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 Resumen

La tendencia de un sistema de producción hacia la degradación o hacia la sostenibilidad depende 
de las decisiones de manejo y está directamente ligada a lo que suceda en el suelo. Los suelos 
del Sudeste Bonaerense (SEB) se caracterizan por su alto contenido de MO y textura superficial 
franca, lo que le conferiría alta resistencia y posiblemente alta resiliencia a los cambios por el uso. 
El objetivo de este capítulo es establecer la magnitud del efecto de dos sistemas de labranza (siem-
bra directa; SD y labranza convencional, LC) y el impacto de la inclusión de pasturas en la rotación 
sobre las propiedades físicas de suelos del SEB. Se pudo observar que bajo SD los valores de 
densidad aparente (DA) y de resistencia mecánica a la penetración (RM), se incrementaron con 
respecto a LC, pero en ningún caso superaron los umbrales críticos establecidos en la bibliografía. 
Por otro lado, bajo SD se encontró una mayor estabilidad de agregados (EA), aunque la conducti-
vidad hidráulica saturada (ks) no presentó diferencias entre sistemas de labranza. Los valores de ks 
en ambos sistemas de labranza no indicaban problemas para el movimiento del agua en el perfil. La 
inclusión de pasturas en la rotación provocó una mayor EA y se observó una tendencia a menores 
valores de DA. En el caso de la RM los efectos no fueron claros. Por ello, se puede afirmar que la 
inclusión de pasturas en la rotación asociada a un uso racional de las labranzas, permitiría manejar 
las propiedades físicas por debajo de umbrales críticos. No obstante, es necesaria la evaluación de 
propiedades físicas en sistemas de producción reales con diferentes texturas e historias de manejo 
que permitieran ampliar la plataforma de conocimiento respecto de la salud edáfica de los suelos 
del SEB. 

Palabras clave sistema de labranza,  
rotación,  
agricultura continua.
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 Abstract

The tendency of a production system towards degradation or sustainability depends on management 
decisions and is directly linked to what happens in the soil. Soils from the southeastern area of Buenos 
Aires province (SEB) are characterized by high organic matter (MO) content and loamy surface texture, 
which would give them high resistance and possibly high resilience to changes through use. The aim 
of this chapter is to determine the effect of tillage systems (no-till; SD and conventional tillage; LC) and 
the inclusion of pastures in crop rotation on the soil physical properties in the SEB. Bulk density (BD) 
and penetration resistance (RM) increased under NT, compared to CT, but they did not reach a critical 
threshold for root growth. On the other hand, aggregate stability (EA) was higher under SD, although 
saturated hydraulic conductivity (ks) was not affected by tillage systems. Under both tillage systems, ks 
values indicated that water movement in the soil profile was not affected. The inclusion of pastures in 
crop-rotation increased EA and there was a trend towards lower DA values. Tillage system effect was not 
clear on RM. Hence, the inclusion of pastures in crop rotation along with rationally tilling would maintain 
the soil properties within acceptable limits. However, it is necessary to evaluate physical properties in 
real production systems with different soil textures and management histories that allow us to expand our 
knowledge on health of SEB soils.

Keywords tillage system,  
crop-rotation,  
continuous cropping.
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 Introducción y objetivos

El suelo es un recurso no renovable, lo que implica que su pérdida y degradación no son rever-
sibles en el curso de una vida humana. Su capacidad de proveer de bienes y servicios ecosistémicos 
es fundamental para el bienestar de la sociedad. Su pérdida potencial es un elemento importante de la 
vulnerabilidad ambiental (Mertz et al., 2007) y el conocimiento de cómo se produce y de su magnitud, es 
clave para evaluar las alternativas de uso del suelo. 

El estado del suelo es muy dinámico, y sus cambios responden al balance entre los efectos posi-
tivos y los efectos negativos que puedan producir las distintas prácticas agronómicas. La tendencia de 
un sistema de producción hacia la degradación o hacia la sostenibilidad depende de las decisiones de 
manejo y está directamente ligada a lo que suceda en el suelo (Studdert et al., 2005). Un sistema de 
producción que pretenda ser sostenible debe contemplar las acciones necesarias para que el suelo pue-
da mantener y/o mejorar su condición y, con ello, la capacidad de permitir el desarrollo de los cultivos. 

Unos de los procesos de degradación física de los suelos más importantes es la compactación. 
En sistemas bajo producción agrícola, la compactación es resultado del efecto repetido y acumulativo de 
fuerzas externas que actúan sobre él, tales como las labranzas continuas, las presiones generadas por 
el tráfico y el peso de vehículos e implementos agrícolas (Botta & Dagostino, 2001; Hamza & Anderson, 
2005). La distribución de la compactación en el perfil será función de la textura, la carga aplicada, la 
presión ejercida por el rodado, el estado de humedad y la intensidad de tráfico recibida. Existe consen-
so respecto a que la presión en la zona de contacto rueda/suelo influye en la compactación superficial 
(Botta et al., 2006). Sin embargo, la compactación subsuperficial, está directamente influenciada por el 
peso sobre el eje, independientemente del área de contacto rueda/suelo (Tolón Becerra et al., 2009). La 
compactación afecta de forma negativa el funcionamiento del suelo, particularmente en lo que se refiere 
al almacenamiento, suministro y circulación de agua, el intercambio gaseoso y la provisión de nutrientes. 
Esto se manifiesta a través del aumento de la densidad aparente (DA) y de la alteración de la geome-
tría y distribución de poros del suelo, lo que aumenta su resistencia mecánica a la penetración (RM) y 
disminuye la infiltración de agua (Hamza & Anderson, 2005). Por otro lado, tales modificaciones en las 
propiedades físicas del suelo pueden tener impacto a escala regional debido al efecto negativo sobre el 
balance hídrico, incrementándose las pérdidas de agua por escurrimiento y, en consecuencia, disminu-
yendo la recarga potencial de acuíferos o trasladando las zonas de recarga a posiciones relativamente 
más bajas del paisaje (Sasal, 2012). 

A comienzos de la década del 70`en el Sudeste Bonaerense (SEB) se había empezado a vislum-
brar un cambio en la estrategia de producción, pasando de sistemas de producción mixtos a sistemas 
predominantemente agrícolas, relegando la ganadería a las áreas marginales o de menor aptitud. Di-
cho proceso de “agriculturización” se realizó a través del uso prolongado de sistemas de labranza muy 
agresivos (labranza con arado de rejas o rastras de discos pesadas, LC). Además, con ciclos agrícolas 
cada vez más extensos y, en algunos casos, hacia el monocultivo de especies con bajo aporte de ras-
trojo como la soja (Glicine max L) (Studdert et al., 1997; Studdert & Echeverría, 2000; Domínguez et al., 
2008). El laboreo incrementa la oxigenación del ambiente edáfico, el contacto de los restos con el suelo 
y la exposición de las fracciones de la materia orgánica (MO) protegida dentro de los agregados, promo-
viendo así la descomposición de los restos vegetales y la mineralización de la MO (Six et al., 2000; Weil 
& Magdoff, 2004) y de los nutrientes asociados. El uso de LC en alta frecuencia e intensidad condujo 
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a un marcado deterioro de las propiedades físicas del suelo a través de la disminución de los niveles 
de MO con respecto a la situación prístina (Sainz Rozas et al., 2011), a la pérdida de nutrientes y de la 
estabilidad estructural del suelo (Akinci et al., 2004). Como consecuencia se verificaron procesos degra-
dativos tales como la formación de costras y de capas compactadas, mayores tasas de escurrimiento y 
de pérdida de suelo por erosión hídrica y la menor capacidad de almacenamiento hídrico.

A partir de la década del 90´comienza la inclusión de sistemas de labranza conservacionistas, 
principalmente la siembra directa (SD). Dicho sistema es propuesto como una alternativa a los sistemas 
de cultivo convencionales debido a que busca mantener y conservar importantes niveles de cobertura 
en superficie aportada por los rastrojos de los cultivos, contribuir a controlar la erosión, incrementar el 
contenido de MO y mejorar las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo (Thomas, 1995). Los 
rastrojos en superficie son considerados uno de los mayores beneficios de la SD sobre la conservación 
del suelo, ya que evitan el golpe directo de la gota de lluvia, disminuyen el escurrimiento, favorecen la 
infiltración y la conservación de la humedad, logrando de esta manera hacer un uso más eficiente del 
agua, recurso que en cultivos de secano es generalmente el factor limitante en la producción (Blevins & 
Frye, 1993). La reducción de la intensidad de laboreo favorece el mantenimiento o a la acumulación de 
MO en el suelo especialmente en su capa superficial por una reducción en las tasas de mineralización 
de la MO (Domínguez et al., 2009), lo cual conduciría a una mejora en la condición superficial del suelo. 
La cobertura y la ausencia de remoción son condiciones a lograr en suelos agrícolas del SEB, debido a 
que poseen condiciones fisiográficas y climáticas predisponentes para la ocurrencia de erosión hídrica, 
particularmente durante los cultivos de verano (Studdert et al., 2005). No obstante, es probable que los 
suelos bajo SD continua por más de dos años se encuentren en un estado de precompactación y, por 
lo tanto, tengan una suficiente capacidad portante como para soportar el tránsito normal sin aumentar 
su estado de compactación. Sin embargo, durante las operaciones que se realizan con equipos muy 
pesados, con altas presiones de inflado y/o con el suelo con alto contenido de agua, pueden provocar 
un aumento de la compactación de los suelos, generando condiciones edáficas desfavorables para el 
establecimiento y crecimiento de los cultivos (Botta & Dagostino, 2001). 

Existen distintas estrategias para manejar la compactación en suelos agrícolas basadas en su 
prevención o en su remediación Figura 1 . Tanto para prevenir como para remediar procesos de 
compactación es fundamental mantener una alta actividad biológica y alto contenido de MO en el suelo, 
de manera que se le confiera resistencia y se permita la resiliencia para hacer frente a las prácticas de 
manejo. El tiempo en que el suelo está bajo agricultura provoca una disminución de la MO que es direc-
tamente proporcional a la agresividad y al modo de uso de la labranza (Studdert & Echeverría, 2000) e 
inversamente a la cantidad de residuos devueltos (Domínguez et al., 2009), con tasas diferentes según 
el tipo de suelo y el clima. Estrategias alternativas para secuestrar carbono en el suelo serían, entre 
otras, reducir la intensidad de laboreo (p.e. SD), mejorar e intensificar las combinaciones de cultivos, y/o 
convertir a pasturas (Studdert et al., 2010). A través de la inclusión de pasturas, existe mayor producción 
de biomasa aérea y de raíces y una distribución homogénea de éstas dentro del suelo, estimulando la 
actividad biológica edáfica (Studdert et al., 1997). Ello se traduce en mejoras en los niveles de COS y 
con ello en la salud física del suelo (Colombani, 2004; Eiza et al., 2006; Domínguez et al., 2008; Agostini 
et al., 2014), siendo ambos aspectos muy importantes teniendo en cuenta las características edafocli-
máticas y fisiográficas del SEB.
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Figura 1: Estrategias de prevención y remediación de la compactación de suelos. 
Adaptado de Álvarez & Fernández (2005). 

Figure 1: Strategies for prevention and remediation of soil compaction.  
Adapted by Álvarez & Fernandez (2005).

En la actualidad, los sistemas de producción en el SEB son principalmente agrícolas y en su 
mayoría bajo SD. Si bien existe información puntual sobre el impacto de los sistemas de labranza y/o 
secuencias de cultivo sobre la calidad edáfica de los suelos, no se ha planteado un análisis de las pro-
piedades edáficas a nivel del SEB. El objetivo de este capítulo es establecer la magnitud del efecto de 
dos sistemas de labranza (SD y LC) y el impacto de la inclusión de pasturas en la rotación sobre las 
propiedades físicas edáficas. Dicho análisis es fundamental para determinar el efecto a largo plazo de 
las prácticas de manejo sobre el funcionamiento del sistema de producción.

 Descripción del sudeste bonaerense

El SEB comprende una zona que abarca los partidos de Tandil, Balcarce, Gral. Pueyrredón, Gral. 
Alvarado, Lobería y Necochea. De acuerdo con las características edafoclimáticas dicha región se sub-
divide en tres zonas: Zona 1) Área continental de los partidos de Lobería y Necochea; Zona 2) Área 
costera de los partidos de Necochea y Lobería y Zona 3) Área comprendida por los partidos de Gral. 
Pueyrredón, Gral. Alvarado, Balcarce y Tandil. En el presente capítulo, se recopilaron trabajos de la Zona 
3 y de ahora en más cuando se hace referencia a “SEB” se hará referencia a la mencionada Zona. La 
misma posee una superficie de 1.206.162 ha, comprendiendo las sierras del sistema de Tandilla, las 
ondulaciones interserranas y pedemontanas. Presenta afloramientos rocosos y pedemontes formados 
por sedimentos loéssicos colinados, con pendientes atenuadas a medida que se alejan de las sierras. 
Presenta un régimen hídrico subhúmedo/húmedo con una precipitación media anual del orden de los 
960 mm. La temperatura media anual es de 13.3ºC y el período medio libre de heladas abarca desde 
mediados de octubre a mediados de mayo (INTA, 2014).

N
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 Descripción de los suelos

Los suelos con aptitud agrícola del área de estudio son Molisoles con textura superficial franca, 
elevados contenidos de MO y debido a las condiciones fisiográficas y edafoclimáticas con alta predispo-
sición a la erosión hídrica. No obstante, las características agroecológicas del área permiten una amplia 
diversidad de situaciones productivas y combinaciones de prácticas de manejo. Las restricciones más 
importantes que presentan estos suelos están dadas por las limitaciones de profundidad por la presencia 
de tosca o roca y por las pendientes pronunciadas ya mencionadas las cuales los exponen a procesos 
de erosión hídrica (INTA, 2014). En la Tabla 1 , se presentan el tipo de suelo, serie y textura de los 
suelos estudiados en los trabajos seleccionados para la elaboración de este capítulo.

Tabla 1: Caracterización de los ensayos seleccionados para cada propiedad física (Cambio 
en el diámetro medio ponderado, densidad aparente, resistencia mecánica a la penetración y 

conductividad hidráulica saturada): Referencia, localidad, tipo de suelo, serie, textura (del horizonte 
superficial), profundidad de muestreo (Prof.) y rotación de cultivos.

Table 1: Characterization of experimental sites for each soil physical property (Change in aggregate mean 
weight diameter, bulk density, penetration resistance and saturated hydraulic conductivity): Reference, 

location, type of soil, soil series, surface texture, depth of sampling (Prof.) and crop rotation.

Referencia Localidad Tipo de Suelo Serie Textura Prof. Rotación*

Cambio en el diámetro medio ponderado (mm)
Ferreras et al., 2000 Balcarce Argiudol 

petrocálcico
Balcarce Franco 3-20 T/S

Eiza et al., 2006 Balcarce Argiudol típico Mar del Plata Franco 0-20 M/S/T/pastura
Colombani, 2004 Balcarce Argiudol típico Mar del Plata Franco 0-20 M/S/T

Domínguez et al., 2008 Balcarce Argiudol típico Mar del Plata Franco 0-20 M/S/T
Álvarez et al., 2012 Gral.  

Pueyrredón
Argiudol típico Franco limoso 0-20 Pastura

Agostini et al., 2010a Balcarce Argiudol típico Mar del Plata Franco 0-20 M/G/T
Agostini et al., 2010b Balcarce Argiudol típico Mar del Plata Franco 0-20 M/S/T/Pastura
Wyngaard et al., 2010 Balcarce Argiudol típico Mar del Plata 0-20  M/S/T

Costa et al., 2015 Balcarce/Tandil/  
Miramar/  

Napaleofu

Argiudol típico
Argiudol petrocál-

cico

Mar del Plata
Tandil

Tandil Azul

3-18 T/M/G

Deagustini, 2017 Balcarce Argiudol típico Mar del Plata  Franco 0-20 M/S/T
Zubeldia, 2017 (inédito) Balcarce Argiudol típico Mar del Plata  Franco 0-20 M/S/T
Franco, 2017 (inédito) Balcarce Argiudol típico Mar del Plata  Franco 0-20 M/S/T

Conductividad hidráulica saturada (mm h-1)
Aparicio & Costa, 2000 Balcarce/ Tandil/  

Miramar
Argiudol típico Tandil 3-18

Ferreras et al., 2000 Balcarce Argiudol típico Balcarce Franco 3-20 T/S
Colombani, 2004 Balcarce Argiudol  

petrocálcico
Mar del Plata Franco 0-20 M/S/T

Aparicio & Costa, 2007 Paraje San José Argiudol típico Franco 
arcillo-arenoso

3-18

Agostini et al., 2010a Balcarce Argiudol típico Mar del Plata Franco 0-20 M/G/T
Agostini et al., 2014 Balcarce Argiudol típico Mar del Plata Franco 0-20 M/S/T/ 

Pastura

 1
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Referencia Localidad Tipo de Suelo Serie Textura Prof. Rotación*

Densidad aparente (Mg m-3)
Aparicio & Costa, 2000 Balcarce/ Tandil/  

Miramar Argiudol típico Tandil 3-18

Ferreras et al., 2000 Balcarce Argiudol petrocálcico Balcarce Franco 3-20 T/S
Eiza et al., 2006 Balcarce Argiudol típico Mar del Plata Franco 0-20 M/S/T/Pastura
Colombani, 2004 Balcarce Argiudol típico Mar del Plata Franco 0-20 M/S/T

Aparicio & Costa, 2007 Paraje San José Argiudol típico Mar del Plata Franco arcilloso 3-18
Domínguez et al., 2008 Balcarce Argiudol típico Mar del Plata Franco 0-20 M/S/T
Agostini et al., 2010a Balcarce Argiudol típico Mar del Plata Franco 0-20 M/S/T
Agostini et al., 2010b Balcarce Argiudol típico Mar del Plata Franco 0-20 M/S/T/Pastura

Domínguez et al., 2009 Balcarce Argiudol típico Mar del Plata Franco 0-20 M/S/T
Wyngaard et al, 2010 Balcarce Argiudol típico Mar del Plata   M/S/T

Costa et al., 2015  Balcarce/ Tandil/  
Miramar/ Napaleofu

Argiudol típico Mar del Plata
Tandil
Tandil 
Azul

Franco
arcilloso

3-18 T/M/G

Deagustini, 2017 Balcarce Argiudol típico Mar del Plata  Franco  0-20 M/G/T
Zubeldia, 2017 (inédito) Balcarce Argiudol típico Mar del Plata  Franco  0-20 M/S/T/Pastura
Franco, 2017 (inédito) Balcarce Argiudol típico Mar del Plata  Franco 0-20  M/G/T

Resistencia mecánica a la penetración (Mpa)
Aparicio & Costa, 2000  Balcarce/  

Tandil/Miramar
Argiudol típico Tandil 3-18

 
Ferreras et al., 2000 Balcarce Argiudol petrocálcico Balcarce Franco 3-20 T/S

Santamaria, 2003 Balcarce Argiudol típico Mar del Plata Franco 0-20 M/S/T/Pastura
Colombani, 2004 Balcarce Argiudol típico Mar del Plata Franco 0-20 M/S/T

Aparicio & Costa, 2007 Paraje San José Argiudol típico Mar del Plata Franco
arcilloso

3-18

Agostini et al., 2010ª Balcarce Argiudol típico Mar del Plata Franco 0-20 M/S/T
Agostini et al., 2010b Balcarce Argiudol típico Mar del Plata Franco 0-20 M/S/T/Pastura
Agostini et al., 2014 Balcarce Argiudol típico Mar del Plata Franco 0-20 M/S/T/Pastura

Deagustini, 2017 Balcarce Argiudol típico Mar del Plata  Franco 0-20 M/G/T
Zubeldia, 2017 (inédito) Balcarce Argiudol típico Mar del Plata  Franco 0-20 M/S/T/Pastura
Franco, 2017 (inédito) Balcarce Argiudol típico Mar del Plata  Franco 0-20 M/G/T

* T: Trigo, M: Maíz: G: Girasol, S: Soja

 Compactación en sistemas agrícolas

Información de experiencias que permiten su caracterización

En los últimos 30 años, diferentes grupos de investigación del SEB han estudiado y evaluado el 
efecto de diferentes prácticas de manejo (sistemas de labranza y/ o secuencias de cultivos) sobre pro-
piedades físicas edáficas. Se recopilaron trabajos con resultados de ensayos realizados en los partidos 
de Tandil, Balcarce (Balcarce y Napaleofú), General Pueyrredón y Gral. Alvarado (Miramar, Paraje San 
José) Figura 2 , Tabla 1 *1. Se seleccionaron aquellos trabajos que reportaran información de 
DA, RM, estabilidad de agregados (EA; en términos de cambio en el diámetro medio ponderado; CDMP) 
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y conductividad hidráulica saturada (ks). La información es reportada para el estrato 0-20 cm. Para la 
selección de la información se tuvo en cuenta: que los trabajos fueran generados por grupos de inves-
tigación pertenecientes a instituciones públicas; que los resultados provinieran de ensayos con diseño 
estadístico y repeticiones de tratamientos y que los sistemas de labranza comparados fueran LC y SD a 
igualdad del resto de las posibles prácticas de manejo aplicadas.

Figura 2: Ubicación del Sudeste Bonaerense, Argentina
Figure 2: Location of southeastern region of Buenos Aires Province, Argentine 

Para cada una de las propiedades físicas edáficas se establecieron comparaciones entre los sis-
temas de labranza (SD y LC). Para ello se utilizó el test de comparación de pares de datos (p<0,05) me-
diante el paquete estadístico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2013). Para evaluar el impacto de la adopción 
de la SD respecto a LC se establecieron relaciones por regresión lineal para cada una de las propieda-
des físicas edáficas entre ambos sistemas de labranza. Se estableció a la SD como variable dependiente 
y la LC como variable independiente. Las regresiones obtenidas se compararon con la línea 1:1. De esta 
forma cuando los datos quedaron ubicados más cerca de la línea 1:1 significó leve impacto del sistema 
de labranza, y cuanto más alejados mayor el efecto del sistema de labranza. En el caso, de la evalua-
ción del efecto de la inclusión de pasturas en la rotación, se establecieron regresiones lineales entre las 
propiedades físicas evaluadas en función de los años bajo pastura.

 Efecto de las labranzas e inclusión de pasturas  
en la rotación sobre las propiedades físicas edáficas

Estabilidad de agregados

La estructura del suelo es una de las propiedades que más afectan la producción agrícola, ya que 
determina, junto con la textura, la forma en la que se mueve el agua y el aire en el suelo, y el crecimiento 
de las raíces. La EA es la habilidad del suelo para resistir la ruptura de agregados y puede reflejar su es-
tado de degradación o recuperación. Las prácticas de manejo conservacionista generalmente mejoran la 
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agregación del suelo y su estabilidad. Así las labranzas y distintos aportes de residuos alteran los flujos 
de C al incidir sobre los mecanismos de formación, destrucción y reciclo de macro- y microagregados en 
el suelo y de esta manera afectan la EA (Six et al., 2002). La inclusión de la SD en los ensayos analiza-
dos (Tabla 1) implicó un aumento significativo de la EA (disminución del CDMP) bajo SD con respecto 
a LC Figura 3 . Los valores promedio de CDMP fueron de 0,98 mm y de 1,30 mm para SD y LC, 
respectivamente. Los valores máximos y mínimos de CDMP para SD y LC fueron de 2,7 mm-0,43 mm y 
3,10 mm-0,71 mm, respectivamente. 

Figura 3: Relación entre cambio en el diámetro medio ponderado (CDMP) bajo siembra directa (SD) 
y labranza convencional (LC). 

Figure 3: Relationship between change in aggregate mean weight diameter (CDMP) under no-till 
(SD) and conventional tillage (LC).

Si bien la utilización de SD puede contribuir a lograr una estructura física del suelo deseable, en 
situaciones donde se parte de una condición de suelo degradado, el impacto de dicho sistema no sería 
el esperado, al menos en el corto plazo. En este sentido, Ferreras et al. (2000), en una experiencia de-
sarrollada en Balcarce, reportaron que la implementación de dos años de SD sobre un lote con una mala 
condición estructural inicial, con problemas de compactación, no alcanzó para mejorar la condición física 
del suelo. Por otro lado, Domínguez et al. (2008) informaron que luego de doce años desde la conversión 
del tratamiento bajo agricultura continua bajo LC a SD, no produjeron una recuperación de la EA ya que 
la SD conservó valores de EA similares a la situación con 30 años de agricultura bajo LC. Dicha situación 
no presentaba signos de degradación a pesar de su larga historia agrícola.

A partir del análisis de la información disponible, se pudo observar un aumento de la EA (disminución 
del CDMP) en la medida que se incrementaba los años bajo pastura Figura 4 . Estudios llevados a cabo 
en Balcarce por Domínguez et al. (2008) indicaron que la inclusión de pasturas en rotaciones mixtas permitió 
recomponer los valores de EA reducidos durante el ciclo agrícola. Cuando se consideraron los sistemas de 
labranza durante el período agrícola (SD y LC), la SD provocó una menor tasa de caída de la EA respecto 
a LC. Por otro lado, Agostini et al. (2014), reportaron para los suelos de Balcarce que con la realización de 
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rotaciones que contemplen 3 años de pastura y 9 años de agricultura independientemente del sistema de la-
branza empleado, permitiría que el suelo mantuviera una EA similar a la de la situación de máxima intensifi-
cación (pastura continua). Los períodos bajo pastura significan mayor volumen y continuidad de producción 
de biomasa aérea y radical y mayor exploración del suelo por las raíces, estimulando la actividad biológica 
edáfica, produciendo, de esta manera, una recomposición de la condición física del suelo. 

Figura 4: Cambio en el diámetro medio ponderado (CDMP) en función de los años bajo pastura.
Figure 4: Change in aggregate mean weight diameter (CDMP) as a function of years under pasture.

Infiltración

La modificación de la estructura a través del manejo de los suelos provoca, además, cambios en 
el número y en la geometría de los poros. Esta modificación en el espacio poroso repercute sobre la 
habilidad del suelo para transmitir agua a través de su perfil, la que puede ser caracterizada a través 
de la conductividad hidráulica bajo saturación (ks) (Wu et al., 1999). Bajo SD sería esperable una mayor 
infiltración asociado a una mayor formación y preservación de bioporos debidas a la actividad de la fau-
na edáfica y la actividad de las raíces (Hubert et al., 2007). Por otro lado, Costa et al. (2015) reportaron 
que cuando el flujo de agua se desarrolla a través de los macroporos, no se producen diferencias entre 
sistemas de labranza. Sin embargo, cuando el flujo de agua se produce a través de mesoporos, la ks 
disminuye. A partir del análisis de la información disponible, no se encontraron diferencias entre sistemas 
de labranza sobre la ks, aunque se observó una tendencia a mayores valores bajo LC con respecto a 
SD. En promedio la ks bajo SD fue de 37,9 mm h-1 mientras que bajo LC fue de 52,5 mm h-1. Los valores 
máximos y mínimos fueron de 133,8-0,3 mm h-1 y de 138,0-0,8 mm h-1 para SD y LC, respectivamente. La 
ausencia de diferencias podría estar relacionada a la alta variabilidad en los datos y al bajo número de 
datos disponible (n=8). Si bien la SD tuvo los menores valores de ks, éstos se correspondieron con una 
tasa de infiltración en condiciones de saturación que no representarían problemas para el movimiento 
del agua en el perfil.

Con respecto a la inclusión de pasturas en la rotación, en Balcarce, Agostini et al. (2010b) y Zubel-
dia (comunicación personal) reportaron una mayor ks en aquellas situaciones con mayor proporción de 
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pasturas en la rotación, independientemente del sistema de labranza. No obstante, bajo SD observaron 
una tendencia a mayor ks. Por otro lado, Colombani (2004) no obtuvo diferencias entre situaciones bajo 
agricultura continua con respecto a aquellas con rotación con pasturas. No obstante, observó una menor 
ks cuando la rotación incluía pasturas, posiblemente debido a la gran masa de raíces formadas que ocu-
pan gran parte del espacio poroso del suelo, particularmente los macroporos. 

Densidad aparente

La DA es uno de los parámetros físicos utilizados para caracterizar la condición física del suelo 
(Aparicio & Costa, 2007). Aumentos en la DA se asocian a ambientes edáficos más pobres para el creci-
miento de las raíces, debido a la reducción de la aireación y al aumento de la resistencia a la penetración, 
y a la generación de cambios no deseados en las funciones hidrológicas, tales como la infiltración y la 
percolación (Hamza & Anderson, 2005). Dicho deterioro en la propiedades depende de la magnitud en 
el incremento de la DA. En los ensayos analizados, se detectó un incremento significativo de la DA en 
aquellas situaciones bajo SD (1,28 Mg m-3) con respecto a aquéllas bajo LC (1,24 Mg m-3). Los valores 
máximos y mínimos de DA fueron de 1,44-1,17 Mg m-3 y de 1,46-1,13 Mg m-3 para SD y LC, respectiva-
mente. En la Figura 5 , se observa que la DA bajo SD se incrementó en aquellas situaciones donde 
los valores de DA bajo LC estaban por debajo de 1,34 Mg m-3. Por encima de dicho valor, la adopción de 
la SD no tuvo efecto sobre la DA. En general, se observó una tendencia de los suelos con baja DA a sufrir 
compactación al adoptarse la SD. Cabe destacar que los valores máximos reportados en la bibliografía re-
copilada para este trabajo fueron de alrededor de 1,44 Mg m-3. Dicha situación corresponde a un suelo al-
tamente degradado en el cual la inclusión de la SD no provocó un cambio en la DA (Ferreras et al., 2000).

Figura 5: Relación entre la densidad aparente (DA) bajo siembra directa (SD) y labranza convencional (LC).
Figure 5: Relationship between Bulk density (DA) under no-till (SD) and conventional tillage (LC).

Por otro lado, estudios llevados a cabo en Balcarce, por Deagustini (2017), Zubeldia (2017, comu-
nicación personal) y Franco (2017, comunicación personal) reportaron un incremento de la DA bajo LC 
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en los primeros 5 cm de suelo con respecto a SD en ensayos de larga duración. Estos autores lo atribu-
yeron a un efecto acumulado y no inmediato de la labranza. Es decir, si bien luego de cada operación 
de labranza se genera un efecto físico por el cual se aumenta la macroporosidad, al mismo tiempo se 
expone a la MO a una mayor mineralización y con el tiempo se va produciendo un reacomodamiento de 
las partículas del suelo con el posible consecuente aumento de la DA (Costa et al., 2015).

En el caso de la inclusión de pasturas en la rotación, se pudo observar una tendencia a menores 
valores de DA en la medida que se incrementó el tiempo bajo pastura Figura 6 , aunque el coefi-
ciente de determinación fue bajo. Para suelos de Balcarce, Agostini et al. (2014) reportaron que con la 
realización de rotaciones contemplando 3 años de pastura y 9 años de agricultura independientemente 
del sistema de labranza empleado, permitiría que el suelo mantuviera valores de DA similares a los de la 
situación de máxima intensificación (pastura continua).

Figura 6: Densidad aparente (DA) en función de los años bajo pastura.
Figure 6: Bulk density (DA) as a function of years under pasture.

Resistencia mecánica a la penetración

Otra de las variables edáficas indicadora de compactación es la RM. Si bien la RM se considera 
más sensible que la DA para diferenciar el efecto de los sistemas de labranza sobre las propiedades físi-
cas edáficas, los resultados hallados son contradictorios. El penetrómetro realiza una trayectoria lineal a 
través del suelo lo que puede llegar a sobreestimar los resultados, debido a que no representa fielmente 
el comportamiento de la raíz en el suelo. Por un lado las raíces se desarrollan a través del sistema poroso 
mientras que el penetrómetro se desliza rompiendo agregados siendo de esta manera sobreestimada la 
dificultad de crecimiento de las raíces. Por otro lado, en situaciones donde se realizan mediciones con sis-
temas radiculares muy densos, el propio sistema le confiere resistencia al paso de cono del penetrómetro. 
En los trabajos analizados, la SD incrementó significativamente la RM con respecto a LC Figura 7 . 
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Los valores promedio de RM fueron de 1,38 Mpa y 1,09 Mpa, para SD y LC, respectivamente. Si bien 
bajo SD, se produjo mayor densificación, muy pocas situaciones presentaron valores de RM mayores 
que los 2 MPa reportados por la bibliografía como valor umbral para el desarrollo radical de los cultivos 
(Threadgill, 1982). Cabe destacar, que si bien se encontraron diferencias significativas en el contenido 
de humedad entre sistemas de labranza (29,7± 6,0 %v/v y 28,3± 5,4 %v/v, para SD y LC, respectivamen-
te), la magnitud de la diferencia fue pequeña y con valores cercanos a capacidad de campo. Por otro 
lado, no se encontró relación significativa entre la RM y la humedad gravimétrica para cada sistema de 
labranza. Por ello, se considera que las diferencias en el contenido de humedad no afectaron los valores 
de RM, sino el sistema de labranza empleado.

Figura 7: Relación entre la resistencia mecánica a la penetración (RM) bajo siembra directa (SD) y 
labranza convencional (LC).

Figure 7: Relationship between Penetration resistance (RM) under no till (SD) and conventional tillage (LC).

A partir de la información disponible, no se encontró una clara tendencia del comportamiento de la 
RM en función de los años de pastura. Estudios llevados a cabo en Balcarce, han mostrado resultados 
contrapuestos al incluir pasturas en la rotación. Por un lado, Colombani (2004), Agostini et al. (2014) y 
Zubeldia (comunicación personal) reportaron un incremento de la RM en aquellas situaciones con rota-
ción de pasturas. Ello fue atribuido a un efecto del entramado de raíces sobre el cono del penetrómetro 
durante la medición, más que un incremento en la dureza del suelo. Por otro lado, Santamaría (2003) 
informó menores valores de RMP para rotaciones con pasturas en comparación con agricultura continua 
respectivamente para SD y LC.

 Conclusiones 

Los suelos del SEB se caracterizan por altos contenido de MO y textura superficial franca, lo que 
le conferiría alta resistencia y posiblemente alta resiliencia a los cambios por el uso. La cobertura y la 
ausencia de remoción son condiciones a lograr en suelos agrícolas del SEB, debido a que poseen con-
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diciones fisiográficas y edafoclimáticas predisponentes para la ocurrencia de erosión hídrica, particular-
mente durante los cultivos de verano. Por ello, la mayor parte de la agricultura se realiza bajo el sistema 
de SD. A partir de la información analizada en este capítulo, se pudo observar que bajo SD los valores de 
DA y de RM, se incrementaron con respecto a LC, pero en ningún caso superaron los umbrales críticos 
establecidos en la bibliografía. Por otro lado, bajo este sistema de labranza se encontró una mayor EA 
(en términos de menor CDMP), aunque la ks no fue afectada. Los valores de ks en ambos sistemas de 
labranza no indicaban problemas para el movimiento del agua en el perfil. Cuando fue evaluada la inclu-
sión de pasturas en la rotación, se pudo detectar un efecto beneficioso sobre la DA y la EA. En el caso 
de la RM los efectos no son tan claros. A partir de los resultados presentados en este capítulo, se puede 
afirmar que la inclusión de pasturas en la rotación asociada a un uso racional de las labranzas, permitiría 
manejar las propiedades físicas por debajo de umbrales críticos. 

Sin embargo, la información recopilada en el presente capitulo representa en parte lo que ocurre 
en sistemas de producción reales del SEB, en los cuales ocurren situaciones tales como secuencias de 
cultivos sin la inclusión de pasturas, largos períodos de uso agrícola con monocultivos de especies con 
bajo aporte de residuos (p.e soja y girasol), sistemas de labranzas muy agresivos (sistemas de produc-
ción de papa), o tránsito del suelo en condiciones de alta humedad. En estas condiciones, de las cuales 
no hay reportes bibliográficos, se puede esperar que aunque se traten de suelos de alto contenido de 
MO y de textura franca, puedan darse procesos de degradación importantes tales como la compactación. 
Por ello, se considera necesaria la evaluación de las propiedades edáficas en sistemas de producción 
reales con diferentes texturas e historias de manejo que permitieran ampliar la plataforma de conoci-
miento sobre la presencia o no de compactación en suelos del SEB. Esta información más la recopilada 
de ensayos experimentales es fundamental para entender el efecto a largo plazo de las prácticas de 
manejo sobre el funcionamiento del sistema de producción y para hacer recomendaciones de manejo.
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