de 
cada tipo estructura identificada para 15 sitios (Figura 13) fue revelador por dos 
aspectos. Por un lado, las diferencias claras y significativas (p<0,05) entre los valores de 
ambas variables para los 4 tipos de estructuras identificadas mostró la importancia de la 
aproximación morfológica por observación visual para clasificar la estructura del suelo. 
En particular, el uso del equipo manual para medición de RC resultó un método sencillo 
para corroborar in situ la observación visual de las estructuras. Por otro lado, analizando 
los valores de PE y de RC, las estructuras granular y ∆ parecen definir respectivamente 
el mejor y el peor estado del suelo, respectivamente, en términos de compactación. En 
este sentido, los tipos de estructura Γ y laminar son intermedios. La estructura Γ puede 
ser considerada como una “buena” estructura, en comparación con ∆. Sólo considerando 
la PE o la RC se puede sugerir que su evolución hacia una estructura laminar es 
deseable. Sin embargo, sólo un mayor conocimiento de cómo se desarrolla la estructura 
laminar, i.e. desde una estructura previamente compactada o no, podría contribuir a 
definir si el desarrollo de la estructura laminar contribuye a la regeneración o la 
degradación del suelo. 
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Figura 13. a) Porosidad estructural (PE) y b) Resistencia del suelo al corte (RC) para los 

cuatro tipos de estructura identificados en el horizonte superficial bajo SD. Las barras 

indican desvío standard. 
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2.3.3. Factores que controlan el desarrollo de la estructura laminar  

 

2.3.3.1. Antigüedad de la siembra directa 

 
Se encontró una relación significativa, que podría aproximarse a una curva 

cuadrática (y = -0.2239x2 + 7.092x - 12.338; R2= 0,60), entre el número consecutivo de 
años bajo SD (x) y la proporción de estructura laminar en el perfil del horizonte 
superficial (y) (Figura 14). Se registró una tendencia general hacia un incremento en la 
proporción de la estructura laminar durante los primeros 15 años bajo SD. Esto es 
consistente con los hallazgos de Kay y VandenBygaart (2002), ya que ellos informan 
que 15 años de SD fue la duración que proveyó información confiable a los efectos 
acumulados de la SD sobre la porosidad total, fragmentación, compactación, actividad 
de la fauna suelo y distribución de la materia orgánica. Esto es esperable ya que 
mientras los cambios inducidos por labranzas y tránsito pueden ocurrir en un lapso de 
tiempo relativamente corto (días), los cambios debidos a variaciones en la población y 
actividad de organismos o en las características de la materia orgánica son más lentos 
(años o hasta décadas) (Kay y VandenBygaart 2002).  
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Figura 14. Relación entre años bajo SD y proporción de estructura laminar en el perfil 
del horizonte superficial en la Pampa Húmeda norte. Los círculos muestran sitios con 
estructura laminar discontinua.  

 

Luego de 10 a 15 años, la proporción de estructura laminar tiende a estabilizarse 
y puede disminuir luego de 20-25 años, aunque esta disminución observada está 
sustentada por un bajo número de observaciones (Figura 14). La dificultad en obtener 
sitios con una larga historia de SD se debe a la relativa reciente adopción de esta 
práctica en la región y a que sistemas de SD continuos son interrumpidos con labores 
ocasionales.  

 
La baja proporción de estructura laminar en los primeros años de SD y en el 

largo plazo (Figura 14) coinciden con una capa discontinua de estructura laminar. A 
largo plazo, las interrupciones (discontinuidad) observadas en la capa de estructura 
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laminar tenían estructura granular asociada a la actividad biológica, fundamentalmente 
raíces de los cultivos (Figuras 15 y 16). Especialmente en aquellos sitios con ISI>0,6, 
los primeros centímetros presentaron estructura granular. En consecuencia, este tipo de 
relación cuadrática (Figura 14) podría ser el resultado de la combinación de dos 
procesos: 1) la formación inicial de la estructura laminar, que disminuye con la 
profundidad y la disminución de la influencia de las condiciones externas y 2) el 
desarrollo tardío de estructura granular desde la superficie, en detrimento de la 
estructura laminar. 

 

 
Figura 15. Perfil cultural del horizonte superficial de un Argiudol típico serie Pergamino 
con 29 años bajo SD. 
 
 

 
Figura 16. Perfil cultural del horizonte superficial de un Argiudol típico serie Hansen 
con 25 años bajo SD. 
 

2.3.3.2. Secuencias de cultivo  

 
Pueden considerarse una suma de factores condicionantes del patrón estructural 

del suelo y de su evolución bajo SD. Ni la duración de la agricultura continua ni la 
presencia de soja en la rotación de cultivos se relacionaron con la proporción de 
estructura laminar. Sin embargo, el grado de intensificación del sistema de cultivo, 
medido como ISI, parece afectar el desarrollo de la estructura laminar. La Figura 17 
muestra una relación negativa entre el ISI y la proporción de estructura laminar 
(R2=0,57, p<0,01). A mayor ISI, menor la proporción de estructura laminar.  
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Figura 17. Regresión lineal entre el índice de intensificación de la secuencia (ISI) y la 
proporción de estructura laminar (%). 

 

Aunque el término intensificación puede asociarse con un incremento en la 
productividad a través de un incremento en el uso de insumos, también puede asociarse 
a un incremento en la captura de recursos disponibles (como radiación y agua) y al 
mejoramiento en el rendimiento de cultivos por unidades de tiempo y superficie 
(Caviglia y Andrade 2010). En este sentido, el índice de intensificación de la secuencia 
depende básicamente del período del año ocupado por cultivos (con raíces activas) en 
cada secuencia. Numerosas variables están implícitamente relacionadas con el ISI, 
como por ejemplo la agregación, la distribución de poros por tamaño y la orientación o 
la estabilidad de la estructura, que están afectadas por la cantidad y la calidad de los 
residuos de cultivos así como por el tipo y la distribución del sistema radical (Domzal et 
al. 1991, Sasal et al. 2006). Además, otra característica importante de la secuencia de 
cultivos, como la condición de humedad del suelo durante la cosecha, está integrada en 
este índice. Por ejemplo, en aproximadamente cinco años entre diez, la cosecha de soja 
se lleva a cabo durante un período de elevadas precipitaciones a fin de verano-comienzo 
del otoño en la región (Rebella, de Zeljkovich 1980), mientras que el maíz y el trigo 
usualmente se cosechan en condiciones de suelo seco. 

 

En trabajos previos se encontró relación negativa entre el ISI y el escurrimiento 
o la erosión hídrica y relación positiva con el contenido de carbono del suelo (Darder et 
al. 2010; Novelli et al. 2009; Sasal et al. 2010). Las secuencias más intensificadas, con 
períodos de barbecho despreciables, tuvieron los mayores valores de ISI que fueron 
asociados con las menores tasas de escurrimiento y erosión hídrica. Por el contrario, el 
monocultivo de soja tiene el menor valor de ISI. Esta asociación entre bajos valores de 
ISI e indicadores de degradación de suelos sustenta la idea de que el desarrollo de 
estructura laminar es negativo para las propiedades del suelo. Esto es coherente con 
hallazgos anteriores que la estructura laminar restringe el ingreso de agua al suelo (Sasal 
et al. 2006).  
 

2.3.3.3. Interacciones entre diferentes estructuras de suelo 
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  Las proporciones de estructura laminar y Γ estuvieron negativamente 
correlacionadas mientras que la estructura laminar fue independiente de las 
proporciones de estructuras granular y ∆. La Figura 18 muestra tres modelos propuestos 
para analizar la relación entre las estructuras laminar y Γ: a) un modelo de regresión 
lineal simple (R2=0,56) (línea punteada roja), b) un modelo simple de “reemplazo” Γ = 
Γ0 – laminar (línea punteada azul) y c) un modelo lineal “restringido” Γ = Γ0 – b x 
laminar, con la restricción de que la suma de proporciones de estructuras Γ+laminar sea 
siempre ≤ 100 (línea continua roja). El último modelo previene de valores erróneos 
como estructuras laminar+Γ que exceden el 100% en el modelo de regresión simple. El 
modelo simple de reemplazo considera que las proporciones de estructuras laminar y Γ 
son totalmente complementarias (e independientes de las estructuras ∆ o granular). El 
modelo de mejor ajuste (lineal “restringido”) indica que la estructura laminar se 
desarrolla en detrimento de Γ pero también parcialmente de estructuras ∆ y granular. 
Además, como la presencia de la estructura ∆ es despreciable en la mayoría de los 
casos, la proporción de estructura granular es dependiente de la suma de las estructuras 
Γ + laminar (R2=0,77). 
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Figura 18. Relación entre las proporciones de estructura laminar y Γ (gamma) en perfil 
del horizonte A en la Pampa Húmeda Norte. La línea punteada roja corresponde al 
modelo de regresión simple. La línea punteada azul corresponde al modelo simple de 
reemplazo: Γ=Γ0–laminar. La línea continua roja corresponde al ajuste del modelo lineal 
Γ= Γ0–b x laminar, con la restricción de que Γ+laminar es siempre ≤100.  
 
 

  Los resultados obtenidos muestran una fuerte relación inversa entre las 
proporciones de estructuras laminar y Γ. En efecto, la evolución de la proporción de 
estructura Γ con los años consecutivos bajo SD puede ser también aproximada a una 
cuadrática. La estructura Γ decreció con el  número de años bajo SD durante los 
primeros 15 años (la proporción de estructura laminar se incrementó), y luego mostró 
una tendencia creciente (datos no mostrados). Como la estructura Γ estuvo presente en 
todos los sitios, su proporción fue superior a 30% del área del horizonte A y además, 
debido a que la predominancia de la estructura laminar sobre la estructura Γ fue 
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progresiva con los años de SD, se puede hipotetizar que la estructura laminar se 
desarrolla en detrimento de la estructura Γ. Boizard et al. (2009) encontraron en un 
ensayo de larga duración en Mons (Francia) que, en ausencia de labores de remoción, 
una estructura masiva (∆) evolucionó hacia una estructura laminar por fisuras durante el 
humedecimiento. Estos autores informaron que la profundidad máxima alcanzada por la 
estructura laminar fue 15 cm luego de 3 años. 

 
La Argentina carece aún de una crono-secuencia de perfiles de suelo con 

mediciones cuantitativas y reproducibles de la estructura de suelo bajo SD, que permita 
analizar y comprender la evolución de la estructura del suelo desde su adopción masiva 
después de 1990. En consecuencia, se utilizó el método del perfil cultural en 25 sitios 
con diferente duración de SD para estimar su evolución y proponer un modelo sobre su 
origen. Se propone que el desarrollo de la estructura laminar puede ser un paso 
intermedio para la regeneración de la estructura luego de la implementación de SD en 
suelos limosos. El primer paso en esta evolución sería la consolidación natural del suelo 
luego de la interrupción de las labores agrícolas, debido a las características 
mineralógicas de los Molisoles de la Pampa. El segundo paso en este proceso sería la 
formación progresiva de la estructura laminar en detrimento de la estructura Γ, hasta 
que se torna continua y extendida completamente en los primeros 10 cm de profundidad 
del horizonte superficial. Finalmente, y con secuencias de cultivo intensificadas, la capa 
continua de estructura laminar se discontinúa y minimiza por actividad de organismos y 
raíces conduciendo a la regeneración estructural del suelo. Si bien, los resultados de este 
capítulo sugieren esta hipótesis, no permiten poner a prueba esta sucesión de pasos.  

 

2.4. CONCLUSIONES 

 
El método del perfil cultural fue utilizado para: conocer la organización 

estructural de suelos limosos bajo SD, poner en evidencia la extensión regional de la 
estructura laminar y estudiar su evolución e hipotetizar sobre su origen. Esta 
aproximación semi-cuantitativa fue complementada con mediciones de PE y RC, que 
permitieron corroborar las observaciones de los cuatro tipos de estructura identificados 
bajo SD y determinar más precisamente sus espesores y límites. 

 

Los resultados obtenidos permitieron mostrar que el desarrollo de estructura 
laminar está generalizado en la Pampa Húmeda Norte. La proporción de estructura 
laminar en el perfil está asociada con el número de años bajo SD. El ISI también resultó 
un buen indicador de su proporción en el horizonte superficial. Hubo una tendencia 
general hacia un incremento en la extensión de la estructura laminar durante los 
primeros 15 años de SD, y una estabilización y aún un descenso luego de 20-25 años. 
Esta compleja evolución puede resultar de la combinación de un desarrollo rápido 
inicial de la estructura laminar, principalmente en detrimento de la estructura masiva 
gamma, y un desarrollo tardío de estructura granular desde la superficie del suelo. 

 

La comprensión de los procesos que controlan la evolución observada de la 
estructura del suelo bajo SD requiere evaluaciones adicionales, particularmente a una 
escala más detallada. La caracterización de la cinética de desarrollo de distintas 
estructuras de suelo y la identificación de los factores ambientales y antrópicos que los 
controlan, especialmente incluyendo un largo plazo, requiere aproximaciones de campo 
y de laboratorio. En los próximos Capítulos, se analizarán algunos ensayos realizados 
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para aislar o identificar causas y efectos del patrón estructural de suelos limosos bajo 
SD.  
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CAPITULO 3 
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3.1 INTRODUCCIÓN 

 
 

La formación de una estructura laminar está generalizada en el horizonte 
superficial de suelos limosos bajo SD de la región Pampeana Húmeda Norte. Los 
resultados del Capítulo 2 indican que, a escala regional, la proporción de la estructura 
laminar puede asociarse con la duración de la SD y con la secuencia de cultivos. A 
escala de detalle, podría profundizarse el estudio de los factores que intervienen en la 
formación de esta estructura a través del estudio de variables antrópicas, climáticas y de 
la actividad biológica dependientes de la historia de manejo de un lote y de las 
características del sistema de cultivo.  

 
El sistema de producción agrícola predominante en la región se caracteriza por 

la elevada frecuencia de soja en la secuencia de cultivos. En este sistema, el período de 
tránsito más intenso (cosecha) ocurre durante el otoño, generalmente con contenidos 
hídricos edáficos superiores a los requeridos para evitar la compactación por el tránsito 
de rodados y con bajo volumen de rastrojos en superficie para atenuar este impacto.  

 

Stengel y Bourlet (1987) hallaron que el proceso de fisuración por ciclos de 
humedecimineto-secado (h-s) puede ser muy importante para la regeneración de la 
estructura de suelos compactados, especialmente cerca de la superficie. En un estudio 
realizado en un suelo con arcilla expansible, estos autores mostraron que la intensidad 
de la regeneración de estructura en suelos compactados depende de la tasa de desarrollo 
de las fisuras. Los cambios en el volumen de suelo y los fenómenos de fisuración 
asociados durante los ciclos de h-s son considerados factores abióticos importantes que 
afectan la estructura del horizonte superficial de suelos arcillosos. Sin embargo, la 
ocurrencia de este fenómeno en suelos limosos ha tenido considerablemente menos 
atención (Taboada et al. 2004, Taboada et al. 2008). 

  
 Por otro lado, si la compactación, expresada en términos de Dap o resistencia del 
suelo, alcanza niveles considerados críticos para el crecimiento de las raíces, puede 
haber engrosamiento, desviación con respecto a la dirección vertical de crecimiento y 
concentración de raíces cerca de la superficie (Reinert et al. 2008). En efecto, cuando 
las raíces encuentran una capa resistente se produce la proliferación de finas raíces 
laterales y, más que su longitud total, cambia la distribución espacial de su sistema 
radical, incrementándose la superficie específica y la exploración del suelo (Calonego, 
Rosolem 2010). Por otro lado, la estructura laminar se caracteriza porque sus 
macroporos están predominantemente orientados en forma horizontal (Sasal et al. 
2006), siendo menos efectivos en promover el crecimiento en profundidad de las raíces 
que poros verticales de similar tamaño y continuidad (Drees et al. 1994; Pagliai et al. 
1983; VandenBygaart et al. 1999). Así, la exploración de la capa superficial del suelo 
(menos compactada) por las raíces en la búsqueda de bioporos o grietas verticales para 
profundizar, podría contribuir también con la formación de la estructura laminar 
(Rosolem y Takahashi 1998).  

 

En este capítulo se propone poner a prueba tres hipótesis sobre la formación de 
la estructura laminar: 
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1. Las presiones generadas por el tránsito, fundamentalmente durante la cosecha de 
los cultivos estivales, puede conducir a la estratificación de agregados elongados 
en los primeros centímetros del suelo bajo SD.  

 

2. La estructura laminar bajo SD puede desarrollarse a partir de un estado masivo 
y/o compactado por fisuración debida a ciclos de h-s. 

 

3. La densidad aparente de la estructura masiva que subyace a la estructura laminar 
es crítica para el crecimiento de las raíces, favoreciendo su crecimiento lateral 
entre los agregados de la estructura laminar.  

 
La primera se sustenta en analizar la ocurrencia de la estructura laminar bajo SD 

como un caso de degradación de la estructura. Es decir, en un suelo transitado, los 
macroporos colapsan y los agregados se acercan debido a que los puntos de contacto 
entre agregados se achatan y se desarrolla un estado estructural laminar, con 
consecuencias negativas sobre la transferencia de fluidos (Figura 19). La segunda 
hipótesis postula la ocurrencia de estructura laminar como un caso de re-estructuración. 
Es decir, un estado estructural masivo que se fisura y evoluciona hacia un tipo de 
estructura laminar con consecuencias positivas sobre la transferencia de fluidos en 
comparación a la estructura que la origina (Figura 19).  

 
 

 

Degradación 
Granular 

Laminar 

Masiva 

Re-estructuración 

 
Figura 19. Esquema de los procesos potencialmente involucrados en la formación de la 
estructura laminar 
  
  La tercera hipótesis es complementaria con la de re-estructuración ya que 
postula que cuando la densidad aparente de la estructura masiva que subyace a la 
estructura laminar es crítica para el crecimiento de las raíces favorece la formación de la 
estructura laminar.  
 

Los objetivos de este capítulo fueron:  
• Evaluar el efecto del tránsito de maquinaria agrícola y de la cobertura superficial 

de residuos de cosecha sobre la evolución de la estructura del horizonte 
superficial del suelo (a campo).  

• Evaluar el efecto de ciclos de h-s en dos niveles de compactación del suelo sobre 
la formación de la estructura laminar (en laboratorio). 

• Obtener el valor de densidad aparente crítica para el crecimiento temprano de 
raíces de trigo (en laboratorio). 
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3.2 MATERIALES Y METODOS 

 

3.2.1 Caracterización edafoclimática de la zona de estudio 

 
El ensayo de campo y uno de los ensayos de laboratorio fueron realizados en la 

EEA Pergamino de INTA, ubicada a 33º 51’ de latitud sur y 60º 40’ de longitud oeste. 
El clima es templado húmedo, siendo la precipitación media anual de 946 mm y la 
temperatura media anual de 16,4 ºC. El ensayo de laboratorio que responde al tercer 
objetivo fue realizado en la EEA INTA Paraná. 
 

3.2.2 Efecto del tránsito y de la cobertura (ensayo de campo):  

 
En Noviembre de 2005 se estableció un ensayo en el campo experimental de la 

EEA INTA Pergamino con tres bloques ubicados en función de la pendiente del terreno 
y el espesor del horizonte A. El suelo es un Argiudol Típico con horizonte superficial 
franco limoso de la Serie Pergamino familia fina, illítica, térmica.  

 

El lote seleccionado para establecer el ensayo tenía cinco años bajo SD, luego de 
cuatro labores de remoción de todo el horizonte superficial en 1999 con arado de disco 
de doble acción+rastra de dientes, arado de disco excéntrico+rastra de dientes y dos 
pasadas de rastra de doble acción+rastra de dientes. Con estas labores se incorporaron 
residuos de tres años: un trigo no cosechado por una epifitia en 1996 y un trébol blanco 
que permaneció en el lote dos años (1997-1999) y que tampoco fue cosechado. En 
consecuencia, el suelo presentaba muy buenas condiciones físicas (Tabla 2). Se realizó 
un muestreo inicial (2005) en cada bloque (tres repeticiones) y se realizaron perfiles 
culturales para caracterizar el estado estructural inicial.  

 
Tabla 2. Caracterización físico-química inicial del suelo del ensayo de tránsito.  

 
Espesor  m 0-0,2 0,2-0,27 0,27-0,57 0,57-0,82 0,82-1 

Horizonte  A BA Bt1 Bt2 B3 

Arcilla  221 303 435 302 170 
Limo  600 568 475 564 655 
Arena  

g kg-1 
179 129 90 134 175 

Dap Mg m-3 1.31 1.35 1.38 1.32 1.19 
CC  27.4 27.8 29.3 30.0 27.6 
PMP  

% (w/w) 
14.4 14.3 16.6 17.3 10.6 

Macroporos 12.3     
Mesoporos 5.1     
Microporos 

% (w/w) 
32.9     

pH agua 1:2.5 5.8     
C  g kg-1 15.8     

Dap: densidad aparente; CC: capacidad de campo; PMP: punto de marchitez permanente; C: carbono orgánico 

 

El diseño consistió en el arreglo sistemático de tratamientos de tránsito aplicados 
a unidades experimentales con cuatro secuencias de cultivo. Se establecieron parcelas 
de 14 x 20 m y se dividieron a la mitad (7 x 20 m) para la aplicación del tratamiento 
principal: el tránsito (Figura 20). Así, los tratamientos en las parcelas principales (2) 
fueron: Transitado (T) con dos pasadas consecutivas de tractor pesado en toda la 
superficie con el suelo a contenido hídrico de capacidad de campo (26,6±1,3% w/w) al 
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inicio del ensayo y No transitado (NT) (Figura 21). Las secuencias de cultivo (4) 
fueron: Monocultivo de soja (S), Rotación maíz-trigo/soja 2ª (M-T/S), Rotación M-T/S 
sin cobertura, es decir retirando los residuos de cultivo luego de la cosecha, (M-T/S SC) 
y Sin cultivo (NC), es decir con aplicaciones periódicas de herbicidas de control total. 
Las secuencias de cultivo elegidas tienen ISI contrastantes y permiten comparar el 
efecto del tránsito con tres niveles de cobertura de residuos sobre la superficie: escasa 
(S), elevada (M-T/S) y nula (M-T/S SC). Estos últimos dos tratamientos además 
permiten poner en evidencia cambios estructurales asociados con la actividad de las 
raíces. 

 
 
 

 
Figura 20. Plano del ensayo de tránsito. EEA INTA Pergamino. T =Transitado; NT =No 
transitado; S =Monocultivo de soja; M-T/S =Rotación maíz-trigo/soja 2ª; SC =Rotación 
M-T/S sin cobertura y NC =Sin cultivo  
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Figura 21. Fotografía de los tratamientos luego de aplicado el tránsito, Noviembre 2005. 

 

3.2.2.1. Mediciones 

 
En cada tratamiento y durante dos ciclos de la rotación (cuatro años) se 

realizaron perfiles culturales (metodología descripta en Capítulo 2) en sitios sin tránsito 
visible de ruedas y se realizó el análisis de las imágenes. Se realizó un perfil cultural en 
cada parcela (n=24) en 2005 (inicial), 2006, 2008 y 2010 (final). Cada trinchera se 
distanció 3 m de la del año anterior para evitar superposiciones. En 2006, seis meses 
después de establecidos los tratamientos y luego de la cosecha de soja sólo se 
muestrearon los tratamientos S y NC ya que para muestrear los restantes se esperó a 
tener las dos fases de la rotación. Se tomaron muestras no disturbadas con cilindros 
(58,9 cm3) y disturbadas para la determinación de Dap y Dat, respectivamente (sistema 
de porosidad). También se realizó la medición de RC en forma perpendicular a la pared 
del perfil cultural. Todas las propiedades edáficas fueron analizadas para cada tipo de 
estructura (granular, laminar, Γ y ∆) identificada en el perfil cultural. También, se 
analizaron la aparición y la velocidad de desarrollo (espesor y proporción del horizonte 
A) de la estructura laminar. 

En 2008 se tomaron muestras no disturbadas con cilindros (58,9 cm3) de cada 
tipo de estructura en cada perfil cultural y se midió la humedad volumétrica a 5 y 20 
kPa (Bezerra de Oliveira 1968). Así se obtuvo la cantidad de poros en porcentaje 
separados en tres intervalos: microporos (<15 µm), mesoporos (entre 15 y 60 µm) y 
macroporos (>60 µm). En el muestreo final (2010) se tomaron muestras de cada tipo de 
estructura en cada perfil cultural y se analizó C y N total por combustión seca, 
utilizando un analizador elemental LECO (Nelson y Sommers 1996) y la estabilidad 
estructural de agregados por el método de Le Bissonnais et al. (2002).  

 

El método de Le Bissonnais ha sido aplicado en suelos de diferentes condiciones 
de clima y de manejo (Annabi et al. 2007; Blanchart et al. 2004; Boruvka et al. 2002; 
Chenu et al. 2000; Cosentino et al. 2006; Le Bissonnais y Arrouays 1997; Rohošková y 

Transitado No transitado 
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Valla 2004; Saidi et al. 1999; Taboada-Castro et al. 2004). Consiste en someter 
muestras de 10 g de agregados de 3-5 mm, a tres pretratamientos de laboratorio para el 
cálculo del diámetro medio ponderado de agregados estables (DMP). Los 
pretratamientos fueron: humectación rápida por inmersión en agua (DMPe); 
disgregación mecánica por agitación después de humectación en etanol (DMPd) y 
humectación lenta por capilaridad (DMPc). La fracción >50 µm resultante de cada 
pretratamiento, se secó en estufa y posteriormente se tamizó en una columna de tamices 
con el fin de lograr la distribución de agregados para los tamaños >2000 µm, 2000-1000 
µm, 1000-500 µm, 500-200 µm, 200-100 µm y 100-50 µm. El DMP de cada 
pretratamiento se obtuvo como la suma algebraica de las masas de las fracciones 
remanentes de cada tamiz, multiplicado por la apertura de los tamices adyacentes. El 
promedio de los tres DMP sintetiza la información en un diámetro medio ponderado 
medio (DMPm). La Tabla 3 presenta las categorías de clasificación de estabilidad 
propuestas por el autor.  

 

Tabla 3. Categorías de estabilidad estructural (Le Bissonnais et al. 2002) 

DMPm Estabilidad 
< 0,4 mm Muy inestable 
0,4-0,8 mm Inestable 
0,8-1,3 mm Moderadamente estable 
>1,3 mm Estable 

 

3.2.2.2. Análisis estadístico 

 
El diseño de campo (arreglo sistemático) no proporcionó estimadores válidos del 

error para probar el efecto de la secuencia de cultivos. Sin embargo, permitió evaluar el 
efecto del tránsito dentro de cada secuencia. Se realizaron análisis de varianza y test 
LSD usando el procedimiento GLM de SAS para la comparación entre tratamientos T y 
NT dentro de cada secuencia (SAS Institute Inc. 1989). Por otro lado, se realizaron 
análisis multivariados de componentes principales con las propiedades edáficas medidas 
con el fin de identificar prácticas de manejo asociadas con la proporción de cada tipo de 
estructura. El análisis multivariado explora las relaciones existentes entre variables, para 
lograr un análisis más rico y profundo de la realidad subyacente en los datos 
observados. También, se realizó un análisis de conglomerados para diferenciar tipos de 
estructura mediante el análisis multivariado de los parámetros físicos medidos en 
laboratorio y validar la metodología del perfil cultural. Además, se realizó una regresión 
simple entre los años de establecidos los tratamientos y la evolución de la estructura 
laminar en el monocultivo de soja.  
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3.2.3 Ciclos de humedecimiento y secado (ensayo de laboratorio) 

 

3.2.3.1. Suelo 

 
Para determinar si el origen de la aparición de estructura laminar superficial bajo 

SD continua en los suelos limosos se debe a la acción de ciclos de h-s se realizó un 
ensayo en laboratorio con columnas de suelo. Numerosos autores han diseñado 
experimentos de h-s (Cosentino et al 2006; Denef et al. 2001; Hussein, Adey 1998; 
Pardini et al. 1995; Samouelian et al. 2003; Sarmah et al. 1996; Taboada et al. 2004). En 
general, éstos se han realizado para estudiar procesos de regeneración de estructura, 
agregación y su estabilidad. Este experimento pretendió analizar la fisuración de estados 
estructurales compactados en suelos limosos y la capacidad de reestructuración.  

 
El diseño del experimento fue completamente aleatorizado con tres repeticiones. 

Treinta y seis cilindros (15 cm de altura y 9 cm de diámetro) de acrílico transparente 
con la base perforada (Figura 22) se rellenaron con muestras de suelo provenientes del 
horizonte superficial de un Argiudol típico fino, illitico, térmico (US Soil Taxonomy), 
Luvic Phaeozem (WRB), de la serie Pergamino (INTA, 1972). El suelo fue extraído de 
un lote de siete años bajo SD luego de la cosecha de soja (barbecho).  

 
Iñiguez y Scoppa (1970) realizaron un estudio de la fracción arcilla (< 2 µm) de 

seis perfiles de Argiudoles representativos del NE de la provincia de Buenos Aires. El 
análisis mineralógico, por difractometría de Rayos X, mostró que el tipo de arcilla 
predominante es illita, y en orden decreciente montmorillonita, caolinita e 
interestratificados. Ninguna de las series de suelos analizadas en la región superó el 15 
% de arcilla montmorillonita en el horizonte A y todas presentaron mas de 80% de illita 
en la fracción arcilla. 

 

 
Figura 22. Columnas de suelo en cilindros de acrílico transparente para ensayo de h-s 
 

Se extrajeron muestras de suelo de dos capas (0-0,05 m –s- y 0,05-0,2 m –d-), se 
secaron al aire, se tamizaron (2 mm) y se colocaron en los cilindros acrílicos formando 
una columna de 10 cm de alto (Figura 23). La Tabla 4 muestra algunas propiedades 
químicas y físicas de las muestras de suelo. Las muestras se comprimieron con una 
prensa, por capas delgadas, a la humedad indicada por test Proctor para alcanzar dos 
grados de compactación: nc= con densidad aparente característica de este tipo de suelo 
bajo SD (1,15 y 1,31 g cm-3 para 0-0,05 y 0,05-0,2 m, respectivamente) y c= con 
densidad aparente característica de este tipo de suelo con estructura masiva (1,33 y 1,41 
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g cm-3 para 0-0,05 y 0,05-0,2 m, respectivamente). El peso seco de las columnas de 
suelo fue determinado luego de una semana de colocadas en estufa a 60º C. 

 

 
Figura 23. Dimensiones de las columnas de suelo del ensayo de h-s 
 
 
Tabla 4. Propiedades químicas y físicas del suelo. 

Espesor pH CE CO Arcilla Arena Limo 
m (1:2.5) dS m-1 g kg-1 

0-0.05 5.7 0.152 18.3 237 202 561 

0.05-0.2 6.1 0.251 15.9 290 212 498 
CE: conductividad eléctrica; CO: carbono orgánico (Walkley-Black) 

 

3.2.3.2. Ciclos de humedecimiento-secado 

 
Las columnas de suelo fueron sometidas a 5, 10 o 15 ciclos de h-s (tres grupos). 

Se les adicionó agua destilada (50 g) gradualmente con un pulverizador para humedecer 
los 5 primeros centímetros. Se prestó especial atención en minimizar cargas hidráulicas 
y la rápida transferencia de agua a través de las fisuras y del borde de la columna. Las 
muestras se dejaron secar por evaporación a temperatura ambiente (20-25°C) en el 
laboratorio hasta alcanzar un contenido hídrico cercano a punto de marchitez 
permanente –PMP- (∼14% w/w). Cada ciclo de h-s duró aproximadamente 7 días. El 
mecanismo de pérdida de agua fue la evaporación a través de la superficie.  
 

3.2.3.3. Mediciones 

 
Se pesaron las columnas de suelo una vez por día para registrar los cambios de 

humedad (pérdida de agua). Los cambios en la estructura de suelo fueron observados 
visualmente, a través de las paredes transparentes de los cilindros y sobre la superficie. 
Después de dos ciclos de h-s, partículas de suelo se adhirieron a las paredes de los 
cilindros, impidiendo continuar la observación de los cambios estructurales.  

 
Se tomaron fotografías digitales de la superficie de todas las columnas después 

de 3, 5, 10, 12, 14 y 15 ciclos de h-s a PMP, para seguir la evolución de las fisuras. Las 
fotografías fueron analizadas con el software IMAGEJ para cuantificar las 
características de las fisuras (Sarmah et al. 1996). Se calculó un índice de fisuración (IF) 
como la relación entre el área ocupada por fisuras (AF) y el área total (AT), donde 
IF=AFx100/AT (Figura 24). Este índice es similar al descripto por Pillai-Mc Garry y 

h=10 cm 

�=9 cm 
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Collis-George (1990) y mide la proporción de la superficie del suelo cubierta por 
fisuras.  

 

 
Figura 24. Determinación del Índice de Fisuración. AF: área que ocupan las fisuras; AT: 
área total de la superficie superior de la columna de suelo.   

 
Después del último ciclo de h-s, se midió la altura de las columnas con un 

calibre para calcular cambios de volumen y Dap en cada muestra. Luego, en una 
columna de cada tratamiento (una sola repetición, n=12) se aplicó una solución 
colorante de 5 g L-1 de Brilliant Blue G (Acros Organics, CAS 6104-58-1, 
C47H48N3NaO7S2) lentamente con un aspersor. Un día después, se extrajeron las 
columnas de los cilindros sin disturbar y se realizó un corte longitudinal para su 
observación. Se identificó visualmente la presencia de estructura laminar, se midió su 
espesor con un calibre y se tomaron fotografías. Los datos fueron analizados con el 
software SAS. 
 

3.2.4 Impedimento a la penetración de raíces (ensayo de laboratorio) 

 
Para determinar el nivel de compactación que restringe el crecimiento vertical de 

raíces en los suelos bajo estudio y analizar la contribución de la actividad de raíces a la 
formación de la estructura laminar superficial bajo SD, se realizó un experimento de 
laboratorio con macetas cilíndricas. Basado en el concepto introducido por Letey 
(1985), Silva et al. (1994) propusieron el Least Limiting Water Range (LLWR) o 
intervalo hídrico óptimo (IHO) como un indicador de calidad estructural para el 
crecimiento de los cultivos. El IHO integra valores limitantes del crecimiento de 
cultivos de parámetros fácilmente medibles, como el contenido hídrico y la Dap, y ha 
sido validado como un buen indicador de calidad física de una amplia gama de suelos, 
cultivos y sistemas de manejo (Betz et al. 1998; Chan et al. 2006; Imhoff et al. 2001; 
Lapen et al. 2004; Leão et al. 2006; McKenzie y McBratney 2001; Silva y Kay, 1997; 
Tormena et al. 1998). Cuando el IHO es igual a cero, el suelo alcanza un valor de 
densidad aparente crítica (Dapc) (Imhoff et al. 2001; Leão et al. 2006; Tormena et al. 
1999), que indica que se ha alcanzado una densidad restrictiva del crecimiento de raíces 
(Reichert et al. 2009).  

3.2.4.1. Preparación de la muestra 

 
El diseño fue completamente aleatorizado con tres repeticiones. Se perforaron 

las bases de 30 cilindros (0,085 m de altura y 0,15 m de diámetro) de PVC y se 
rellenaron con muestras de suelo provenientes del horizonte A de un Argiudol ácuico de 
la serie Tezanos Pinto fino, illitico, térmico (Plan Mapa de Suelos 1998). Las 
características de suelo se presentan en la Tabla 5. 

AF AT 
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Tabla 5. Propiedades edáficas del horizonte A (0-0,2 m) de un Argiudol ácuico de la 
serie Tezanos Pinto. 

Suelo pH Carbono total Arcilla Arena Limo Clase textural 
 (1:2.5) g kg-1  

Argiudol ácuico 6,3 26,5 274 63 663 Franco arcillo limoso 
 

 
Las muestras de suelo se extrajeron de un lote bajo SD de 10 años, durante el 

barbecho de invierno. Las muestras fueron secadas al aire, tamizadas (2 mm) y 
colocadas dentro de cada cilindro, hasta alcanzar una altura de 0,07 m. 

 
Las muestras fueron comprimidas con una prensa, por capas delgadas para 

asegurar una buena homogeneidad de la Dap. Se obtuvieron cinco niveles de 
compactación factibles de encontrarse a campo bajo SD: 1,10, 1,20, 1,30, 1,40 y 1,50 g 
cm-3 usando diferentes gramos de suelo por unidad de volumen. Las muestras fueron 
secadas en estufa a 60ºC durante 3 días. Luego, se adicionó agua destilada gradualmente 
con un aspersor para alcanzar un contenido hídrico de capacidad de campo (θCC): 31,5 
% v/v. Se puso especial atención en minimizar las cargas hidráulicas y la transferencia 
de agua a través de fisuras y de la interfase suelo-borde. 

 
En la mitad de los cilindros (n=15) se plantaron cuatro semillas de trigo por 

cilindro. En estos cilindros, el suelo se mantuvo a θCC a temperatura ambiente (24±3ºC) 
durante los dos meses de duración del experimento. Tres veces por semana se adicionó 
solución nutritiva Hoagland para asegurar adecuada nutrición mineral. Finalmente, se 
ajustó el stand de plantas a dos por cilindro luego de la etapa 1 (Zadocks et al. 1974). 
Dos meses después de iniciado el experimento, la biomasa aérea fue removida, secada 
en estufa a 60ºC y pesada. Para obtener el peso de la biomasa de raíces, se lavó el suelo 
contenido en los cilindros con agua destilada y hexametafosfato de sodio (100 g L-1), se 
secó en estufa a 60ºC y se pesó. Para cada cilindro se calculó la relación entre biomasas 
raíz/aérea. 
 
 La selección de la especie para realizar el ensayo responde a varias razones: i) 
las raíces de cereales (en cabellera con numerosas raíces secundarias) pueden explorar 
diámetros de poros menores que las raíces de dicotiledóneas (Hamblin 1985); ii) el trigo 
es el principal cultivo de invierno de la región (Caviglia y Andrade 2010) y es más 
sencilla su conducción en macetas de laboratorio con respecto a la otra gramínea 
importante en superficie sembrada (maíz) e; iii) existen numerosos trabajos que 
informan síntomas de reducción de crecimiento del trigo por compactación edáfica 
(Acuna et al. 2007; Oussible et al. 1992; Richmond y Rillo 2006; Tolon-Becerra et al. 
2011). 

 

3.2.4.2. Mediciones de suelo  

 
Los 15 cilindros restantes que no fueron cultivados se dejaron secar por 

evaporación superficial a temperatura ambiente (24±3ºC) en el laboratorio hasta que el 
suelo alcanzó el punto de marchitez permanente (θPMP): 17% v/v. Los cilindros fueron 
pesados una vez al día para registrar los cambios de contenido hídrico (pérdida de 
agua). Se midió la resistencia del suelo a la penetración (RP) en siete diferentes 
contenidos hídricos entre θCC y θPMP con un penetrologger de laboratorio (Marconi ®, 
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Brasil) con un cono de 30° y 0,1256 cm2 de base área a una tasa constante de 2 cm s-1. 
En cada cilindro, se realizaron tres lecturas de RP con incrementos de 1 cm entre 0 y 7 
cm.  

 
Al comienzo (luego del primer humedecimiento) y al finalizar el experimento 

(θPMP), se registraron las alturas medias de las columnas de suelo con un calibre para 
evaluar cambios volumétricos y para calcular variaciones en valores de Dap, 
considerando densidad aparente inicial (Dapi) y final (Dapf). Se midieron los contenidos 
de agua a θCC (-33 kPa) y θPMP (-1500 kPa) con equipo de Richards en muestras no 
disturbadas extraídas con cilindros de 58,9 cm3 (un cilindro de 5 cm de diámetro y 3 cm 
de alto de cada columna). La Dapf fue considerada para calcular los cambios de  
volumen.  

 
Se determinó el IHO para cada muestra siguiendo la metodología propuesta por 

Silva et al. (2004). El límite superior está definido por θCC o por el contenido de agua 
por encima del cual la aireación es insuficiente (θAP) que fue calculado restando 0,1 cm

3 
cm-3 (10% de macroporosidad umbral) al contenido hídrico a saturación (θS), según cual 
sea menor. El límite inferior está definido por θPMP o por el contenido hídrico en el cual 
la resistencia del suelo alcanza los 2 MPa (θRP), según cual sea mayor. El IHO, 
entonces, incorpora características relacionadas con la porosidad y con zonas de 
debilidad dentro de una variable simple (Leão et al. 2006; Wu et al. 2003). La 
frecuencia con que el contenido hídrico está fuera del IHO se incrementa cuando se 
reduce dicho intervalo. El IHO fue calculado para cada nivel de compactación. Cuando 
el IHO fue igual a cero, la Dap fue considerada como Dapc. 

 
Los datos de RP fueron comparados a valores de contenidos hídricos similares 

usando un valor de contenido hídrico relativo (θr), que fue calculado como la relación 
entre el contenido hídrico a la medición de RP y aquel de θS (Orellana et al. 1997). El 
contenido hídrico al que la resistencia del suelo se hace limitante (θPR), cuando RP es 
igual a 2 MPa, fue estimado usando una función potencial como: RP = a (θ/θs)

b  donde a 
y b son parámetros que dependen del tipo de suelo y de la Dap (Wilson et al. 2006). 

 
El contenido hídrico a θS fue considerado igual a la porosidad total que fue 

calculada usando la Dap de las muestras no disturbadas de 58,9 cm3 y la densidad real 
medida con el método del picnómetro (2,50 g cm-3). 
 

3.2.4.3. Análisis estadístico  

 
Se realizaron correlaciones y regresiones usando PROC CORR y REG, 

respectivamente y para los ANOVA, PROC GLM de SAS (SAS Institute Inc. 1989). 
 
 
3.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

3.3.1. Efecto del tránsito y de la cobertura (ensayo de campo)  
 

La Figura 25 presenta uno de los perfiles realizados en la condición de partida 
(2005) con tres fotografías ensambladas donde se observa que todo el perfil del 
horizonte A tenía una estructura Γ, con presencia de pocas raíces y algunas zonas 
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localizadas con estructura masiva ∆. El lote seleccionado para la instalación del ensayo 
no presentaba estructura laminar. Así, la distribución estructural inicial promedio fue de 
95% del horizonte superficial ocupado con estructura Γ y 5% con masiva ∆ (Figura 26). 

 

 
Figura 25. Perfil del horizonte superficial al inicio del ensayo con ensamblaje de 
imágenes. 
 

 

 
Figura 26. Proporción de estados estructurales en el horizonte superficial de la situación 
inicial. 
 

Seis meses después de establecidos los tratamientos y luego de la cosecha de 
soja se muestrearon los tratamientos S y NC, ya que para muestrear los restantes se 
esperó a tener las dos fases de la rotación. En ambos tratamientos, se registró la 
presencia de una estructura laminar desde la superficie y con un espesor variable entre 2 
y 6 cm y sin diferencias significativas entre transitado y no transitado (Figura 27). 
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Figura 27. Proporción de estados estructurales media en el horizonte superficial en 2006 
en los tratamientos Transitado (T) y no transitado (NT) en a) No cultivado (NC) y b) 
Monocultivo de soja (S), 

En 2008 y en 2010 se realizaron perfiles culturales en todas las parcelas para 
analizar la evolución del patrón estructural. En ninguno de los muestreos realizados y 
dentro de ninguna secuencia hubo diferencias significativas en espesor de estructura 
granular, laminar o Γ entre T y NT (datos no mostrados).  

 

En lo que respecta a la proporción del horizonte superficial ocupada por cada 
tipo de estructura, no se produjeron variaciones en la proporción de estructura granular 
debidas al tránsito en ninguno de los muestreos (Tabla 6). En 2008, se observó una 
mayor proporción de estructura ∆ en el tratamiento T del monocultivo de soja y la 
correspondiente reducción en la proporción de Γ no fue significativa (Tabla 6). En la 
rotación M-T/S SC el tratamiento T presentó mayor estructura ∆ y menor Γ que NT. 

 
En 2010, la proporción de estructura laminar sólo fue mayor en el tratamiento T 

bajo soja continua, luego de cuatro años de iniciado el ensayo. Esta mayor proporción 
estuvo acompañada de una significativa menor proporción de estructura Γ (Tabla 6). En 
las restantes secuencias no hubo diferencias significativas entre T y NT. 

 
Tabla 6. Proporción media de distintos tipos de estructura en 3 momentos de muestreo. 

Año     Granular Laminar Gamma Delta 

      % 

NT 0 A 13 a 85 a 2 a 
NC 

T 0 A 27 a 73 a  0 a 
NT 0 A 16 a 84 a 0 a 

2006 
S 

T 0 A 27 a 70 a 3 a 
NT 19 a 13 a 56 a 11 a 

NC 
T 10 a 21 a 63 a 5 a 
NT 4 a 38 a 54 a 3 a 

S 
T 0 a 44 a 48 a 8 b 
NT 8 a 38 a 52 a 2 a 

MTS 
T 10 a 33 a 50 a 8 a 
NT 17 a 22 a 59 b 2 a 

2008 

MTS SC 
T 27 a 23 a 43 a 7 b 
NT 0 a 46 a 47 a 6 a 

NC 
T 0 a 48 a 46 a 6 a 
NT 0 a 48 a 49 b 3 a 

S 
T 0 a 58 b 39 a 3 a 
NT 9 a 41 a 50 a 1 a 

MTS 
T 13 a 37 a 48 a 2 a 
NT 7 a 48 a 42 a 3 a 

2010 

MTS SC 
T 9 a 47 a 39 a 5 a 

S= Monocultivo de Soja; MTS= Rotación Maíz-Trigo/Soja; SC= sin cobertura; NC= no cultivado; NT= 
no transitado; T= transitado. Letras distintas indican diferencias significativas entre niveles de tránsito 
(Prueba t, p<0,05). 
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Fueron muy marcados los cambios en la distribución de la proporción de los 
distintos tipos de estructuras en las parcelas NT entre los muestreos inicial y final 
analizados para cada secuencia de cultivo separadamente (Figura 28). Sólo la estructura 
∆ no presentó diferencias significativas entre los dos momentos de muestreo para 
ninguna secuencia. En todas las secuencias hubo formación de estructura laminar y 
reducción de la proporción de estructura Γ. En las secuencias que incluyeron el maíz y 
el trigo se formó en superficie una estructura granular independientemente de la 
presencia de cobertura superficial. La proporción de estructura granular así como la de 
∆, no estuvieron correlacionadas ni entre sí ni con las demás estructuras. Esto sugiere 
que su formación es independiente de la evolución natural de la estructura bajo SD 
hacia la formación de estructura laminar.  

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

2005 2010

%

Delta Gamma Laminar Granular

a)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

2005 2010

%

Delta Gamma Laminar Granular

b) 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

2005 2010

%

Delta Gamma Laminar Granular

c) 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

2005 2010

%

Delta Gamma Laminar Granular

d)

 
Figura 28. Proporción media de estructuras en el horizonte superficial en 2005 y 2010 
en los tratamientos no transitados en a) Monocultivo de soja, b) Rotación M-T/S, c) 
Rotación M-T/S  sin cobertura y d) No cultivado.  
 

3.3.2.1 Evolución de la estructura laminar  
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 La evolución de la proporción de la estructura laminar se analizó haciendo 
regresiones con los años desde el inicio del ensayo. En el monocultivo de soja se 
diferenciaron los datos promedio de los tratamientos T y NT, ya que en 2010 hubo 
diferencias significativas entre ambos (Figura 29). La proporción de la estructura 
laminar se incrementó hasta alcanzar en cinco años alrededor del 48% del área del 
horizonte superficial. Este incremento fue proporcional a los años pasados, luego de 
establecido el monocultivo e independiente del tránsito debido a que las regresiones de 
ambos tratamientos tienen pendientes similares.  
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 Figura 29. Regresión lineal. Evolución de la proporción de estructura laminar en el 
perfil cultural de monocultivo de soja transitado (T) y no transitado (NT). 

 

Para las secuencias M-T/S con y sin cobertura y para el tratamiento NC se 
utilizaron los datos de los dos tratamientos de tránsito, ya que no hubo diferencias 
significativas de proporción de la estructura laminar en los distintos momentos de 
muestreo (Figura 30). En NC y M-T/S SC el tiempo de ensayo explicó un 77 y 98% de 
la variación de la proporción de estructura laminar, respectivamente. En la secuencia M-
T/S, el tiempo de ensayo explicó un 88% de la variación de la proporción de estructura 
laminar. Sin embargo, observando la Figura 30 puede inferirse que hay una tendencia a 
estabilizar esta proporción alrededor de 35% luego del tercer año. Indudablemente, hace 
falta profundizar este estudio para concluir que esta secuencia no continuará 
incrementando la proporción de estructura laminar en el horizonte superficial. 



 

 

 

44 

 

y = 8,1009x + 3,2251

R2 = 0,88
0

10

20

30

40

50

60

70

0 1 2 3 4 5 6

tiempo (años)

%
 la
m
in
ar

MTS

 

Figura 30. Regresión lineal. Evolución de la proporción de estructura laminar en el 
perfil cultural de la rotación M-T/S. 
 
 Si bien el número de años analizados es reducido, la observación de los datos 
sugiere, como en el Capítulo 2, que la evolución de la proporción de estructura laminar 
podría seguir la rama ascendente de una función cuadrática. En efecto, hubo correlación 
altamente significativa (r=0,85, n=24) entre los datos promedio de proporción de 
estructura laminar de todos los tratamientos y los simulados mediante la ecuación de 
ajuste de lotes de la Pampa Húmeda Norte en el Capitulo 2 (y = -0.2239x2 + 7.092x - 
12.338). 

3.3.2.2 Análisis multivariado de los distintos tipos de estructura hallados 

 
La Figura 31 muestra el gráfico biplot del análisis de componentes principales. 

En éste se incluyeron, sin rotular, los datos de proporción de estructuras dentro del 
horizonte A para los distintos tratamientos en los muestreos 2006, 2008 y 2010. La 
primera componente separó los porcentajes de estructura laminar y granular de las 
estructuras de características masivas como Γ y ∆. Esta componente explica la mayor 
variabilidad entre los estados estructurales hallados en los distintos tratamientos. La 
segunda componente separa a las anteriores de las estructuras ∆ y granular que tienen 
una incidencia menor en cuanto a proporción del área del horizonte A ocupada y su 
espesor. Con estos dos ejes se explicó el 82% de la variabilidad total de las 
observaciones (Tabla 7). Los autovectores (e1 y e2) muestran los coeficientes con que 
cada variable original fue ponderada para conformar las CP1 y CP2. Dado que la 
longitud de los vectores fue similar, el gráfico sugiere contribuciones similares de cada 
variable en la representación realizada (InfoStat 2004). 
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Figura 31. Gráfico Biplot del análisis de componentes principales. Cada punto 
corresponde a una parcela 
 
 
Tabla 7. Autovalores y autovectores del análisis de componentes principales 
 

Autovalores 
Lambda Valor Proporción Prop. acum. 

1  2,12       0,53        0,53 
2  1,15       0,29        0,82 
3  0,73       0,18        1,00 
4  0,00       0,00        1,00 

Autovectores 
Variables  e1    e2 
PGranular -0,22  0,79 
PLaminar  -0,64 -0,23 
Pgamma     0,64 -0,24 

Pdelta     0,36  0,52 

 
 

En el análisis de componentes principales, las variables están representadas 
como vectores de manera que los ángulos entre ellos pueden ser interpretados en 
términos de correlaciones entre variables (Peña 2002). Ángulos de 90º entre dos 
variables indican que ambas variables no se encuentran correlacionadas y alejamientos 
de este valor implican correlación positiva o negativa según se acerque a 0º o 180º, 
respectivamente (InfoStat 2004). En consecuencia, puede observarse que los porcentajes 
de estructuras Γ y laminar están negativamente correlacionados. Es decir, que una 
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aumenta en detrimento de la otra. En cambio, las proporciones de estructuras granular y 
∆ no están correlacionadas ni entre si, ni con las demás estructuras. Esto sugiere que su 
formación es dependiente de condiciones externas. Este análisis confirma los resultados 
hallados en el Capítulo 2. 

 

En la Figura 32, se presenta un nuevo gráfico biplot realizado sólo con los datos 
del muestreo de 2010 donde pueden visualizarse los tratamientos luego de cinco años 
desde su implantación. La disposición de los autovectores fue similar al de la Figura 31 
aunque el vector de la estructura ∆ aparece con mayor relevancia (Figura 32). Con las 
dos componentes principales (CP1 y CP2) se explicó el 88% de la variabilidad total de 
las observaciones (Tabla 8). Puede observarse que la CP1 separa los tratamientos S y 
NC de los tratamientos con rotación M-T/S con y sin cobertura. Los primeros aparecen 
asociados a la aparición de estructuras ∆ y Γ y la rotación, con la estructura granular y 
laminar. La segunda componente separa los tratamientos transitados y no transitados. 
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Figura 32. Gráfico Biplot del análisis de componentes principales del muestreo de 
2010. 
 
 
Tabla 8. Autovalores y autovectores del análisis de componentes principales en 2010. 
 

Autovalores 
Lambda Valor Proporción Prop. acum. 
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1  2,58       0,64        0,64 
2  0,92       0,23        0,88 
3  0,50       0,12        1,00 
4  0,00       0,00        1,00 

Autovectores 
Variables  e1    e2 
PGranular -0,52  0,27 
PLaminar  -0,54 -0,08 
Pgamma     0,60 -0,25 

Pdelta     0,27  0,93 

 

3.3.2.3 Propiedades edáficas características de los distintos tipos de estructura  

 
El coeficiente de correlación de Pearson es una medida de la magnitud de la 

asociación lineal entre dos variables, que no depende de las unidades de medida de las 
variables originales. En la Tabla 9 puede observarse que hubo alta correlación entre las 
variables medidas para cada uno de los tipos de estructuras hallados en los diferentes 
tratamientos. La macroporosidad fue la variable que tuvo correlación con todas las 
demás, mientras que la estabilidad de agregados (DMP) fue la variable que tuvo menos 
correlaciones significativas. La alta asociación entre las variables se atribuye a que el 
muestreo de suelo y la posterior medición de propiedades edáficas se realizaron 
evitando tomar espesores de suelo preestablecidos. La toma de muestras se realizó 
respetando unidades estructurales homogéneas establecidas en el muestreo de campo 
permitiendo así caracterizar adecuadamente los distintos tipos de estructura.  

 
Tabla 9. Coeficientes de correlación 
 
      Macro Meso  Micro Dap    RC   Dat    N     C    DMP   DMPe DMPd 
CMPc  PE  
Macro  1,00   
Meso   0,67  1,00   
Micro -0,58 -0,46  1,00   
Dap   -0,88 -0,66  0,50  1,00   
RC    -0,60 -0,34  0,25  0,53  1,00   
Dat   -0,64 -0,29  0,11  0,67  0,46  1,00   
N      0,66  0,39 -0,16 -0,68 -0,46 -0,69  1,00   
C      0,67  0,50 -0,11 -0,72 -0,45 -0,68  0,87  1,00  
DMP   -0,42 -0,21  0,06  0,59  0,26  0,58 -0,46 -0,54  1,00   
DMPe  0,48  0,49 -0,17 -0,32 -0,19 -0,43  0,40  0,53 -0,05  1,00   
DMPd -0,53 -0,36  0,12  0,66  0,34  0,73 -0,59 -0,71  0,93 -0,37  1,00  
DMPc  0,37  0,47 -0,19 -0,34 -0,29 -0,55  0,49  0,54 -0,01  0,79 -0,37
 1,00  
PE     0,68  0,65 -0,43 -0,89 -0,29 -0,48  0,47  0,62 -0,62  0,21 -0,69
 0,40 1,00 
 

Macro= macroporosidad; Meso=mesoporosidad; Micro=microporosidad; Dap= densidad 
aparente; RC= resistencia al corte; Dat= densidad aparente textural; N=nitrógeno; C=carbono; 
DMP= diámetro medio ponderado, DMPe= diámetro medio ponderado pretratamiento estallido; 
DMPd= diámetro medio ponderado pretratamiento dispersión mecánica; DMPc= diámetro 
medio ponderado pretratamiento capilaridad; PE= porosidad estructural. En negrita, 
correlaciones significativas (0,05). 
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Por otro lado, fue significativo el análisis de varianza de cada una de las 
propiedades edáficas entre las distintas estructuras (datos no mostrados). Con la 
finalidad de sintetizar la información disponible y facilitar la visualización de relaciones 
multivariadas de naturaleza compleja (InfoStat 2004), se realizó un análisis 
multivariado de conglomerados, utilizando todas las variables medidas en 2010 para 
cada tipo de estructura, independientemente de los tratamientos aplicados. Se generó un 
dendrograma (Figura 33) para observar las relaciones de agrupación entre los datos. Un 
criterio frecuentemente utilizado es trazar una línea de referencia a una distancia 
euclídea promedio igual al 50% de la distancia máxima que en este caso es 1,71. 
Fijando un criterio arbitrario de trazar una línea en la distancia media de 0,81 se 
diferencian las estructuras granular y laminar con características muy diferentes a las 
estructuras masivas Γ y ∆ que aparecen agrupadas por sus similitudes. Este análisis 
exploratorio de los datos permite corroborar simplemente la diferenciación de los 
distintos tipos de estructuras, realizada con la aproximación del perfil cultural. Así, con 
una gama mucho más amplia de mediciones de laboratorio puede corroborarse la 
diferenciación de estructuras efectuada en el Capítulo 2 sólo con la observación y la 
medición in situ de RC.  
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Figura 33. Dendrograma de análisis multivariado de similitud. 

 

Es ampliamente conocido que los cambios en la estructura causados por el tránsito 
incluyen cambios en la porosidad y en la distribución de poros por tamaño así como en 
la naturaleza de los planos de debilidad (Kay 1990). Sin embargo, los resultados 
encontrados indican que la evolución de la estructura fue similar bajo SD tanto en los 
tratamientos T y NT, así como en aquéllos con mayor o menor volumen de cobertura. 
Estos resultados son inesperados. La formación de estructura laminar y su aumento en 
proporción en el horizonte superficial no estuvo restringida a los tratamientos 
transitados o con bajo volumen de cobertura sino que fue similar en todos los 
tratamientos (Figura 34). En consecuencia, se rechaza la hipótesis que enuncia que la 
formación de la estructura laminar en los primeros centímetros del suelo bajo SD se 
debe a presiones generadas por el tránsito con bajo volumen de cobertura de residuos en 
superficie.  
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Figura 34. Distribución media de la proporción de los distintos tipos de estructura en los 
tratamientos NT de las distintas secuencias al finalizar el ensayo. 

 

3.3.3 Ciclos de humedecimiento y secado (ensayo de laboratorio) 

3.3.3.1. Evolución de la porosidad total  

 
La comparación entre la altura inicial (10 cm) y la altura final de cada columna 

(n=36) luego del correspondiente número de ciclos de h-s, mostró que el nivel superior 
de las columnas se incrementó en todos los casos (Figura 35), indicando un incremento 
general de la porosidad total.  

 

Figura 35. Altura inicial (en barras negras) y final (en barras amarillas) de las columnas 
de suelo. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (α=0,05). 
s= 0-0,05 m, d= 0.05-0.2 m, nc= no compactado, c= compactado.  
 

Hubo una fuerte relación lineal entre la Dap inicial y la final (r=0,95), 
independientemente de la profundidad o el número de ciclos de h-s. El cambio de 
volumen fue mayor para las muestras con elevado nivel de compactación (c), distintivo 
de zonas de pasaje de ruedas, que para las muestras con bajo nivel de compactación (nc; 
compactación típica bajo SD). El análisis de varianza indicó que la altura final se 
incrementó significativamente con el tratamiento de elevada compactación y que no fue 
afectada ni por la profundidad (Figura 35a), ni por el número de ciclos de h-s (Figura 
35c). Estos resultados son destacables para un horizonte de suelo con arcillas 

9,6

9,8

10,0

10,2

10,4

10,6

10,8

s d
Profundidad

A
ltu

ra
 (
cm

)

9,6

9,8

10,0

10,2

10,4

10,6

10,8

nc c
Nivel de Compactación

9,6

9,8

10,0

10,2

10,4

10,6

10,8

5 10 15
ciclos h-s

a
a

a

b
a a a



 

 

 

51 

preponderantemente illíticas y con una matriz con más de 50% de limo (Cosentino y 
Pecorari 2002; Iñiguez y Scoppa 1970).  

 
Tal incremento en la porosidad total pudo deberse al reacomodamiento de las 

partículas constitutivas así como a la formación de fisuras y grietas asociadas con los 
ciclos de h-s. En primer lugar, se analizará el efecto de las fisuras verticales, que fueron 
visibles en la superficie de las columnas y luego el de las modificaciones de la 
estructura interna.  

 

3.3.3.2. Fisuras verticales 

 
Se analizó la fisuración con las fotografías digitales tomadas de la superficie de 

las 36 columnas luego de 3 a 15 ciclos de h-s (Figura 36). Las fisuras aparecieron justo 
después del primer ciclo de h-s en todos los tratamientos (Figura 37), y luego del 
incremento inicial, el IF tendió a estabilizarse o decrecer en todos los casos. La 
reducción del IF ocurrió principalmente en las muestras de la capa más profunda, donde 
el IF alcanzó los valores más elevados, y más velozmente, especialmente cuando el 
suelo estaba compactado (Figura 37).  

 
 

 
Figura 36. Fotografía de la vista de superficial de una columna no compactada de 
muestra de suelo del espesor 0,05-0,2 m luego de 15 ciclos de h-s.  
 

 

 
Figura 37. Evolución del índice de fisuración medio (FI) con los ciclos de h-s en las 
columnas de suelo con muestras de 0-0,05 m (s) y 0,05-0,2 m (d). Las líneas llenas 
indican los valores medios del tratamiento c y las líneas punteadas los tratamientos nc. 

 
Luego de 15 ciclos de h-s, no se observaron diferencias entre tratamientos 

(profundidad y nivel de compactación). El análisis de varianza (Figura 38) mostró que 
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el IF alcanzó valores significativamente elevados en el suelo de la capa 0,05-0,2 m (que 
tiene menor contenido de Carbono orgánico y mayor contenido de arcilla, Tabla 4) y en 
el tratamiento compactado, y también mostró una disminución significativa de IF 
después de 15 ciclos de h-s (Figura 38). Usando la misma metodología de análisis en un 
Vertisol, Sarmah et al. (1996) observaron que el IF disminuyó con el incremento del 
número de ciclos de h-s, alcanzando un mínimo en nueve ciclos. Estos autores 
atribuyeron este comportamiento al sellado superficial y al desarrollo de una costra. Por 
ello, se tomó especial cuidado de evitar el sellado de la superficie con un 

humedecimiento muy lento, casi sin energía cinética. Sin embargo, se observó una 
marcada reducción de la infiltración a través de sucesivos ciclos, principalmente en las 
columnas con alto nivel de compactación, que puede indicar que había ocurrido sellado. 

 
Figura 38. Valores medios del Índice de fisuración (IF). Letras distintas indican 
diferencias significativas entre tratamientos (α=0,05). s= 0-0,05 m, d= 0.05-0.2 m, nc= 
no compactado, c= compactado y 5, 10 y 15= 5, 10 y 15 ciclos de h-s. 

 
Después de 15 ciclos de h-s, las fisuras cubrieron aproximadamente 2% de la 

superficie del suelo en cualquier tratamiento. Si hipotetizamos que las fisuras se 
extienden hasta la profundidad del frente de mojado, aproximadamente 5 cm, el 
volumen de fisuras verticales es del orden de 6 cm3. Una comparación con la amplitud 
de los cambios de volumen de las columnas observado (valor medio = 33 cm3) muestra 
que la fisuración vertical podría explicar una pequeña parte del cambio en porosidad. 
Además, la creación de grandes vacíos en forma de fisuras es probablemente 
compensada por un incremento en la Dap del suelo entre las fisuras por la retracción. 
Pardini et al. (1996) encontraron que los ciclos de h-s pueden incrementar la porosidad, 
por la formación de grandes grietas y fisuras. Sin embargo, estos autores también 
hallaron una disminución en el volumen del suelo con ciclos de h-s crecientes, 
sugiriendo que la alternancia de ciclos de h-s puede causar compactación de la 
estructura interna (Pardini et al. 1995).  

 
En este experimento los cambios en la estructura interna del suelo no se 

reflejaron completamente en la geometría superficial. Por otra parte, la observación 
directa de las paredes de los cilindros transparentes fue impedida por partículas de suelo 
adheridas a ellas. Por consiguiente, se realizaron observaciones morfológicas sobre 
perfiles verticales teñidos con el trazador Brilliant Blue en una submuestra de 12 
columnas (1 de las 3 repeticiones de cada tratamiento). 

 

3.3.3.3. Observaciones morfológicas en perfiles verticales 
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Se observó presencia de estructura laminar (con agregados aplanados) de 
espesor variable en la mayoría de los cilindros (Figura 39). Esto confirma que  la 
alternancia de eventos de humedecimiento y secado puede causar modificación 
estructural del suelo. Pagliai et al. (1983) atribuyeron la orientación estratificada de 
agregados al efecto de presiones y tensiones causadas por humedecimiento y secado. El 
hinchamiento diferencial, el aire entrampado, la re-orientación de los agregados y el 
depósito de material disperso podrían inducir la restructuración de la estructura limosa 
masiva. Aquí, el espesor de la estructura laminar osciló entre 0 y 20 mm. En el caso de 
la capa superficial no compactada, el menor espesor fue obtenido luego de cinco ciclos 
de h-s, mientras que en la capa superficial compactada, el mayor espesor fue obtenido 
luego de quince ciclos de h-s, sugiriendo que la magnitud de la estructura laminar que se 
desarrolla en la capa superficial compactada puede estar vinculada a la acción del clima.  

 

 
Figura 39. Fotografía del corte longitudinal de los primeros 2 centímetros de una 
columna no compactada de muestra de suelo del espesor 0,05-0,2 m luego de 15 ciclos 
de h-s 

 
Hubo una relación significativa (p=0,039) pero débil (R2=0,29) entre el número 

de ciclos de h-s y el espesor de la capa de estructura laminar. Sin embargo, si se analiza 
la relación separadamente para cada tratamiento (profundidad y nivel de compactación), 
aparece una fuerte relación para las muestras de superficie (0-0.05 m): el espesor de la 
capa de estructura laminar se incrementó allí con el número de ciclos de h-s (R2=0,55). 
En contraposición, para las muestras de 0,05-0,20 m, el espesor de la estructura laminar 
no dependió del número de ciclos de h-s, sino más bien permaneció constante y 
alrededor de 10 mm. Esto sugiere una rápida evolución a partir del primer ciclo de h-s, 
que es coincidente con el hecho de que las fisuras verticales también se desarrollaron 
rápidamente luego del primer ciclo de h-s en la capa más profunda.  

 
También hubo una relación significativa (p=0,0176) aunque débil (R2=0,36) 

entre la fisuración vertical (IF) y el desarrollo de la estructura laminar (Figura 40). La 
rápida infiltración del agua por las fisuras verticales y el subsecuente movimiento lateral 
de agua y gases asociado puede originar esta interacción ente fisuración vertical y 
desarrollo de la estructura laminar (Hillel, 2004). En este sentido, a campo, la 
profundidad de las fisuras generadas, canales de la fauna y/o grietas por la apertura de 
surcos durante la siembra podrían condicionar el espesor de la estructura laminar 
(Figura 41). Sin embargo, mientras el espesor de la estructura laminar se incrementó o 
permaneció estable con el incremento de ciclos de h-s, el IF decreció con el incremento 
del número de ciclos, en particular para el suelo de la capa más profunda. 
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Figura 40. Relación entre espesor de la estructura laminar e índice de fisuración (IF) 
 
 

 
Figura 41. Frentes de humedecimiento durante la el ingreso de agua al suelo con fisuras 
verticales de diferente profundidad (adaptado de Hillel, 2004). 

 
Si bien es detectable el rol del nivel de compactación (Dap inicial) sobre el 

espesor de la estructura laminar, no resulta tan claro este rol como la influencia del 
número de ciclos de h-s. Existió relación lineal y directa (R2=0,40) entre la Dap inicial y 
el espesor de la estructura laminar. Sin embargo, la relación entre los cambios 
observados en la estructura superficial (espesor de la estructura laminar) y los cambios 
en la porosidad total de la columna fue débil (R2=0,34) (Figura 42). En consecuencia, el 
desarrollo de la estructura laminar en superficie no fue la única causa de los cambios de 
volumen del suelo. 
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Figura 42. Regresión lineal entre el espesor de la estructura laminar y el cambio de 
densidad aparente 

 
Los resultados obtenidos con este ensayo de laboratorio mostraron que los ciclos 

de h-s tuvieron el potencial de inducir cambios en la estructura del suelo, 
particularmente en suelos compactados. Se observó un incremento generalizado en la 
porosidad total y modificaciones de la estructura del suelo visibles en la forma de 
fisuras verticales y desarrollo de estructura laminar en superficie. En consecuencia, se 
acepta la segunda hipótesis que enuncia que la estructura laminar bajo SD puede 
desarrollarse a partir de un estado masivo y/o compactado por fisuración debida a ciclos 
de h-s. 

 
 
3.3.4. Impedimentos a la penetración de raíces (ensayo d laboratorio) 

3.3.4.1. Intervalo hídrico óptimo (IHO) 

 
El IHO decreció con el incremento de Dap (Figura 43). Los valores máximos de 

IHO fueron encontrados a Dap = 1,10 Mg m-3 (0,169 cm3 cm-3). A Dap elevadas (>1.3 
Mg m-3), el limite superior del IHO fue definido por θAP, mientras que a bajos valores de 
Dap (1,10-1,20 Mg m-3), el limite superior fue definido por θCC. El límite inferior del 
IHO fue definido por θRP en los diferentes valores de Dap.  
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Figura 43. Contenido hídrico en función de la densidad aparente. θAP, contenido hídrico 
a porosidad de aireación 10%; θCC, contenido hídrico a capacidad de campo; θPMP, 
contenido hídrico a punto de marchitez permanente y θRP, contenido hídrico a 2 MPa de 
resistencia de suelo. Dapc, densidad critica (IHO=0). El área rayada representa el IHO.  

 
 
La Dapc se define como la intersección de los límites superior e inferior del 

IHO, donde el IHO se iguala a 0 (Imhoff et al. 2001). En consecuencia, la Dapc del 
horizonte A del Argiudol ácuico fue 1,44 Mg m-3 (Figura 43). Este resultado es 
comparable con los encontrados por Griffith et al. (1977) para suelos franco arcillo 
limosos (Dapc entre 1,40 Mg m-3 y 1,5 Mg m-3).  

 

3.3.4.2. Cambio volumétrico   

 
La Figura 44 muestra el cambio de volumen debido al humedecimiento del suelo 

después de los tratamientos de compactación en los cilindros no cultivados. Se produjo 
una reducción de volumen a menores valores de Dap (<1.3 Mg m-3), lo cual explica la 
compactación a campo luego de una lluvia en suelo recientemente laboreado. Por otro 
lado, los cambios de volumen fueron positivos con Dap>1,30 Mg m-3, siendo máximos 
a 1,40 Mg m-3 (>7,5% mayores que  el volumen inicial). Este resultado es coincidente 
con el obtenido en el otro ensayo de laboratorio, donde se registraron aumentos de 
volumen inducidos por la compactación luego de un ciclo de h-s. 
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Figura 44. Cambio volumétrico en función de la densidad aparente. 

 

3.3.4.3. Crecimiento temprano de trigo 

 
Muchos autores señalan el rol de la compactación como una de las principales 

causas de degradación de suelos (Dexter 2004; Hamza y Anderson 2005). La reserva de 
agua, la aireación del suelo, la temperatura y la resistencia del suelo al crecimiento de 
las raíces están negativamente afectadas por la compactación (Håkansson 1994; Lipiec 
et al., 1991; Sadras et al. 2005; Soane y Van Ouwerkerk 1995). Los efectos de la 
compactación del suelo sobre el crecimiento de los cultivos ha sido muy estudiado 
(Andrade et al. 1993; Masle y Passioura 1987; Passioura 1991; Passioura 2002). El 
principal impacto de la densificación el suelo, usualmente cuantificado por RP, sobre el 
crecimiento de las plantas, es la reducción del crecimiento de las raíces (Bengough y 
Mullins 1990; Materechera et al. 1991) y de la biomasa aérea (Andrade et al. 1993; 
Sadras et al. 2005).  

 
El crecimiento aéreo y radical y la relación entre biomasas radical/aérea fue 

similar con valores de Dap inferiores a 1,30 Mg m-3 (Tabla 10). Con una Dap de 1,4 Mg 
m-3 se redujo el crecimiento de las biomasas aérea y radical, mientras que con una Dap 
de 1,5 Mg m-3 no se registró crecimiento (no hubo emergencia). Estos resultados pueden 
ser atribuidos a la falta de aireación en los tratamientos con alta Dap, debido a que el 
contenido hídrico fue mantenido a capacidad de campo, y θCC fue superior que θAP. Ball 
et al. (1997) encontraron relación entre Dap y crecimiento de raíces de cebada de 
primavera bajo SD. Estos autores informaron que la porosidad, más que la resistencia, 
afecta el rendimiento de los cultivos en clima húmedo, debido a que los suelos con bajo 
volumen de macroporos se tornan anaeróbicos fácilmente. La anaerobiosis causa 
desnitrificación y dificulta el crecimiento de las raíces.  
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Tabla 10. Biomasas aérea y radical y relación aérea/radical de trigo luego de dos meses 
de crecimiento. Experimento conducido en macetas con diferentes densidades aparentes 

Densidad Biomasa 
aparente g por cilindro 
Mg m-3 Aérea radical radical/aérea 

1,10 0,29  a 0,05  a 0,15  a 
1,20 0,25  a    0,04 a 0,14  a 
1,30 0,29  a 0,04 a 0,13 a 
1,40 0,11  b 0  b 0,07 b 
1,50 0  b 0  b 0   b 

 
 
La Dapf (luego del secado del suelo) explicó entre 60 y 70% del crecimiento de 

biomasa aérea y de raíces (Tabla 11) (p<0,01). Estos resultados están de acuerdo con los 
encontrados por Venanzi et al. (2002), quienes informaron una reducción lineal de la 
biomasa de raíces y del área foliar de trigo con crecientes valores de Dap mayores que 
1,2 Mg m-3.  

 
 

Tabla 11. Valores de probabilidad y coeficientes de determinación (R2) de regresiones 
lineales entre densidad aparente final (Dapf) y biomasas aérea y radical y relación 
aérea/radical de trigo luego de dos meses de crecimiento 

  p R2 
 Biomasa aérea <0,01 0,61 
Dapf       vs Biomasa radical  <0,01 0,60 
 Raíz/aérea <0,01 0,70 

 
 
La reducción en el crecimiento de biomasa aérea y radical causado por la 

compactación impacta sobre la captura de recursos (agua y radiación solar) y el 
rendimiento de los cultivos (Sadras et al. 2005). La compactación limita la captura de 
radiación solar a través de la regulación de la expansión de las hojas (Andrade et al. 
1993; Masle y Passioura 1987). Aunque la reducción de la expansión foliar y el 
crecimiento de la biomasa aérea pueden estar relacionados con la inhabilidad de las 
raíces para abastecer de agua y nutrientes, hay importantes evidencias que indican que 
estas respuestas son mediadas por señales inhibidoras raíz-biomasa aérea (Bingham 
2001; Passioura 2002), ya que el crecimiento radical está usualmente menos afectado 
que el crecimiento aéreo (Andrade et al. 1993). Sin embargo, los resultados encontrados 
parecen contradecir los resultados de Andrade et al. (1993). Debe tenerse en cuenta que 
en estas condiciones experimentales se incluyó el mantenimiento del suelo a θCC, lo cual  
pudo afectar la biomasa de raíces y la relación raíz/aérea debido a la insuficiente 
aireación a valores de Dap>1,30 Mg m-3 (Figura 43).  
  

De acuerdo con el valor de Dapc obtenido usando el IHO, el suelo alcanzó una 
Dap restrictiva para el crecimiento de plantas a 1,44 Mg m-3. Las biomasas aérea y 
radical decrecieron siguiendo el IHO, no registrándose crecimiento de raíces y falta de 
emergencia cuando el IHO fue cero (≈1,4 Mg m-3). Chan et al. (2006) hallaron que el 
IHO se redujo a valores cercanos a 0 bajo huellas de ruedas, generando una reducción 
significativa en el crecimiento de las raíces de trigo.  
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3.3.4.4. Relación con los resultados encontrados en los ensayos anteriores 

 
Las Dap de las estructuras Γ y ∆ del ensayo de campo (tránsito y cobertura) 

oscilaron entre 1,36-1,58 y 1,49-1,60 Mg m-3, respectivamente. Es decir que, 
independientemente de los tratamientos, todas las parcelas tuvieron valores restrictivos 
para la profundización de las raíces en el horizonte superficial. Numerosos trabajos 
muestran evidencias del efecto de la compactación sobre el crecimiento de las raíces de 
los cultivos y, particularmente sobre la arquitectura y distribución de las raices. 
Konopka et al. (2009) encontraron que la longitud de las raíces laterales de maíz estaba 
asociada positivamente con la Dap. Ball-Cohelho et al. (1998) hallaron que bajo SD, el 
desarrollo de raíces de maíz es más superficial y está distribuido lateralmente en 
comparación con suelos laboreados. Si bien los ensayos analizados en este Capítulo no 
fueron diseñados para evaluar cambios en la morfología de las raíces, en la Figura 45 
puede observarse el desarrollo lateral de raíces de maíz entre los agregados de la 
estructura laminar en una de las parcelas de M-T/S del ensayo de campo. 
 

 
Figura 45. Crecimiento de raíces de maíz entre agregados de la estructura laminar bajo 
SD. 
 
  Las raíces de las leguminosas también son sensibles a la compactación. 
Vocanson et al (2006) observaron el efecto de la compactación sobre la profundidad 
final de exploración de raíces de arveja de distintos cultivares a través de mapas de 
raíces en perfiles. También, Place et al. (2008) indicaron que las raíces de soja 
presentaron dificultades para perforar capas compactadas a 8 cm de profundidad aún en 
condiciones de alta fertilidad química, constituyendo una desventaja competitiva frente 
al crecimiento de las malezas. La Figura 46 muestra el crecimiento lateral de una raíz 
principal de soja a 5 cm de la superficie del suelo entre los agregados de la estructura 
laminar en una parcela de S del ensayo de campo. 
 

Γ 

Laminar 
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Figura 46. Crecimiento lateral de la raíz principal de soja en SD. 
 
 En la Tabla 12 se presentan los valores medios de Dap de los distintos tipos de 
estructura muestreados en el ensayo de tránsito y cobertura en 2010. La Dap media de 
las estructuras Γ y ∆ superó el umbral de Dapc establecido en laboratorio para el 
crecimiento en biomasa aérea y radical de trigo. La restricción a la profundización de 
las raíces de estas estructuras induciría a las raíces a explorar capas menos densas, 
contribuyendo así con la formación de estructura laminar en los tratamientos con 
cultivos. Sin embargo, este razonamiento no podría aplicarse al tratamiento NC. En este 
caso, podría sólo explicarse por la fisuración debida a ciclos de h-s de la estructura 
gamma que se presentaba en el 95% del perfil del horizonte superficial al inicio del 
ensayo (Figura 26).  
 
Tabla 12. Valores medios de densidad aparente de cuatro tipos de estructura del ensayo 
de tránsito y cobertura. 

 Densidad aparente 
 Mg m-3 

Granular 1,09 a 
Laminar 1,20 a 
Gamma 1,52 b 
Delta 1,58 b 

Letras distintas indican diferencias significativas, LSD p>0,05. 

 

Los resultados obtenidos en este ensayo de laboratorio probaron que la Dap de la 
estructura masiva que subyace a la estructura laminar es crítica para el crecimiento de 
las raíces, favoreciendo su crecimiento lateral entre los agregados de la estructura 

5 cm 
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laminar. Por consiguiente, no se encontraron evidencias para rechazar la tercera 
hipótesis. 

3.4. CONCLUSIONES 

 
 
Los resultados obtenidos en este capítulo constituyen un avance muy importante 

en el entendimiento de la evolución de la estructura de suelos limosos bajo SD. Se 
pusieron a prueba tres hipótesis sobre la formación de la estructura laminar. La primera, 
propuso poner a prueba una idea frecuente en el medio profesional: que la formación de 
la estructura laminar resulta del colapso de macroporos debido al tránsito con bajo 
volumen de cobertura superficial. A pesar de ser la más divulgada, los resultados del 
ensayo de campo indicaron que el tránsito de maquinaria agrícola y la cobertura 
superficial de residuos de cosecha no afectaron la evolución de la estructura. En todos 
los tratamientos analizados, el patrón estructural evolucionó hacia la formación de una 
estructura laminar desde la superficie, con reducción de la proporción de estructura Γ 
asociada.  

 
La segunda hipótesis postulaba la ocurrencia de estructura laminar como un caso 

de re-estructuración de un estado masivo y/o compactado bajo SD, que se fisura por 
acción de los ciclos de h-s y evoluciona hacia un tipo de estructura laminar. La 
realización de este ensayo con disturbio de las muestras de suelo intentó independizar la 
historia de manejo del suelo y exaltar efectos ligados al estado de compactación. Se 
dedujo que los ciclos de h-s resultan en el rápido desarrollo de estructura laminar cerca 
de la superficie del suelo. Sin embargo, la evolución de la estructura bajo la influencia 
de los ciclos de h-s es compleja: las modificaciones de la estructura observadas no 
pudieron explicar totalmente el incremento de la porosidad total, y las diferencias en el 
comportamiento entre las muestras tomadas en superficie y aquellas tomadas una capa 
más profunda. 
 

Finalmente, se postuló una tercera hipótesis que involucraba la acción de las 
raíces en la formación de la estructura laminar por el crecimiento lateral y la 
exploración de la capa superficial del suelo bajo SD debido al impedimento en su 
profundización por elevados valores de Dap. Si bien de esta hipótesis se desprende que 
la formación de la estructura laminar podría favorecerse por presiones generadas en el 
crecimiento de las raíces entre agregados de la estructura laminar (o fisuras) y/o por su 
influencia a través de la extracción de agua sobre los ciclos de h-s, el alcance de la 
investigación realizada no permitió evaluar estos supuestos. 

 

Los resultados del experimento de laboratorio permitieron arribar a un valor de 
Dapc (1,44 Mg m-3) usando un indicador de calidad edáfica como el IHO, lo cual 
permitió evaluar su efecto sobre el crecimiento temprano de trigo. En coincidencia, el 
crecimiento de las raíces de trigo tuvo limitaciones a Dap>1,40 Mg m-3 debido a la falta 
de aireación más que a la elevada resistencia a la penetración. Las estructuras Γ y ∆ del 
ensayo de campo presentaron valores superiores a la Dapc obtenida.  

 

Los resultados de los dos ensayos de laboratorio corroboran la importancia de 
las estructuras masivas en la formación de la estructura laminar, tal como fue analizado 
en el Capítulo 2. En el próximo capítulo se analizarán propiedades físicas e hidrológicas 
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de este tipo de estructura que permitan mejorar la comprensión del origen de la 
estructura laminar.  
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CAPITULO 4 

 

 

 

 

 

 

 

     Características de la estructura que da 

origen a la estructura laminar 
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4.1 INTRODUCCIÓN 

 
 
Del análisis de la información relevada de los muestreos de Argiudoles en la 

Pampa Húmeda se destacan la velocidad y la dinámica de los cambios en la estructura 
del horizonte superficial de suelos limosos sin remoción, que no poseen proporción 
relevante de arcillas expandentes ni procesos de fisuración por congelamiento (Capítulo 
2). Se ha demostrado, en condiciones de laboratorio, que a través de ciclos de h-s en una 
estructura masiva pueden generarse fisuras y formarse una estructura laminar (Capítulo 
3). Sin embargo, se desconoce el número de ciclos de h-s que se generan a campo 
anualmente, cómo influyen las secuencias de cultivo y si hay características físicas de la 
estructura masiva Γ que favorecen la formación de la estructura laminar. 

 
El espesor y/o la proporción de la estructura laminar en el horizonte superficial 

podrían ser directamente proporcionales al número de ciclos de h-s registrados. Sin 
embargo, se ha observado que la estructura laminar no evoluciona en forma lineal y está 
asociada con la secuencia de cultivos (Capítulo 2). En efecto, las distintas secuencias de 
cultivo bajo las condiciones climáticas de una misma región, en función de su captura 
de agua y radiación, la capacidad de exploración del perfil de las raíces y el volumen de 
residuos de cosecha, podrían provocar diferente número de ciclos de h-s en el año. Por 
otro lado, el análisis de la formación de estructura laminar por fisuración de una 
estructura masiva mediante ciclos de h-s requiere profundizar el conocimiento del 
funcionamiento hídrico edáfico.  

 
Existe consenso en que, para poder verificar en forma independiente cualquier 

tecnología en un territorio, se debe contar con datos provenientes de experimentos de 
largo plazo, con bases de datos confiables de clima y manejos de la tierra. Su valor 
científico y práctico es inconmensurable y continúa creciendo con los años. Esto 
compensa el elevado esfuerzo y costo que requiere su mantenimiento y minimiza el 
efecto de variables que no pueden ser controladas. Los ensayos de larga duración son 
fuentes de conocimiento indispensables, vitales para el entendimiento, monitoreo y 
prueba de los cambios producidos en el suelo como resultado del uso de distintas 
prácticas agrícolas. La Estación Experimental de INTA Pergamino posee un ensayo de 
labranzas y rotaciones de más de 30 años de duración. En este ensayo puede analizarse 
el efecto de largo plazo sobre el suelo de secuencias de cultivo bajo SD. 
Particularmente, en este capítulo se analizarán los efectos del tránsito, los ciclos de h-s y 
algunas propiedades físicas del suelo sobre la formación de la estructura laminar.  

 
La formación de la estructura laminar es de naturaleza compleja. Los resultados 

hasta aquí obtenidos muestran que la intensificación de la secuencia de cultivos, medida 
mediante el ISI, resultó un buen indicador de la proporción de estructura laminar en el 
perfil del horizonte superficial (Capítulo 2). Por ello, en este capítulo, se propone 
analizar comparativamente dos tratamientos de largo plazo con valores de ISI 
contrastantes: Monocultivo de soja y Rotación maíz-trigo/soja.  

 
En los capítulos anteriores (2 y 3), también se identificaron propiedades edáficas 

que complementan la aproximación del perfil cultural, como la RC, la Dap y la PE. 
Estas propiedades permitieron mejorar la descripción de las características morfológicas 
del horizonte superficial y otorgar mayor precisión física en la determinación de los 
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límites de cada tipo de estructura. Sin embargo, no permiten identificar las 
características de la estructura Γ que favorecen la formación de la estructura laminar. En 
este capítulo se abordarán otras propiedades edáficas directamente relacionadas con la 
circulación del agua, e indirectamente con los ciclos de h-s en el suelo, para identificar 
aquéllas asociadas a la formación de estructura laminar bajo SD. 

 
Las hipótesis que sustentan este capítulo son: 
 

• la organización estructural de largo plazo en el horizonte superficial es 
dependiente de las secuencias de cultivo: el monocultivo de soja genera una 
elevada proporción de estructura laminar continua y la rotación maíz-trigo/soja 
una elevada proporción de estructura granular; 

 
• el monocultivo de soja desarrolla un mayor número anual de ciclos de h-s a 

campo debido al menor aporte de residuos para cobertura de la superficie que la 
rotación;  

 
• la estructura Γ del monocultivo de soja tiene características físicas, mecánicas y 

de velocidad de drenaje que favorecen la formación de la estructura laminar. 
 
Los objetivos de este capítulo fueron: 

 
i.evaluar el patrón estructural de largo plazo del horizonte superficial bajo 

monocultivo de soja y rotación maíz-trigo/soja; 
 

ii.cuantificar los ciclos de h-s a campo en ambas secuencias de cultivos;  
 
iii.analizar algunas propiedades físicas, mecánicas e hidrológicas de la estructura Γ de 

ambas secuencias de cultivos 

 

4.2 MATERIALES Y METODOS 

 
 

El ensayo utilizado para este capítulo se encuentra localizado en el campo 
experimental de INTA Pergamino (Figura 47). El suelo corresponde a un Argiudol 
típico de textura franco limosa serie Pergamino sin fases por erosión con pendiente 
<0,5% (INTA 1972). Los valores medios de arcilla y limo para el horizonte Ap (0-0,2 m 
de profundidad) son de 230 y 580 g kg-1, respectivamente. 
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Figura 47: Ubicación del ensayo de labranzas y rotaciones de 32 años de antigüedad. 
EEA INTA Pergamino 

 

El ensayo de larga duración fue montado en 1979 por los Ings. Oscar Hansen y 
Victor Zeljcovich. Este experimento se implantó con la finalidad de evaluar el efecto de 
distintas intensidades de labranza sobre los rendimientos de cultivos, incluyendo un 
sistema inédito en la región en ese momento: la siembra directa. En la actualidad, el 
ensayo ha adquirido una antigüedad que permite analizar efectos de largo plazo de 
prácticas agrícolas.  

 

El ensayo tiene un diseño muy complejo con 76 parcelas de 14 m de ancho y 45 
m de largo que incluyen 5 sistemas de labranza y cuatro rotaciones de cultivo que se 
iniciaron secuenciadamente (Figura 48). Previo a la implementación de los diferentes 
tratamientos del ensayo, el suelo estuvo sembrado con una pastura de festuca (Festuca 
arundinácea L.) y de trébol blanco (Trifolium repens) de 6 años de duración y luego 
soja con laboreo convencional hasta que se fueron iniciando las diferentes secuencias de 
cultivo. 

 

EEA INTA 
Pergamino 

Ensayo de labranzas 
y rotaciones 
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Figura 48. Ensayo de labranzas y rotaciones de larga duración. EEA INTA Pergamino. 

 

Para esta tesis sólo se muestrearon las parcelas correspondientes a los 
tratamientos de SD con rotación maíz-trigo/soja (M-T/S) y con monocultivo de soja (S) 
(dos bloques). El control de malezas se realizó siempre químicamente con herbicidas de 
control total. También, se controlaron adecuadamente otros factores, como insectos y 
enfermedades, para no limitar el rendimiento de los cultivos. Desde el inicio, los 
cultivos de maíz y trigo se fertilizaron a la siembra con 12 kg P ha-1 y con 100 y 90 kg 
N ha-1, respectivamente.  

 

4.2.1. Mediciones de campo 
 

En el período comprendido entre el 23/10/2007 y el 2/06/2009 se midió 
potencial agua del suelo con sondas Watermark colocadas en el espesor 5-10 cm (Figura 
49) para determinar el número de ciclos de h-s a campo. Las fechas de siembra y 
cosecha de los cultivos durante la medición de potencial agua se presentan en la Tabla 
13.  

  
Figura 49: Sonda Watermark para medición de humedad volumétrica  
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Tabla 13. Fechas de siembra y cosecha de los cultivos del ensayo de larga duración. 
 Campaña 07/08 08/09 09/10 
  Siembra Cosecha Siembra Cosecha Siembra 

Trigo 03/07/07 13/12/07    
Soja de 2º 02/01/08 23/05/08    

 
Rotación M-T/S 

Maíz   23/10/08 23/04/09 17/07/09 
Monocultivo de soja  19/11/07 21/04/08 04/11/08 17/04/09  

 
 
Se analizaron los resultados promedio de los dos bloques para cada tratamiento. 

En cada una de las parcelas se colocaron 2 sondas. Alrededor de una de ellas se 
estableció una clausura de 2,25 m2 durante el período de estudio para evaluar los ciclos 
de h-s sin el efecto del cultivo (Figura 50). Estas sondas proporcionan valores de tensión 
y el rango de medición es de 10 a 200 Cbar. Las lecturas se realizaron dos veces por 
semana a la mañana. En función del rango de medición admitido por las sondas, la 
amplitud de un ciclo de h-s se estableció como el cambio de humedad entre la tensión 
correspondiente a -33,3 kPa (capacidad de campo) y aquella inferior a -150 kPa (límite 
de agua fácilmente disponible). Para convertir las lecturas de tensión a contenido 
hídrico se construyó una curva de retención hídrica de muestras extraídas del espesor 5-
10 cm de ambos tratamientos (tres repeticiones) en laboratorio utilizando mesas de 
tensión y placa extractora por presión para la determinación de presiones mátricas desde 
-1 hasta -1500 kPa.  
 

    
Figura 50: Sondas para medición de humedad volumétrica en el tratamiento Rotación 
M-T/S. a) clausura de 2,25 m2 alrededor de la sonda y b) sonda en cultivo de trigo en 
macollaje 

 
 En la campaña 06/07 se registró el número de pasadas de maquinarias que se 
utilizaron en cada tratamiento, se marcó en el terreno el lugar de ingreso y recorrido. Se 
registró el distanciamiento entre ruedas (trocha) y el espesor de los rodados. Con estos 
datos se realizó un esquema y mediante el análisis de la imagen con el software ImageJ 
se calculó el área transitada por implementos agrícolas en cada parcela. 
 

4.2.2. Mediciones de laboratorio 

 
Los muestreos se realizaron en 2005, 2008 y 2010, siendo 26, 29 y 31 años la 

antigüedad de M-T/S y 20, 23 y 25 años del tratamiento S, respectivamente. Se 
realizaron perfiles culturales (Capítulo 2). Se analizaron la aparición y la velocidad de 

a) b) 
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desarrollo (espesor) de la estructura laminar y se registró la RC de los distintos estados 
estructurales. También, se extrajeron muestras de cada tipo de estructura para análisis de 
Dap y Dat (Capítulo 2). Ambos valores se relacionaron para obtener valores de PE. 

  

En 2008, se extrajeron dos muestras no disturbadas de cada tipo de estructura de 
cada parcela (cuatro repeticiones), para la realización de un ensayo de drenaje en 
laboratorio (Figura 51). Para ello, se utilizaron cilindros de 5 cm de diámetro y 3 cm de 
altura. Cada cilindro fue colocado sobre una placa porosa de yeso y, seguidamente, fue 
saturado con agua destilada desde la base con una carga hidráulica de 1 cm. El ensayo 
de drenaje propiamente dicho consistió en la modificación regular, a intervalos de un 
día, de la succión en la base de la muestra, haciendo variar la altura de salida de una 
manguera a través de la cual se efectuó el drenaje. Las tensiones sucesivas utilizadas 
fueron -10 cm, -50 cm, -100 cm, -150 cm y -200 cm. A partir del momento en que la 
succión se modificó, comenzó la medición del drenaje en un vaso de precipitado pesado 
a intervalos de tiempo regulares, según la velocidad de desplazamiento del agua hasta 
que la presión capilar dentro de la muestra alcanzó el equilibrio y éste cesó. Finalmente, 
cada cilindro fue secado en estufa a 105ºC durante 24 hs y luego pesado. Se calculó la 
Dap, la humedad volumétrica a las tensiones de 1, 5, 10, 15 y 20 kPa (Bezerra de 
Oliveira 1968) y la porosidad total (PT) de cada muestra a partir de las siguientes 
fórmulas: 

Dap×=ωθ      1001 ×















−=

Dr

Dap
PT  

donde θ es humedad volumétrica, ω es humedad gravimétrica, Dap es densidad aparente 
en Mg m-3 y Dr es la densidad de la fase sólida equivalente a 2,6 Mg m-3.  

  

Luego se calculó la distribución del tamaño de los poros, utilizando la relación 
entre la tensión h (en m) y el diámetro de los poros (en µm) siguiente (Hillel 1980):  

 

De esta manera, se analizó la cantidad de poros en porcentaje separados en 
cuatro intervalos (Sasal et al. 2006). El porcentaje de microporos (poros menores que 15 
µm) equivale a la humedad volumétrica a 20 kPa, el porcentaje de mesoporos (poros 
entre 15 y 60 µm) surge de restar el valor de humedad volumétrica a 20 kPa al valor de 
humedad volumétrica a 5 kPa y el porcentaje de macroporos (poros mayores que 60 
µm) surge de restar el valor de humedad volumétrica a 5 kPa al valor de porosidad total. 
Dentro de éste último rango, se diferenciaron los poros mayores que 300 µm con la θ a 
1 kPa. Los valores de PT fueron considerados coincidentes con los de humedad 
volumétrica en saturación. 

)(/30)( mmh µφ=
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Figura 51. Ensayo de drenaje en mesas de succión  

 

En el muestreo final (2010) se tomaron muestras de cada tipo de estructura del 
suelo y se analizó el C total por combustión seca, utilizando un analizador elemental 
LECO (Nelson y Sommers 1996) y la estabilidad estructural de agregados por el 
método de Le Bissonnais et al. (2002).  

 

4.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.3.1. Patrón estructural del horizonte superficial de largo plazo  

 
 Los perfiles culturales de los tratamientos S y M-T/S de largo plazo (más de 20 
años) obtenidos en 2005 presentaron los mismos tipos de estructuras con diferente 
espesor y proporción dentro del perfil. Las Figuras 52 y 53 presentan perfiles de ambas 
secuencias con tres fotografías ensambladas, donde pueden observarse las diferencias. 
En S, los primeros 2 cm del horizonte A (no indicados con hilo) tenían una estructura 
granular asociada al desarrollo de raíces de soja, debajo, hasta los 8 a 10 cm de 
profundidad, una estructura laminar continua y finalmente, hasta el horizonte B, una 
estructura masiva Γ (Figura 52). La rotación M-T/S presentó en superficie una 
estructura granular de considerable espesor (4 cm), debajo una estructura laminar 
delgada pero continua de 3,5 cm y luego una estructura Γ (Figura 53). El registro de una 
estructura laminar en este tratamiento resultó un hallazgo inesperado, ya que en 1999 se 
había realizado un muestreo detallado del horizonte superficial en este ensayo y no se 
había detectado su presencia (Sasal et al. 2006). En aquella oportunidad no se había 
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utilizado la aproximación del perfil cultural, habiendo realizado los muestreos para 
extracción de muestras con o sin disturbio en pozos de observación de 
aproximadamente 40 cm de lado. Es probable que esta metodología haya impedido 
detectar la existencia en dicho momento de estructuras laminares delgadas o 
discontinuas. 
 

 
Figura 52: Perfil cultural en Monocultivo de soja realizado en 2005. 
 
 

 
Figura 53: Perfil cultural en Rotación M-T/S realizado en 2005. 
 
 En 2008 y en 2010 se realizaron nuevamente perfiles culturales en distintos 
sitios de las mismas parcelas para analizar la evolución del patrón estructural. En las 
Figuras 54 y 57 se presenta la proporción del horizonte superficial ocupada por los 
distintos tipos de estructura hallados. En 2008 en el tratamiento S, desapareció la 
estructura granular y la estructura laminar se presentó desde la superficie hasta 8 a 10 
cm y ocupando alrededor del 50% del área del horizonte superficial (Figura 54). Dentro 
de la estructura Γ se registraron zonas localizadas con estructura masiva ∆, la cual fue 
de considerable importancia en 2008, ocupando el 13% del área del perfil. Su formación 
podría atribuirse a efectos del clima. Las campañas 06/07 y 07/08 tuvieron regímenes 
hídricos contrastantes: en 06/07 la precipitación anual superó al promedio histórico en 
176 mm y en 07/08 fue 382 mm inferior (Figura 55). Así, una campaña de régimen 
hídrico extremadamente bajo como la 07/08 pudo producir consolidación del suelo 
posterior a las operaciones de tránsito durante la cosecha en el otoño muy húmedo de 
2007 (Figura 56). El análisis de los registros históricos de precipitaciones del 
Observatorio Meteorológico de la EEA Pergamino indica la excepcionalidad de lo 
ocurrido. En efecto, de los últimos 100 años sólo dos tuvieron tan escasas 
precipitaciones como la campaña 07/08 y sólo cuatro años tuvieron precipitaciones 
similares o superiores a las registradas en abril de 2007 durante la cosecha de la soja.  
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Figura 54: Distribución del área del horizonte superficial (%) ocupada por distintos 
tipos de estructura en el tratamiento monocultivo de soja 
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Figura 55: Precipitaciones anuales registradas durante el período de estudio. La línea 
indica la precipitación anual promedio histórica (1910-2010). Datos obtenidos del 
Observatorio de INTA Pergamino. 
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Figura 56: Precipitaciones mensuales registradas durante a) campaña 06/07 y b) 
campaña 07/08. La línea indica la precipitación mensual promedio histórica. Datos 
obtenidos del Observatorio de INTA Pergamino. 
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La rotación M-T/S, mantuvo la estructura granular en superficie (Figura 57). En 

2008 aumentó su espesor a 9 cm y luego se redujo a 6 cm en 2010. El espesor de la 
estructura laminar también tuvo variaciones. En 2005 la estructura laminar era continua 
y con un espesor de 3,5 cm. En 2008, dicha estructura estaba discontinua y muy delgada 
(1 a 2 cm). En 2010, se presentó nuevamente continua, con más de 4 cm de espesor y 
ocupando más de 20 % del área del perfil. También, en 2010 se observó la aparición de 
estructura ∆ focalizada en zonas aisladas dentro de la estructura Γ pero ocupando sólo 
un 4 % del perfil. 
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Figura 57: Distribución del área del horizonte superficial (%) ocupada por distintos 
tipos de estructura en el tratamiento M-T/S 
 

Los perfiles culturales realizados muestran estados estructurales con variaciones 
en el corto plazo, aún luego de más de 20 años de establecidas las secuencias de 
cultivos. La estructura que menos variaciones presentó en cuanto a su espesor y 
proporción del área del perfil ocupada, fue la estructura Γ que en ambos tratamientos se 
encontró subyacente a la estructura laminar.  
 
 Los resultados encontrados indican que no se obtuvieron evidencias suficientes 
para rechazar la primer hipótesis de este capítulo que enuncia que la organización 
estructural de largo plazo en el horizonte superficial es dependiente de las secuencias de 
cultivo: el monocultivo de soja genera una elevada proporción de estructura laminar 
continua y la rotación maíz-trigo/soja una elevada proporción de estructura granular. El 
patrón estructural de cada sistema a un tiempo dado es función de procesos como 
humedecimiento, secado, consolidación, compresión por tránsito y formación de 
bioporos y fisuras (Kay, VandenBygaart 2002). Si la estructura Γ da origen a la 
estructura laminar mediante su fisuración por ciclos de h-s, la diferencia en espesor y 
proporción de estructura laminar entre tratamientos podría deberse a diferente número 
de ciclos en el año. 
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4.3.2. Numero de ciclos de h-s 

 
  Los cambios en el contenido hídrico edáfico (ciclos h-s) a campo son resultado 
de procesos de condensación, lluvia, capilaridad y evaporación (Amezketa et al. 1996). 
Para cuantificar los ciclos de h-s en los tratamientos S y M-T/S se utilizó el registro de 
potencial agua de las sondas instaladas en las parcelas durante un período mayor a un 
año. Los valores de potencial agua, expresados en cbar, de ambos tratamientos fueron 
comparables ya que las curvas de retención hídrica realizadas en laboratorio no 
presentaron diferencias significativas (Figura 58). A diferencia de los ciclos de h-s 
simulados en laboratorio (entre ӨCC y ӨPMP) en el Capítulo 3, la amplitud de un ciclo de 
h-s consistió en el cambio de contenido hídrico entre 33 y 150 cbar, intervalo 
equivalente entre 22,5 % y 16,5 % de humedad gravimétrica utilizando la ecuación de la 
Figura 58 (R2= 0,92, p<0,01). 
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Figura 58: Curva de retención hídrica. Los puntos azules corresponden a los valores 
medios del tratamiento S. Los cuadrados fucsia corresponden a los valores medios del 
tratamiento M-T/S. 

 
En las Figuras 59 a y c se presentan las evoluciones de potencial agua en los 

tratamientos S y M-T/S. Puede observarse que en ambos tratamientos se registraron 4 
ciclos de h-s en el período de estudio. Si acotamos el tiempo a un año (entre enero y 
diciembre de 2008) se registraron dos y tres ciclos de h-s para S y M-T/S, 
respectivamente.  



 

 

 

75 

-200

-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

15-10-07 04-12-07 23-01-08 13-03-08 02-05-08 21-06-08 10-08-08 29-09-08 18-11-08 07-01-09 26-02-09 17-04-09 06-06-09

P
o

te
n

c
ia

l 
a
g

u
a
 (

c
b

a
r)

Soja

Soja Soja 

a 
 

-200

-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

15-10-07 04-12-07 23-01-08 13-03-08 02-05-08 21-06-08 10-08-08 29-09-08 18-11-08 07-01-09 26-02-09 17-04-09 06-06-09

P
o

te
n

c
ia

l 
a

g
u

a
 (

c
b

a
r)

Soja

b 
 

-200

-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

15-10-07 04-12-07 23-01-08 13-03-08 02-05-08 21-06-08 10-08-08 29-09-08 18-11-08 07-01-09 26-02-09 17-04-09 06-06-09

P
o

te
n

c
ia

l 
a

g
u

a
 (

c
b

a
r)

M-T/S

Soja 2ª   Maíz Trigo 

c 
 

-200

-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

15-10-07 04-12-07 23-01-08 13-03-08 02-05-08 21-06-08 10-08-08 29-09-08 18-11-08 07-01-09 26-02-09 17-04-09 06-06-09

P
o

te
n

c
ia

l 
a
g

u
a
 (

c
b

a
r)

MTS sin cult

d 
 

Figura 59. Valores medios de potencial agua en los tratamientos: a) Monocultivo de soja, b) 
Monocultivo de soja sin cultivo (clausura), c) Rotación M-T/S y d) Rotación M-T/S sin cultivos 
(clausura). Las líneas rojas y verdes indican los límites inferior (150 cbar) y superior (33 cbar) 
del ciclo de h-s, respectivamente. Las flechas negras indican inicio y finalización de un ciclo de 
h-s. La duración de los ciclos de los cultivos se indica con las flechas de color. 

 
El análisis de la variación del contenido hídrico a los potenciales considerados 

en este estudio en el horizonte superficial de suelo indica que secuencias de cultivo bajo 
un mismo régimen climático no difirieron en cuanto a la cantidad de ciclos de h-s. 
Tampoco, las áreas de clausura dentro de cada secuencia presentaron diferente número 
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de ciclos de h-s ya que en ambas situaciones hubo 1 ciclo. En efecto, estos resultados 
indican que la presencia de un cultivo es un factor más determinante para la dinámica 
del agua y los ciclos de h-s que la rotación. Los cultivos aumentaron el número de ciclos 
de h-s anuales. Es decir, que la evapotranspiración resultó muy importante para la 
alternancia de contenidos hídricos en el suelo. Sin embargo, las diferentes secuencias 
produjeron cambios en el momento de ocurrencia de los ciclos de h-s pero no en el 
número (Figura 59). Por otro lado, la similitud entre los ciclos ocurridos en las 
situaciones sin cultivo (clausuras)  indicaría que los diferentes patrones estructurales 
presentes en el horizonte superficial de cada tratamiento no afectan el número de ciclos 
(Figura 59).   

 

En general, las lluvias mayores que 35 mm generaron aumento en el contenido 
hídrico edáfico que superó el umbral de CC (Figura 60). Si bien no hubo diferencias 
entre números de ciclos, éstos no ocurrieron simultáneamente en los dos tratamientos. 
Hasta fin de marzo de 2008 ambos tratamientos tuvieron contenidos hídricos cercanos a 
CC o a la mitad del contenido de agua útil con T/S en la rotación o soja en monocultivo. 
Las diferencias en el momento de ocurrencia de los ciclos de h-s se presentaron 
fundamentalmente durante el barbecho. El monocultivo se mantuvo con bajos 
contenidos hídricos entre marzo y septiembre mientras que en la rotación tres lluvias de 
bajo milimetraje (8 a 13 mm) elevaron el contenido hídrico a CC. En la campaña 08/09, 
a pesar del elevado consumo de agua realizado por el cultivo de maíz, en la rotación se 
mantuvo el suelo cerca de CC, registrándose un solo ciclo de h-s. En este período hubo 
dos precipitaciones de 80 mm que elevaron el contenido hídrico pero rápidamente por 
evapotranspiración se alcanzó el límite inferior. Por ello, el monocultivo presentó 3 
ciclos de h-s entre primavera y verano. 

 

 
Figura 60. Precipitaciones diarias (mm) durante el período de estudio. Los óvalos 
indican las precipitaciones superiores a 35 mm.  

 

 Estos resultados indican que no podría atribuirse la mayor proporción y espesor 
de la estructura laminar en el monocultivo de soja a un mayor número de ciclos de h-s. 
En consecuencia se rechaza la segunda hipótesis. Si bien, previamente se había probado 
que el tránsito no era un factor condicionante de la formación de estructura laminar de 
corto plazo (Capítulo 3), se decidió analizar su efecto en este ensayo para considerar el 
efecto de largo plazo.  
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4.3.3. Influencia del tránsito de maquinaria agrícola 

  

 El ensayo de labranzas de Pergamino no posee tránsito controlado, pero las 
maquinarias ingresan habitualmente por el mismo sitio (más cercano al acceso de 
entrada) y hacen siempre el mismo recorrido. La Tabla 14 muestra las características de 
ancho de labor, distanciamiento entre rodados y ancho de rodados de la maquinaria 
empleada en el ensayo, mientras que la Figura 61 muestra un esquema de tránsito en los 
tratamientos S y M-T/S. La Tabla 14 y la Figura 61 comparten los colores para cada 
equipamiento/labor. 

 

 

Tabla 14. Características de la maquinara agrícola utilizada en el ensayo de larga 
duración. 

Maquinaria agrícola 
Ancho de labor 

(m) 
Distancia entre ruedas 

(m) 
Ancho de rodados 

(m) 

3,1 (delantera) SEMBRADORA 
Grano Fino 

2,325 
1,27 (trasera) 

0,34 

SEMBRADORA 
Grano Grueso 

2,8 0,9 (trasera) 0,14 

2,2 (delantera) 
COSECHADORA 2,80 

0,9 (trasera) 
0,42 

PULVERIZADORA 18 1,30 0,26 

FERTILIZADORA 3,50 2,53 0,24 

TRACTOR  
1,25 (delantera) 
1,10 (trasera) 

0,45 

 

 

 Los pasajes de maquinaria relevados en la campaña 06/07 son equiparables a los 
que se utilizan habitualmente en este ensayo. En el tratamiento S se realiza anualmente 
una pulverización con herbicidas a fin del invierno para iniciar el barbecho químico, un 
pasaje de sembradora de grano grueso y antes de la cosecha una pulverización con 
herbicida y eventualmente un insecticida, en función del requerimiento de control de 
plagas (Tabla 14). En M-T/S el tránsito es mayor. En la fase Maíz hay un pasaje de 
pulverizadora previo a la siembra de maíz (sembradora grano grueso) con herbicida para 
iniciar el barbecho químico, y en post-emergencia se realiza un pasaje de fertilizadora y 
al menos una pulverización más antes de la cosecha. En la fase Trigo/Soja se realizan 
usualmente 4 pasajes de pulverizadora, dos de sembradora (grano fino y grano grueso), 
uno de fertilizadora en la etapa de macollaje de trigo y las dos cosechas (Figura 61). 
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Figura 61. Esquema del tránsito de maquinarias en los tratamientos: a) Monocultivo de 
soja y b) Rotación M-T/S. Los colores indican equipamiento/labor. 
 

 En la Figura 62 se presenta el resultado del análisis de la imagen generada 
esquematizando el pasaje de ruedas por ambos esquemas. El área transitada en M-T/S 
fue de 84% mientras que en S el área transitada ocupó el 66% de la superficie total de la 
parcela. Si bien este análisis no tuvo en cuenta la carga aplicada ni el estado hídrico 
medio del suelo en el momento de las intervenciones, los resultados son equiparables a 
los encontrados por otros autores. Tullberg (1990) estimó que bajo SD, más del 30% de 
la superficie edáfica está transitada por ruedas de maquinaria agrícola, considerando 
sólo el pasaje de siembra y el de cosecha. Soane et al. (1982) hallaron que este 
porcentaje puede superar el 100% durante un ciclo de rotación de cultivos. En 
consecuencia, el tránsito se descarta nuevamente como factor condicionante de la 
formación de la estructura laminar bajo SD ya que S tiene menor tránsito que la rotación 
y presentó más del 50 % del horizonte superficial ocupado con una estructura laminar 
continua. 
 

 
Figura 62. Distribución de áreas transitadas y no transitadas en los tratamientos: a) 
Monocultivo de soja y b) Rotación M-T/S. 
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4.3.4. Características de la estructura gamma 
 

 4.3.4.1. Físicas 
 

 Se realizó un análisis detallado de propiedades físicas con el objeto de respaldar 
con datos cuantitativos la descripción de campo (visualmente y con ayuda de un 
cuchillo) de las estructuras que ocupan mayor proporción del área del horizonte 
superficial, así como para poner en evidencia características diferenciales de la 
estructura Γ de cada tratamiento. 
  

 En la Figura 63 se presentan los valores medios de RC medidos en 2010. En el 
Capítulo 2 se establecieron diferencias significativas entre las RC de cada tipo de 
estructura: ~15, 25, 35 y 45 kPa para estructuras granular, laminar, Γ y ∆, 
respectivamente. Los valores obtenidos en ambos tratamientos fueron acordes a los 
mencionados para categorizar los mismos tipos de estructura. Para cada tratamiento 
hubo diferencias significativas entre las dos estructuras predominantes en el horizonte 
A, siendo en ambos mayor la RC de la estructura Γ (p<0,05) que de las estructuras 
laminar y granular, para cada tratamiento respectivamente. En S, las zonas localizadas 
con estructura ∆ tuvieron valores de RC de 48 kPa. Las estructuras Γ no presentaron 
diferencias significativas en RC. 
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Figura 63. Resistencia de suelos al corte de distintos tipos de estructura en los 
tratamientos: a) Monocultivo de Soja y b) Rotación M-T/S. Las barras sobre las 
columnas indican desvío estándar. Letras distintas indican diferencias significativas 
entre RC de las estructuras gamma (p<0,05). 

 

 Los valores de Dap obtenidos fueron acordes a los valores obtenidos en los 
Argiudoles de la Pampa bajo SD continua. Se observó claramente la densificación 
generalmente hallada debajo de los 10 cm (Wilson y Cerana 2004). La Dap en las 
estructuras laminar y granular fue inferior a las estructuras Γ para los tratamientos S y 
M-T/S, respectivamente (Figura 64). No hubo diferencias entre las Dap de las 
estructuras Γ de ambos tratamientos (Figura 64). 



 

 

 

80 

1,00

1,10

1,20

1,30

1,40

1,50

1,60

Laminar Gamma

S

D
a

p
 (

g
 c

m
-3

)

a

b

A

a)

1,00

1,10

1,20

1,30

1,40

1,50

1,60

Granular Gamma

MTS

D
a

p
 (

g
 c

m
-3

)

a

b

A

b)

 
Figura 64. Valores medios de densidad aparente de estados estructurales de: a) 
Monocultivo de soja y b) Rotación M-T/S. Letras distintas minúsculas indican 
diferencias significativas entre estructuras de un mismo tratamiento. Letras distintas 
mayúsculas indican diferencias significativas entre Dap de las estructuras gamma 
(p<0,05). 

 

 El análisis de PE corroboró que los diferentes tipos de estructura poseen 
diferente porosidad aunque los valores observados para todos los tipos de estructura 
fueron levemente inferiores a los hallados en el Capítulo 2. Las PE de las estructuras Γ 
de ambos tratamientos fueron similares y muy bajas, alrededor de 4 % (Figura 65). Las 
bajas PE pueden deberse a bajos contenidos hídricos en las muestras obtenidas a campo. 
Sin embargo, valores tan bajos de PE fueron también hallados en otros Argiudoles 
pampeanos, los cuales fueron atribuidos a la granulometría limosa fina de estos suelos 
(De Battista et al. 1994; Micucci y Taboada 2006; Taboada et al. 2008). 
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Figura 65. Porosidad estructural (%) de distintos tipos de estructura en los tratamientos: 
a) Monocultivo de Soja y b) Rotación M-T/S.  

  

 El C total de las muestras obtenidas de cada tipo de estructura en 2010 indicó 
que no existieron diferencias entre el C de las estructuras Γ de los dos tratamientos, 
siendo ese valor aproximadamente 1,5 % (Figura 66). Esta estructura presentó un 
contenido de C similar al de la estructura laminar en el monocultivo e inferior al de la 
estructura granular en la rotación.  
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Figura 66. Carbono total (%) de distintos tipos de estructura en los tratamientos en 
2010: a) Monocultivo de Soja y b) Rotación M-T/S. Las barras indican desvío estándar. 
Letras distintas indican diferencias significativas entre C de las estructuras gamma 
(p<0,05). 

 

 Las estructuras Γ tuvieron 13, 6 y 29% de macro-, meso- y microporos, 
respectivamente (Figura 67). Estos valores de macro- y mesoporosidad obtenidos, 
resultaron elevados en comparación con los bajos valores de PE registrados en las 
estructuras Γ de ambos tratamientos. En un trabajo previo realizado con muestras de 
este mismo ensayo, se compararon los porcentajes de macro+mesoporos con la PE y se 
demostró que ambas metodologías de análisis de la distribución de poros (por tamaño y 
por origen) estaban altamente correlacionadas, aunque PE también presentó valores 
inferiores a macro- y mesoporosidad (Sasal y Andriulo 2003). Probablemente, las 
categorías de tamaños de macro- y mesoporos establecidas (60 y 15 µm, 
respectivamente) no resultan adecuadas para compararlas con la PE. 

 

 Así como no hubo diferencias entre Dap, PE, RC y C de las estructuras Γ de 
ambos tratamientos, tampoco hubo diferencias en la distribución de poros por tamaño. 
Entre los tipos de estructuras de cada tratamiento no hubo diferencias de meso- y 
microporos y sólo la estructura granular de M-T/S tuvo mayor macroporosidad que la 
estructura Γ. Evidentemente, este fue el método menos sensible para diferenciar las 
estructuras. 
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Figura 67. Valores medios de macro, meso y microporosidad de estados estructurales 
de: a) Monocultivo de soja y b) Rotación M-T/S. Letras distintas minúsculas indican 
diferencias significativas entre estructuras de un mismo tratamiento. Letras distintas 
mayúsculas indican diferencias significativas entre macroporosidad de las estructuras 
gamma (p<0,05). 

 

 Los análisis realizados a la estructura Γ de ambos tratamientos de largo plazo 
indican que se trata de un mismo estado estructural. Es decir, que la descripción visual a 
campo de esta estructura fue correcta. Además, estas mediciones permitieron 
profundizar el conocimiento de la estructura Γ. Sin embargo, no permiten deducir su 
funcionamiento. Por ello, se realizó un ensayo de drenaje de laboratorio para analizar y 
comparar la dinámica del agua en los distintos tipos de estructuras. 

 

 

 4.3.4.2. Velocidad de drenaje 
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 En la Figura 68 se presentan los resultados promedio de los ensayos de drenaje 
efectuados a distintos tipos de estructura. En cada gráfico se observan cuatro picos que 
se corresponden con el momento en que se establece la tensión y el comienzo del 
registro de la tasa de desplazamiento vertical del agua a causa de la fuerza gravitacional. 
El primer valor registrado corresponde a la tasa de desplazamiento del agua 
inmediatamente a continuación de establecerse la tensión de -10 cm, los siguientes 
registran el desplazamiento del agua libre. El segundo pico corresponde a la tensión de -
50 cm. Posteriormente, -100 cm y -150 cm. El pasaje a -200 cm casi es imperceptible a 
la escala del gráfico. Las diferencias más importantes entre las estructuras se observaron 
en la tasa de drenaje a -10 cm y -20 cm.  

 

 Para el monocultivo de soja, la estructura laminar y su subyacente Γ no 
presentaron diferencias en sus curvas de drenaje ni en la tasa de drenaje inicial, siendo 
ésta de 0,5 mL min-1 (Figuras 68 a y b). La Rotación M-T/S, tuvo tasas iniciales de 
drenaje superiores, siendo para -10 cm de 0,63 y 0,83 mL min-1 para las estructuras 
granular y Γ, respectivamente (Figuras 68 c y d). Esto indica que el movimiento del 
agua fue más lento en S en todo el espesor del perfil.  
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Figura 68. Valores medios de drenaje de: a) Estructura Laminar de Monocultivo de soja 
y b) Estructura Gamma de Monocultivo de soja, c) Estructura Granular de Rotación M-
T/S y d) Estructura Gamma de Rotación M-T/S. 
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La diferencia en la dinámica del agua en las estructuras Γ de los dos tratamientos 
se debió a la distribución por tamaño de los macroporos. En el monocultivo de soja, la 
estructura Γ tuvo un 13% de macroporos compuesto de 41 % de poros de diámetro entre 
60 y 300 µm y 59% de poros mayores a 300µm (Figura 69). En la rotación M-T/S, el 
mismo porcentaje de macroporos se constituyó en un 85% de poros mayores a 300 µm. 
Estas leves diferencias en la distribución por tamaño de los macroporos generan un 
efecto muy marcado en el funcionamiento hídrico. Según la ley de Poiseuille, la 
velocidad del agua atravesando un poro cilíndrico es directamente proporcional al radio 
elevado a la cuarta potencia. Así, si el resto de los factores permanece constante, el 
duplicar el radio de un poro incrementa el flujo en 16 veces. 

 

7,7 %

5,4 %

>300 300-60

a)

10,4 %

 2,2 %

>300 300-60

b)

 
Figura 69. Distribución de macroporos >300 µm y 300-60 µm en la estructura Gamma 
de a) Monocultivo de soja y b) Rotación M-T/S.   

  

 4.3.4.3. Estabilidad de la estructura 

 
 Se analizó la estabilidad de la estructura, como una estimación de la capacidad 
del suelo para mantener la arquitectura de la fracción sólida y del espacio poroso cuando 
se someten a la acción del agua (Kay 1990). En efecto, la mayor velocidad de 
movimiento vertical de agua en M-T/S estuvo acompañada de mayor DMPm (Figura 
70). La estructura Γ de M-T/S resultó estable según la clasificación propuesta por Le 
Bissonnais (1996) y su DMPm fue superior al de la estructura Γ de S (Figura 70). La 
estructura laminar del tratamiento S tuvo el DMPm más bajo. En contraste, la 
estabilidad de la estructura Γ de M-T/S fue equiparable a la de la estructura granular, 
ambas categorizadas como estables. 
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Figura 70. Diámetros medios ponderados medios (DMPm) de distintas estructuras en a) 
Monocultivo de soja y b) Rotación M-T/S. Letras distintas minúsculas indican diferencias 
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significativas entre estructuras de un mismo tratamiento. Letras distintas mayúsculas indican 
diferencias significativas entre DMPm de las estructuras gamma (p<0,05). 

Existen distintos mecanismos de desagregación en el suelo por acción del agua. 
Estos mecanismos pueden diferir en la naturaleza de las uniones entre las partículas del 
suelo y la energía involucrada en su disrupción, en las condiciones físicas y químicas 
requeridas para la desagregación, en la cinética del proceso de ruptura, en el tipo de 
propiedades edáficas que influencian el mecanismo y en la naturaleza y tamaño de los 
productos (fragmentos) de la disrupción (Le Bissonnais 1996, Amézketa 1999). En la 
Tabla 15 se presentan las características de los principales mecanismos de 
desagregación descriptos por Le Bissonnais (1996). La medición de estabilidad 
estructural utilizando la metodología propuesta por Le Bissonnais et al. (2002) posee 
tres pre-tratamientos de una muestra para la evaluación de cuatro mecanismos de 
desagregación: disgregación por compresión del aire ocluído que origina ruptura por 
efecto del estallido, desagregación mecánica debida al impacto de las gotas de lluvia, 
microfisuración por expansión diferencial y dispersión fisico-química.  
 
Tabla 15. Características de los principales mecanismos de desagregación. Fuente: Le 
Bissonnais 1996. 

Mecanismo Estallido 
Disrupción por 
expansión 
diferencial 

Disrupción por 
impacto de la 
gota de lluvia 

Dispersión físico-
química 

Tipo de fuerza 
involucrada 

Presión interna de 
aire atrapado 
durante el 

humedecimiento 

Presión interna 
por expansión 
diferencial de 

arcillas 

Presiones externas 
por impacto de la 
gota de lluvia 

Fuerzas atractivas 
internas entre 

coloides 

Propiedades de 
suelo que 
controlan el 
mecanismo 

Porosidad, 
humedad, 

cohesión interna 

Expansión 
potencial, 
humedad, 
cohesión 

Cohesión en 
húmedo (arcilla, 
materia orgánica, 

óxidos) 

Estado iónico, 
mineralogía de 

arcillas 

Fragmentos 
resultantes 

Microagregados 
Macro y 

microagregados 
Partículas 
elementales 

Partículas 
elementales 

Intensidad de la 
desagregación 

Fuerte Limitada Acumulativa Total 

 
La dispersión por procesos físico-químicos es el resultado de la reducción de 

fuerzas atractivas entre coloides por el humedecimiento. Depende de las características 
iónicas y del porcentaje de Na intercambiable. En la comparación de estructuras Γ no 
fue considerada ya que ambas estructuras poseen la misma granulometría, mineralogía y 
contenido de carbono total. 

 
 En la Tabla 16 se presentan los valores medios de DMP de cada pretratamiento 
para las estructuras Γ de S y M-T/S. La comparación entre los tres pre-tratamientos 
puede ayudar a identificar los mecanismos responsables de la pérdida de estabilidad y 
de las uniones entre las partículas (Amézketa et al. 1996). Los pre-tratamientos estallido 
y desagregación mecánica (DMPe y DMPd, respectivamente) no presentaron 
diferencias significativas. El estallido es la disgregación por compresión de aire ocluido 
durante la humectación debido a que la presión del aire es superior a la cohesión interna 
del agregado. La desagregación mecánica simula la energía de la lluvia que dispersa 
mecánicamente las partículas, fundamentalmente cuando el suelo está húmedo y los 
agregados tienen una débil cohesión interna (Cosentino 2006). Ambos mecanismos son 
particularmente importantes en suelos limosos (escasa proporción de arcillas 
expandentes) con condiciones de bajo y alto contenido hídrico en superficie, 
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respectivamente. Sin embargo, la importancia de estos mecanismos se reduce bajo SD 
por el rol de la vegetación o de la cobertura sobre el suelo que protege la superficie del 
impacto de la lluvia. 

Tabla 16. Diámetros medios ponderados de la estructura gamma en los tratamientos 
Monocultivo de soja y Rotación M-T/S. Letras distintas indican diferencias 
significativas entre tratamientos para cada pre-tratamiento (p<0,05). 

Gamma Soja M-T/S 
  mm 

DMPd  
(dispersión mecánica)  

2,5 
 
a 
 

2,7 
 
a 
 

DMPe  
(estallido) 

0,4 
 
a 
 

0,6 
 
a 
 

DMPc  
(capilaridad) 

0,6 
 
a 
 

0,8 
 
b 
 

DMPm  
(medio) 

1,2 
 
a 
 

1,4 
 
b 
 

 

 
 La mayor estabilidad de la estructura Γ de M-T/S estuvo dada por un mayor 
DMPc (capilaridad). Este pretratamiento simula el efecto de la microfisuración por 
expansión diferencial (no uniforme) durante el humedecimiento y el secado. Algunos 
autores agrupan la disrupción generada por estallido y la microfisuración (Grant y 
Dexter 1990; Le Bissonnais 1996). Sin embargo, las consecuencias de la desagregación 
sobre la infiltración son diferentes debido al tamaño de los fragmentos resultantes. El 
estallido genera microagregados y la microfisuración agregados de mayor tamaño 
(Tabla 15). 

 

Al prescindir de los laboreos, bajo SD se incrementa la cohesión del suelo por el 
contacto partícula a partícula y la adsorción de componentes orgánicos e inorgánicos y 
se incrementa la estabilidad estructural durante el secado del suelo (Caron et al. 1992). 
Este último proceso es conocido como “age-hardening” y se acentúa cuando el 
rehumedecimiento se produce a una tasa en la cual el estallido o ablandamiento del 
suelo no deterioran su estabilidad. Esto puede ocurrir en suelos con buena cobertura en 
superficie. 

 

 La estabilidad estructural es función de las fuerzas externas disruptivas y de la 
resistencia de las uniones internas de los agregados (Amézketa 1999). Cuando las 
uniones entre unidades estructurales son suficientemente fuertes para resistir presiones 
en planos de debilidad y del aire atrapado en los agregados, las microfisuras se forman 
en la matriz del suelo, reduciendo la cohesividad de las partículas y la resistencia del 
suelo (Le Souder et al. 1991). En la profundidad donde está situada la estructura Γ, la 
velocidad de ingreso de agua es más baja que en superficie y el aire atrapado puede salir 
de los agregados disminuyendo la presión interna. Sin embargo, las tensiones mecánicas 
debidas a los cambios de volumen por la expansión y contracción diferencial de arcillas 
en los agregados generan estreses internos que producen la fisuración de la estructura Γ 
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dando origen a la estructura laminar. A este mecanismo pueden atribuirse las diferencias 
en DMPc entre los tratamientos. 

 

Utilizando la misma metodología de estabilidad estructural, Amézketa et al. 
(1996) encontraron que los tres pre-tratamientos tienen resultados similares en suelos 
muy inestables o muy estables, indicando que su comportamiento estructural es casi 
independiente de condiciones externas. En las estructuras Γ, el DMPd fue al menos 
cuatro veces superior a los demás DMP poniendo en evidencia la vinculación del 
comportamiento estructural con las condiciones externas. 
  
 La tercera hipótesis de este capítulo enunciaba que la estructura Γ del 
monocultivo de soja tiene características físicas, mecánicas y de velocidad de drenaje 
que favorecen la formación de la estructura laminar. Si bien, muchas características 
físicas y mecánicas de las estructuras Γ son similares, las propiedades asociadas a la 
circulación del agua demostraron ser diferentes en los dos tratamientos. Los ensayos de 
drenaje indican que el agua dentro de la estructura Γ de M-T/S se desplaza con mayor 
velocidad. Esto se debe, por un lado, a la elevada proporción de macroporos mayores a 
300 µm y por el otro, a la estabilidad de esta estructura frente a la acción del agua. En la 
estructura Γ del monocultivo, la circulación del agua demostró ser más lenta y en la 
comparación con la rotación se identifica que el mecanismo que diferencia la estabilidad 
de ambas estructuras Γ es la disrupción por expansión diferencial (capilaridad). Así, 
puede inferirse que por efecto de la presión interna por expansión diferencial de arcillas, 
se induce la fisuración que resulta en macro y microagregados que forman la estructura 
laminar.  

 
En esta tesis, no fue abordado el estudio de aspectos biológicos asociados con la 

evolución de la estructura. Tisdall (1991, 1994) y Miller y Jastrow (1992) señalaron la 
estrecha relación entre la estabilidad de los agregados del suelo y la presencia de hongos 
formadores de micorrizas arbusculares, debido a la producción de glomalina (Wright y 
Upadhyaya 1996; Wright et al. 1996). La glomalina es una glicoproteína insoluble en 
agua, muy estable, producida por las hifas de los hongos. Numerosos trabajos reportan 
correlación significativa entre el contenido de C del suelo y la glomalina. También, 
Taboada et al. (2000) encontraron asociación entre los poros mayores a 30 µm y la 
proporción de raíces colonizadas por micorrizas en la Pampa Ondulada. 

 
La SD promueve la conservación de la red de micelio fúngico asociada a la 

sucesión de raíces de cultivos sin laboreos (Borie et al. 2006; Wright y Upadhyaya 
1998). Por ende, la profundización de esta línea de investigación aportaría claridad a 
procesos asociados con la estabilidad estructural y particularmente, con el tiempo de 
ocupación en el campo de raíces vivas expresado como ISI. 

 

4.4 CONCLUSIONES 

 
La comparación de secuencias de cultivos contrastantes como el monocultivo de 

soja y la rotación M-T/S de más de 20 años permitió identificar características de la 
estructura Γ que favorecen la formación de la estructura laminar.  

 



 

 

 

89 

El análisis del contenido hídrico en el horizonte superficial del suelo indicó que 
si bien la evapotranspiración de los cultivos regula el número de ciclos de h-s anuales, la 
alternancia de distintos cultivos en la rotación, aunque difirió en la magnitud, no difirió 
en la cantidad de ciclos de h-s. Así, no podría atribuirse la mayor proporción y espesor 
de estructura laminar en el monocultivo de soja a un mayor número de ciclos de h-s. 
También, se descartó el tránsito como factor condicionante de la formación de la 
estructura laminar bajo SD en el largo plazo. 

  

 Los valores de las propiedades edáficas clásicas analizadas a la estructura Γ de 
ambos tratamientos de largo plazo indican que se trata de un mismo estado estructural 
en coincidencia con la descripción visual de campo. La diferencia entre estructuras Γ de 
los dos tratamientos analizados radica en que el movimiento del agua en el horizonte A 
de S es más lento, debido a que la misma proporción de macroporos tiene diferente 
distribución. En la estructura Γ de la rotación M-T/S, el 85% de los macroporos es 
mayor que 300 µm y más estable. Por ello, la velocidad para la circulación del agua es 
superior a la estructura Γ del monocultivo. Así, las tensiones mecánicas debidas a los 
cambios de volumen por la expansión y contracción diferencial de arcillas en los 
agregados generan estreses internos y la microfisuración durante el humedecimiento y 
el secado dando origen a la estructura laminar.  
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CAPITULO 5 

 

 

 

 

 

 

 

Efecto de la organización estructural bajo SD sobre algunos 

componentes del balance de agua 
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5.1 INTRODUCCIÓN 

 
  El análisis del efecto de la organización estructural del horizonte superficial bajo 
SD sobre el funcionamiento hídrico edáfico presupone analizar los términos de la 
ecuación del balance de agua. Algunos componentes son independientes o poco 
dependientes de los cambios estructurales que se generen en el horizonte superficial del 
suelo, como las precipitaciones y el drenaje profundo, respectivamente. Los restantes 
componentes (infiltración, evapotranspiración, reserva de agua y escurrimiento 
superficial) son claramente dependientes del manejo del suelo. 
 

La comparación de secuencias de cultivos contrastantes como el monocultivo de 
soja y la rotación M-T/S de largo plazo permitió identificar características físicas de la 
estructura Γ asociadas al movimiento del agua en el suelo que favorecen la formación 
de la estructura laminar (Capítulo 4). Sin embargo, los procesos que ocurren en un suelo 
sin remoción entre los estados estructurales y el funcionamiento hídrico son de tipo 
causa-efecto. Por un lado, las variaciones en el estado hídrico pueden constituir una vía 
de re-estructuración de estructuras masivas por h-s. Por otro lado, el ingreso de agua al 
suelo puede estar restringido por la orientación preferentemente horizontal de los 
macroporos de la estructura laminar (Sasal et al., 2006), con consecuentes pérdidas de 
agua por escurrimiento. En este capítulo se analizará este último aspecto. Es decir, el 
efecto de los diferentes estados estructurales y en particular de la proporción de 
estructura laminar, sobre algunos componentes del balance de agua. 

 
En el Capítulo 4 se evaluaron en laboratorio características del movimiento del 

agua en distintos tipos de estructura. El análisis del efecto de estructuras limitantes al 
ingreso del agua a campo es mucho más complejo. Es necesario incluir las 
características de los sistemas de cultivo como su ciclo (tiempo de ocupación) y su 
cobertura, debido a que en trabajos previos se encontró que las secuencias más 
intensificadas (>ISI) estuvieron asociadas con bajas tasas de escurrimiento y erosión 
hídrica (Sasal et al. 2010, Darder et al. 2010). Por ello, en este capítulo se analizará el 
ingreso de agua al suelo en relación a la organización estructural generada bajo distintas 
secuencias de cultivos. 

 

Por otro lado, está ampliamente documentada la variabilidad espacio temporal 
de las mediciones de infiltración a campo (Ankeny et al. 1990; Léonard et al. 2005; 
White et al. 1992). En general, bajo SD la variabilidad se atribuye a la alteración 
generada por el equipo de medición, a vías de flujo preferencial, como fisuras o canales, 
o al colapso de macroporos durante la medición debido a la inestabilidad estructural 
(Elrick y Reynolds 1992). La observación de perfiles del horizonte superficial de 
Argiudoles que ha sido descripta en los Capítulos anteriores, evidencia la 
heterogeneidad vertical de la organización estructural y su dinámica, adicionando así 
dificultades a la ya compleja estimación de la infiltración. Por ello, en este Capítulo se 
analizarán datos de escurrimiento e infiltración obtenidos en parcelas de campo de 
importante tamaño (100 m2). 

 
A mediados de la década del 60, algunas Estaciones Experimentales del INTA 

comenzaron estudios de erosión hídrica en parcelas de campo. En la Estación 
Experimental de Paraná, en 1971, se construyeron parcelas para la medición de 
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escurrimiento y pérdidas de suelo de acuerdo con la metodología propuesta por el 
Servicio de Conservación de Suelos de USA y la FAO (Ledesma y Paparotti 1990; Nani 
y Paparotti 1993; Rojas y Conde 1985; Rojas y Saluso 1993). Estas parcelas permiten el 
control de los ingresos de agua de las lluvias y la medición de los excedentes hídricos 
por escurrimiento.  

 
El estudio del ingreso del agua al suelo y/o de su escurrimiento en parcelas de 

grandes dimensiones se realiza con lluvia natural. Por ende, no pueden independizarse 
de este estudio la variabilidad de las precipitaciones. El análisis de la relación 
escurrimiento/lluvia en parcelas cultivadas permitirá evaluar el rol de diferentes estados 
estructurales bajo SD sobre la dinámica del agua. 

 
Las hipótesis de este capítulo fueron: 
 

• la estructura laminar restringe el ingreso y favorece el escurrimiento superficial 
en función de su proporción en el horizonte superficial.  

 
• diferentes secuencias de cultivos con la misma duración de SD modifican la 

relación escurrimiento/lluvia: el ingreso de agua al suelo es mayor en las 
secuencias de cultivos más intensificadas (>ISI)  
 
Los objetivos de este capítulo fueron: 

 

i. cuantificar el efecto de la presencia y del proporción de la estructura laminar en 
el horizonte superficial del suelo bajo SD sobre el escurrimiento  

 

ii. analizar la relación entre las precipitaciones y el escurrimiento en función de la 
intensificación de la secuencia de cultivo con 10 años de SD 
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5.2 MATERIALES Y MÉTODOS  

 
El estudio fue realizado en la Estación Experimental de Paraná del Instituto 

Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) de la provincia de Entre Ríos (31º 51´ S 
y 60º 31´ W) en parcelas de escurrimiento bajo lluvia natural con diferentes secuencias 
de cultivo (Figura 71). La región tiene clima subhúmedo (lluvia anual ≈1000 mm) 
templado (temperatura anual ≈18,3ºC). Las temperaturas del invierno raramente son 
inferiores a 0ºC. El suelo del área es un Argiudol ácuico fino, illitico, térmico (US Soil 
Taxonomy) de la Serie Tezanos Pinto (Luvic Phaeozem, WRB). La textura del 
horizonte A es franco limosa con 270 y 660 g kg-1 de arcilla y limo, respectivamente 
(Plan Mapa de Suelos, 1998).  

 
 

 
Figura 71. Parcelas de escurrimiento de INTA EEA Paraná  

 
Las parcelas tienen dimensiones de 4 m de frente y 25 m de largo (100 m2) con 

una pendiente natural de 3,5% (Figura 72). Fueron construidas con bordes laterales de 
mampostería y con la pared de fondo desmontable (estructura de hierro y chapa de zinc) 
para facilitar el ingreso de la maquinaria. Cada una posee un embudo con tubo colector 
de mampostería de 110 mm de diámetro que desemboca en dos piletas receptoras de 
escurrimientos de mampostería de 450 y 1000 L. La segunda pileta capta 1/7 del 
escurrimiento excedente de la primera.  
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Figura 72. Esquema (vista superior sin escalar) de una parcela de escurrimiento  
Las parcelas habían sido laboreadas en forma convencional durante 30 años y 

desde 1990 están bajo SD. En 2006 se reorganizaron los tratamientos de modo que hay 
cuatro sistemas de cultivo (tratamientos) con tres parcelas (repeticiones) cada uno. Los 
sistemas de cultivo  son soja continua (S); soja continua con trigo como cultivo de 
cobertura otoño-invernal (CC-S); trigo/soja (T/S) y maíz-trigo/soja (M-T/S) (Figura 73). 
Los cultivos antecesores a estos tratamientos establecidos en 2006 fueron diferentes, 
excepto por una parcela de cada tratamiento que poseía su secuencia desde 1990 (Nº: 2, 
7, 11 con S, M-T/S y T/S, respectivamente). Además, existen tres parcelas que no tienen 
repeticiones y se continúan desde 2000. Estas son: suelo descubierto con laboreo y con 
control químico de malezas (L), pastura con cortes manuales (P) y maíz continuo (M). 
Así, para analizar efectos acumulados o propiedades físicas impuestas por los 
tratamientos se analizaron sólo las parcelas que mantuvieron el sistema de cultivo desde 
1990 (haciendo cinco submuestreos por parcela) y para relacionar estados estructurales 
con escurrimiento se utilizaron todas las parcelas. La parcela laboreada sin vegetación 
(L) fue removida anualmente en Mayo y Octubre, y las malezas fueron controladas 
químicamente con Glifosato 46% en todas las parcelas. La siembra, las aplicaciones de 
plaguicidas y la cosecha de trigo y de soja se realizaron con maquinaria agrícola. El 
ciclo del trigo de cobertura se interrumpió en el estadio de espiga embuchada con 
Glifosato 46%. 
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Figura 73. Fotografía de las parcelas de escurrimiento de EEA Paraná y plano de 
ubicación actual de los tratamientos en el terreno. S=soja continua; CC-S=soja continua 
con trigo como cultivo de cobertura otoño-invernal; T/S=trigo/soja y M-T/S=maíz-
trigo/soja. 
 

 

5.2.1. Mediciones 

 
Después de cada lluvia que produjo escurrimiento, se estimó el volumen 

escurrido en las piletas colectoras en cada parcela entre Julio de 2006 y Junio de 2009, 
midiendo la altura de agua en cada pileta. Se analizaron los escurrimientos acumulados 



 

 

 

95 

y promedio de cada campaña, y también se calculó un escurrimiento acumulado medio 
con los datos de las cuatro campañas. 

 
Para analizar el efecto de las secuencias de cultivo establecidas en 2006 (con 

repeticiones) sobre el escurrimiento superficial se utilizaron los datos de la campaña 
2009/2010. Se analizó la relación escurrimiento/lluvia en función de las diferentes 
secuencias. Con las ecuaciones generadas se estimaron los milímetros de lluvia que 
debe tener un evento para generar escurrimiento y se estableció el porcentaje de lluvia 
que ingresa al suelo anualmente para cada secuencia (precipitación efectiva). 
 

En 2008, en los tratamientos M, P y L y en las parcelas que iniciaron su 
secuencia en 1990 de S, T/S y la fase T/S de M-T/S, se midió infiltración básica. Ello se 
hizo en cinco sitios seleccionados al azar en cada parcela con infiltrómetros de disco de 
12 cm de diámetro para caracterizar las tasas de infiltración a estado estable a 0 cm de 
tensión. Se colocó una capa de 5 mm de arena gruesa sobre el área expuesta y nivelada 
para asegurar el contacto adecuado con el disco. Estas mediciones se realizaron sobre la 
superficie del suelo durante 60 minutos para alcanzar estado estable (Ankeny 1992). Se 
estimó la conductividad hidráulica saturada (Khc) con la medición de infiltración, 
usando la ecuación de Wooding (1968) y el método de White y Sully (1987) (Logsdon y 
Jaynes 1993). 

 

Veinticuatro horas después de la medición de infiltración, se extrajeron muestras 
de suelo no disturbadas (cilindros de 0,03 m de altura y 0,05 m de diámetro de los 
mismos sitios (cinco repeticiones) a dos profundidades (0-0,04 y 0,04-0,08 m) para 
determinar conductividad hidráulica saturada (Kh) (por el método de carga constante, 
Klute y Dirksen 1986).  

 

En abril de 2011, cinco años después de haberse reorganizado las secuencias de 
cultivos con repeticiones, se realizaron perfiles culturales en todas las parcelas (uno por 
parcela) con análisis del sistema de porosidad, RC e imágenes para establecer la 
proporción de distintos tipos de estructura en cada parcela. Luego, en todas las parcelas 
se aplicó colorante Brilliant Blue con infiltrómetro de disco colocado sobre la superficie 
para identificar estados estructurales que restringen la circulación de agua en el 
horizonte A (Yasuda et al. 2001). La aplicación del colorante se realizó cuatro días 
después de una lluvia de 30 mm en condiciones de suelo húmedo para evitar el flujo 
tridimensional. Se aplicó una lámina de 50 mm (80% de ӨCC). En la mayoría de las 
parcelas la muy baja tasa de infiltración obligó a dejar los infiltrómetros en el campo 
durante 24 hs. Luego, se realizó un pozo de observación y se fotografió la distribución 
del pigmento en el suelo. Con las fotos se estableció el espesor del suelo coloreado con 
el trazador. 

 

La producción de materia seca se midió a la cosecha durante la campaña 09/10, 
cortando la biomasa aérea de 1,4 m lineales en 3 posiciones en cada parcela. Se calculó 
el ISI. 
 
5.2.2. Análisis estadístico 

 
Se analizaron las varianzas de los efectos de las secuencias de cultivo sobre el 

escurrimiento y las proporciones de distintos tipos de estructura con el procedimiento 
GLM (Modelo General Lineal) de SAS (SAS Institute Inc. 1989). Se utilizó el test de 
diferencia significativa minima (LSD) (p<0.05). Se realizaron correlaciones y 
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regresiones lineares usando los procedimientos CORR (Coeficiente de Correlación) y 
REG (Modelo Regresión Lineal) de SAS (SAS Institute Inc. 1989).  

5.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

5.3.1. Patrón estructural del suelo  

 
   Siguiendo la metodología utilizada en los Capítulos anteriores, se analizaron los 
tipos de estructuras presentes en los perfiles del horizonte superficial de las parcelas 
bajo diferentes secuencias de cultivos, tomando como referencias extremas y 
contrastantes una pastura de 10 años y una parcela laboreada sin vegetación. Los 
resultados se presentan en la Tabla 17. En todas las secuencias de cultivos bajo SD se 
identificaron en el perfil y se corroboraron mediante la medición de RC y sistema de 
porosidad, los cuatro tipos de estructura: granular en superficie asociada al desarrollo de 
raíces, laminar en capa continua, Γ debajo de la estructura laminar y ∆ focalizada en 
zonas dentro de la estructura Γ. Las parcelas de referencia tuvieron patrones 
estructurales completamente diferentes a las secuencias bajo SD. La pastura presentó el 
60 % del perfil con estructura granular asociada al crecimiento de las raíces y debajo 
una estructura Γ con porosidad estructural visible. El tratamiento L, tuvo el 50 % del 
perfil con una estructura suelta, sin coherencia, y debajo una estructura masiva ∆. 
 
   El análisis de varianza entre las secuencias (con repeticiones iniciadas en 2006), 
mostró que no hubo diferencias significativas de proporciones de los distintos tipos de 
estructura entre las secuencias. Esto se debe a la importante variabilidad entre las 
repeticiones, debido a los diferentes cultivos antecesores de cada parcela. 
Particularmente, el monocultivo de soja presentó coeficientes de variación 
extremadamente altos: 90 y 105% para las estructuras laminar y granular, 
respectivamente.  
 
Tabla 17. Valores medios y desvíos estándar de porcentaje de distintos tipos de 
estructura en cada tratamiento (3 repeticiones) y situaciones de referencia.  

Granular Laminar Gamma Delta Sin estructura 
Tratamiento 

%     

CC-S 18,9 ± 11,3 a 30,2 ± 9,0 a 46,4 ± 4,3 a 4,6 ± 1,4 a 0 
S 17,6 ± 18,5 a 27,4 ± 24,7 a 51,2 ± 7,4 a 3,8 ± 0,5 a 0 
T/S 21,1 ± 5,8 a 31,1 ± 6,4 a 45,1 ± 8,0 a 2,6 ± 0,4 a 0 

M-T/S 19,8 ± 2,8 a 22,2 ± 0,6 a 53,2 ± 3,1 a 4,8 ± 3,1 a 0 

P 58,8    0    41,2    0    0 

L 0       0       0       48,6       51,4 
 Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (LSD, p< 0,05). S=soja continua; 
CC-S=soja continua con trigo como cultivo de cobertura otoño-invernal; T/S=trigo/soja; M-T/S=maíz-
trigo/soja; P=pastura y L=laboreado y sin cultivo. 
 

Aproximadamente, las secuencias tuvieron 19, 28, 50 y 3% del perfil del 
horizonte A con estructura granular, laminar, Γ y ∆, respectivamente. Si bien, las 
secuencias de cultivos se reorganizaron en 2006, las parcelas habían estado bajo SD 
desde 1990. Así, con la misma antigüedad (10 años), el valor medio del porcentaje de 
estructura laminar obtenido fue inferior al registrado en el ensayo de tránsito y cobertura 
del Capítulo 3. También, aplicando la ecuación de ajuste del porcentaje de estructura 
laminar en función de los años de SD obtenida para lotes de la Pampa Húmeda Norte 
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obtenida en el Capitulo 2 (y = -0.2239x2 + 7.092x - 12.338), la estructura laminar 
simulada fue superior a la medida en las parcelas (36 vs 28%). Sin embargo, el 
porcentaje medio de estructura laminar en las parcelas con cultivos bajo SD fue similar 
al obtenido en el ensayo de larga duración en la rotación M-T/S de largo plazo (Capítulo 
4). 
 
   En la Figura 74 se presenta la distribución del porcentaje de distintas estructuras 
en los perfiles culturales de seis parcelas que se mantuvieron durante 10 años bajo el 
mismo sistema de cultivo. Si bien, la ausencia de repeticiones impide hacer una 
comparación de validez estadística, puede observarse que la parcela con monocultivo de 
soja de larga duración presentó el 50% del horizonte superficial con estructura laminar, 
coincidente con los resultados del monocultivo de soja del ensayo de largo plazo 
(Capítulo 4). Las otras tres parcelas con maíz y/o trigo en la secuencia (M, M-T/S y 
T/S) presentaron valores entre 23 y 33 % de estructura laminar en el horizonte A y 
estructura granular en superficie. 
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Figura 74. Distribución del porcentaje de distintas estructuras en los perfiles culturales 
de parcelas con 10 años bajo el mismo sistema de cultivo. S=soja continua; CC-S=soja 
continua con trigo como cultivo de cobertura otoño-invernal; T/S=trigo/soja; M-
T/S=maíz-trigo/soja; P=pastura y L=laboreado y sin cultivo. 
 
  A continuación, se presenta nuevamente la Figura 14 (Capítulo 2) con la función 
de la evolución del porcentaje de estructura laminar a escala regional, a la cual se le han 
adicionado 4 puntos correspondientes a los valores de porcentaje de estructura laminar 
de las parcelas con secuencias de cultivos de 10 años bajo SD (Figura 75). Este análisis 
pone en evidencia nuevamente aspectos discutidos en el Capítulo 4 sobre el efecto del 
monocultivo de soja sobre la estructura del suelo bajo SD. Si bien los porcentajes de 
estructura laminar con igual antigüedad bajo SD están dentro del intervalo de confianza 
de la función, las secuencias que incluyeron M o T se encontraron por debajo de los 
simulados por la función cuadrática y el monocultivo de soja por encima. 
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Figura 75. Relación entre años bajo SD y proporción de estructura laminar en el perfil 
del horizonte superficial en la Pampa húmeda norte. Los círculos anaranjados muestran 
el porcentaje de estructura laminar de parcelas con 10 años bajo SD. S=soja continua; 
T/S=trigo/soja; M-T/S=maíz-trigo/soja; M=maíz continuo. 
 

 
Además, en el Capítulo 2 se analizó la relación entre la formación de la 

estructura laminar y el ISI tomando información de lotes de la Pampa Húmeda Norte 
con diferente antigüedad de SD. Aquí, con diferentes secuencias con la misma 
antigüedad también hubo una asociación entre el ISI y el porcentaje de estructura 
laminar (Figura 76). En relación a los resultados a escala regional, el coeficiente de 
determinación aquí fue más bajo. Además, en este ensayo el ISI explicó el 57 % de la 
variación de la proporción de estructura granular (Figura 77).  
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Figura 76. Regresión lineal entre índice de intensificación de la secuencia (ISI) y 
porcentaje de estructura laminar (n=14). 
 



 

 

 

99 

y = 55,055x - 16,751

R2 = 0,57

0

10

20

30

40

50

60

70

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

ISI

%
 g

ra
n

u
la

r

 
Figura 77. Regresión lineal entre índice de intensificación de la secuencia (ISI) y 
porcentaje de estructura granular (n=14). 
 

5.3.2. Efecto de la organización estructural sobre componentes del balance de agua 

 

5.3.2.1. Precipitaciones 

 
 El estudio del ingreso y del movimiento del agua en el suelo bajo lluvia natural 
está condicionado por la variabilidad de las precipitaciones. Los eventos de lluvia y 
escurrimiento que ocurrieron en el período estudiado se presentan en la Figura 78. Un 
total de 25, 12, 13 y 29 eventos de escurrimiento fueron registrados en las campañas 06-
07, 07-08, 08-09 y 09-10, respectivamente. La primera y la última campaña tuvieron 
precipitaciones superiores al promedio histórico anual (1595 y 1485 mm acumulados, 
respectivamente), y las dos campañas intermedias fueron secas (732 y 885 mm 
acumulados, respectivamente) (Figura 79).  
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Figura 78. Eventos de lluvia diarios (columnas) y eventos de escurrimiento (símbolo ▲) 
en las campañas 06-07, 07-08, 08-09 y 09-10. 
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Figura 79. Lluvia acumulada anual en las campañas 06-07, 07-08, 08-09 y 09-10 
(columnas) y precipitación histórica anual (línea). 
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5.3.2.2. Escurrimiento 

 
Los valores medios de escurrimiento acumulado durante la campaña 09-10 de 

las secuencias de cultivos, luego de cuatro años de haberse establecido, se presentan en 
la Tabla 18. No hubo diferencias entre las secuencias de cultivo y la pérdida de agua 
anual por escurrimiento fue seis veces mayor que en  P y la mitad que la perdida en L 
(Tabla 18). Ghidey y Alberts (1998) obtuvieron resultados similares comparando 
escurrimiento de soja y maíz bajo SD con suelo laboreado y descubierto. Tampoco el 
escurrimiento promedio fue indicador del efecto de las secuencias de cultivos sobre el 
ingreso de agua al suelo (Tabla 18) La ausencia de diferencia entre escurrimientos 
puede deberse a su elevada variabilidad intra-tratamientos, debido a la variabilidad 
observada en los estados estructurales de las secuencias. 

 

Tabla 18. Efecto de la secuencia de cultivos (cinco años después de haberse establecido) 
sobre escurrimiento promedio y escurrimiento acumulado (campaña 09-10).  

Tratamientos 
Escurrimiento 
Acumulado 

Escurrimiento 
promedio 

  (mm) (mm) 

S 273,2 a 9,4 a 
M–T/S 258,4 a 8,9 a 
T/S 306,9 a 10,6 a 
CC-S 201,0 a 6,9 a 
P 42,1 1,4 
L 531 18,3 

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (LSD, p<0,05). S=soja 
continua; CC-S=soja continua con trigo como cultivo de cobertura otoño-invernal; 
T/S=trigo/soja y M-T/S=maíz-trigo/soja; P=pastura y L=laboreado y sin cultivo. 
 
 
   Si bien no hubo diferencias significativas entre tratamientos, se encontraron en 
las distintas secuencias relaciones significativas lineales (p< 0,01) entre la lluvia y los 
escurrimientos medios de cada evento ocurrido en la campaña 09-10 (Figura 80). Es 
decir que para todas las secuencias, inclusive para P y L, mayores lluvias generaron 
mayores escurrimientos; sin embargo, la magnitud fue diferente. La pastura y el suelo 
descubierto se comportaron en forma extrema y las secuencias de cultivo bajo SD en 
forma intermedia. Las ecuaciones que se presentan en la Figura 80 se generaron con 
datos de la campaña 09-10. Ello se debió a que tuvo un número muy elevado de eventos 
de escurrimiento (29), un régimen de precipitaciones 50 % superior al promedio 
histórico y también por contarse con tratamientos con repeticiones después de cuatro 
años de establecidas las secuencias y habiendo pasado dos fases de la rotación M-T/S de 
dos años de duración.  
 
   De las ecuaciones de la Figura 80 se puede deducir que debe ocurrir una lluvia 
superior a 23 mm para que se genere escurrimiento en las secuencias de cultivo bajo SD 
(Tabla 19). La obtención de este dato resulta interesante ya que usualmente se admite un 
valor umbral de 12,5 mm, para indicar lluvias con potencial de escurrimiento 
(Wischmeier y Smith 1958), valor cercano al umbral correspondiente al tratamiento L 
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en esta campaña. Estos resultados sugieren, por un lado, que bajo SD son necesarias 
lluvias de mayor volumen para generar escurrimiento, aún con una pendiente de 3,5%. 
Por otro lado, sugieren que cuando se supera el valor de lluvia mínima que genera 
escurrimiento, las diferencias entre secuencias de cultivos se manifiestan en las 
pendientes. Esto implica diferencias entre flujos más que de la capacidad de 
almacenamiento inicial entre secuencias. 
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Figura 80. Relación entre precipitación diaria y escurrimiento para los eventos de la 
campaña 09-10. S=soja continua; CC-S=soja continua con trigo como cultivo de 
cobertura otoño-invernal; T/S=trigo/soja; M-T/S=maíz-trigo/soja; P=pastura y 
L=laboreado y sin cultivo. 
 
 
Tabla 19. Precipitación (en mm) que genera escurrimiento para los distintos 
tratamientos. S=soja continua; CC-S=soja continua con trigo como cultivo de cobertura 
otoño-invernal; T/S=trigo/soja; M-T/S=maíz-trigo/soja; P=pastura y L=laboreado y sin 
cultivo. 
 

 Tratamiento 
Precipitación que genera 

escurrimiento 
 (mm) 

S 23,2 
CC-S 22,8 
T/S 23,5 

M-T/S 26,8 
P 24,6 
L 15,7 

 
 
   En Haplustoles típicos de Córdoba y Argiudoles típicos y vérticos de Santa Fe, 
Dardanelli et al. (2010) realizaron sucesivas mediciones de perfiles de humedad 
volumétrica con sonda de neutrones antes y después de cada evento de lluvia, en suelos 
bajo SD con cultivos invernales y estivales, barbechos y pasturas. Obtuvieron una 
función que indica que de lluvias de 30 y 60 mm se escurrirían 6 y 20 mm, 
respectivamente. Coincidentemente, utilizando las ecuaciones obtenidas en la Figura 84, 
bajo monocultivo de soja (situación prevaleciente en la región) se escurrirían 4 y 21 mm 
para 30 y 60 mm de lluvia, respectivamente. 
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Diferentes trabajos informan distintas relaciones escurrimiento/lluvia: 30% en el 
sur de Francia (Léonard y Andrieux 1998), 5% en el norte de Europa (Léonard et al. 
2005). Weir (2002) analizó la relación escurrimiento/lluvia entre 1994-2001 en parcelas 
de escurrimiento ubicadas en INTA Marcos Juárez con 1% de pendiente y obtuvo 
valores de 1,6, 7 y 0,5% para T/S, S y P, respectivamente. En este trabajo, en la 
campaña 09/10, la relación escurrimiento/lluvia para las secuencias, fue 16%. Así, el 
porcentaje de agua de lluvia que ingresó al suelo (precipitación efectiva) osciló entre 
64% para L en la campaña 09-10 y 97,8% para P en los años más secos. Las secuencias 
de cultivos bajo SD tuvieron valores intermedios y variables entre campañas: en años 
húmedos (06-07 y 09-10) el porcentaje de lluvia que ingresó al suelo fue 84% y en años 
secos (07-08 y 08-09), 91%. 

 
El análisis de la relación entre la proporción de los distintos tipos de estructura y 

el escurrimiento consideró todas las parcelas con cultivos y P. El tratamiento L se 
descartó de este análisis debido a que no presentó tipos de estructuras comunes a los 
demás tratamientos, excepto la estructura delta cuya proporción es despreciable en todas 
las secuencias, y otros perfiles analizados en los capítulos anteriores. Las proporciones 
de estructuras Γ y ∆ no tuvieron relación con el escurrimiento en ninguna de las 
campañas. Esto puede deberse a que en ninguno de los perfiles se encontró cerca de la 
superficie del suelo. Sin embargo, las proporciones de estructuras laminar y granular 
explicaron la variación del escurrimiento en las cuatro campañas analizadas. Mayor 
proporción de estructura laminar y menor proporción de estructura granular generaron 
mayores pérdidas por escurrimiento. En las Figuras 81 y 82 se presentan las relaciones 
entre el escurrimiento acumulado promedio de las cuatro campañas analizadas en 
función de la proporción de estructuras laminar (R2= 0,67) y granular (R2= 0,69), 
respectivamente. Si bien, sólo se presenta la Figura con los datos promedio, las 
regresiones entre estas estructuras y el escurrimiento acumulado en cada una de las 
cuatro campañas analizadas, fueron significativas (Tabla 20). Es decir, la proporción de 
estructuras laminar y granular explicaron entre el 32 y el 61 y entre el 31 y el 59 % de la 
variación del escurrimiento, respectivamente. 
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Figura 81. Regresión lineal entre porcentaje de estructura laminar y escurrimiento 
acumulado promedio de las cuatro campañas analizadas. 
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Figura 82. Regresión lineal entre porcentaje de estructura granular y escurrimiento 
acumulado promedio de las cuatro campañas analizadas. 
 
 
Tabla 20. Coeficientes de determinación de regresiones lineales simples entre 
escurrimiento acumulado y porcentajes de estructuras laminar y granular en cuatro 
campañas. 
        Campaña 

  
Proporción  
Estructura   06/07 07/08 08/09 09/10 
Laminar 0,40 p<0,01 0,58 p<0,01 0,32 p<0,05 0,61 p<0,01 Escurrimiento 

acumulado 
vs 

Granular 
R2 

0,38 p<0,05 0,51 p<0,01 0,40 p<0,01 0,59 p<0,01 
 
 
  Estos resultados indican que no hay evidencias suficientes para rechazar la 
primera hipótesis que enuncia que la estructura laminar restringe el ingreso y favorece 
el escurrimiento superficial en función de su proporción en el horizonte superficial. A 
partir de estos resultados, la descripción de la organización estructural con el método del 
perfil cultural adquiere mayor relevancia y se constituye en una herramienta de 
diagnóstico para predecir el ingreso de agua al suelo. 
 

5.3.2.3. Infiltración 
 
En coincidencia con los resultados de escurrimiento, el análisis de las 

propiedades hidrológicas estudiadas en las parcelas con secuencias de 10 años tampoco 
presentó diferencias significativas entre secuencias. Los valores de conductividad 
hidráulica obtenidos a campo fueron moderadas a lentas (Kohnke 1968), y similares a 
las obtenidas en trabajos anteriores para suelos franco limoso bajo SD (Sasal et al. 
2006). La conductividad hidráulica saturada medida a campo y en condiciones de 
laboratorio (a 0-0,04 y 0,04-0,08 m) sólo fue mayor en la pastura (Tabla 21). Aunque la 
conductividad hidráulica es considerada un indicador del movimiento del agua y de los 
cambios generados en el suelo por su uso, en este trabajo ni Kh ni Khc superficiales 
aparecen como variables de diferenciación de tratamientos bajo SD. Benjamin et al. 
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(2007) encontraron resultados similares en un suelo franco-limoso de USA, y no 
encontraron diferencias en el movimiento del agua entre diferentes rotaciones bajo SD. 
Estos autores también hallaron un valor superior de Khc en una pastura que en otros 
tratamientos agrícolas, debido al bajo tránsito de maquinaria y a la permanencia de 
raíces, que incrementan la estabilidad estructural y la continuidad de los poros durante 
el pasaje del agua.  

 
 
Tabla 21. Efecto de la secuencia de cultivos sobre conductividad hidráulica saturada a 
campo (Khc) y conductividad hidráulica saturada de laboratorio (Kh) medias a dos 
profundidades (0-0,04 m y 0,04-0,08 m).  

Tratamientos 
Khc 

(mm h-1) 
Kh 

(mm h-1) 
Kh 

(mm h-1) 

 superficie 0-0,04 m          0,04-0,08 m 
S 27.36 b 29.76 b 4.3    b 

M-T/S 34.82 b 30.16 b 77.9   ab 
T/S 23.26 b 6.32 b 2.9    b 
M 26.79 b 48.70 b 24.1  b 
P 87.23 a 374.56 a 291.2 a 
L 18.41 b 89.15 b 96.3   ab 

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05). 
 
 
Hubo asociación significativa positiva entre Khc y Kh (p<0,01, r=0,72). Sin 

embargo, los valores promedio de estas propiedades difirieron, siendo Kh 2,5 veces 
mayor que Khc. Arya et al. (1998) también encontraron asociación positiva entre los 
datos de campo y de laboratorio; sin embargo, Kh fue dos a tres órdenes de magnitud 
menor que los valores medidos a campo. Estos autores atribuyeron estas diferencias a la 
compactación del suelo durante la extracción de los cilindros en condiciones de elevada 
humedad de suelo. En este trabajo, los valores medidos en laboratorio fueron mayores 
que los registrados a campo y presentaron elevada variabilidad. Esto puede deberse a la 
carga hidráulica constante impuesta de 0,02 m en el ensayo de laboratorio, así como a la 
disrupción de la muestra de suelo durante el muestreo y su transporte. Además, cuando 
los cilindros fueron insertados en el suelo y fueron usados para forzar flujo cuasi uni-
dimensional, la estructura laminar superficial usualmente se rompe afectando 
fuertemente las  tasas de infiltración (Léonard et al. 2005). Los tratamientos S y M-T/S 
tuvieron valores similares de Khc y Kh (0-0,04 m), mientras que T/S presentó bajos 
valores de Kh.  

 

El pigmento Blue Brilliant ha sido exitosamente utilizado en experimentos de 
laboratorio y de campo, como trazador para caracterizar flujos preferenciales (Yasuda et 
al. 2001). Muchos estudios destacan la buena visibilidad en suelos de este colorante 
como trazador del movimiento del agua por los macroporos del suelo. En la Figura 83  
se presentan fotografías tomadas de los primeros 10 cm de suelo de las 15 parcelas 
luego de aplicado el colorante Blue Brillant con un infiltrómetro de disco.   

 

Puede destacarse la baja permeabilidad del suelo evidenciada por la exigua 
profundización del trazador luego de aplicada una lámina de 50 mm. En general, el 
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pigmento coloreó una capa superficial continua y en algunos casos encontró vías de 
flujo preferencial, fundamentalmente raíces, para profundizar. Por ejemplo, en la 
parcela 11 puede observarse la superficie de una raíz teñida de azul. Un caso particular 
se presentó en la parcela 2 (S de 10 años), donde no se observó ingreso de agua en toda 
la superficie bajo el disco, sino que sólo se observó pasaje localizado. Esto se debe a 
que esta parcela fue la única que tuvo estructura laminar desde la superficie. 
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Figura 83. Fotografías de los primeros 10 cm del horizonte A de 15 parcelas luego de la 
aplicación de colorante Brillant Blue. Las flechas blancas indican el espesor de suelo 
que fue coloreado con el trazador. 1, 3 y 6=CC-S; 2, 4 y 9=S; 5, 7 y 10=M-T/S; 8, 11 y 
12=T/S; 13=M; 14=P y 15=L. 
  

 
En la Figura 84 puede observarse la relación negativa entre el espesor de suelo 

que fue coloreado con el trazador y el escurrimiento acumulado promedio. El espesor 
coloreado explicó un 71 % de la variación del escurrimiento promedio de las cuatro 
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campañas. Esta relación fue significativa también para cada una de las campañas 
analizadas (Tabla 22).  
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Figura 84. Correlación entre espesor coloreado con trazador Brillant Blue y 
escurrimiento acumulado promedio de las cuatro campañas analizadas. 
 

 

Tabla 22. Coeficientes de correlación entre escurrimiento acumulado y espesor 
coloreado con trazador Blue Brillant en cuatro campañas. 
        Campaña 
      06/07 07/08 08/09 09/10 

Escurrimiento 
acumulado 

vs 

Espesor 
coloreado 
con Blue 
Brillant 

R2 0,50 p<0,01 0,64 p<0,01 0,39 p<0,05 0,56 p<0,01 

 
 
A su vez, los porcentajes de estructura laminar y granular explicaron el 70 y el 

60% (p<0,01), respectivamente, de la variación del espesor coloreado con el trazador. 
Es decir, que a mayor proporción de estructura laminar y menor proporción de 
estructura granular, el espesor coloreado por el trazador fue menor. De esta manera, 
puede visualizarse el efecto negativo de la estructura laminar y positivo de la estructura 
granular superficial sobre el ingreso de agua al suelo.  

 
También, el espesor coloreado por el Brillant Blue estuvo altamente asociado 

con el espesor de la capa con estructura granular superficial (Figura 85). A su vez, el 
espesor de esta estructura condicionó el ingreso de agua al suelo y explicó el 85% del 
escurrimiento acumulado promedio (Figura 86). Como las observaciones en la Figura 
85 se ubican por encima de la bisectriz 1:1, esto indica que en la estructura laminar 
subyacente también hubo almacenamiento y circulación de agua. 
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Figura 85. Correlación entre espesor coloreado con trazador Blue Brillant y espesor de 
la estructura granular. 
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Figura 86. Regresión lineal entre espesor de la estructura granular y escurrimiento 
acumulado promedio de las cuatro campañas analizadas. 

 
 
En general, la profundización del colorante Brillant Blue bajo SD fue escasa. La 

lámina de 50 mm aplicada en condiciones de suelo húmedo requirió dejar los 
infiltrómetros en el campo durante 24 hs en la mayoría de las parcelas. Si bien, esto se 
corresponde con la baja Khc medida, parece contraponerse con la relación 
lluvia/escurrimiento promedio estimada de 16%. La localización del colorante sólo en 
los primeros centímetros del suelo bajo SD podría explicarse por una elevada capacidad 
de retención de agua en la estructura granular debida a un mayor contenido de C. En 
efecto, en la Figura 66 (Capitulo 4) puede observarse que la estructura granular presenta 
un contenido de C 20% y 40% mayor que las estructuras laminar y gamma, 
respectivamente. 
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En este caso, la medición del espesor de estructura granular pudo realizarse con 
precisión en un perfil de 15 cm (debajo del disco del infiltrómetro). Sin embargo, es 
muy difícil establecer con precisión el espesor de una capa superficial para un perfil de 
un metro de ancho debido a la variabilidad del terreno. Por ello, la cuantificación de la 
proporción de estructuras en el perfil cultural resulta más adecuada para comparar 
tratamientos. La Figura 87 presenta la relación entre el escurrimiento acumulado 
promedio observado de las cuatro campañas y el simulado mediante una regresión 
múltiple (y=133,11-2,11*granular+1,95*laminar). Así, la combinación de la estructura 
laminar, consigno positivo, con la granular, con signo negativo, explican el 85 % de la 
variación del escurrimiento promedio. 
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Figura 87. Relación entre escurrimiento acumulado promedio de las cuatro campañas 
observado y simulado (y=133,11-2,11*granular+1,95*laminar). 
 

5.3.3. Cobertura en superficie e intensificación de la secuencia 

 
   Está documentado por numerosos autores el rol protector de la cobertura de 
residuos de cultivo bajo SD sobre la superficie del suelo contra el impacto de las gotas 
de lluvia, evitando así el sellado superficial y disminuyendo el escurrimiento. Basado en 
un extenso estudio, Wischmeier (1966) concluyó que la tasa de infiltración está más 
ligada a la condición superficial y manejo del suelo, que a sus propiedades intrínsecas. 
Bradford y Huang (1994) mencionan que la influencia de los rastrojos sobre la 
infiltración es más importante que la producida por el tratamiento realizado al suelo. De 
la Vega et al. (2004) encontraron que la tasa de infiltración básica de un Argiudol de la 
Pampa Ondulada estaba más regulada por el grado de cobertura que por el contenido 
inicial de agua edáfica y su Dap. Por ello, se analizó el aporte de materia seca en las 
distintas parcelas. 
 
   No hubo relación significativa entre el escurrimiento acumulado ni los 
coeficientes de escurrimiento y la materia seca de residuos aportada sobre la superficie 
en las distintas parcelas luego de la cosecha y la interrupción del ciclo del cultivo de 
cobertura en CC-S. La producción total de materia seca en la campaña 09/10 fue: 2.950, 
6.900, 8.100 y 8.800 kg ha-1 año-1 para S, T/S, la fase T/S de la rotación M-T/S y CC-S, 
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respectivamente. El monocultivo de soja, con casi tres veces menor producción de 
materia seca y una baja relación C:N tuvo pérdidas por escurrimiento que no se 
diferenciaron significativamente del resto de las secuencias. Esto sugiere que la 
producción de MS, e indirectamente la cobertura superficial, no resultó un factor 
controlador del ingreso de agua al suelo. En general, las precipitaciones de mayor 
volumen se produjeron en otoño (Figura 78), en el momento de la cosecha de los 
cultivos de verano y cuando la superficie del suelo de todas las parcelas estaba 
totalmente cubierta. Esto explica que la variación en el ingreso de agua al suelo sea 
altamente dependiente de las características estructurales, particularmente de la 
proporción de estructuras laminar y granular. 
 
 Sin embargo, el ISI permitió explicar la variación del escurrimiento acumulado 
promedio (Figura 88). Este resultado corrobora que cuanto mayor es el tiempo ocupado 
por cultivos, menores son las pérdidas de agua por escurrimiento, y sugiere que para 
reducir el agua escurrida, el período del año ocupado por cultivos es más importante que 
la cantidad de residuos en superficie. En consecuencia en las condiciones en que se hizo 
la experiencia, no se recabaron evidencias suficientes para rechazar la segunda hipótesis 
que enuncia que diferentes secuencias de cultivos con la misma duración de SD 
modifican la relación lluvia/escurrimiento: el ingreso de agua al suelo es mayor en las 
secuencias de cultivos más intensificadas (>ISI).  
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Figura 88. Regresión lineal entre el índice de intensificación de la secuencia (ISI) y el 
escurrimiento acumulado promedio de cuatro campañas (mm). 

 
 

Los resultados indican que la reducción del escurrimiento y el consecuente 
incremento en la infiltración constituyen un aporte de la intensificación de las 
secuencias de cultivos a la sustentabilidad del sistema. El diseño de secuencias de 
cultivos orientadas a valorizar la disponibilidad de recursos (agua y radiación) durante 
el invierno es un punto importante dentro de los requisitos para lograr una 
intensificación sustentable en la Pampa, ya que la agricultura argentina se basa en el 
cultivo de soja con largos períodos de barbecho (Caviglia y Andrade 2010). En 
contraposición, la pastura, con ISI=1, mantiene cobertura con cultivos con raíces activas 
durante todo el año, no tuvo estructura laminar y la estructura granular ocupó el 60% del 
perfil del horizonte A. En este caso, se produjo la infiltración del 97% del agua de lluvia 
en todas las campañas. 
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Las secuencias de cultivo que incluyeron el cultivo invernal (trigo) para 
producción de granos o como cobertura tuvieron ISI>0,6 y proporciones de estructuras 
laminar y granular menor que 30% y mayor que 15%, respectivamente. Particularmente, 
el trigo u otras gramíneas de invierno que se siembran con distanciamiento corto entre 
hileras (a diferencia de las gramíneas de verano como maíz o sorgo granífero) favorecen 
la interrupción de capas continuas de estructura laminar con sistemas radicales en 
cabellera y la formación de estructura granular superficial. Aplicando las ecuaciones 
generadas en este capítulo, comparando una secuencia T/S con ISI=0,83 y un 
monocultivo de soja con ISI=0,38, la mejora en el ingreso de agua al suelo con T/S 
asciende a 33%. La magnitud de este valor es variable según la escala espacial de 
consideración. En efecto, estará asociada con la reducción en los rendimientos de 
cultivos y a la degradación por erosión hídrica a nivel local y, a nivel regional, con la 
recarga de acuíferos y cursos de agua superficiales. 

 

5.4. CONCLUSIONES 

 
Las pérdidas por escurrimiento superficial y las restricciones al ingreso de agua 

al suelo generadas en suelos limosos de Entre Ríos con 10 años bajo SD y con 
diferentes secuencias de cultivos se cuantificaron en relación a las lluvias ocurridas en 
cuatro campañas. La importante variabilidad intra-tratamiento de este ensayo, debido a 
los diferentes cultivos antecesores de cada parcela, permitió contar con una amplia 
gama de situaciones con diferentes proporciones de estructuras en el perfil de horizonte 
A y encontrar funciones para relacionarlas con algunos componentes del balance de 
agua.  

 
La clásica medición de conductividad hidráulica, tanto a campo como en 

laboratorio, no resultó un buen indicador del ingreso del agua al suelo y de los cambios 
generados en el suelo por su uso. Sin embargo, la aplicación del trazador Brillant Blue 
permitió visualizar el efecto negativo de la estructura laminar y positivo de la estructura 
granular superficial sobre el ingreso de agua al suelo. A partir de estos resultados, la 
descripción de la organización estructural con el método del perfil cultural adquiere 
mayor relevancia y se comprueba su valor como herramienta de diagnóstico para 
predecir el ingreso de agua al suelo.  
 

La consecuencia de la formación de estructura laminar es la principal restricción 
al ingreso y el escurrimiento superficial del agua en función de su proporción en el 
horizonte superficial. Un efecto contrario ejerció la presencia de estructura granular 
superficial. Así, a mayor proporción de estructura laminar y menor proporción de 
estructura granular se generaron mayores pérdidas de agua por escurrimiento. 
 

Al igual que en el Capítulo 2, el ISI se relacionó con la proporción de estructura 
laminar. También, estuvo asociado a la proporción de estructura granular. La 
comparación de distintas secuencias, características de la región, y con la misma 
antigüedad de SD indicó que el ingreso de agua al suelo fue mayor en las secuencias de 
cultivos más intensificadas (>ISI). Así, por un lado se robustece el ISI como indicador, 
no sólo del estado estructural, sino también del funcionamiento hídrico del horizonte 
superficial del suelo. Por otro lado, se destaca el efecto negativo de la simplificación del 
sistema de cultivo, evidenciado en la expansión del monocultivo de soja, sobre la 
sustentabilidad ambiental del agroecosistema. 
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La evolución del funcionamiento físico de los suelos y su relación con la 
dinámica del agua son aspectos clave en la sustentabilidad ambiental de los 
agrosistemas. La SD resulta una práctica adecuada para mitigar procesos erosivos 
asociados a la labranza en Molisoles. Sin embargo, combinada con la simplificación de 
las secuencias de cultivos, particularmente con el monocultivo de soja, genera la 
necesidad de estudiar nuevos aspectos de la degradación física de los suelos cultivados.  
 

Al presente, se carecía de una clara visión acerca de los efectos de la SD sobre la 
evolución de la estructura edáfica en suelos limosos. Algunos trabajos previos 
informaban la formación de una estructura laminar cercana a la superficie y otros, 
variaciones en la tasa de infiltración de lotes agrícolas bajo SD continua asociados al 
patrón estructural. Si bien, la estructura laminar había sido descripta por muchos autores 
nacionales y extranjeros, la causa de su formación fue atribuida en otras latitudes a 
condiciones climáticas no extrapolables a la región pampeana, ya que en general se la 
asocia a fisuras generadas por congelamiento del suelo.  

 
El objetivo de esta tesis fue identificar factores condicionantes de la evolución 

estructural de suelos limosos bajo SD y analizar las consecuencias de la presencia de 
estructura laminar y otras estructuras asociadas sobre el balance de agua. La 
identificación y cuantificación de distintos tipos de estructuras en el horizonte 
superficial de lotes agrícolas, junto con ensayos manipulativos en suelos limosos 
permitió modelar la evolución de la estructura laminar, sus factores formadores y su 
efecto sobre el funcionamiento hídrico.  

 

En el diseño de los ensayos y los muestreos de esta tesis, los parámetros 
tradicionalmente utilizados para caracterizar la aptitud física de un suelo (densidad 
aparente, distribución de poros por tamaño, estabilidad de agregados) sólo se usaron de 
forma complementaria a otras aproximaciones que permitieron visualizar los cambios 
en la organización de las estructuras del horizonte superficial del suelo. Esto se debió a 
la intención de tener una mirada integral y dinámica del funcionamiento del suelo y 
adecuada al sistema de SD. Bajo SD, la ausencia de labores tiene como efecto indirecto 
la ausencia de homogeneización de propiedades edáficas. Particularmente, en el estudio 
de la organización estructural de suelos limosos sin remoción, cobran relevancia las 
escalas de tiempo y espacio analizadas.  

 

El método del perfil cultural con análisis de imágenes fue la metodología 
seleccionada para conocer la organización estructural de suelos limosos bajo SD, para 
poner en evidencia la extensión regional de la estructura laminar y para estudiar su 
evolución e hipotetizar sobre su origen. También, se realizó la medición directa de 
escurrimiento y la utilización del trazador Blue Brillant para visualizar el movimiento 
del agua en el suelo. Estas técnicas no son novedosas en sí mismas, sino en su 
aplicación. Además, se incorporó al análisis un índice, ISI, que integra características de 
los sistemas de cultivo difíciles de cuantificar, como la duración de los barbechos, los 
momentos de siembra y cosecha, y la continuidad de la actividad biológica asociada a 
las raíces activas en el suelo. 
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Antes de comenzar esta tesis, no estaba claramente identificada la importancia 
de la presencia de la estructura laminar a escala espacial. Por ello, se estableció la 
magnitud de la extensión de la estructura laminar en la Pampa Húmeda norte, región 
relativamente homogénea en tipo de suelo, clima y características de la agricultura. El 
100% de los lotes muestreados presentó estructura laminar. La utilización de la 
aproximación del perfil cultural, que permite la observación del horizonte superficial del 
suelo en pozos de gran tamaño, permitió hallar este resultado ya que la realización de 
pozos tradicionales, pequeños y para extracción de muestras a profundidades fijas no 
hubiera permitido identificar estructuras laminares muy delgadas o discontinuas. Así, 
para las condiciones en que se realizó la experiencia, no se reunieron evidencias 
suficientes para rechazar la primera parte de la hipótesis general de esta tesis: el 
horizonte superficial de suelos limosos bajo SD tiene un patrón estructural que combina 
distintas estructuras, con elevada frecuencia de aparición de la estructura laminar cerca 
de la superficie. Además, el estudio a escala regional de la estructura laminar permitió 
identificar algunos factores condicionantes de su proporción en el horizonte superficial, 
como los años de SD y la secuencia de cultivos.  

 

La evolución de la estructura laminar bajo SD es compleja. Para aislar o 
identificar las causas de su origen, se realizaron ensayos de campo y laboratorio. Un 
hallazgo inesperado, a partir de los resultados de campo, fue que el tránsito de 
maquinaria agrícola y la cobertura superficial de residuos de cosecha no afectaron la 
evolución de la estructura laminar. Así, se rechazó una teoría generalmente aceptada, no 
sólo en el medio profesional local, sino también en la literatura, para explicar su 
formación. Se considera que éste es uno de los principales hallazgos originales de la 
tesis. 

 
Mediante un ensayo con columnas de suelo, en laboratorio, se determinó que la 

estructura laminar se forma principalmente por fisuración debida a la acción de 
humedecimiento y secado de una estructura masiva. Esto está en concordancia con los 
modelos generados a escala regional, que indican que la estructura laminar se forma en 
detrimento de la estructura Γ subyacente. Estos resultados indican que no se reunieron 
evidencias suficientes para rechazar totalmente la segunda parte de la hipótesis general. 
La misma enunciaba que la estructura laminar es originada por fisuración horizontal, 
por ciclos de h-s, a partir de estructuras masivas generadas por aumentos de cohesión de 
las partículas edáficas y eventualmente incrementada por el tránsito con bajo volumen 
de cobertura. También, en laboratorio, se analizó la contribución de las raíces en la 
formación de la estructura laminar por el crecimiento lateral y exploración de la capa 
superficial del suelo debido al impedimento en su profundización por elevados valores 
de densidad aparente crítica de las estructuras Γ y ∆ (1,44 Mg m-3). El valor de Dap 
crítica se estableció usando el indicador de calidad edáfica IHO.  

 
La comparación de secuencias de cultivos contrastantes como el monocultivo de 

soja y la rotación M-T/S en el ensayo con más de 20 años de Pergamino, permitió 
identificar características de la estructura Γ asociadas al movimiento del agua, clave en 
la formación de la estructura laminar. A largo plazo, el monocultivo de soja tuvo efecto 
sobre la distribución por tamaño de los macroporos de la estructura Γ y su estabilidad, 
afectando la microfisuración diferencial en esta estructura y la formación de agregados 
elongados. En la secuencia con gramíneas, adquiere relevancia el desarrollo de 
estructura granular desde la superficie del suelo.  
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En general, los perfiles culturales realizados consecutivamente en distintos 

ensayos, muestran que la proporción de los distintos tipos de estructuras es dinámica, en 
el corto plazo y aún luego de más de 20 años de establecidas las secuencias de cultivos. 
La proporción de estructura laminar en el perfil está asociada con el número de años 
bajo SD. El ISI resultó no sólo un buen indicador de la proporción de estructuras 
laminar y granular en el perfil del horizonte superficial sino también del funcionamiento 
hídrico del suelo.  

 
La Figura 89 presenta un esquema conceptual propuesto sobre la evolución de la 

estructura en el horizonte superficial de suelos limosos bajo SD. Cuando se interrumpen 
las labores y se inicia el sistema de SD se produce la consolidación natural del suelo, 
luego la formación progresiva, por h-s y la actividad de las raíces, de la estructura 
laminar en detrimento de la estructura Γ, hasta que se torna continua y extendida 
completamente en el horizonte superficial. Finalmente, si la secuencia de cultivos es 
intensificada, la capa continua de estructura laminar se discontinúa y/o minimiza por 
actividad de organismos y raíces conduciendo a la formación de estructura granular en 
superficie. En cambio, si el ISI es bajo, por ejemplo con monocultivo de soja, la 
estructura laminar ocupa aproximadamente el 50% del horizonte superficial del suelo.  

 
 

 

 

 

 

Figura 89. Esquema conceptual propuesto sobre la evolución de la estructura en el 
horizonte superficial de suelos limosos bajo SD 

 

La disponibilidad de un ensayo de largo plazo con 10 años de SD en Paraná y 
diferentes secuencias de cultivos permitió contar con una amplia gama de proporciones 
de estructuras en el perfil de horizonte A, y encontrar funciones para relacionarlas con 
algunos componentes del balance de agua. Con los resultados obtenidos durante cuatro 
campañas, no se reunieron evidencias suficientes para rechazar la última parte de la 
hipótesis general. En efecto, se demostró que la estructura laminar altera el patrón de 
drenaje, restringe el ingreso de agua al suelo y aumenta el escurrimiento superficial en 
función de su proporción en el perfil del horizonte A, así como que la secuencia de 
cultivos implementada bajo SD condiciona la formación y las características de esta 
estructura. 

 
La vinculación de la información del estado estructural con el balance de agua a 

la escala de lote permitió detectar patrones estructurales favorables o desfavorables y 
caracterizarlos. Además, las ecuaciones generadas permiten identificar, mediante el ISI, 
secuencias de cultivos con proporciones de estructuras laminar y granular que mejoran 
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la captación de agua para aumentar rendimientos de cultivos y minimizan riesgos 
ambientales asociados a las pérdidas de agua por escurrimiento.  

Frecuentemente, en los capítulos que componen la tesis, se destacaron los 
diferentes efectos negativos de la simplificación del sistema de cultivo, evidenciado en 
la expansión del monocultivo de soja, sobre la sustentabilidad ambiental del agro-
ecosistema. Entre ellos, la formación de estructura laminar de considerable espesor, la 
ausencia de estructura granular superficial, la menor proporción de macroporos mayores 
que 300 µm y la baja estabilidad de la estructura Γ y en consecuencia, la restricción al 
ingreso del agua que favorece el escurrimiento superficial. Por ejemplo, un aumento de 
la proporción de estructura laminar en el horizonte superficial de 20 a 50% puede 
duplicar las pérdidas de agua por escurrimiento.  

 

Las secuencias más intensificadas en la región son las que presentan trigo, ya 
que es el principal cultivo de invierno y siempre precede a una soja de segunda fecha de 
siembra. De esta manera, se mantiene el suelo con elevado tiempo de ocupación, similar 
al tiempo que ocuparía una pastura. Además, el trigo se siembra con poca distancia 
entre hileras y así puede favorecer la interrupción de capas continuas de estructura 
laminar con sistemas radicales en cabellera y la formación de estructura granular 
superficial. Un aumento de la proporción de estructura granular en el horizonte 
superficial de 10 a 20 % puede reducir un 20% las pérdidas de agua por escurrimiento.  

 

En esta tesis se discutieron los conceptos reestructuración, regeneración y 
degradación estructural. La reestructuración, a través de ciclos de h-s y/o de la 
actividad de raíces, a partir de una condición previa densificada puede considerarse 
como regeneración o degradación de la estructura del suelo, según el efecto sobre el 
funcionamiento hídrico. Así, el reestablecimiento de un nivel aceptable de porosidad 
estructural que se habría perdido por compactación, por la formación de una estructura 
laminar, con agregados elongados paralelos a la superficie del suelo, con poros de 
orientación preferencialmente horizontal y restricción al ingreso del agua al suelo, 
constituye un proceso de degradación. Aunque seguramente ofrecerá una mejora en 
infiltración si se la compara con la situación previa. Sin embargo, la evolución del suelo 
bajo SD en situaciones con elevado ISI, formación de estructura granular en superficie, 
estructura laminar delgada o discontinua y alta tasa de ingreso de agua al suelo se 
considera  un proceso de regeneración estructural (Figura 90). 
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Figura 90. Esquema conceptual propuesto sobre el efecto del patrón estructural del 
horizonte superficial de suelos limosos bajo SD sobre el ingreso de agua al suelo y el 
escurrimiento (en flechas color celeste). 

 

En síntesis, esta tesis contribuyó con  

• la comprensión de la evolución y el funcionamiento físico de los suelos limosos 
bajo SD, 

• la identificación de los factores que causan la formación de estructura laminar 
bajo SD, 

• la valorización de metodologías de campo y laboratorio como herramientas de 
diagnóstico, para detectar las causas de mal funcionamiento estructural de los 
suelos limosos y predecir el ingreso de agua al suelo y 

• la toma de decisiones para mejorar la planificación de las secuencias de cultivos 
a implementar. 

 
Finalmente, de esta tesis surgieron temas de investigación para profundizar, 

entre los que se pueden destacar: 
• la velocidad y tendencia de la evolución de un patrón estructural degradado, con 

el 50% de estructura laminar en el horizonte superficial  

• el efecto de la alternancia de distintos cultivos en la rotación sobre los ciclos de 
h-s 

• la influencia del crecimiento de las raíces entre agregados en la formación de 
estructura laminar y su influencia a través de la extracción de agua sobre los 
ciclos de h-s 

• los factores que condicionan la formación de la estructura granular 

• el impacto del patrón estructural sobre el almacenaje de agua, abastecimiento de 
nutrientes, rendimiento de los cultivos, hábitat de microorganismos, protección 
del carbono orgánico, erosión, filtrado y transformaciones de solutos. 

 
 

Se prevé que el sistema de SD continuará prevaleciendo en los suelos cultivados 
pampeanos y esta tesis demuestra que la sustentabilidad de este sistema de manejo 
depende fuertemente del tipo de rotación y/o secuencia de cultivos implementada. En la 
exploración de impactos negativos de las prácticas agrícolas, hay niveles de 
profundización del conocimiento diferenciales para los distintos compartimentos del 
ambiente. En efecto, deben responderse aún muchos interrogantes que no fueron 
abordados en esta tesis, entre ellos cómo están relacionadas las distintas proporciones de 
estructuras edáficas bajo SD con el secuestro o pérdida de C orgánico, en función de la 
necesidad de mejorar la huella de carbono, la erosión hídrica y la calidad de cursos de 
agua superficiales o la emisión de gases, a fin de asegurar que la evolución de la 
estructura edáfica no constituya una limitante a la sustentabilidad de las producciones 
agrícolas. 
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