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CONDICIÓN FÍSICA DE SUELOS EN DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO AGRÍCOLAS
DEL CENTRO SUR DE CÓRDOBA

BALTAZAR JORGE PARRA1,2,3; ANALÍA ROSA BECKER1 & MARIO PABLO CANTÚ1

RESUMEN

El suelo del centro sur de la provincia de Córdoba es afectado por diferentes procesos de degradación destacándose entre ellos los físicos
como la compactación. Nuestro objetivo fue caracterizar la condición física del suelo, comparándola con una situación de mínima
alteración (NAT). Se seleccionaron once sitios: dos de referencia (NAT) y nueve que se agruparon en siembra directa (SD); Siembra directa

con maní 1 (SDMn1):     cultivos bajo SD excepto el maní. Siembra directa con maní 2 (SDMn2): como SDMn1 pero con remociones
eventuales y Labranza Reducida (LR). Se determinó: carbono orgánico (CO), densidad aparente (DA), compactación máxima (DAmax),
contenido de humedad crítico (HC), velocidad de infiltración básica (VIB), diámetro medio ponderado de agregados estables en agua

(DMP) y su porcentaje (%AE). Estas variables se analizaron en los horizontes A y Bw, excepto la estabilidad de agregados que solamente
se determinó en el A. El CO en SD se concentró en el horizonte superficial. DA fue menor en NAT y en el horizonte Ap, no se observaron
diferencias entre sistemas antropizados. En cuanto a la DAmax y HC en general estuvieron vinculadas al CO. La relación entre CO y DAmax

se manifestaría solamente con CO mayores que 10 g kg-1. El DMP y el %AE fueron superiores en NAT, y dentro de los sistemas agrícolas
en SD aunque el %AE de este sistema no fue estadísticamente diferente de LR. La VIB fue mayor en NAT difiriendo de SDMn2 y SD y
estos a su vez de SDMn1 y LR. Los sistemas de manejo agrícolas evaluados afectaron la condición física del suelo del centro sur de Córdoba

principalmente a través de un cambio en la distribución del carbono orgánico.

Palabras clavePalabras clavePalabras clavePalabras clavePalabras clave. Física de suelos, compactación, Haplustoles, siembra directa.

PHYSICAL CONDITION OF AGRICULTURAL SOILS UNDER DIFFERENT MANAGEMENT SYSTEMS
IN SOUTH-CENTRAL CÓRDOBA

ABSTRACT

Numerous degradation processes affect the soil in the south central province of Córdoba, being physical processes among the most

important ones.     Our objective was to characterize the physical condition of General Deheza Typic Haplustolls. Eleven sites from the
area were selected, two under low disturbed conditions (NAT) and nine cultivated sites under the predominant soil use and management
in the area. These nine sites were clustered through surveys in: SD: no tillage, SDMn1: no tillage except peanut, SDMn2: similar to SDMn1

with paratill or disk harrow tillage every two or three years, LR: disk harrow and chisel tillage. Soil properties measured in Ap and Bw
horizons were: organic carbon (CO), bulk density (DA), maximum compaction (DAmax) and critical water content (HC), basic infiltration
rate (VIB), mean weight diameter of water stable aggregates (DMP) and their percentage (%AE). In SD, CO was concentrated in the Ap

horizon. NAT had the lower DA and the rest of the treatments did not differ among each other. DA was lower in Ap horizons than in
Bw horizons. DAmax and HC were related negatively and positively respectively. The CO vs. DAmax relationship was only significant
at 10 g kg-1 or higher CO values. Both DMP and %AE were higher in NAT; within the cultivated sites DMP and %AE were higher for SD,

although %AE from SD did not differ statistically from LR. The VIB was significantly higher in NAT than in SDMn2 and SD, and LR with
SDMn1 had the minimum value. Agriculture management systems affected the soil physical condition in south central Córdoba mainly
through a change in the distribution of organic carbon.
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Figura 1. Mapa de ubicación del área de estudio.
Figure 1. Location of the study area.

INTRODUCCIÓN

El sistema de manejo de tierras afecta las propieda-

des físicas, químicas y biológicas de los suelos por lo tanto

es de esperar que ante cambios en el manejo estas se

modifiquen. En la Argentina a partir de la década pasada

surgió como principal método de manejo la siembra

directa, y desde 1996/1997 la soja se transformó en el

principal cultivo dentro de las rotaciones, en gran medi-

da, debido a la liberación de cultivares transgénicos re-

sistentes al glifosato (Satorre, 2005). El centro-sur de la

provincia de Córdoba fue influenciado por estas tenden-

cias, y el área productora de maní de la cuenca al oeste

de las localidades de Gral. Cabrera y Gral. Deheza, en la

década de los ‘90 comenzó a producirse un cambio

paulatino en las tecnologías de manejo pasando de sis-

temas de labranza convencional y reducida y alto por-

centaje de maní en sus rotaciones a otro de siembra

directa con predominio de soja. Actualmente, este cul-

tivo, es el dominante en las rotaciones y la siembra di-

recta (SD) es el principal sistema de labranza aunque

presenta gran diversidad en cuanto a rotaciones, ocurren-

cia y frecuencia de remociones y nivel de fertilización

entre otras practicas de manejo (Parra et al., 2009). La

larga historia de uso agrícola de más de 100 años (De

Prada et al., 1994) bajo prácticas no conservacionistas y

el monocultivo de leguminosas (inicialmente maní lue-

go de soja) asociados a la alta susceptibilidad del suelo

a la degradación debida principalmente al escaso conte-

nido de coloide mineral y orgánico han conllevado a que

el deterioro físico del suelo sea una de las principales

limitantes para la producción (Cisneros et al., 1992). En

el área se han efectuado investigaciones anteriormente

a la fuerte incursión de la siembra directa o en la tran-

sición hacia este tipo de labranza en relación a las pro-

piedades físicas (Moreno, 1996; Bonadeo, 1997; Cisneros

et al., 1997; Cholaky, 2003) sin embargo, son muy esca-

sos los estudios posteriores al establecimiento de estas

nuevas variantes de sistema de manejo. Se plantea como

hipótesis que la condición física del suelo es afectada por

el uso agrícola y los sistemas de manejo en forma dife-

rencial. El objetivo de este trabajo fue evaluar los cam-

bios en la condición física del suelo en diferentes siste-

mas de manejo agrícolas dominantes del área de Gene-

ral Deheza, provincia de Córdoba.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se efectuó en una cuenca de aproximadamente

15.000 ha ubicada al oeste de la ruta Nacional Nº158 que

desagua desde el oeste en la localidad de Gral. Deheza (Fig. 1).

El clima es templado subhúmedo con una marcada estación

seca en invierno. La precipitación media anual es de 695 mm

concentrada en primavera-verano. El régimen de temperatura

es de tipo mesotermal (temperatura media anual 16,09 ºC).

El suelo sobre el que se encuentran todos los sistemas evalua-

dos es un Haplustol típico, limoso grueso, illítico, térmico sin

variaciones texturales (Blarasín et al., 1996). La secuencia de

horizontes Ap (0-6,5 cm), A2 (6,5-12,5 cm), Bw1 (12,5-21 cm),

Bw2 (21-37,5 cm), BC (37,5-57 cm) y C (+57 cm) (Parra et al.

2009).
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A partir de una encuesta efectuada a los diferentes produc-

tores del área de estudio se seleccionaron nueve sitios agríco-

las reales (sujetos a la administración técnica y manejo corres-

pondientes a sus respectivos establecimientos productivos) re-

presentativos del uso y manejo dominantes de la región (Pe-

dellini, comun.). Los distintos sitios fueron agrupados de acuerdo

a los sistemas de manejo. Siembra directa (SD): cultivos prin-

cipalmente de soja y soja de segunda sobre trigo (70% de la

rotación en proporciones iguales) y Maíz (30%), sin remoción

del suelo. Siembra directa con maní 1 (SD-Mn1):     cultivos bajo

SD (55% de soja, 30% de maíz y 15% maní) excepto con el maní

donde se prepara la cama de siembra con rastra doble acción

y rolo. Siembra directa con maní 2 (SDMn2): cultivos bajo SD

(50% de soja, 35% de maíz y 15% maní) aunque se realizan

labranzas con un descompactador subsuperficial (llegando

hasta los 20-25 cm) o rastra de disco cada dos años. El maní

se implanta previa pasada de rastra doble acción y rolo o

descompactador subsuperficial y rolo. Labranza Reducida sin

maní (LR):     predominio de soja (70% soja y 30% maíz) y la cama

de siembra se confecciona generalmente con rastra de discos.

En la Tabla 1 se muestra el sistema y el cultivo antecesor al

momento del muestreo para cada sitio.

horizontes fue que son los más alterados por la actividad an-

trópica habiéndose observado en trabajos previos serios pro-

blemas de degradación tanto superficialmente como en el ni-

vel del Bw (coincidente con pisos de labor actuales o hereda-

dos). Se determinaron las siguientes propiedades: carbono or-

gánico (CO): por el método de Walkey y Black modificado (Jack-

son, 1970); densidad aparente (DA) por el método del cilindro

(Blake & Hartgue, 1986); compactación máxima (DAmax) y

contenido de humedad crítico (HC) por medio de la prueba Proc-

tor (ASTM, 2003a); compactación relativa (CR): empleando la

siguiente ecuación (Campbell,1994):

 CR = (DA - DAmin )/( DAmax - DAmin)                            (1)

donde CR es la compactación relativa, DA: densidad aparente,

DAmax la densidad aparente máxima, y DAmin la densidad apa-

rente de la situación de referencia de mínima alteración; po-

rosidad total (PT) a través de la expresión PT=1-(DA/DR) don-

de DR es la densidad real de partículas; pérdida potencial de

porosidad (PPP) se obtuvo restando a la PT la porosidad míni-

ma (PM) la cual se obtendría reemplazando DA por DAmax en

la expresión anterior; velocidad de infiltración básica (VIB) por

el método del doble anillo (ASTM, 2003b); estabilidad de agre-

gados mediante la metodología propuesta por Pla Sentis (1983)

con las modificaciones realizadas por Becker et al. (2001). En

esta metodología, se utilizan agregados entre 2 y 4 mm donde

se seleccionan los agregados mas estables, por lo que se sobre-

estimaría la estabilidad general de un sistema con una debil

agregación. Por ello se determinó el porcentaje de suelo agre-

gado mayor a 2 mm (%-AGR) de la siguiente manera: se tami-

zó suavemente a mano con un tamiz de 2 mm de abertura una

muestra inalterada secada al aire, luego se pesó lo retenido en

el tamiz y este peso se relacionó en forma porcentual al peso

inicial de la muestra.

Procedimiento estadístico

Cada variable se analizó por separado utilizando un mode-

lo mixto estimado mediante la plataforma R utilizada a través

de la     Interfase «Modelos lineales generales y mixtos» de Infostat

(UNC, 2010) donde los efectos fijos fueron el sistema de manejo

(incluyendo a NAT como otro nivel de este factor), el horizon-

te y la interacción entre estos dos factores y los efectos aleato-

rios la repetición y los puntos de muestreo dentro de cada repe-

tición. De esta manera se controla la interdependencia de los

valores observados dentro de cada repetición y de los obser-

vados en los dos horizontes dentro de cada punto de muestreo.

Se efectuaron comparaciones de medias a posteriori con el test

LSD (alfa = 0,05). La dependencia entre variables fue analizada

mediante regresiones lineales y no lineales. El software utili-

zado fue Infostat (UNC, 2010).

Tabla 1. Sistema, cultivo antecesor y años con el manejo descripto al
momento de muestreo para cada sitio.
Table 1. Cropping system and years under the described management
system at the sampling moment for each site.

Cultivo Años con el
antecesor manejo descripto

1 LR Soja 8
2 LR Soja 9
3 SD Maíz 7
4 SD Trigo-Soja 11
5 SDMn1 Maíz 8
6 SDMn1 Soja 7
7 SDMn2 Soja 5
8 SDMn2 Maíz 6
9 SDMn2 Soja 11

Sitio Sistema

Para poder dimensionar la magnitud del cambio en las pro-

piedades físicas del suelo bajo los diferentes sistemas de manejo

agrícolas, se tomaron dos sitios de referencia en el área de

estudio (NAT). Estos sitios representan situaciones próximas

al suelo prístino cubiertos por una vegetación herbácea con

predominio de gramíneas.

Cada sistema de manejo quedó representado por dos si-

tios de muestreo excepto SDMn2 con tres. En cada sitio antes

de la implantación de los cultivos estivales de la campaña 2006/

2007 se efectuó el muestreo por triplicado en el horizonte

superior Ap y A en los sitios naturales (NAT) y Bw, excepto para

la estabilidad de agregados que solamente se realizó para el

primer horizonte. El criterio adoptado para la selección de estos
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Carbono orgánico (CO)

Se observó interacción significativa entre los facto-

res sistema y horizonte (Fig. 2). El sitio tomado como

referencia (NAT) obtuvo el valor medio más alto para el

horizonte A y Bw aunque solamente difirió significati-

vamente de todos los sistemas agrícolas en el caso del

segundo horizonte (en el primero no difirió significati-

vamente de SD ni de SDMn2). Esto se debería a la ten-

dencia en siembra directa (SD) a la concentración de ma-

teria orgánica en las capas superiores (Yang & Wander,

1999; Musso et al., 2004; Hermle et al., 2008; Parra et al.,

2009), lo que hace que estos tratamientos se aproximen

al valor de NAT. En la Figura 2 se aprecia que los sistemas

bajo SD, sin remoción en su secuencia de manejo, pre-

sentan mayor diferencia en cuanto a CO entre los dos ho-

rizontes evaluados, siendo menor en los sistemas con ma-

ní en la rotación y menor aún en LR que realiza remocio-

nes anualmente. En este último caso la escasa diferencia

entre Ap y Bw se debería principalmente a una mayor mi-

neralización en el primer horizonte producto de las men-

cionadas remociones, más que a la mezcla de materiales

del Ap y Bw ya que la labor se realiza con rastra de discos

a no más de 12 cm de profundidad la cual estaría defi-

niendo el espesor del Ap. En el caso de SD los bajos valores

de CO en el horizonte Bw se podrían atribuir a que los

sitios correspondientes a este sistema son los que tuvie-

ron el mayor período previo al muestreo sin remociones

Figura 2 Carbono orgánico (CO) para los horizontes A y Bw en los diferentes sistemas evaluados. Letras distintas indican diferencias significativas
(LSD α =0,05).
Figure 2. Organic carbon (CO) for A and Bw horizons in every system. Values followed by same letter are not significantly different at α =0.05 using
the LSD test.

(7 y 11 años) afectándose la incorporación de residuos

y por lo tanto el aporte de CO en este estrato (Yang &

Wander, 1999).

Densidad aparente (DA)

La DA no presentó interacción significativa entre
sistema y horizonte por lo que estos factores se analiza-
ron por separado (Tabla 2). La DA fue significativamente
menor en la situación de referencia (NAT) y en el hori-
zonte superficial de los sistemas agrícolas, esto indicaría
el efecto del uso antrópico sobre la compactación del
suelo. No se observaron diferencias significativas entre
los sistemas agrícolas. La causa de la mayor compactación

en el Bw respondería por un lado a la tendencia natural

de los suelos a aumentar su densidad con la profundidad

(USDA, 2008) y por otro, a la larga historia de labranza

convencional de estos suelos que favoreció la formación

de capas densificadas, como fuera señalado por Cisneros

et al. (1997), a una profundidad equivalente a la de este

estudio. Se observa una relación inversa y significativa

entre la DA y el CO en el horizonte Bw (Fig. 3), no así en

los horizontes A donde no fue estadísticamente signifi-

cativa. Esto se debe a que los sistemas agrícolas con ma-

yor remoción (LR) poseen poco CO y una DA baja. Elimi-

nando estos sistemas del análisis se obtuvo un «r» de 0,6

con un «p» de 0,05 en la relación entre ambas variables

en los horizontes A.
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Tabla 2. Densidad aparente (DA), contenido de humedad crítico (HC), compactación relativa (CR), velocidad de infiltración
básica (VIB) y pérdida potencial de porosidad (PPP) en los diferentes sistemas y en los horizontes A y Bw. Letras distintas
en una misma columna indican diferencias significativas (LSD p<0,05)
Table 2. Bulk density (DA), critical water content (HC), relative compaction (CR), basic infiltration rate (VIB) and potential
porosity loss (PPP) in the different systems as well as in A and Bw horizons.Values followed by the same letter are not
significantly different at p <0.05 using the LSD test.

Densidad aparente máxima (DAmax)

En la Tabla 3 se presenta la comparación de DAmax para

la interacción de sistema con horizonte (p<0,05). Si se

compara dentro de cada horizonte, NAT difirió

significativamente para el A y el Bw en relación a los res-

pectivos horizontes de los demás sistemas. Considerando

solo los tratamientos agrícolas se aprecia que los horizon-

tes Ap se diferencian significativa-mente de los Bw (Ta-

bla 3). El sistema que más aporta a la interacción signifi-

cativa es SD ya que para el Ap presenta el valor más bajo

y para el Bw uno de los más altos. La relación inversa entre

CO y DAmax (Fig. 4) ha sido observada también por nu-

merosos autores (Howard et al. 1981; Zhang et al. 1997;

Quiroga et al. 1999; Aragón et al. 2000; Díaz-Zorita &

Grosso 2000; Nhantumbo & Cambule 2006; Ferreras et

al. 2007; Zhao et al. 2008; Parra et al. 2009).

Figura 3. Relación entre la densidad aparente (DA) y el porcentaje de carbono orgánico (CO) en el horizonte Bw para los diferentes sistemas evaluados.
Figure 3. Relationship between bulk density (DA) and organic carbon percentage for the Bw horizon in every system.
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DA = -0,014 CO + 1,527 
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)
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5,00 6,50 8,00 9,50 11,00 12,50 14,00

Sistema         DA (g cm-3)           HC (%g g-1) CR         VIB (cm h-1) PPP (%)  

LR 1,33 a 15,88 a 25,73 3,00 a 25,45 b
SD 1,35 a 16,90 ab 35,24 5,50 b 20,49 a

SDMn1 1,33 a 16,46 a 29,11 3,00 a 23,17 b
SDMn2 1,35 a 17,49 b 34,8 5,00 b 20,63 a

NAT 1,21 b 21,21 c  12,00 c  
Horizonte     

A 1,24 a 18,31 b 26,02    a  24,15 b
Bw 1,39 b 16,86 a 36,42    b  20,72 a

Tabla 3. Densidad aparente máxima (DAmax) en los
horizontes A y Bw de los diferentes sistemas. Letras dis-
tintas indican diferencias significativas (LSD α<0,05).
Table 3. Maximum bulk density (DAmax) in A and Bw
horizons. Values followed by the same letter are not
significantly different at an α =0.05 using the LSD test.

Horizonte DAmax (g cm-3)

NAT A 1,48 a
NAT Bw 1,56 b
SD Ap 1,58 b
SDMn2 Ap 1,58 b
SDMn1 Ap 1,62 c
LR Ap 1,64 c
SDMn1 Bw 1,66 d
SDMn2 Bw 1,67 d
SD Bw 1,67 d
LR Bw 1,69 e

CO (g kg-1)

Sistema
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El efecto del CO sobre la disminución de la DAmax

estaría dado por un incremento en la estabilidad estruc-

tural del suelo y a la mayor retención de agua que actua-

ría como amortiguador de las partículas minerales du-

rante la compactación (Husein et al. 1999). Zhang &

Hartge (1995) explican este fenómeno por la capacidad

de la materia orgánica para incrementar la retención de

agua del suelo, con lo cual, a determinado contenido hí-

drico aumenta la fricción y cohesión entre partículas y

por lo tanto la resistencia a la compactación. De esta

manera con mayores contenidos de CO la DAmax resul-

ta menor y se alcanza a un contenido hídrico mayor.

Sobre la nube de puntos de la Figura 4 donde se re-

presenta la relación entre DAmax y CO se realizó una línea

de suavizado por regresión localmente ponderada

(LOWESS) con un ancho de ventana de 0,5. Esto permi-

te observar que el efecto de CO sobre DAmax parece estar

acotado aproximadamente a valores superiores a 10 g

kg-1 de CO. Este valor crítico podría ser de gran utilidad

para establecer un umbral de CO al considerarlo como

una variable indicadora de calidad.

La variabilidad de la DAmax entre tratamientos tam-

bién podría ser explicada por la estabilidad de agregados,

ya que el procedimiento para determinar la DAmax in-

dica trabajar con muestras tamizadas por un tamiz de 2

mm las cuales contienen agregados menores a ese tama-

ño, y si estos son más resistentes la compactación resul-

tante sería menor. Este efecto se puede apreciar en la

relación inversa entre el diámetro medio ponderado de

los agregados (DMP) y el porcentaje de agregados esta-

bles (%AE) con la DAmax para el horizonte superficial de

todos los tratamientos (Fig. 5). En este sentido Dexter

(1975) vinculó la estabilidad de los agregados a la resis-

tencia ante fuerzas compresivas. Por otro lado, Soane

(1990) menciona una relación altamente significativa

entre la estabilidad de agregados y la DAmax.

Otro aspecto que se desprende de la prueba de

Proctor es el análisis de la pendiente ascendente de la

curva de DA en función del contenido hídrico. Algunos

autores proponen que esta pendiente (Mettauer et al.,

1983) o la diferencia entre DA y DAmax (García Pita,

1985) son estimadores de la susceptibilidad a la com-

pactación. Sin embargo, en éste trabajo la pendiente de

las funciones cuadráticas que se ajustaron a los puntos

de DA en función de contenido hídrico no brindaron in-

formación más allá de la aportada por los valores de

DAmax y CHC.

Contenido de humedad crítico (HC)

En la Tabla 2 se puede apreciar que la situación de

mínima alteración (NAT) difiere significativamente de

los sistemas agrícolas. Uno de los factores que más afec-

taría a esta variable es el CO (Fig. 4), por lo tanto se es-

peraría que NAT sea el tratamiento con mayor HC. Com-

parando los sistemas agrícolas la SDMn2 es el que pre-

senta un mayor HC difiriendo de SDMn1 y LR los cuales

tienen un menor CO (promedio de los dos horizontes).
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Figura 4. Relación de la densidad aparente máxima (DAmax) con el contenido de carbono orgánico (CO) incluyendo línea de suavizado por regresión
localmente ponderada y del contenido de humedad crítico (HC) con el contenido de carbono orgánico.
Figure 4. Relationship between maximum bulk density (DAmax) and organic carbon (CO) showing a locally weighted smoothing line, and the relationship
between critical water content (HC) and organic carbon (CO).
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La relación entre CO y HC se podría explicar física-

mente según lo expresado anteriormente para la relación

de CO con DAmax ya que si una muestra de suelo tiene

más CO retendrá más agua, por lo tanto, se compactará

menos y alcanzará DAmax con un mayor contenido de

agua. El hecho de que se retenga más agua con un mayor

CO está avalado por los trabajos de Rawls et al. (2003);

Aggelides & Londra (2000) que hallaron que a medida

que aumenta el contenido de CO se incrementa la capa-

cidad de retener agua para un mismo potencial mátrico.

Compactación relativa (CR)

Los resultados obtenidos de la compactación relati-

va se presentan en la Tabla 2, no figurando los datos de

NAT ya que en el cálculo de CR al ser la situación de refe-

rencia obtiene valor cero. No se observaron diferencias

entre sistemas debido a que tampoco existen diferencias

con respecto a la DA (Tabla 2). Esta escasa diferenciación

entre sistemas se debería al gran número de factores que

no pueden ser controlados en un diseño realizado en con-

diciones reales de manejo.

Otra forma de expresar la pérdida relativa de la con-

dición estructural podría ser mediante la pérdida poten-

cial de porosidad (PPP) debido a la compactación (llamada

porosidad estructural por Aparicio & Costa, 2007). En la

Tabla 2 se presentan los valores de PPP en porcentaje de

la porosidad total para cada situación agrícola. No se ob-

servó interacción estadística significativa entre los fac-

tores manejo y horizonte siendo siempre mayor en el

horizonte Ap debido a un menor valor medio de DA. Los

mayores valores en LR y SDMn1 se deben a que presen-

tan mayores DAmax, y en el caso de LR otro factor que

incrementa PPP es que posee un DA menor, debido al

efecto de la remoción.

Estabilidad de agregados en agua

En la Figura 6 se aprecia la distribución de los dife-

rentes tamaños de agregados para cada sistema. Las ma-

yores diferencias se observan para el NAT que presentó

la mayor parte de los agregados sin romperse (2-4mm),

los sistemas agrícolas tienen una distribución más homo-

génea en todos los tamaños, una marcada disminución

en los agregados de mayor tamaño y un incremento en

los de menor tamaño producto de la ruptura de los mas

grandes. Las mayores diferencias entre sistemas agríco-

las se observaron al comparar los agregados mayores a

1 mm.

En la Tabla 4 se observa que para el diámetro medio

ponderado (DMP), porcentaje de agregados estables

(%AE), porcentaje de agregados estables mayores a 2 mm

(%AE>2) y porcentaje de agregados estables ma-yores

a 1 mm el sistema de mínima alteración se diferenció

significativamente de los agrícolas. La SD en general se

presenta como el sistema más cercano a NAT aunque

siempre se diferencia significativamente de este último.

La mayor estabilidad de los agregados de SD con respec-

Figura 5. Relación de la densidad aparente máxima (DAmax) con el diámetro medio ponderado de agregados estables (DMP) y con el porcentaje de
agregados estables (%AE) en el horizonte A de todos los sistemas.
Figure 5. Relationship between Maximum bulk density (DAmax), mean weight diameter (DMP) and stable aggregate percentage (%AE) for the A horizon
in every system.
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Figura 6. Distribución por tamaño de agregados estables al agua (AE) en los diferentes sistemas. %AE 2-4, %AE 2-1, %AE 1-0,5, %AE 0,5-0,1  y %AE
0,1- 0,074 son los porcentajes de agregados estables de entre 2 y 4 mm, 2 y 1 mm, 1 y 0,5 mm, 0,5 y 0,1 mm y entre 0,1 y 0,074 mm, respectivamente.
Figure 6. Size distribution of water stable aggregates (AE) for every system. The aggregate stable percentages between 2 and 4 mm, 2 and 1 mm, 1 and
0,5 mm, 0,5 and 0,1 mm, 0,1 and 0,074 mm represent the stable aggregate percentages (%AE) of 2-4, 2-1, 1-0,5, 0,5-0,1  and 0,1-0,074, respectively.

to a los demás tratamientos agrícolas se atribuiría en pri-

mera instancia a una mayor cantidad de carbono orgá-

nico en el horizonte superior de este tratamiento, sin em-

bargo no se halló una relación significativa entre ningu-

na de las variables relacionadas a la estabilidad estruc-

tural analizadas con el carbono orgánico. Probablemen-

te alguna fracción o componente de la materia orgánica

explique mejor las diferencias en cuanto a estabilidad de

agregados como lo expresado por Roberson et al. (1991),

que hallaron que la estabilidad de agregados no era

explicada por el carbono orgánico total sino por una frac-

ción de este, los carbohidratos pesados. Jastrow (1996)

relaciona la estabilidad de agregados a la fracción liviana

de la materia orgánica particulada; Bronick & Lal (2005)

mencionan además en una revisión otros componentes

de la materia orgánica que inciden en la agregación como

lignina, fenoles, lípidos, polisacáridos entre otros.

Un punto a considerar es que según la metodología

empleada, se inicia la determinación con 30 g de agre-

gados de entre 2 y 4 mm, los cuales son los que resistie-

Tabla 4. Diámetro medio ponderado (DMP), porcentaje de agregados estables (%AE), porcentaje de
agregados estables mayores a 2 mm (%AE>2) y porcentaje de agregados estables mayores a 1 mm
(%AE>1) para el horizonte A de los diferentes sistemas evaluados. Letras distintas indican di-
ferencias significativas (LSD α<0,05).
Table 4. Mean weight diameter (DMP), stable aggregate percentage (%AE), percentage of stable
aggregates larger than 2mm (%AE>2), and percentage of stable aggregates larger than 1mm
(%AE>1) for the A horizon. Values followed by the same letter are not significantly different at
α=0.05 using the LSD test.

Sistema  DMP  %AE  %AE   >2  %AE   >1

SDMn1 0,95 a 81,94 a 11,40 a 31,63 a
SDMn2 1,22 b 83,79 a 19,55 ab 37,11 a
LR 1,25 b 84,40 ab 22,61 bc 40,79 a
SD 1,52 c 89,57 b 29,50 c 52,86 b
NAT 2,74 d 95,16 c 83,38 d 90,57 c
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ron el proceso de selección sin romperse. Siguiendo este

procedimiento se seleccionarían los agregados mas es-

tables de cada punto de muestreo, por lo que se sobrees-

timaría la estabilidad general de un sistema con una debil

agregación aunque con algunos agregados resistentes.

Para solucionar este problema se determinó el porcen-

taje de suelo agregado mayor a 2mm. Con este porcen-

taje (%AGR) se afectaron las variables DMP y %AE>2

(Tabla 4) multiplicando a cada una por la proporción de

agregados estables. Se observó con los valores corregi-

dos que se redujeron las diferencias entre los grupos, es-

pecialmente entre los que tienen algun grado de remo-

ción (LR, SDMn1 y SDMn2) (Tabla 5).

Velocidad de infiltración básica (VIB)

La Tabla 2 muestra los valores obtenidos para la VIB

para cada sistema. Se observa una gran diferencia entre

el valor de VIB de la situación de mínimo disturbio y los

sistemas agrícolas (desde más de 2 a 4 veces mayor en

NAT). Dentro de los sistemas agrícolas SDMn2 y SD son

los que poseen una mayor VIB el primero posiblemente

debido al efecto de las remociones profundas periódicas

y en el segundo debido quizás a la mayor estabilidad de

agregados del horizonte superficial (Martens & Franken-

berger, 1992; Arshad et al. 1999) (Tabla 4) y al cultivo an-

tecesor trigo/soja (Tabla 1) en unos de los sitios bajo SD

ya que como indican Govaerts et al. (2007) el rastrojo

de trigo favorece la velocidad de infiltración ya que entre

otros factores genera un mayor número de puntos de

infiltración debido a su mayor densidad de siembra.

Se observó que los tratamientos que tuvieron ma-

yores valores de VIB fueron los que presentaron: mayor

CO en el horizonte A (r = 0,64, p = 0,03); mayor HC en los

horizontes A (r = 0,95, p < 0,0001) y Bw (r =0,79, p = 0,004);

mayor DMP (r = 0,73 y p < 0,0001); y menor DAmax en

los dos horizontes (r = -0,89 y p < 0,001 para el horizonte

A, r = 0,91 y p < 0,001 para el Bw). Todas estas relaciones

se podrían explicar teniendo en cuenta la calidad estruc-

tural como variable central, lo que concuerda con la rela-

ción directa observada con DMP y con otras variables que

favorezcan esta mejor condición estructural como el CO.

Por otro lado, las variables que son consecuencia de lo

contrario como una DAmax elevada se relacionan en forma

inversa. En este sentido Aparicio & Costa, 2007 hallaron

una alta relación entre la conductividad hidráulica a dife-

rentes retensiones con la porosidad estructural dependien-

te de DAmax.

CONCLUSIONES

En todas las variables se observó una marcada dife-
renciación de los sitios NAT de aquellos bajo usos agrí-

colas evidenciando el alto grado de deterioro del suelo.

En variables como en la densidad aparente y com-
pactación relativa no se encontraron diferencias impor-
tantes entre tratamientos agrícolas posiblemente debi-

do a la heterogeneidad propia de los sistemas produc-
tivos reales en cuanto a variables de manejo que no pue-
den ser controladas en sitios agrupados bajo un mismo
tratamiento.

El CO se relaciona con todas las otras variables sien-
do siempre más favorable la condición de mayor CO.

Dentro de los sistemas agrícolas la estabilidad estruc-

tural tendió a ser mayor en SD.

Tabla 5. Porcentaje de suelo agregado (% AGR) y porcentaje de suelo agregado
afectando al diámetro medio ponderado (DMP x %AGR) y al porcentaje de agregados
mayores a 2 mm (%AE>2x%AGR). Letras distintas indican diferencias significativas
(LSD α=0,05).
Table 5. Aggregated soil percentage (% AGR) and percentage of aggregated soil affecting
both the mean weight diameter (DMP x %AGR) and the percentage of aggregates larger
than 2 mm (%AE>2x%AGR). Values followed by the same letter are not significantly
different at an α =0.05 using the LSD test.

Sistema   % AGR         DMP x %AGR       %AE>2x%AGR

LR 68,05 a 0,87 a 15,94 ab
SDMn2 75,97 ab 0,92 a 14,49 a
SD 79,70 bc 1,22 b 23,64 b
SDMn1 85,76 bc 0,81 a 9,6 a
Nat 90,38 c 2,52 c 78,56 c
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