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RESUMEN

En la producción agropecuaria es indispensable la buena calidad física de los suelos para lograr un buen rendimiento de los cultivos
con el menor efecto sobre el ambiente. A partir de la expansión de la siembra directa (SD) en el sudoeste bonaerense, es necesario
un conocimiento más detallado del estado físico de los suelos bajo este sistema de producción. Con el objetivo de analizar la calidad
física actual se determinó la distribución por tamaño de poro en Ustoles del sudoeste bonaerense bajo SD (AG) y en ambientes cuasi-
prístinos (AN). Además, se evaluó la influencia de las fracciones granulométricas sobre las diferentes propiedades físicas. Los suelos
evaluados presentaron una tendencia a una escasa porosidad de aireación en subsuperficie, demostrada por la baja macroporosidad de
los AN (16,6%). En los suelos agrícolas dichas limitaciones aumentaron debido a una menor macroporosidad (11,8%). El 88,2% de AG
presentó características físicas en subsuperficie que limitarían el desarrollo de los cultivos de trigo (Triticum aestivum L.) y cebada
(Hordeum vulgare L.), aún luego de más de 12 años bajo SD. La principal limitante se asoció a una baja macroporosidad (poros >30
µm) que afectaría la aireación del suelo y el crecimiento de raíces. Si bien no es posible atribuir la pérdida de macroporosidad a la
SD, la forma en que se ha implementado la misma en la región (e.g. utilización en suelos con piso de arado, baja proporción de rotaciones
o pasturas) no ha sido capaz de revertir los problemas de degradación de la calidad física. En Ustoles del sudoeste bonaerense sería
necesario el desarrollo de prácticas de manejo del suelo que contribuyan a la regeneración biótica de la estructura (e.g. rotaciones
con pasturas, inclusión de cultivos con raíces profundas) para asegurar una adecuada fertilidad física en subsuperficie.

Palabras clave.     Física de suelos; Macroporos; Labranza.

ABSTRACT

In agricultural production the appropriate soil physical quality is essential to achieve good crop yields with minor environmental
effect. Since no tillage (NT) use broadly expanded in southwestern Buenos Aires, a more detailed knowledge of the physical soil
condition under this system is needed. With the aim of analyzing the present physical quality, pore size distribution was deter-
mined in Ustolls of southwestern Buenos Aires province under NT (AG) and in quasi pristine environments (AN). Also, the influence
of the different granulometric fractions on physical properties was evaluated. Analyzed soils showed a poor subsurface aeration
porosity tendency demonstrated by the low macroporosity of the AN (16.6%). In agricultural soils these limitations increased
due to lower macroporosity (11.8%). Near 88% of AG presented subsurface physical characteristics that would limit wheat
(Triticum aestivum L.) and barley (Hordeum vulgare L.) development, even after 12 years under NT. The main limitation was
associated with a low macroporosity (pores> 30 µm) that could affect soil aeration and root growth. Although it is not possible
to attribute the macroporosity loss to NT management, the way it has been implemented in the region has not been able to
reverse the soil physical quality problems. It is necessary to develop land management practices that contribute to the biotic
soil structure regeneration (e.g. rotations with pastures, inclusion of crops with deep roots) to ensure adequate physical fertility
in subsurface layers of Ustolls under NT in southwestern Buenos Aires.
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INTRODUCCIÓN

El Sudoeste de la provincia de Buenos Aires comprende
parte de las regiones semiárida y subhúmeda seca de la
Argentina, con características climáticas y edáficas que lo
diferencian del resto de la pampa húmeda. Esta región se
caracteriza por la gran variabilidad climática y la escasez de
precipitaciones (Glave, 2006), factores que restringen la
diversidad de cultivos y determinan un menor potencial de
producción respecto a la región pampeana central. En los
últimos 20 años, al igual que en toda la zona agrícola de
la Argentina, ha ocurrido una gran expansión de la siembra
directa (SD) en el sudoeste bonaerense (AAPRESID, 2012;
Schmidt & Amiotti, 2015; Zilio, 2015). La adopción ma-
siva de la SD se ha debido a menores costos de producción,
mayores rendimientos y la posibilidad de incorporar áreas
con mayores limitaciones para la producción agrícola
(Derpsch et al., 2010). Sin embargo, es necesaria la eva-
luación del impacto a largo plazo de esta práctica sobre
diferentes propiedades edáficas, dada la mayor fragilidad
y menor resiliencia de los agroecosistemas de esta región
(Schmidt & Amiotti, 2015).

En la producción agropecuaria es indispensable la buena
calidad física de los suelos para lograr un buen rendimiento
de los cultivos con el menor efecto sobre el ambiente (Topp
et al., 1997). En nuestro país, la agriculturización y el uso
de labranzas agresivas han tenido un fuerte impacto sobre
el suelo, dando como resultado la pérdida de su calidad física
(Álvarez et al., 2009; Viglizzo & Jobbágy, 2010). Uno de los
principales problemas físicos que enfrenta la agricultura
moderna es la compactación del suelo (Hamza & Anderson,
2005), ya sea por su influencia en el crecimiento de las
plantas o a través del aumento de la erosión (Kirby, 2007).
La compactación se define como el reordenamiento de las
partículas del suelo asociado a una disminución en el espacio
poroso y el aumento de la densidad aparente y la resisten-
cia a la penetración (Soil Science Society of America, 2008).
La mala estructura resultante impide el crecimiento de las
raíces y por lo tanto limita la cantidad de suelo explorado
debido a la baja porosidad (Rosolem et al., 2002). Además,
al reducir el volumen de los poros grandes en el suelo, la
compactación se asocia con la reducción de la conductividad
hidráulica y permeabilidad al aire y agua, alterando así la
dinámica del agua y nutrientes (Soane et al., 1981; Gupta
& Allmaras, 1987; Lal, 1994).

La compactación subsuperficial es una forma impor-
tante de degradación física a nivel mundial en produccio-
nes agrícolas (Van Ouwerkerk & Soane, 1994; Van Den

Akker & Canarache, 2001; Wiebe, 2003). Además, es un
problema persistente, costoso, difícil de solucionar (Lipiec
et al., 2003; Jones et al., 2003; Kirby, 2007) y al no ma-
nifestarse en superficie, se dificulta su localización y
cuantificación (Hamza & Anderson, 2005). Otra compli-
cación es que sus efectos se desarrollan gradualmente y
por lo tanto los productores tardan en reconocer su impor-
tancia (McCormack, 1987). Esta dificultad para observar
la degradación estructural del suelo conduce a problemas
específicos, tales como bajos rendimientos de los cultivos
o baja eficiencia de utilización del agua, que en muchos ca-
sos son atribuidos a otras causas (Hamza & Anderson,
2005). La compactación subsuperficial debido a la labran-
za (‘‘piso de arado’’) en el sudoeste bonaerense ya ha sido
documentada como consecuencia de la labranza conven-
cional continua (Senigagliesi & Ferrari, 1993; Krüger, 1996;
Silenzi, 1998). Cuando los suelos se convierten a SD sería
esperable una pérdida de macroporos debido la compac-
tación inducida por el tránsito de la maquinaria y la ausen-
cia de labranzas (Kay & VandenBygaart, 2002). Sin embar-
go, esta compactación podría ser compensada por la crea-
ción progresiva de macroporos de raíces y actividad de la
fauna con el tiempo, ya que los macroporos orientados ver-
ticalmente son más persistentes frente al tráfico de la ma-
quinaria (Blackwell et al., 1990). Varios estudios han eva-
luado la implementación de la SD en diversos ambientes
y la misma no siempre ha representado una mejora en la
calidad física de suelos degradados (Taboada et al., 1998;
Micucci & Taboada, 2006; Sasal et al., 2006; Strudley et
al., 2008; Álvarez et al., 2009; Schmidt & Amiotti, 2015).
Estos autores proponen que se debería evaluar el impacto
de la SD en cada caso particular, debido a la influencia de
diversos factores como la secuencia de cultivos, el tipo de
suelo, las propiedades del subsuelo y el manejo efectuado.

La cuantificación de los diversos tamaños de poros es
adecuada para la evaluación de la fertilidad física de suelos
bajo siembra directa (Sasal & Andriulo, 2003). Además, pa-
ra la correcta determinación del estado físico del suelo es
importante tomar como referencia valores de suelos de am-
bientes naturales, ya que el comportamiento de cada tipo
de suelo frente a la compactación suele ser diferente (Hamza
& Anderson, 2005). Así mismo, para la evaluación de una
práctica sobre propiedades físicas del suelo, se recomienda
relacionarla con atributos específicos del suelo, como su
textura, dado que suelos de texturas distintas responden
diferente frente a un disturbio (Bredja et al., 2001; Strudley
et al., 2008). De esta manera, los rangos óptimos de
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indicadores y los límites críticos deben ser específicos para
cada suelo en cuestión (Reynolds et al., 2008).

Existen numerosos trabajos que evalúan el efecto de
la SD sobre propiedades físicas del suelo en Molisoles de
régimen údico (Chagas et al., 2004; Ferreras et al., 2000;
Ferreras et al., 2007) pero aún no se ha evaluado el efecto
de la SD en Ustoles del sudoeste bonaerense. Recientemen-
te Schmidt & Amiotti (2015) establecieron la necesidad e
importancia de generar mayor información, si se preten-
de optimizar el uso de esta herramienta tecnológica en la
región. Es necesario un mayor conocimiento del estado
poroso actual de Ustoles bajo SD en la región semiárida del
sudoeste bonaerense, para evaluar los efectos a largo plazo
de la SD sobre parámetros físicos que pueden afectar tanto
la productividad como la sustentabilidad de estos agroe-
cosistemas (Abril et al., 2005; Galantini & Rosell, 2006).
Los objetivos de este trabajo fueron: i) determinar la dis-
tribución por tamaño de poro en suelos de diferentes tex-
turas de ambientes naturales y en lotes con más de 12 años
bajo siembra directa en el sudoeste bonaerense; ii) evaluar
el estado físico actual en Ustoles bajo siembra directa uti-
lizando como referencia suelos de ambientes naturales de
la región; iii) estudiar la relación entre diferentes paráme-
tros físicos de Ustoles del sudoeste bonaerense bajo dos
manejos contrastantes.

MATERIALES Y MÉTODOS

Características climáticas y edáficas

El estudio se llevó a cabo en el sudoeste de la provincia de

Buenos Aires, Argentina. El muestreo se realizó sobre diversos
molisoles de régimen Ústico (Ustoles) (Soil Survey Staff-USDA,

2014), pertenecientes a los partidos de Bahía Blanca, Coronel
Dorrego, Coronel Pringles y Tornquist (Fig. 1) (INTA-CIRN, 1989).

Los suelos estudiados son de origen eólico, formados por depo-
sición de loess. El comportamiento mecánico de estos suelos es-

tá determinado por la alta proporción de arena y limo en todo el
perfil (Quiroga et al., 2008). El clima zonal es subhúmedo seco,

entre 550 y 732 mm año-1, con una marcada estacionalidad de
las precipitaciones en otoño y primavera y una temperatura

media anual de 14,5 °C. Los cultivos predominantes de la región
son trigo (Triticum aestivum L.) y cebada (Hordeum vulgare L.),

en orden de importancia, respectivamente.

Tratamientos y toma de muestras
Durante los años 2012 y 2013 se seleccionaron y muestrearon

17 lotes que tuvieron entre 12 y 20 años de siembra directa
continua (‘‘lotes agrícolas’’, AG), pertenecientes a estableci-
mientos de la regional Bahía Blanca de la Asociación Argen-
tina de Productores en Siembra Directa (AAPRESID). Adicio-
nalmente, se muestrearon 10 situaciones de referencia, no dis-
turbadas o cuasi-prístinas (‘‘ambiente natural’’, AN), lindan-
tes a los sitios agrícolas. Estas situaciones se encontraban con

Figura 1. Ubicación de los sitios evaluados.
Figure 1. Location of evaluated sites.
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la vegetación nativa de la zona, determinada como estepa

graminosa, con gran presencia de especies del género Stipa.

Dado que los suelos evaluados clasifican como Molisoles

debido a que reúnen las características de un epipedón mólico

en los primeros 18 cm (Soil Survey Staff - USDA, 2014) y que

el mayor efecto de las prácticas de manejo o usos del suelo

sobre la calidad física se produce en los primeros centímetros

del perfil (Carter, 1990; Drewry & Paton, 2005; Drewry, 2006;

Reynolds et al., 2008), la evaluación de propiedades físicas se

realizó en 0-20 cm. En cada situación se tomaron aleatoria-

mente tres muestras de suelo sin disturbar mediante cilindros

de acero de 5 cm de alto y 4,5 cm de diámetro, a 0-5, 5-10, 10-

15 y 15-20 cm de profundidad. Además en cada punto de

muestreo se tomó una muestra compuesta (10 submuestras),

mediante barreno, a 0-20 cm de profundidad, mezcladas y

homogeneizadas, para la determinación de las diferentes frac-

ciones granulométricas de cada sitio.

Propiedades físicas

El análisis de textura se realizó por el método de la pipeta
(Gee & Bauder, 1986). En cuanto a la evaluación del espacio
poroso del suelo se determinó la densidad aparente por el
método del cilindro (Blake & Hartge, 1986) y se estimó el diá-
metro efectivo de poros capaces de retener agua a una deter-
minada presión a partir de la curva de retención hídrica (Hassink
et al., 1993). La porosidad total se determinó por el contenido
volumétrico de agua a saturación. Los tamaños de poros se ana-
lizaron en base a la clasificación propuesta por Kay & Vanden-
Bygaart (2002) (Tabla 1). Los poros con diámetros > 30 μm se
denominan macroporos (MP). El agua fluye principalmente a
través de estos poros durante la infiltración y drenaje y en con-
secuencia estos poros ejercen un control importante sobre la
aireación del suelo. Además, gran parte del crecimiento de la
raíz se inicia en estos poros. Poros de un diámetro equivalente
>60 μm son clasificados como  macroporos grandes (MPg) o

poros de transmisión (Hamblin, 1985). Los poros con un diáme-

tro equivalente de 0,2-30 μm se conocen como mesoporos (mP)

y son particularmente importantes para el almacenamiento

de agua utilizable por las plantas. Los microporos (μP) tienen

un diámetro efectivo <0,2 μm, y generalmente el agua en es-

tos poros no está disponible para las plantas. Además, dentro

de cada categoría de poros se determinaron tamaños interme-

dios como se detalla en la Tabla 1.

Análisis estadístico

Para el análisis estadístico de los datos se utilizó análisis

de la varianza (ANAVA). Se realizó el ANAVA entre tratamien-

tos para cada profundidad: 0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm y se

evaluó la interacción tratamiento*profundidad para las ca-

pas 0-10 cm (comprendiendo las muestras de 0-5 y 5-10 cm)

y 10-20 cm (comprendiendo las muestras de 10-15 y 15-20 cm).

Para los parámetros que no presentaron interacción trata-

miento*profundidad se presentan los resultados por capa, 0-10

cm y 10-20 cm. Teniendo en cuenta que la capa debajo de la

profundidad de labranza normal se denomina subsuelo (Jones

et al., 2003) y que la profundidad de corte de las cuchillas o

de los abresurcos en SD es siempre inferior a 10 cm, nos refe-

rimos a la capa comprendida entre 0-10 cm como ‘‘capa superfi-

cial’’ y a la capa 10-20 cm como ‘‘capa subsuperficial o subsuelo’’.

En los casos donde se observó interacción tratamiento*pro-

fundidad se presentaron los resultados para cada profundidad

por separado, cada 5 cm. Se realizaron comparaciones de medias

con el test DMS de Fisher (α=0,05). El análisis de correlación

entre variables se realizó mediante el coeficiente de correla-

ción de Pearson. Las regresiones simples se establecieron me-

diante el método de mínimos cuadrados. Para la comparación

de rectas de regresión se utilizó el análisis de covarianza. En los

casos donde las rectas resultaron paralelas se calculó la pendiente

ponderada. Para el procesamiento de los datos se utilizó el

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

Nombre DMP (µm) Tensión (kPa)

Macroporos (MP) >30 <10,13

Macroporos grandes (MPg) >60 <5,06

Macroporos pequeños (MPp) 60-30 5,06 – 10,13

Mesoporos (mP) 30-0,2 10,13 – 1519,88

mesoporos grandes (mPg) 30-9 10,13 – 33,44

mesoporos pequeños (mPp) 9-0,2 33,44 – 1.519,88

Microporos (mP) <0,2 >1.519,88

Tabla 1. Clasificación  de tamaño de poros propuesta por Kay & VandenBygaart (2002).
Table 1. Pore size classification proposed by Kay & VandenBygaart (2002).

DMP: diámetro medio ponderado.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la región estudiada se encontraron suelos pertene-
cientes a 6 clases texturales (Fig. 2), predominando los
suelos de textura franca a franca arenosa. Los suelos de la
región se caracterizaron por una gran cantidad de limo y
arena, 334 y 508 g kg-1, respectivamente, en promedio
(Tabla 2). Cosentino & Pecorari (2002) establecieron que
la fracción limo fino de Argiudoles de la pampa ondulada
produce debilidad estructural frente al tráfico debido a su
alto contenido de limos finos livianos. En la fracción limo
de los suelos estudiados se observa una predominancia de
limos finos, lo que determinaría alta susceptibilidad a la
degradación de la estructura (Pecorari et al., 1990). Ade-
más, en la región semiárida pampeana Quiroga et al. (2009)
ya han establecido que en aquellos suelos con mayor pro-
porción de limo y arena, la pérdida de estabilidad estruc-
tural no solo ha significado un incremento en la suscep-
tibilidad a la erosión, sino también una pérdida de macro-
porosidad. Este factor debe ser tenido en cuenta para la eva-
luación de prácticas de labranza que afectan tanto la es-
tructura como la macroporosidad del suelo.

Independientemente del sitio y la clase textural, se
observó como el uso agrícola, con labranza convencional
anteriormente y actualmente bajo SD, ha deteriorado las
propiedades físicas en el horizonte superficial de los sitios
evaluados (Tabla 3). La DA y la PT en 0-10 cm y los MPg en
10-20 cm presentaron interacción tratamiento*profundidad

por lo que se evaluaron para cada profundidad por separa-
do, cada 5 cm (Tabla 4). La profundidad 0-5 cm es la única
donde se observaron cambios en la PT, mientras que la dis-
tribución por tamaño de poro presentó importantes dife-
rencias en todas las profundidades evaluadas.

Densidad Aparente

La DA fue más afectada por el manejo agrícola en 0-5
cm que en las demás profundidades. La DA aumentó 35,2%
por el uso agrícola en 0-5 cm, mientras que en 5-10 cm
aumentó 10,5% y sólo 3,6% en 10-20 cm. En suelos agrí-

 
Figura 2. Clases texturales de los sitios evaluados: suelos agrícolas (círculos) y ambientes naturales (triángulos).
Figure 2. Textural classes of the evaluated sites: agricultural soils (circles) and natural environments (triangles).

Fracción Tamaño Media Mín Máx) CV
(μm) (g kg-1) (g kg-1) (g kg-1) (%)

a < 2 157 27 306 47,66

L 2 - 50 334 86 587 39,92

Lf 2 - 20 189 68 345 41,67

Lg 20 - 50 145 13 266 46,39

A 50 - 2.000 508 244 843 31,65

Af 50 - 100 287 119 448 28,11

Ag 100 - 2.000 221 42 653 73,31

Tabla 2. Medidas resumen de las diferentes fracciones granulométricas
evaluadas.
Table 2. Summary measures of different size fractions evaluated.

a= arcilla; L=limo; Lf= limo fino; Lg= limo grueso; A= arena;
Af= arena fina; Ag= arena gruesa.
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colas se consideran valores óptimos de DA menores a 1,2
Mg m-3 (Olness et al., 1998; Reynolds et al., 2008). Para
suelos del sudoeste bonaerense en particular, Venanzi et
al. (2002) comprobaron la reducción de la biomasa radical
en trigo con DA superiores a ese valor. Así mismo, el valor
crítico que produciría una importante reducción en la bio-
masa radical y aérea del trigo sería entre 1,52 (Oussible et
al., 1992) y 1,6 Mg m-3 (Venanzi et al., 2002). En todos los
AN, la DA en 0-5 cm fue inferior a 1,2 Mg m-3, mientras
que el 58,8% de los lotes agrícolas evaluados presentaron
valores de DA superiores a dicho valor. En la profundidad
10-20 cm, tanto en AN como en AG se observaron valores
promedios por encima de 1,2 Mg m-3 (Tabla 3). Los eleva-
dos valores de DA en subsuperficie, incluso en AN, indi-
carían que estos suelos presentarían altas DA en sub-
superficie, probablemente debido al alto contenido de limo
y arena. Esta limitante para el desarrollo radical de los ce-
reales de invierno en subsuperficie se agravaría cuando los
suelos son destinados a la producción agrícola y no logra-
ría ser revertida por el manejo bajo SD de los últimos años.
En relación a los elevados valores de DA en subsuperficie,
se observaron valores superiores a 1,52 Mg m-3 en el 20,0%
y 29,4% de los AN y AG, respectivamente. Dichas mues-
tras se correspondían con los sitios con mayor porcentaje
de arenas: entre 743 y 785 g kg-1 en los AN y entre 435 y
773 g kg-1 en los lotes cultivados. Tanto para AG como para
AN se observó una relación significativa (p<0,01) entre el

contenido de arena y la DA en 10-20 cm (Fig. 3). El análisis
de covarianza demostró que ambas rectas son paralelas no
coincidentes por lo que el manejo AG produciría un au-
mento de la DA pero no modificaría la tasa de aumento de
la DA respecto del contenido de arena. Debido a que ambas

Figura 3. Relación entre el contenido de arena (fracción >50 μm) y la densidad aparente (DA), en 10-20 cm, para las situaciones naturales (AN)
y cultivadas (AG).
Figure 3. Relationship between sand content (fraction >50 μm) and bulk density (DA), in 10-20 cm, for cultivated (AG) and natural situations (AN).

Tabla 3. Densidad aparente (DA), porosidad total (PT) y distribución por
tamaño de poro para ambientes naturales (AN) y lotes agrícolas (AG), en
0-10 y 10-20 cm.
Table 3. Bulk density (DA), total porosity (PT) and pore size distribution
for natural environments (AN) and agricultural sites (AG), at 0-10 and 10-
20 cm.

                         0-10 cm                         10-20 cm

AN AG AN AG

DA (Mg m-3) 1,06 1,28 1,38 a 1,43 b

PT (m3 m-3) 0,565 0,529 0,488 a 0,486 a

MP (m3 m-3) 0,245 b 0,199 a 0,166 b 0,118 a

MPg (m3 m-3) 0,190 b 0,144 a 0,128 0,079

MPp (m3 m-3) 0,055 a 0,056 a 0,038 a 0,039 a

mP (m3 m-3) 0,213 b 0,200 a 0,182 a 0,199 a

mPg  (m3 m-3) 0,048 b 0,034 a 0,048 b 0,029 a

mPp (m3 m-3) 0,165 a 0,166 a 0,134 a 0,170 b

μP (m3 m-3) 0,107 a 0,130 b 0,140 a 0,169 b

Para cada profundidad letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos (p<0,05).
MP: macroporos (>30 µm); MPg: macroporos grandes (>60 µm); MPp: ma-
croporos pequeños (60-30 µm); mP: mesoporos (30-0,2 µm); mPg: mesoporos
grandes (30-9 µm); mPp: mesoporos pequeños (9-0,2 µm); µP: microporos
(<0,2 µm).

DA
 (M

g 
m-3

)

y = 0,00063 x + 1,0986
R2 = 0,39
P<0,01

y = 0,00063 x + 1,0311
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rectas son paralelas no coincidentes se ajustaron utilizan-
do una pendiente ponderada. Estos resultados demuestran
que los suelos con alto contenido de arena de la región tie-
nen tendencia a poseer una elevada DA subsuperficial cuan-
do son trabajados con SD, lo que afectaría el rendimiento
de los cereales de invierno. El valor crítico de 1,6 Mg m-3 se
superó en un solo lote, que correspondió con el suelo agrí-
cola que tenía la mayor cantidad de arena (772 g kg-1). Estos
resultados confirman la alta susceptibilidad a la compac-
tación en subsuperficie de aquellos suelos con alto conte-
nido de arena y la importancia de un adecuado manejo del
suelo cuando se destinan a la producción agrícola. Schmidt
& Amiotti (2015), en suelos bajo SD con altos contenidos
de arenas, atribuyeron los elevados valores de DA en sub-
superficie a la persistencia de pisos de arado provenientes
del manejo anterior bajo labranza. Así, la SD, implementada
como se utilizó en la región, no sería capaz de mejorar la
condición física en subsuperficie, a pesar del tiempo trans-
currido desde su implementación. Esta condición daría lugar
a un reducido crecimiento vegetal, causando menores
aportes de materia orgánica al suelo, lo que reduce el ciclado
de nutrientes y la actividad de microorganismos (Hamza
& Anderson, 2005), factores determinantes para el desa-
rrollo y mantenimiento de una adecuada estructura del
suelo.

Porosidad del suelo

Si bien la PT sólo presentó diferencias significativas en-
tre tratamientos en 0-5 cm (Tabla 4), se observaron im-
portantes diferencias en la distribución por tamaños de
poros en todas las profundidades (Tabla 3). Los mayores
cambios se observaron en los MPg donde se observó una
disminución del 48,5% en los lotes agrícolas en 15-20 cm,
respecto a los AN (0,067 m3 m-3 en AG y 0,130 m3 m-3 en
AN). Este significativo descenso de los MPg concuerda con
varios estudios que señalan que en suelos compactados
se produce una disminución de los poros de mayor tamaño
sin observarse grandes diferencias en la porosidad total (Kay
& VandenBygaart, 2002; Amiotti et al., 2012). Para suelos
similares a los de este estudio, Schmidt & Amiotti (2015)
también encontraron descensos importantes (37%) en el
contenido de los poros de mayor tamaño, al comparar SD
con labranza reducida. Según Botta et al. (2004), los ma-
croporos representan la fracción que se destruye primero
cuando el suelo es físicamente degradado debido al trán-
sito por maquinarias. Sasal et al. (2006), en suelos de la
pampa ondulada, determinaron que la disminución del
volumen de macroporos en lotes con SD continua se debe

a su colapso producto del tránsito de las maquinarias, sin
regeneración de los mismos. Según Ferreras et al. (2000)
en Paleudoles del sudeste bonaerense y Quiroga et al.
(2007) en Haplustoles del sudoeste bonaerense, el efecto
de la SD dependería de la condición inicial del suelo, que
se encontraba degradado por el laboreo cuando se comen-
zó a implementar la misma. De esta manera, si bien no es
posible atribuir la pérdida de macroporosidad a la SD, po-
demos determinar que la SD, como se utilizó en la región,
no fue capaz de regenerar una adecuada fertilidad física en
subsuperficie. Ya se ha documentado la predominancia de
monocultivo de cereales de invierno en suelos bajo SD en
el sudoeste de la provincia de Buenos Aires (López et al.,
2015). Al respecto, Díaz-Zorita et al. (2002) ya han esta-
blecido el efecto positivo de la inclusión de pasturas en
rotaciones bajo SD en ambientes subhúmedos y semiáridos
de la pampa argentina. Probablemente la ausencia de ro-
taciones que incluyan pasturas perennes en los sistemas
productivos evaluados afectó la regeneración de la estruc-
tura en el manejo bajo SD.

La baja macroporosidad observada en subsuperficie
probablemente tenga un efecto restrictivo para el creci-
miento de las raíces (Hamblin, 1985; Kay, 1990), causan-
do un efecto negativo en la cantidad de agua y nutrientes
disponibles para los cultivos (Gupta & Allmaras, 1987).
Rosolem & Takahashi (1998) establecieron que si existe
una limitación para el crecimiento de raíces en subsuperficie,
estas se concentran en las capas más superficiales, no exis-
tiendo siempre un efecto negativo en el rendimiento. Sin
embargo, según Hamza & Anderson (2005) al existir una
compactación subsuperficial disminuye el almacenamien-
to y suministro de agua y nutrientes a los cultivos, lo que
aumenta los requerimientos de fertilización. En la zona se
ha observado alta respuesta a la fertilización fosfórica en
suelos bajo SD continua con buena provisión de fósforo,
lo que daría indicios de una inadecuada fertilidad física de

                        0-5 cm                          5-10 cm

  AN AG    AN AG

DA (Mg m-3) 0,88 a 1,19 b 1,24 a 1,37 b

PT (m3 m-3) 0,615 b 0,552 a 0,514 a 0,506 a

Tabla 4. Densidad aparente (DA) y porosidad total (PT) para ambientes
naturales (AN) y lotes agrícolas (AG), según profundidad.
Table 4. Bulk density (DA) and total porosity (PT) for natural environments
(AN) and agricultural sites (AG), according to depth.

Para cada profundidad letras diferentes indican diferencias significativas
entre tratamientos (p<0,05).
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estos suelos (Observación personal). Además de la dismi-
nución de la cantidad de MPg en las situaciones bajo SD,
es muy importante la disminución de mPg (29,2% en 0-
10 cm y 39,6% en 10-20 cm) (Tabla 3). Estos poros son
los responsables de retener agua a bajas tensiones, fácil-
mente utilizable por los cultivos (Pilatti et al., 2012), por
lo que es de esperar que su disminución impacte negati-
vamente en la disponibilidad del agua. Los únicos tama-
ños de poros que aumentaron en los suelos bajo agricul-
tura fueron los mPp en 10-20 cm y los µP en ambas capas
(p<0,05). Esto coincide con varios autores que señalan que
los cambios en los tamaños de poros del suelo causadas
por la compactación se caracterizan por un aumento de los
poros de diámetros pequeños en detrimento de los poros
más grandes (Andriulo & Rosell, 1988; Richard et al, 2001;
Dexter, 2004). Esta disminución de la macroporosidad ten-
dría efectos negativos en la aireación del suelo y crecimien-
to y respiración de las raíces. En Haplustoles del sudoeste
bonaerense bajo labranza convencional, Silenzi et al. (1998)
demostraron que la presencia de la capa compactada en sub-
superficie genera pérdidas anuales de alrededor de 30% en
el rendimiento de cereales de invierno. En años más secos,
dichas pérdidas de rendimiento aumentan considerable-
mente ya que la compactación del subsuelo limita el alma-
cenamiento del agua. Según nuestros resultados, luego de
12 años de implementación de la SD, las limitaciones fí-
sicas continuarían, lo que actuaría como limitante del ren-
dimiento de los cereales de invierno en la región.

Pilatti et al. (2012) establecieron que la porosidad de
aireación del suelo debería ser mayor de 0,15 m3 m-3 para
asegurar un adecuado desarrollo de los cultivos. En la pro-
fundidad 0-10 cm sólo 2 lotes bajo producción (11,8%)
presentaron valores por debajo del límite crítico de airea-
ción. Sin embargo, en la profundidad 10-20 cm el 88,2%
de los lotes agrícolas y el 40% de AN tuvieron menos de
15% de porosidad de aireación (poros >30 µm). Esta gran
proporción de lotes con problemas de aireación en sub-
superficie demuestra la importancia de establecer prácti-
cas de manejo que contribuyan al aumento de la macro-
porosidad de estos suelos. Según Taboada et al. (1998) y
Micucci & Taboada (2006) la baja macroporosidad de
molisoles franco arcillo arenosos de la pampa ondulada está
determinada por propiedades intrínsecas del suelo y cam-
bia poco por el manejo. Sin embargo, nuestros datos en la
región semiárida del sudoeste bonaerense, demuestran
que en estos suelos si bien existe una tendencia a tener
bajo porcentaje de macroporos en subsuperficie, esta cua-

lidad se ve agravada por el uso agrícola. Esto coincide con
Schmidt & Amiotti et al. (2015) que establecieron que los
suelos de la región semiárida del sudoeste bonaerense ba-
jo SD tendrían baja resistencia a la compactación generada
por el tránsito. Según estas autoras, esta compactación sería
más notable en subsuperficie (5-10 y 10-18 cm) debido
al colapso de macroporos por el tránsito de maquinarias,
sin regeneración de los mismos. La compactación no sería
tan evidente en 0-5 cm debido a la acumulación de materia
orgánica en superficie que probablemente permita una
mejor estructura en la capa superficial del suelo.  La porosi-
dad de aireación (MP) menor a 0,10 m3 m-3 afecta el cre-
cimiento y respiración de las raíces (Lal & Shukla, 2004)
y promueve la aparición de enfermedades de raíz (Drewry
et al., 2008). En suelos más finos de la región pampeana
húmeda se ha documentado que la porosidad de aireación
de estos suelos raramente es mayor a dicho umbral (Ta-
boada et al., 1998; Micucci & Taboada 2006; Taboada et
al., 2008). En nuestro estudio, en la profundidad 10-20 cm,
se observó menos de 10% de porosidad de aireación en el
17,6% de los lotes bajo SD, mientras que el 70,6% se en-
contraba entre 10 y 15%. En el sudoeste bonaerense ya
se ha documentado la gran incidencia de enfermedades de
raíz, en lotes con cultivo de cereales de invierno bajo SD
(Kiehr et al., 2008), lo que podría estar influenciado por
la baja porosidad de aireación encontrada en este estudio.
Esta baja macroporosidad en subsuperficie bajo SD podría
atribuirse o bien a la destrucción de poros por compactación
o a la falta de generación de los mismos (Sasal et al., 2006).
De este modo, en los suelos de esta región se le debe dar
especial importancia a la regeneración biótica de la estruc-
tura, debido a la baja capacidad de los componentes abióticos
de estos suelos para regenerar la misma. Esta porosidad bio-
lógica es formada tanto por las raíces como por los orga-
nismos del suelo, por lo que cualquier práctica que aumente
el aporte de raíces o la actividad de microorganismos ayu-
daría a contrarrestar los efectos negativos de la pérdida de
macroporosidad (Cui & Holden, 2015; Gupta & Germida,
2015).

Recientemente, Schmidt & Amiotti (2015) han repor-
tado una estrecha relación entre DA y MP en Paleustoles
petrocálcicos de la región pampeana semiárida sur bajo
diferentes manejos del suelo. En la Figura 4 se presenta es-
ta relación para las situaciones evaluadas en nuestro es-
tudio: ambientes naturales y sitios bajo agricultura. En los
AN la relación fue no significativa (p>0,15) para ambas pro-
fundidades, mientras que en los lotes agrícolas la relación
entre ambas variables fue altamente significativa (p<0,01).
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Es destacable la falta de relación entre DA y MP en los am-
bientes naturales, demostrando que el manejo agrícola ha
modificado las relaciones entre los diferentes parámetros
del suelo. La menor relación encontrada (R2=0,54 y 0,48,
para 0-10 y 10-20 cm, respectivamente) respecto a la re-
portada por Schmidt & Amiotti (2015) probablemente se
deba a que en este caso se incluyeron suelos de diferentes
texturas. La estrecha relación negativa entre MP y DA en
suelos bajo cultivo sugiere que la compactación del suelo
está dado mayormente por un descenso del contenido de
macroporos. Esta relación altamente significativa entre
ambas variables permite proponer límites críticos regiona-
les de DA que aseguren una adecuada porosidad de airea-
ción en suelos bajo SD. Según las relaciones encontradas,
con DA de 1,52 y 1,31 Mg m-3, para 0-10 y 10-20 cm res-
pectivamente, se llegaría al límite de 15% de MP en suelos
bajo SD. Suelos con DA superiores a estos valores tendrían

problemas de aireación y crecimiento de raíces, así como de
conductividad hídrica y retención de agua. Sin embargo, se-
ría necesaria la evaluación de la resistencia a la penetra-
ción (RP) en suelos con estas densidades aparentes. Schmidt
& Amiotti (2015) han reportado valores elevados de RP en
suelos del sudoeste bonaerense con DA inferiores al límite
aquí propuesto para la profundidad de 0-10 cm. El alto valor
límite de DA en esta profundidad probablemente esté re-
lacionado con el alto contenido de materia orgánica en
superficie en suelos bajo SD, ya documentado en la biblio-
grafía (Sasal et al., 2006; Sá & Lal, 2009; López-Fando &
Pardo, 2011). Las prácticas agrícolas deben tener como
objetivo el mantenimiento de valores de DA inferiores a
estos límites, ya que muchas veces las propiedades del
subsuelo y no los sistemas de labranza, son las que ejercen
el principal efecto sobre el crecimiento de las raíces de los
cultivos (Micucci & Taboada, 2006).

Figura 4. Relación entre densidad aparente (DA) y macroporosidad (MP) para superficie (0-10 cm) y subsuperficie (10-20 cm) en ambientes naturales
(AN) y sitios bajo agricultura (AG).
Figure 4. Relationship between bulk density (DA) and macroporosity (MP) for surface (0-10 cm) and subsurface (10-20 cm) layers, in natural environments
(AN) and agricultural sites (AG).
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Para la evaluación de la porosidad de aireación en
suelos de diferentes texturas, Jones et al. (1991) definie-
ron la aireación relativa (AR) como la relación entre el
volumen de poros de aireación (macroporos) respecto a la
porosidad total. Estos autores establecieron que cuando
la AR es ≤38%, el crecimiento relativo de las raíces dismi-
nuye a valores inferiores al 80%. En nuestro estudio, los
AN pre-sentaron una AR entre 34 y 58% en 0-10 cm,
mientras que los lotes en producción presentaron una AR
entre 25 y 44%. Así, el 53 y 70% de los lotes AG y los AN,
respectivamente, tendrían una adecuada AR en esa pro-
fundidad. En subsuperficie, en cambio, todos los lotes bajo
agricultura presentaron una AR menor a la establecida como
adecuada para un buen desarrollo radical. En esta profun-
didad los AN también presentaron valores inferiores al lí-
mite en el 60% de los casos. De acuerdo a estos resultados,
si bien los suelos de esta región tienden a una baja porosidad
de aireación en subsuperficie, la producción agropecuaria ha
promovido un descenso aún mayor de la macroporosidad
y de la AR. Este descenso de la AR, aun en suelos bajo SD
durante varios años, estaría actuando como limitante para
el adecuado crecimiento radical de los cultivos. Según Micucci
y Taboada (2006), la proporción de los macroporos es mayor
en las texturas más gruesas, lo que daría lugar a mayor AR.
Esta relación entre el contenido de arenas > 100 µm y la AR
se cumplió para las situaciones de ambiente no disturbado
(Fig. 5). Sin embargo, en los lotes bajo producción no se

mantuvo dicha relación. Las diferentes relaciones encontra-
das para AN y AG, demuestran como el manejo agrícola en
la región semiárida del sudoeste bonaerense ha cambiado
las relaciones entre los componentes edáficos y las propie-
dades físicas del suelo. Mientras en los AN un mayor con-
tenido de arenas > 100 µm significa un aumento de la AR,
en AG no se respeta dicha relación. En los lotes agrícolas si
bien se observó una tendencia a mayor AR en 10-20 cm en
suelos con alto contenido de arena > 100 µm, este aumento
de la proporción de macroporos no sería suficiente para con-
trarrestar los problemas físicos debidos a la disminución de
la macroporosi-dad y al aumento de la DA (Fig. 3). Además,
en subsuperficie, aunque los suelos con mayor contenido
de arenas > 100 µm tendieron a una mayor AR, todos los
sitios bajo cultivo presentaron una AR inferior al límite de
38%. Esta baja AR afectaría tanto el crecimiento y respira-
ción de las raíces co-mo la conductividad del agua.

CONCLUSIONES

Una gran proporción de los lotes muestreados en este
trabajo, bajo siembra directa en el sudoeste bonaerense,
presentaron baja proporción de macroporos que limitaría
el desarrollo de los cultivos, aún después de más de 12 años
bajo SD. En el ambiente estudiado dichas limitaciones es-
tarían presentes en todas las clases texturales evaluadas
y serían más importantes en subsuperficie (10-20 cm).

Figura 5. Regresión lineal entre el contenido de arena > 100 μm y la aireación relativa (AR=Macroporos / Porosidad total) para superficie (0-10 cm)
y subsuperficie (10-20 cm) en ambientes naturales (AN) y sitios bajo agricultura (AG).
Figure 5. Linear regression between sand > 100 μm content and relative aeration (AR = macropores / total porosity) on surface (0-10 cm) and subsurface
(10-20 cm) layers, in natural environments (AN) and agricultural sites (AG).
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Si bien no es posible atribuirle dichas limitaciones al
manejo bajo SD, es importante establecer que la SD por sí
sola no fue capaz de asegurar buena calidad física en sub-
superficie. Las mayores limitaciones se deben a una baja
macroporosidad (poros > 30 µm) que limitaría la airea-
ción del suelo y el crecimiento de raíces. Es necesario el de-
sarrollo de prácticas de manejo del suelo que contribuyan
a la regeneración biótica de la estructura, para asegurar una
adecuada fertilidad física en subsuperficie en Ustoles bajo
SD del sudoeste bonaerense.
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