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EFECTO DE LA AGRICULTURA CONTINUA BAJO LABRANZA
CONVENCIONAL SOBRE  CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS EN
UDOLES DEL SUDESTE BONAERENSE

FN CABRIA, JPh CULOT
Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad Nacional de Mar del Plata. CC 276. (7620) Argentina.

Recibido 7 de junio de 2000, aceptado 9 de mayo de 2001

CONTINUOS CROPPING UNDER CONVENTIONAL TILLAGE EFFECTS ON PHYSICAL
AND CHEMICAL PROPERTIES OF UDOLLS INTO SOUTH EAST OF BUENOS AIRES
PROVINCE

Changes in soil structure occur when different management systems are applied. We hypothesized
that in the soil series studied, long-term conventional tillage effect on some physical and chemical soil
properties are related to aggregate size, architecture and arrangement. The objectives of this work
were: (i) quantify the effect of continuos cropping under conventional tillage on bulk density, particle
density, porosity, organic matter, geometric mean diameter of clay fraction, electrical conductivity,
iron, and silicon in the A and Bt horizons of three soil series, and (ii) to discuss why aggregate
hierarchical level of organization in the A horizons permits to justify the state of the characteristics
evaluated as well as helpful to understand the water flux behavior. Management systems were continuos
cropping under conventional tillage and non-grazed pastures. Crops included were spring wheat
(Triticum aestivum L.), soybean [Glycine max (L.) Merr.], sunflower (Helianthus annuus L.), and corn
(Zea mays L.). The results showed that 17 year of continuos cropping under conventional tillage
modified the physical and chemical soil properties evaluated. Especially in the A horizons bulk
density, geometric mean diameter of clay fraction, iron and particle density were increased. On the
other hand, silicon, organic matter, porosity and electrical conductivity decreased. The mechanisms
responsible of soil organic matter stabilization permitted to relate organic matter, iron and silicon
contents in the management systems evaluated. In the A horizons, the conceptual framework that
contributed to justify the state of physical and chemical properties analyzed was also helpful to relate
them with water flux behavior.

Key words: Conventional tillage, Soil properties, Aggregate hierarchy, Flux of water.

INTRODUCCION
 Los residuos vegetales y los productos

de su descomposición se transforman física y
químicamente, a posteriori se asocian
estrechamente con partículas minerales bajo la
forma de agregados estables (Angers, Chenu
1998). En un suelo en particular, la exacta
naturaleza y estabilidad de la estructura de los
agregados, depende de la relativa cantidad y
fuerza de varios tipos de asociaciones órgano-
minerales y agentes cementantes que
funcionan como estabilizadores en cada nivel
jerárquico de la organización. (Jastrow, Miller
1998). En suelos donde la materia orgánica es
el principal agente estabilizador, el estudio de
la formación y estabilización de los agregados
ha sido considerablemente influenciado por los
conceptos vertidos por Tisdall y Oades (1982).
Según estos autores, en Molisoles y Alfisoles
la estabilidad en agua de los macroagregados,

>250 µm, es provista por agentes cementantes
o sustancias adhesivas lábiles de origen
orgánico; en los microagregados, <250 µm, se
vinculó con la presencia de agentes
cementantes perdurables. Los macro y
microagregados se distinguen por el tamaño y
la susceptibilidad que poseen al humedeci-
miento súbito (Edwards, Bremner 1967; Tisdall,
Oades 1982). La estabilidad de los
macroagregados es generalmente controlada
por las prácticas de manejo u otras perturba-
ciones, pues alteran el crecimiento de las raí-
ces, hifas de hongos u organismos rizosféricos
(Tisdall, Oades 1982). Quizás el tipo de raíces,
sus densidades y arquitectura, puedan influen-
ciar la distribución del tamaño de los agrega-
dos (Miller, Jastrow 1990). La ruptura de los
agregados de gran tamaño producto de la can-
tidad, frecuencia e intensidad de las labores,
expone a la descomposición materia orgánica
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relativamente lábil pero previamente protegi-
da, resultando variadas combinaciones de ele-
mentos orgánicos con diferentes tasas de in-
greso y reciclado (Jastrow, Miller 1998). En
suelos donde la jerarquía de agregados está
presente, la disminución en el contenido de
agentes cementantes de origen orgánico con-
tribuye con la pérdida de estabilidad de los
macroagregados, facilita la ruptura de éstos por
humedecimiento súbito e incrementa más el
contenido de microagregados que el de
partículas primarias (Tisdall, Oades 1982). So-
bre la base de estas y otras observaciones,
Oades, Waters (1991) justificaron la pérdida de
estabilidad en los macroagregados de suelos
labrados, lo cual sucede inicialmente a tasas
elevadas para luego disminuir progresiva-
mente. En Udoles del sector serrano de la
Tandilia, esta dinámica en la estabilidad
estructural de los agregados fue descripta por
Suero y Garay (1978). Una consecuencia del
incremento de agregados pequeños debido a
la ruptura de los macroagregados, sería el
aumento de la densidad aparente de los suelos.
Esto se debería a la mayor masa de suelo por
unidad de volumen y también, a la diferente
densidad aparente que poseen los macro y
microagregados. Con respecto a esto último,
Dexter (1988) publicó que si existe jerarquía en
la estructura de los agregados, debido al mayor
contacto entre las partículas los más pequeños
poseen poros de menor tamaño y mayor
densidad aparente. Además, el modelo de
empaquetamiento que adquieren los
agregados de escaso tamaño puede modificar
la porosidad total y la frecuencia de tamaños
de poros (Lu et al. 1995), pudiéndose esperar
diferencias en el modo con que el agua es
infiltrada en los suelos. Contrariamente a lo que
sucede con los macroagregados, los
microagregados no son alterados por el
humedecimiento súbito, ni tampoco por
disturbios mecánicos incluyendo las labores
de labranza (Tisdall, Oades 1982). La estabili-
dad de estos agregados depende de la fuerza
con que las arcillas y otros componentes
inorgánicos del suelo son sorbidos a la materia
orgánica particulada, residuos microbianos y
otros coloides orgánicos y compuestos de
origen microbiano (Jastrow, Miller 1998). La
adsorción en una variedad de asociaciones
órgano-minerales ocurre mediante puentes de

cationes polivalentes, uniones puente hidró-
geno, fuerzas de van der Waals e interacciones
con óxidos hidratados y aluminosilicatos
(Beckwith, Reeve 1964; Edwars, Bremner 1967;
Oades 1984; Schwertmann, 1985).

Bajo este marco conceptual y conside-
rando que la porosidad total del suelo puede
concebirse como el espacio complementario
entre el arreglo u ordenamiento de partículas
sueltas y agregados de distintos tamaños, for-
mas y estabilidad, los objetivos de este trabajo
fueron: (i) cuantificar en los horizontes A y Bt
de tres series de suelos, el efecto de la agricul-
tura continua bajo labranza convencional so-
bre la densidad aparente, densidad real, poro-
sidad total, materia orgánica, diámetro geomé-
trico promedio de las arcillas, conductividad
eléctrica, óxidos de hierro libre y sílice, y (ii)
fundamentar porqué en los horizontes A y Bt
de los suelos estudiados bajo los sistemas de
manejo comparados, el nivel de organización
de la estructura de los agregados en los hori-
zontes superficiales permite justificar y rela-
cionar el estado de las características cuantifi-
cadas; y contribuye a comprender el compor-
tamiento del flujo de agua en los horizontes
superficiales.

MATERIALES Y METODOS
Para alcanzar los objetivos fue necesario,

en los suelos y usos comparados, cuantificar
propiedades físicas y químicas y caracterizar el
comportamiento del flujo de agua. La caracterización
de este último se efectuó utilizando los parámetros
sorptividad (S) y conductividad hidráulica saturada
(ks). S y ks fueron cuantificados utilizando la
metodología propuesta por Ali y Swartzendruber
(1994). Estos valores y el efecto a largo plazo que
les causó la agricultura continua bajo labranza
convencional, fueron publicados por Cabria y Culot
(1999 y 2000). Los datos publicados y los de este
trabajo se obtuvieron a partir de las mismas muestras
de suelos. Estas muestras representaron horizontes
A y Bt de tres series de suelos comprendidas en
parcelas experimentales del Instituto Nacional de
Tecnología Agropecuaria de Balcarce. Las series
participantes constituyen una catena en el dominio
edáfico 2a (SAGyP – INTA 1989). El paisaje del
sector,  lomadas y pendientes adosadas a las sierras
de Tandilia, posee inclinaciones que decrecen al
alejarse de las áreas más elevadas. Los suelos
profundos, serie Mar del Plata, se encuentran en
sectores cóncavos entre lomas, los moderadamente
profundos, serie Azul, en pendientes y senos entre

FN CABRIA, JPh CULOT - Efecto de la agricultura contínua
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lomas y los someros, serie El Cruce,  en la parte alta
de las lomas. Según la Taxonomía de Suelos (Soil
Survey Staff, 1999), la serie Mar del Plata es un
Argiudol Típico franco-fino, mixto, térmico. Las
series Azul y El Cruce son Paleudoles Petrocálcicos,
situándose el límite superior del horizonte
cementado a una profundidad que varía entre los 70
y 100 cm y 50 y 70 cm respectivamente. La serie
Azul distingue una familia fina, illítica, térmica y El
Cruce, una fina, mixta, térmica. Cada una de las se-
ries de suelos estuvo bajo dos tipos de utilización
de tierras, agricultura continua bajo labranza
convencional y pasturas cultivadas. La expresión
agricultura continua bajo labranza convencional, se
utilizó para identificar sitios donde se realizó un
ensayo de rotaciones de cultivos durante 17 años
consecutivos. Los cultivos fueron soja, maíz, trigo
y girasol. Para roturar y preparar la cama de siembra
se utilizó arado de reja en combinación con rastra de
dientes. Durante los barbechos, la superficie de los
suelos se mantuvo libre de malezas con circular y
rastra de dientes. El período de barbecho nunca fue
menor a tres meses. El término pasturas cultivadas
se utilizó para identificar sitios en los cuales, al menos
durante 17 años consecutivos pasturas polifíticas
no fueron disturbadas mecánicamente ni
pastoreadas. La masa vegetal fue periódicamente
podada a 5 o 7 cm de altura con motosegadoras. En
el estudio participaron 24 perfiles, cuatro para cada
una de las combinaciones entre las series de suelos y
los tipos de utilización de tierras especificados. En
cada sitio de muestreo se verificaron las series
mediante sus características discriminantes (Cabria,
Culot 1994). El muestreo realizado se planeó
respetando los supuestos de un diseño
completamente aleatorizado y se definió un modelo
lineal constituido por los factores suelo, horizonte,
uso y sus interacciones. Sobre la base de los valores
originales y sus transformaciones logarítmicas, el
ajuste del modelo se realizó utilizando análisis de
varianza (P<0,05). Posteriormente se evaluaron las
medias utilizando análisis de comparaciones múltiple
de Tukey (P<0,05). Los supuestos de normalidad y
homogeneidad de las varianzas se evaluaron a partir
de los residuos. La normalidad se verificó utilizando
la opción Normal del comando PROC
UNIVARIATE del programa estadístico SAS (1988).
La homogeneidad de varianzas gráficamente.

La densidad aparente (ρap) se obtuvo
aplicando el método de los agregados, se utilizó
parafina como elemento impermeabilizante (Blake,
Hartge 1986a). La densidad real (ρr) se determinó
por el método del picnómetro (Blake, Hartge 1986b).
La porosidad total (Pt) se calculó restando a la
unidad el valor de la relación ρap/ρr. La fracción
orgánica en las muestras de suelos (Mo) se obtuvo
aplicando el método de Walkley y Black  (Pauwels
et al. 1992). La conductividad eléctrica (Ce) se

determinó por conductimetría en una solución
extraída a la pasta de saturación (Bower, Wilcox
1965). La cantidad de sílice (Si) se determinó
aplicando el método colorimétrico de Kilmer, se
extrae como ácido silícico mediante una solución de
hidróxido de sodio al 15% (Kilmer 1965). El hierro
(Fe), proveniente de los óxidos de hierro libres, se
obtuvo mediante la técnica colorimétrica de Kilmer
(Olson 1965). Esta utiliza ditionito de sodio como
extractante y citrato de sodio como regulador del
pH. Para establecer la distribución del tamaño de las
partículas minerales, primero se eliminaron los
agentes cementantes, materia orgánica y carbonato
de calcio. La materia orgánica se eliminó por oxidación
con peróxido de hidrógeno, el carbonato de calcio
por disolución con una solución de ácido acético y
posterior centrifugación y lavado. Las partículas del
tamaño de las arenas se separaron por tamizado.
Utilizando calgón como agente dispersante, los limos
y arcillas se separaron por el método de la pipeta
(Gee, Bauder 1986). A partir de un análisis previo
de la distribución de la fracción mineral de los suelos,
se observó que el efecto uso y la variabilidad entre
horizontes se manifestó peculiarmente en la fracción
arcilla. Sobre la base de esta observación, el efecto
de los factores horizonte y uso sobre la distribución
de la fracción mineral, se caracterizó a partir del
diámetro geométrico promedio de las arcillas.
(DGPas).

RESULTADOS
El coeficiente de determinación junto

con el de variación porcentual, resume la
concordancia general entre la curva descripta
por el modelo y la distribución de los datos
(Tabla 1). Ambos coeficientes, en siete de las
ocho variables estudiadas, hacen referencia a
un ajuste general muy elevado (densidad
aparente, porosidad total, materia orgánica,
conductividad eléctrica, sílice, hierro y diámetro
geométrico promedio de las arcillas). En éstas
el estudio de la normalidad y homocedasticidad
de los residuos, evidenció que el arreglo de los
datos fue óptimo a lo largo de toda la trayectoria
que describe la curva del modelo.

La ρ r , al procesar las magnitudes
originales o sus transformaciones logarítmicas,
no satisfizo los supuestos de normalidad y
homogeneidad en los residuos (Tabla 1). Por
lo tanto, utilizando el modelo probado, los
efectos de los factores suelo, horizonte y uso
no pudieron comprobarse estadísticamente. El
promedio  general  de  los  datos  fue  2,36
Mg m-3. El promedio para el conjunto de los
horizontes A labrados fue 2,39 Mg m-3 y para
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el de los no labrados 2,32 Mg m-3. En los
horizontes Bt, el promedio para el conjunto de
suelos labrados y no labrados fue 2,37 y 2,34
Mg m-3 respectivamente.

La ρ ap  no evidenció interacciones
significativas. Los efectos significativos fueron
los  factores suelo y horizonte (Tabla 1). En los
horizontes A no labrados las ρap fueron similares
(Tabla 2). Sus magnitudes se incrementaron

bajo labranza convencional, pero sólo la serie
El Cruce se diferenció estadísticamente. En
cada suelo la ρ ap  superficial fue
significativamente menor que la subsuperficial.
La ρap en los horizontes subsuperficiales de la
serie Mar del Plata y Azul fueron similares e
independientemente del uso, se diferenciaron
por defecto de la del Cruce.

La Pt en los horizontes superficiales fue

ρap
ρ

ρ
r

Log 
Log Pt
Log Mo
Ce
Si
Fe
Log DGPas

r

***
NS
NS
***
***
***

*
***
***

0,9446 
0,6569 
0,6561 
0,9192
0,9811
0,8590 
0,7191 
0,9995 
0,9713 

2,64 
2,05 
2,41 
2,25

18,09 
18,62
9,00 
0,14 
7,33 

Modelo
General

R2 CV(%) Hz

Efecto

Uso Suelo Hz x Uso Hz x
Suelo

Uso x
Suelo

Hz x Uso
x Suelo

Normali-
dad

Homogeneidad
de varianza

Variable

ρ ρ

ρ ρ

ap r

ap r

: densidad aparente. : densidad real. Log: transformación logarítmica decimal. Pt: porosidad total. Mo: materia orgánica. Ce: conductividad 
eléctrica.  Si: sílice. Fe: hierro. DGPas: diámetro geométrico promedio de las arcillas. Hz: horizonte. NS: no significativo. *: Significativo ( < 0,05). 
**: Significativo ( < 0,01). ***: Significativo ( <0,001). : coeficiente de determinación múltiple. CV(%): coeficiente de variación porcentual. 
S: sesgado. B: bueno. MB: muy bueno. E: excelente.

: bulk density. : particle density. Log: log transformation in the base 10. Pt: porosity. Mo: organic matter. Ce: electrical conductivity. Si: silicon. 
Fe: iron. DGPas: geometric mean diameter of the clay fraction. Hz: horizon. NS: non significant. *: Significant ( < 0,05). **: Significant ( < 0,01). 
***: Significant ( < 0,001).  : multiple determination coefficient. CV(%): variation coefficient in percentage. S: biased. B: good. MB: very good. 
E: excellent.

P
P P

P P
P

R

R

2

2

***
NS
NS
---
---
---
---
---
---

NS
*
*
*

NS
*
---
---
---

*
NS
NS
---
---
*

NS
---
---

NS
NS
NS
NS
NS
NS
***
***
NS

NS
NS
NS
**
***
NS
NS
***
***

NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
***
NS

NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
***
***

**
***
***
**
***
***
***
---
***

B
S
S
B
B
E

MB
B

MB

Tabla 1. Significancia del modelo general y sus fuentes de variación. Coeficiente de determinación múltiple y de
variación porcentual. Normalidad y homogeneidad de varianza en los residuos.

Table 1. General model significance and variation sources. Multiple determination coefficient and porcentual
variation. Normality and homogeneity of residues variance.

 
             ρap                Pt             DGPas 
       Horizonte         Horizonte           Horizonte 

Serie de Suelo 
y Uso 

      A   Bt    A Bt      A    Bt 

           Mg m-3             m-3 m-3               mm 
Labrados       

Mar del Plata 1,21 a 1,47 b 0,496 ab 0,386 de 0,014 bc 0,0065 cde 
Azul 1,28 a 1,44 b 0,464 abc 0,398 bcd 0,026 ab 0,0018 de 
El Cruce 1,40 b 1,56 c 0,413 abcd 0,347 f 0,044  a 0,0003 fg 

No labrados       
Mar del Plata 1,17 a 1,44 b 0,491 ab 0,374 ef 0,010 cd 0,0036 e 
Azul 1,19 a 1,42 b 0,489 abc 0,391 cd 0,012 cd 0,0006 f 
El Cruce 1,14 a 1,55 c 0,511 a 0,335 f 0,007 cde 0,0003 g 

Mar del Plata: suelo profundo. Azul: moderadamente profundo. El Cruce: somero. En una variable, letras 
distintas indican valores diferentes según la prueba de Tukey (P<0,05). 
 
Mar del Plata: deep soil. Azul: moderately deep soil. El Cruce: shallow.  In a  variable, different letters 
indicate significant differences to Tukey test (P<0,05). 

Tabla 2. Comparación de medias. Densidad aparente (ρap), porosidad total (Pt) y diámetro geométrico promedio
de las arcillas (DGPas).

Table 2. Means comparison. Bulk density (ρap), porosity (Pt) and geometric mean diameter of the clay fraction
(DGPas).
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mayor que en los subsuperficiales, pero no se
diferenció necesariamente en términos
estadísticos (Tabla 2). El efecto de la labranza
no fue constante en los horizontes
superficiales. La Pt en las series Azul y El Cruce
disminuyó. En los horizontes subsuperficiales
de los suelos labrados fue levemente superior
que en los no labrado, pero las magnitudes no
se diferenciaron estadísticamente.

El logaritmo decimal del DGPas fue simi-
lar en los horizontes A de los suelos no
labrados (Tabla 2). En los cultivados, el mayor
valor lo observamos en El Cruce y el menor en
Mar del Plata. Estos fueron estadísticamente
distintos y no se diferenciaron con respecto al
de Azul. Excepto en la serie Mar del Plata
labrada, los DGPas de los horizontes de un
sequum se diferenciaron estadísticamente. La
agricultura continua bajo labranza
convencional provocó en todos los horizontes
un incremento con respecto a su homónimo
no labrado. Este efecto no fue constante. En
los horizontes superficiales el mayor incre-
mento se observó en la serie El Cruce, que al
igual que en Azul, provocó que las medias del
DGPas se diferenciaran estadísticamente de las
de sus pares no labrados. En los horizontes Bt
el incremento con respaldo estadístico sólo se
observó en la serie Azul. Los resultados
evidenciaron que independientemente del uso,
el logaritmo del DGPas de los horizontes Bt se
asociaría positivamente con la profundidad

efectiva de los suelos. Esta relación se invierte
en los horizontes A labrados y no se observó
en los no labrados.

Los porcentajes de MO en los
horizontes A de los distintos suelos fueron
estadísticamente similares (P<0,058). El efecto
uso calificaría como significativo si se toma
como criterio de decisión el valor P<0,1 (Tabla
3). El porcentaje de MO en los horizontes A de
los suelos labrados fue menor que en los no
labrados. El contenido de MO en los horizontes
superficiales fue mayor y estadísticamente
distinto que en los subsuperficiales. El
contenido de MO en los horizontes Bt s e
asociaría negativamente con la profundidad
efectiva del suelo.

La Ce no definió interacciones
significativas (Tabla 1). La Ce superficial fue
mayor y estadísticamente distinta que la
subsuperficial, siendo el promedio de la primera
independientemente del uso 0,38, 0,50 y 0,49
dS.m-1  (Mar del Plata, Azul y El Cruce
respectivamente). El promedio para el conjunto
de los horizontes Bt, independientemente del
uso, fue 0,22, 0,27 y 0,30 dS.m-1 (Mar del Plata,
Azul y El Cruce respectivamente). En los
horizontes A, excepto en la serie Azul, la Ce
disminuyó bajo labranza, pero las medias no
se diferenciaron estadísticamente de sus pares
no labrados (Tabla 3). En los horizontes Bt el
comportamiento fue similar.

Los resultados de sílice evidenciaron

Tabla 3. Comparación de medias. Materia orgánica (MO), hierro (Fe) y conductividad eléctrica (Ce).
Table 3. Means comparison. Organic matter (MO), iron (Fe) and electrical conductivity (Ce).

Mar del Plata: suelo profundo.  Azul: moderadamente profundo.  El Cruce: somero.  En una variable,  letras
distintas indican valores diferentes según la prueba de Tukey (p<0,05).

Mar del Plata: deep soil. Azul: moderately deep soil. El Cruce: shallow.  In a  variable, different letters indicate
significant differences to Tukey test (p<0,05).

 
             MO                Fe                Ce 
       Horizonte         Horizonte           Horizonte Serie de Suelo 

y Uso       A   Bt     A Bt         A Bt 

               %               %               dS m-1 
Labrados       

Mar del Plata 6,06 a 0.67 d   0,755 c 0,753 d    0,34 ab 0,18 c 
Azul  5,49 a 1,56 c   0,798 a 0,788 b    0,53 a 0,21 c 
El Cruce 7,54 a 1,84 b   0,730 f 0,735 f    0,45 a 0,25 c 

No labrados       
Mar del Plata 8,43 a 0,67 d   0,640 k 0,753 d    0,42 a 0,27 bc 
Azul  7,54 a 1,31 c   0,665 i 0,718 g    0,46 a 0,33 bc 
El Cruce 7,67 a 1,83 b   0,648 j 0,670 h    0,52 a 0,34 bc 
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una interacción significativa horizonte – uso.
El factor suelo no afectó significativamente los
porcentajes de sílice. (Tabla 1). La mayor
concentración fue el valor promedio que
caracterizó a los horizontes A de los suelos no
labrados (93,8%), el menor, el de los horizontes
A labrados (74,82%). Estos valores fueron
estadísticamente distintos. En los horizontes
Bt la situación se revirtió (suelos labrados
79,00% y no labrados 75,54 %); pero el efecto,
que es debido al uso, no fue significativo.

En los suelos labrados se cuantificó la
mayor cantidad de óxidos de hierro libre. Sólo
el horizonte Bt de la serie Mar del Plata no se
diferenció de su homónimo no labrado (Tabla
3). Los menores porcentajes de hierro
correspondieron a horizontes A de suelos no
labrados. Estos fueron menores que en los
horizontes Bt independientemente del uso. En
los suelos labrados, excepto en la serie El Cruce,
los porcentajes de hierro en los horizontes A
fueron mayores que en los Bt.

DISCUSION
Si bien el contenido de MO en los

horizontes A no se diferenció estadísticamente,
la producción de cultivos bajo labranza
convencional disminuyó los porcentajes.
Muestreos realizados entre 1976 y 1993 en parte
de los sitios donde este ensayo fue ejecutado,
demostraron que la dinámica que caracteriza al
índice de estabilidad en agua de los agregados
durante los 2 a 3 primeros años de iniciado el
laboreo en un ciclo agrícola, o la mayor
intensidad en la recuperación del mismo luego
de un período similar desde la siembra de una
pastura (Suero, Garay 1978), se corresponde
con la dinámica que caracteriza a la fracción
lábil de Mo (Studdert et al. 1997). Esta relación
concuerda con los conceptos publicados por
Oades y Waters (1991), Fuller et al. (1995) y
Golchin et al. (1995). Ellos mencionan que la
agregación de las partículas minerales en los
suelos se debe a sustancias adherentes
producidas por la biota edáfica y que la
presencia y el nivel de actividad en la biota es
mayor, si no se disturba el sistema suelo-planta.
En los suelos no labrados, donde el ambiente
no es mecánicamente perturbado, las
fracciones más lábiles de MO son el sustrato
de diversos hongos, streptomycetes y
bacterias. Estos organismos junto con las raíces

y la mesofauna, particularmente lombrices,
envuelven a los agregados primarios con
sustancias adherentes como polisacáridos,
gomas, mucílagos y ácido urónico, lo cual gen-
era y otorga mayor estabilidad a los agregados
de gran tamaño (Harris et al. 1966; Tisdall,
Oades 1982). Por el contrario, cuando los suelos
estudiados están bajo labranza convencional
durante largos períodos, la fracción lábil
disminuye (Studdert et al. 1997), posiblemente
debido a que el ambiente es menos propicio
para el establecimiento y la actividad de una
biota edáfica asociada con la producción de
agentes cementantes de origen orgánico y a la
escasez y menor accesibilidad de los sustratos
carbonados (Golchin et al. 1995). Si esto es
aceptado, en nuestro conjunto de datos la
disminución del porcentaje de MO bajo
labranza convencional se relacionaría con una
menor producción de sustancias adherentes
de origen orgánico, asintiendo de este modo
que la fracción lábil de Mo es una variable
estrechamente relacionada con la estabilidad
en agua de los agregados (Studdert et al. 1997).

Asociados a la estabilidad de los
agregados estarían los resultados de Si y Fe.
El contenido de sílice ya ha sido utilizado para
explicar la estabilidad de los agregados en
suelos no calcáreos (Golchin et al. 1995). Según
Beckwith y Reeve (1964), la superficie de los
minerales, particularmente sesquióxidos, posee
sitios específicos para sorber sílice. La pérdida
de estabilidad de los agregados de gran tamaño,
induce a que la superficie de los minerales esté
más expuesta, la desorción de sílice sea más
probable y percole junto con el agua infiltrada
a mayor profundidad (Blank, Fosberg, 1989a y
b). Nótese que, contrariamente a lo sucedido
en los horizontes subsuperficiales, los
porcentajes de Si en los horizontes A de los
suelos no labrados fue mayor que en los
labrados. Estas observaciones permiten argüir
que en los horizontes superficiales de los
suelos labrados, la exposición de las
asociaciones órgano-minerales debido a la
ruptura de los agregados primarios (Jastrow,
Miller 1998), facilitó la desorción de sílice que
posteriormente fue transportada por el agua a
mayor profundidad.

Los porcentajes de Fe respaldan lo
sugerido a partir de los resultados de Si y MO.
Es ampliamente aceptado que las fracciones

FN CABRIA, JPh CULOT - Efecto de la agricultura contínua



Ciencia del Suelo 19 (1) 2001 7

de agregados más pequeñas son abundantes
en los suelos labrados, suelos en los cuales se
extrajeron las mayores concentraciones de
óxidos de hierro libre. Harris et al. (1966)
concluyó que las fracciones más estables
contienen las concentraciones de óxidos de
Fe más elevadas y que el efecto estabilizador
de este último es mayor en agregados
pequeños. Sobre la base de estos conceptos
consideramos que en el marco del presente
trabajo, los porcentajes de hierro que
representan la cantidad de óxidos de hierro
libre en cada suelo bajo los sistemas de manejo
comparados, pueden utilizarse como
indicadores del nivel de organización alcanzado
por la estructura de los agregados. Según
Schwertmann (1985), distintos diagramas de
estabilidad indican que bajo condiciones de
laboratorio, la goetita es el óxido de hierro más
estable. Sin embargo, especifica que en un
sistema altamente contaminado, como lo es el
suelo, no se alcanza el equilibrio
termodinámico. En estos ambientes, debido a
la obstaculización cinética de las reacciones
químicas, distintas fases metaestables como la
lepidocrocita y ferrihidrita pueden coexistir por
largos períodos de tiempo. El autor reconoce
un ambiente edáfico donde este suceso se
manifiesta, ambiente pedológico característico
de suelos que se desarrollan bajo climas
húmedos fríos o templados. En estos
ecosistemas, los ácidos carboxílico e hidroxílico
inhiben o retardan la cristalización de los
óxidos de hierro metaestables, específicamente
ferrihidrita a lepidocrocita o goetita. La especie
ferrihidrita genera una mayor concentración de
sílice en los suelos, ya que lo retiene en en-
laces oxígeno-hierro. Considerando que en los
suelos estudiados la fracción lábil de MO
disminuye bajo labranza convencional
(Studdert et al. 1997), puede conjeturarse que
la cantidad de ácido carboxílico e hidroxílico
también lo hace. Las observaciones
precedentes permiten justificar los resultados
de Mo, Si y Fe y asociarlos con el mecanismo
de la estabilización del carbono orgánico en el
suelo (Jastrow, Miller 1998). Estos autores
especifican que la ruptura de los agregados de
gran tamaño como consecuencia de las
labores, expone a la descomposición distintas
fracciones de MO asociadas a los niveles de
organización que constituyen la estructura de

los agregados. Como en cada nivel de la
organización la sílice y los óxidos de hierro
metaestables participan en la estabilización de
distintos complejos órgano-minerales o
asociaciones físico-químicas (Schwertmann
1985), los porcentajes de MO, Si y Fe en los
suelos estudiados, permiten inferir que el nivel
de desarrollo alcanzado por la estructura de
los agregados en las pasturas no disturbadas
mecánicamente, es distinto al de sitios labrados
y cultivados. Estos últimos poseerían mayor
cantidad de microagregados debido a la ruptura
y pérdida de estabilidad de los
macroagregados, condición que en las
muestras de suelos utilizadas para la realización
de este trabajo ha sido confirmada (Cabria y
Calandroni, datos no publicados).

Para justificar los resultados del DGPas
en los horizontes superficiales labrados y su
relación con la de los horizontes superficiales
no labrados, fue necesario reparar en las
fracciones de agregados que participarían en
la estructura de los horizontes de suelo, su
posición en el paisaje y la continuidad tempo-
ral de la cobertura vegetal. Al perturbarse el
estado estable de los suelos, efecto labranzas-
cultivo, aquellos ubicados en los sitios más
elevados, Serie El Cruce, tendrían los mayores
DGPas en sus horizontes superficiales, pues la
fracción habría migrado bajo la forma de
agregados pequeños junto con el agua que
escurre superficialmente. Bajo labranza este
proceso sería favorecido por el menor flujo de
agua saturado (Cabria, Culot 2000), el menor
tamaño de los agregados debido a la pérdida
de estabilidad de los agregados de gran tamaño
(Studdert et al, 1997) y a la ausencia de
cobertura vegetal durante los barbechos y el
establecimiento de los cultivos. Esta
conjunción de factores también justificaría la
menor pérdida de arcillas que caracterizó a las
posiciones medias y bajas del paisaje, series
Azul y Mar del Plata respectivamente, pues
parte del material erosionado en los sectores
altos se depositaría en la superficie de estos
suelos. Relacionados con este proceso estaría
la interacción horizonte-suelo-uso de las
concentraciones de Fe. Como los agregados
de pequeño tamaño poseen asociaciones
órgano-minerales donde el Fe participa como
agente estabilizador, la remoción y el transporte
de esta clase de agregados desde los sitios
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altos a las posiciones más bajas, justificaría el
menor porcentaje de Fe en los horizontes
superficiales labrados de la serie El Cruce con
respecto al de Azul y Mar del Plata. Los DGPas
de los horizontes Bt se asociaron
negativamente con la profundidad efectiva de
los suelos y positivamente con los porcentajes
de Mo. Estas relaciones fueron explicadas por
Cabria y Culot (1994). Además del efecto
floculante que sobre los complejos órgano-
minerales ejerce el Ca++ acumulado en los
horizontes petrocálcicos, este horizonte es un
impedimento físico que restringe la migración.

Para justificar los resultados de ρa p
apelamos al principio de exclusión de la
porosidad (Dexter 1988) y al efecto de la
agricultura continua bajo labranza
convencional sobre la ρ r del material de los
horizontes. El primero enuncia que si existe
jerarquía en la estructura de los agregados, los
más pequeños tienen  poros de escaso tamaño,
hay mayor contacto entre partículas y mayores
densidades aparentes. Así, en los horizontes
superficiales de los suelos labrados donde las
labores rompen agregados de gran tamaño, se
incrementaría la cantidad de agregados
pequeños y consecuentemente la densidad
aparente. Además, la pérdida de materia
orgánica en los sitios labrados y cultivados
determinó que la ρ r aumente. Este suceso es
otro elemento que contribuye a justificar el in-
cremento de la ρap en sitios labrados, pues deja
en evidencia que el volumen específico del
material que constituye a los agregados
disminuyó. En este trabajo, el principio de
exclusión de la porosidad no permitiría justificar
los resultados de ρap en los horizontes Bt, pues
los agregados no fueron disturbados por las
labranzas y consecuentemente no es factible
argüir cambios en los tamaños o el arreglo de
los agregados. Sin embargo, al igual que en los
horizontes superficiales la ρ r fue mayor en los
sitios labrados y cultivados, y el efecto que
esto produce sobre el volumen específico del
material de los horizontes, puede utilizarse para
justificar el escaso incremento de ρap en los
horizontes Bt de los suelos labrados.

La interacción horizonte–suelo en los
resultados de Pt, evidenció que el efecto de la
labranza convencional no fue constante en los
horizontes A de los tres suelos estudiados. A
diferencia de lo sucedido en las series Azul y

El Cruce, la porosidad total en la serie Mar del
Plata labrada no disminuyó. Dada la posición
de los suelos en el paisaje y los tamaños de
agregados que participarían en la estructura
de los horizontes, es admisible suponer que
parte del espacio poroso de la serie Mar del
Plata labrada provendría del apilamiento de
fracciones finas. Como fue mencionado, esta
serie ocupa las posiciones más bajas del
paisaje, pudiéndose esperar una mayor
acumulación de partículas sueltas o agregados
pequeños como consecuencia del material
desplazado de los sectores más elevados. Este
evento sería favorecido bajo labranza
convencional por una conjunción de factores
que incrementa el agua que escurre
superficialmente. Particularmente en los suelos
estudiados disminuye la estabilidad de los
macroagregados (Suero, Garay 1978), la ks
(Cabria, Culot 2000) y la protección de la
cobertura vegetal durante los barbechos y el
establecimiento de los cultivos. Según Cabria
y Culot (1999 y 2000), las observaciones
precedentes también contribuyen a
fundamentar las relaciones entre Pt, S y ks en
los horizontes superficiales de los suelos
estudiados. Ellos observaron que la
disminución en el tamaño de los poros que
resultaría del apilamiento de agregados
pequeños y la menor cantidad y diámetro de
los bioporos como consecuencia de las
frecuentes labranzas y el crecimiento estacional
de los cultivos, permitían justificar la menor ks
de los tres suelos en los sitios labrados y
cultivados. Por otro parte, el incremento en el
volumen de poros pequeños como resultado
del apilamiento de agregados de escaso
tamaño, junto con el contenido inicial de agua
volumétrica de los suelos, contribuye a
justificar el incremento de S en los suelos
labrados y cultivados. La agricultura continua
bajo labranza convencional afectó el DGPas,
pero este resultado no permite justificar el in-
cremento del parámetro S en los horizontes A
labrados (Cabria, Culot 2000). Contrariamente
a lo requerido, aumentó el DGPas en los
horizontes A  bajo agricultura continua con
labranza convencional.

CONCLUSIONES
Los resultados del trabajo evidenciaron

que la agricultura continua bajo labranza
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convencional modificó a largo plazo las
características físicas y químicas analizadas.
El efecto de este factor en los horizontes de los
suelos evaluados no fue necesariamente
significativo o constante (P<0,05). El
mecanismo de estabilización del carbono
orgánico en el suelo, el cual repara en la
protección física que proporciona la jerarquía
del nivel de desarrollo alcanzado por los
agregados, la naturaleza de las reacciones que
participan en los diferentes tipos de
asociaciones órgano-minerales que actúan
como estabilizadores y en la localización
espacial de estos últimos dentro de la estructura
de los agregados, permitió vincular los
contenidos de MO, Si y Fe en los suelos y
usos comparados. Considerando el modelo
conceptual de la jerarquía de agregados, los
contenidos de MO, Si y Fe permitieron inferir
que el nivel de organización de la estructura de
los agregados en las pasturas no disturbadas
mecánicamente es distinto al de sitios labrados
y cultivados, cualidad que a su vez contribuyó
a explicar y relacionar los efectos de la
agricultura continua bajo labranza
convencional sobre la ρap y Pt. Finalmente
queremos destacar que este marco conceptual
en los horizontes superficiales de los suelos y
usos comparados, contribuye a justificar el
vínculo existente entre el estado de las
características físicas y químicas analizadas y
el comportamiento del flujo de agua.
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EVALUACION DE ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS DE SUELOS  LUE-
GO DE LA INTRODUCCION DE LABRANZAS VERTICALES EN UN SUE-
LO BAJO SIEMBRA DIRECTA
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SOIL PHYSICAL PROPERTIES EVALUATION AFTER VERTICAL TILLAGE ON A NO-
TILLAGE CULTIVATED SOIL

The objective of this study was to evaluate the effect of introduction of a chisel plow (LV) on a no-
tillage (SD) cultivated soil, in some soil physical properties and crops yield in the southeast of the
Buenos Aires. Province. The bulk density (δa) at 3-8 cm depth was 1.31 Mg m-3 in SD and 1.23 Mg
m-3 in LV.  At 13-18 cm depth the δa values were similar in both treatments. The relative δa was 91 %
for SD and 84 % for LV. The aggregate stability index were 71 % and 66 % for SD and LV respectively.
Besides the maximum mechanical resistance in SD, the corn yield was 6568 kg ha-1 and 6977 kg ha-1

under SD and LV respectively. The wheat yield was 4196 kg ha-1 in SD and 4003 kg ha-1 in LV. The
introduction of chisel plow in soil under no-tillage do not affect soil physical properties.

Key words: No-till, Soil physical properties, Corn, Wheat.

INTRODUCCION
En el sudeste bonaerense, la

agricultura se incrementó significativamente en
los últimos años y según el relevamiento
realizado por Echeverría y Ferrari (1993), la in-
tensificación del uso agrícola del suelo ha pro-
vocado una disminución en el contenido de
materia orgánica y P disponible. Además, el
uso de labranzas convencionales en esta zona
en cultivos de cosecha gruesa, sumado a la
intensidad y erosividad de las lluvias durante
los meses de octubre, noviembre y diciembre
(Sarlangue 1994), constituyen un alto riesgo
de erosión que favorece la degradación de los
suelos. Ante los problemas de erosión,
degradación de las propiedades físicas y
químicas del suelo y déficit hídricos estivales,
la introducción de labranzas conservacionistas,
que mantienen altos niveles de rastrojo en
superficie podrían contribuir a solucionar los
problemas mencionados anteriormente.

La introducción de sistemas de
labranzas conservacionistas como la siembra
directa (SD), producen cambios en las
propiedades químicas y físicas de los suelos
que pueden afectar la biología del suelo y el
desarrollo radicular de las plantas (Doran 1980).

En todo sistema suelo-planta hay una serie de
factores físicos (contenido de agua,
temperatura de suelo, resistencia mecánica)
que tienen incidencia directa sobre el
comportamiento del cultivo. Propiedades
físicas como  la densidad aparente, la
estabilidad de agregados, la porosidad total y
la distribución del tamaño de poros modifican
o determinan los parámetros mencionados, por
lo cual su incidencia es indirecta (Letey 1985).

La capacidad de regeneración de la
estructura porosa de los suelos es una
característica importante para definir la
adaptabilidad de los suelos para ser manejados
con SD (Stengel et al. 1984) pues la falta de
remoción reduce la posibilidad de formación
mecánica de macroporos (Pierce et al. 1994).
Sin embargo, Taboada et al. (1996) encontraron
que la SD tuvo una clara influencia positiva en
el suelo bajo estudio, pues eliminó la
compactación subsuperficial causada por las
labranzas. Voorthes y Lindstron (1984) indica-
ron que se requieren de tres a cuatro años para
que los suelos manejados con labranzas
conservacionistas continuas desarrollen una
porosidad más favorable en la zona de 0 a 15
cm. En cambio, Torella et al. (1993) observaron
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que luego de tres años de SD no se recupera-
ron algunas de las propiedades físicas y bioló-
gicas del suelo cuando se partió de una condi-
ción de suelo degradado.

Existe información con resultados
dispares respecto al efecto de los distintos
implementos de labranza sobre las propiedades
del suelo. El método de labranza puede afectar
o no la compactación del suelo. Numerosos
autores hallaron valores superiores de
densidad aparente (δa )  en suelos bajo SD,
comparado con suelos bajo labranza reducida
(LR) o convencional (LC) (Vidal, Costa 1998,
Ferreras et al. 2000), mientras que otros autores
no hallaron diferencias entre estos sistemas
de labranzas (Ferreras 1996, Krüger 1996) o
bien, la densidad aparente fue menor bajo
suelos con residuos en superficie (Pikul, Aase
1995, Sánchez, García 1998).

La resistencia mecánica (RM) o
resistencia a la penetración que ofrece el suelo
en la zona de las raíces es utilizada como una
medida de compactación, señalando
condiciones que pueden impedir el crecimiento
de las raíces y por lo tanto, reducir los
rendimientos de los cultivos (Oussible et al.
1992). Grant y Lafond (1993) no hallaron dife-
rencias en resistencia mecánica (RM) cuando
compararon sistemas de labranza conservacio-
nista y convencional. Sin embargo, otros au-
tores encontraron una mayor RM en los prime-
ros centímetros del suelo bajo SD y labranza
mínima que en LC (Ferreras 1996; Taboada et
al. 1998, Vidal, Costa 1998). La densificación
de la capa superficial de los suelos bajo siste-
mas sin remoción continua es considerada una
de las limitantes para adoptar los sistemas de
labranza cero en la región Pampeana (Chagas
et al. 1994, Ferreras et al. 1998), pudiendo en
ciertos casos, reducir el rendimiento de los
cultivos (Schmidt, Belford 1994). Esta
densificación de la capa superficial sólo puede
ser disminuida con labranzas de tipo vertical
(Fontanetto, Gambaudo 1996) aunque Pikul y
Aase (1995) encontraron menores  valores de
resistencia mecánica en superficie bajo SD.

La estabilidad de agregados es uno
de los indicadores para evaluar la
sustentabilidad de los sistemas de manejo
(Pillati et al. 1998). Las labranzas (tipo,
intensidad y frecuencia) y el manejo de
residuos actúan sobre la estructura del suelo

(Lal 1991). Las labranzas agresivas aceleran la
descomposición de la materia orgánica y
destruyen los agregados estables (Dexter
1991), provocando la disminución del carbono
y nitrógeno potencialmente mineralizables
(Woods, Schuman 1988). Diversos autores
encontraron que el mayor contenido de carbono
orgánico y la falta de remoción del suelo
podrían ser los responsables de la mayor
agregación en SD en comparación con LC
(Chagas et al. 1994, Vidal, Costa 1998).

La temperatura de suelo es un factor
importante en la agricultura, debido a sus
efectos sobre la germinación, la emergencia de
plántulas y el desarrollo de las plantas, el
crecimiento de las raíces y la absorción de agua
y nutrientes (Potter et al. 1987). La mayor
cobertura bajo SD produce una menor
temperatura del suelo bajo estos sistemas, lo
cual puede afectar el desarrollo de los cultivos
en los primeros estadios de crecimiento (Opoku
et al. 1997, Rizzalli 1998). La presencia de
heladas tardías es un problema que se observa
en el sudeste bonaerense, el cual afecta
principalmente a los cultivos bajo SD por la
presencia de gran cantidad de rastrojo en
superficie. Por lo tanto, una alternativa de
manejo sería la realización de una labor con
cincel para incorporar parte del rastrojo, redu-
ciendo de esta manera el efecto de las menores
temperaturas bajo SD.

Teniendo en cuenta los antecedentes
analizados, el objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto de la introducción de una
labranza vertical (LV) en un suelo bajo SD
establecida sobre una pastura de cuatro años,
indicando una excelente condición inicial,
sobre algunas propiedades físicas del suelo y
su influencia en el rendimiento de los cultivos.

MATERIALES Y METODOS
a) Características del ensayo y del sitio

experimental
La experiencia se llevó a cabo en un ensayo

establecido en un lote de producción en el partido
de Tandil, Buenos Aires (37º34’S; 59º04’W), durante
los ciclos agrícolas 1995/1996 y 1996/1997. El
ensayo se realizó en un lote mapeado como unidad
cartográfica Ta 19,  formado por el complejo de
suelos denominado Chapaleufú Grande. La familia
correspondiente es fina, illítica, térmica, con el 70%
de Argiudoles Típicos de la serie Tandil sin
limitaciones de profundidad y el 30% de la serie
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Azul, con presencia de tosca a profundidades ma-
yores a los 88 cm. El clima de la zona del sudeste
bonaerense se define como mesotermal-húmedo-
subhúmedo (Burgos, Vidal 1951), con aproximada-
mente el 80% de las precipitaciones que ocurren en
el periodo primavero-estival.

Las características del suelo al inicio del
ensayo (1995) según los análisis de suelo, resultaron
en  contenidos  de  materia orgánica de 91,3 Mg C
ha-1  (Walkey, Black 1934), pH 5,75 (relación
suelo:agua 1:2,5), y de fósforo disponible (Bray,
Kurtz 1945) 8 mg kg-1 a 0-20 cm de profundidad. El
diseño experimental fue en bloques completos
aleatorizados con cuatro repeticiones. Los tratamien-
tos evaluados fueron siembra directa (SD), y la-
branza vertical (LV). El lote provenía de pastura,
sobre la cual se implantó  soja en SD en 1993/94, y
trigo en SD en 1994/95. El ensayo comenzó en 1995
con la siembra del cultivo de maíz (Tabla 1). La
rotación de cultivo planteada para el ensayo fue
maíz-trigo.

Las labores realizadas y el control de ma-
lezas en el cultivo de maíz y luego de la cosecha
previo a la siembra del cultivo de trigo para cada
labranza, se detallan en la Tabla 2. La siembra de
maíz se realizó el 19 de octubre de 1995. El híbrido
utilizado Dekalb 669 fue sembrado a una densidad
de 80000 semillas por hectárea. Se aplicó 46 Kg

P2O5 ha-1  como fosfato diamónico. La cosecha se
efectuó el 25 de abril 1996 y el 19 de agosto se
realizó la siembra del cultivo de trigo utilizando la
variedad  Buck  Guaraní,  aplicándose 37 kg P2O5

ha-1  como fosfato diamónico.

b) Muestreos y determinaciones
Los muestreos se realizaron a la siembra

de los cultivos para evaluar el efecto de las labran-
zas recientes en las propiedades evaluadas, y a la
cosecha de los mismos, donde el efecto inicial de las
labranzas no es tan marcado. La densidad aparente
(δa) se determinó con el método del cilindro (Blake,
Hartge 1986). Se extrajeron muestras de suelo sin
disturbar a dos niveles de profundidad, 3-8 y 13-18
cm, utilizándose cilindros de acero inoxidable de 5
cm de diámetro y 5 cm de altura. Se realizaron 4
muestreos: en el cultivo de maíz, a la siembra (19/
10/95) y en madurez fisiológica (20/3/96),  y en el
cultivo de trigo en el estado de tres macollos (2/10/
96) y en rastrojo de trigo (11/06/97).

Se determinó la (δa) máxima con el test
Proctor utilizando el método estándar de laboratorio,
variando el contenido de humedad (Felt 1965).  Se
extrajeron muestras de suelo hasta la profundidad
de 20 cm en cada sitio de muestreo. La resistencia
mecánica (RM) se determinó con un penetrómetro
de cono (CN-970, SOILTEST Inc., Lake Bluff,
Illinois) accionado en forma manual (Bradford 1986).
Las mediciones de resistencia se realizaron en forma
escalonada desde la superficie hasta los 30 cm de
profundidad, con 10 repeticiones para las distintas
posiciones de cada parcela, las cuales se realizaron
en las mismas fechas que para densidad aparente:
19/10/95, 20/3//96, 2/10/96 y 11/06/97. La
estabilidad estructural (EE) se determinó con el
método de De Leenher y De Boodt (1958) en mues-
tras sin disturbar obtenidas en cada parcela, a la

Año Cultivo Sistema de labranza 
Hasta 1993 Pastura  

1993 Soja SD 
1994 Trigo SD 
1995 Maíz SD – LV 
1996 Trigo SD - LV 

Tabla 1. Historia agrícola del lote.
Table 1. Agricultural history of field.

Tabla 2. Secuencia de labores y control de malezas bajo labranza vertical (LV) y siembra directa (SD), antes de la
siembra del cultivo de maíz y trigo para los períodos 1995/96 y 1996.

Table 2. Sequence of tillage and weed control under chisel plow (LV) and no-tillage (SD) before corn  and wheat
planting for the periods 1995/96 and 1996. 

Periodo LV SD 
Control químico (20 días antes de siembra):  

2,4 D (1L ha-1) + Glifosato (2L ha-1). 
Control químico (20 días antes de 
siembra): 
2,4 D (1L ha-1) + Glifosato (2L ha-1). 

Arado de cinceles (2 pasadas)  
Rastra de discos (2 pasadas)  

 
 
 

1995/96 

Control químico a la siembra: 
2,4 D (1L ha-1) + Glifosato (2L ha-1). 

Control químico a la siembra: 
2,4 D (1L ha-1) + Glifosato (2L ha-1). 

  
Control químico: Glifosato (2L ha-1). Control químico: Glifosato (2L ha-1). 

Rastra excéntrica (3 pasadas)  

 
1996 

Rastra doble acción (1 pasadas) Control químico: Glifosato (2L ha-1) 
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profundidad de 0-20 cm en el momento de la cose-
cha del cultivo de maíz (25/04/96). Se calculó el
índice de estabilidad como el cociente entre un valor
de estabilidad de  un suelo de referencia (debajo de
alambrados) y el de la muestra, multiplicado por
100 (Suero, Garay 1978). La temperatura de suelo
se midió con un equipo LI-COR LI-1000, durante el
ciclo del cultivo de trigo, colocando las termocuplas
a 3 cm de profundidad.

Los datos fueron analizados estadística-
mente utilizando el Statistical Analysis Systems
(SAS. Institute, Inc. 1985).

RESULTADOS Y DISCUSION
La δa fue significativamente (P<0,05)

mayor bajo SD en tres de los cuatro muestreos
realizados a la profundidad de 3-8 cm (Figura
1a). Estos resultados coinciden con lo
informado por otros autores (Grant, Lafond
1993, Chagas et al. 1994). Los valores de δa
obtenidos a la profundidad de 13-18 cm (Figura
1b) no mostraron diferencias significativas
(P>0,05) entre labranzas en los dos primeros
muestreos durante el cultivo de maíz,
coincidiendo con lo obtenido por Sánchez y
García (1998), Vidal y Costa (1998).

A un año del primer muestreo sin re-
moción del suelo en SD se observa un incre-
mento en la δa, principalmente a la profundidad
de 3-8 cm, el cual fue mayor en LV (1,07 a 1,23
Mg m-3) que en SD (1,23 a 1,30 Mg m-3). La
formación  mecánica de macroporos, produci-
da por la labranza, se pierde en el transcurso
del cultivo al producirse un reacomodamiento

de las partículas de suelo. A 13-18 cm el incre-
mento fue similar en ambos sistemas de labran-
za.

En el cuarto muestreo (11/06/97) el
suelo estaba recién labrado bajo LV como parte
del barbecho para la siembra del maíz. Los
valores de δa en LV para ambas profundidades
fueron similares a los primeros muestreos (Fi-
guras 1a y b ). En cambio para SD el valor de δa
fue mayor respecto a los primeros muestreos.
El valor de δa superficial (3-8 cm) tendió a
estabilizarse en 1,31 Mg m-3, luego de cuatro
años bajo SD. Similares resultados fueron re-
portados por Voorthees y Lindstron (1984). En
un lote proveniente de 15 años de agricultura
y con tres años de SD, Vidal y Costa (1998)
encontraron bajo SD valores de δa en superfi-
cie de 1,36 Mg m-3, mientras que Ferreras et al.
(2000) encontró valores de 1,52 Mg m-3 bajo
SD en suelos con más de 25 años de historia
agrícola y 3 años bajo SD. Los menores valo-
res de δa encontrados en este trabajo podrían
deberse a que la SD se estableció en un lote
proveniente de  cuatro años de pastura, con
un suelo mejor estructurado que las experien-
cias anteriores para ambos sistemas de labran-
zas. Los valores máximos para LV y SD en nin-
gún caso comprometerían el desarrollo de los
cultivos de acuerdo a la bibliografía consulta-
da (Griffith et al. 1977).

El test Proctor produjo valores de δa
máxima similares en los dos sistemas de
labranzas (Figura 2), siendo de 1,46 Mg m-3 para
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Figura 1. Densidad aparente en labranza vertical (LV) y siembra directa (SD) a las profundidades de (a) 3-8 cm y
(b) 13-18 cm, para cuatro fechas de muestreo. Letras distintas indican diferencias significativas (P<0.05)
entre tratamientos.

Figure 1. Soil bulk density under chisel plow (LV) and no till (SD) for (a) 3-8 cm and (b) 13-18 cm depth, at
different dates. Different letters indicate significant differences (P<0.05).
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SD y 1,47 Mg m-3 para LV, ambas mediciones
realizadas a humedad de 0,38 kg kg -1. En gene-
ral, la compactación se incrementa en suelos
con menor contenido de carbono orgánico
(Pikul, Almaras 1986) y esto coincide con lo
informado por Thomas et al. (1996) quienes
establecieron una relación negativa  entre el
contenido de carbono orgánico y la
compactación, medida a través de la densidad
aparente máxima con el test Proctor. Los valo-
res similares de δa máxima en ambos tratamien-
tos podrían explicarse por los similares conte-
nidos de carbono orgánico encontrados en este
trabajo (91,6 Mg C ha-1 en LV y 93,7 Mg C ha-1

en SD a 0-20 cm de profundidad). Estos valo-
res son más bajos que los encontrados por
Ferreras et al. (1998), quienes informaron una
densidad aparente máxima de 1,52 Mg m-3 para
ambos sistemas de labranza, en un suelo pro-
veniente de 30 años de agricultura contínua
con 3,5 % de materia orgánica.

 Una medida del grado de susceptibi-

lidad a la compactación de los suelos es el In-
dice de compactación relativa (CR), que se cal-
cula como el cociente entre la densidad apa-
rente actual y la máxima. CR mayores que 90 %
pueden ser limitantes para el rendimiento de
los cultivos (Carter 1990). En este ensayo, en
algunos casos se registraron valores cercanos
al 90 % y aún mayores, sin embargo no provo-
caron reducción de rendimientos de los culti-
vos en ninguno de los sistemas de labranza.
Esto coincide con lo informado por Vidal y Costa
(1998), sin embargo, Ferreras et al. (1998), in-
formaron una disminución del rendimiento
en SD para diferencias en CR superficiales (82%
para SD y 69% para labranza vertical (LV)).
Taboada et al. (1998) encontraron que los va-
lores de compactación relativa nunca supera-
ron el 85%, siendo similares entre labranzas
para suelos de la Serie Bragado, y
significativamente mayores bajo SD a 5-10 cm
de profundidad para suelos de la Serie Peyrano.

Las mediciones de humedad
gravimetrica (θg) mostraron diferencias estadís-
ticas significativas en los primeros cm de pro-
fundidad en el primer y cuarto muestreo (Tabla
3), por lo tanto estos valores pueden afectar
los valores de RM, ya que la θg reduce la RM.
Sin embargo, como SD siempre tuvo los mayo-
res valores de θg se puede asumir que la dife-
rencia estadística obtenida entre sistemas de
labranzas en el primer y cuarto muestreo de
RM es cierta.

A la siembra del cultivo de maíz, los
datos de RM mostraron diferencias
significativas (P<0,05) entre los tratamientos,
en todas las profundidades hasta los 20 cm
(Figura 3). Los máximos valores se obtuvieron
bajo SD, coincidiendo con lo informado por
Grant y Lafont (1993), Chagas et al. (1994),
Ferreras et al. (2000) y Fabrizzi (2000), aunque
estos valores se encuentran por debajo de los

Figura 2. Densidad aparente máxima mediante test
Proctor para labranza vertical (LV) y siembra
directa (SD).

Figure 2. Maximun soil bulk density determined
with the Proctor test for chisel plow (LV) and
no till (SD) treatments.

  Humedad gravimétrica 
Labranza Profundidad 19/10/95 04/03/96 2/10/96 11/06/97 

SD 3-8 0,31 a 0,17 a 0,28 a 0,33 a 
LV 3-8 0,26 b 0,12 a 0,26 a 0,27 b 

      
SD 13-18 0,30 a 0,17 a 0,27 a 0,30 a 
LV 13-18 0,29 a 0,15 a 0,26 a 0,29 a 

Tabla 3. Mediciones de humedad gravimétrica para las cuatro fechas de muestreo.
Table 3. Gravimetric soil moisture for each sampling date.
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valores críticos de 1,5-5,6 MPa citados en la
literatura, a los cuales la actividad radical cesa,
dependiendo del suelo y el cultivo (Gerard et
al. 1982).

El aumento de RM en el segundo
muestreo (20/3/95) respecto del primero (19/
10/95), y la proximidad de los valores para los
dos sistemas de labranza, se explicarían por
los bajos contenidos de θg, resultados seme-
jantes a los obtenidos por Taboada (1998). El
endurecimiento de la fase sólida del suelo no
produjo diferencias significativas en la δa en-
tre el primer y segundo muestreo para ambos
sistemas de labranza, corroborando que la RM
es mejor indicadora de los cambios que suce-
den en el suelo que la δa . En el segundo
muestreo (20/3/96) se registró un valor de RM
de 2,3 MPa a 30 cm de profundidad en SD,
valor superior al mencionado como crítico para
el desarrollo radical. Sin embargo, debido a que
el cultivo se encontraba en madurez fisiológi-
ca, no se produjeron diferencias en rendimien-
to.

Durante el ciclo del cultivo de trigo se
realizó el tercer muestreo (2/10/96), observán-

dose valores significativamente (P<0,05) su-
periores bajo SD sólo en superficie. Estos  da-
tos son similares a los encontrados por Kruger
(1996) y Chagas et al. (1994). En profundidad
no se encontraron diferencias significativas
(P>0,05), coincidiendo con lo informado por
Vidal (1997).

En el cuarto muestreo (11/6/97) se
encontraron diferencias estadísticas significa-
tivas (P<0,05) entre tratamientos debido a la
reciente remoción del suelo en el caso de LV, lo
cual produjo un aflojamiento del suelo hasta
los 20 centímetros de profundidad, con impor-
tante reducción en los valores de RM. Esto
concuerda con lo reportado por Ferreras (1996).
En ninguno de los muestreos realizados se
registraron valores que de acuerdo a la biblio-
grafía consultada, pudieran afectar el desarro-
llo radical y el rendimiento del cultivo de trigo.

La SD presentó valores de EE mayo-
res que LV (71 y 66 % respectivamente). Una
explicación posible a la mayor agregación en
SD con respecto a LV sería el mayor contenido
de carbono orgánico y la falta de remoción del
suelo (Chagas et al. 1994). En nuestro caso,
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Figura 3. Resistencia mecánica para labranza vertical (LV) y siembra directa (SD) a distintas profundidades para
cuatro fechas de muestreo. * Diferencias estadísticamente significativas (P<0.05) entre tratamientos.

Figure 3. Cone resistance under chisel plow (LV) and no till (SD) in  four different dates.
* Significant difference (P<0.05).
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dado que los contenidos de carbono orgánico
de ambas labranzas  fueron similares, las
diferencias son atribuibles a la falta de remoción
del suelo. Estos resultados coinciden con lo
presentado por Pilatti et al. (1998). Los altos
valores de EE obtenidos, tanto en SD como en
LV, ponen de manifiesto que el uso de arados
de cinceles, luego de dos años de la
introducción de esta labranza sobre un suelo
con una buena condición inicial , no produce
cambios importantes en la estructura del sue-
lo.

Durante las primeras etapas del
cultivo de trigo, la LV tuvo mayor temperatura
de suelo como consecuencia de la menor
cobertura de rastrojo del suelo (20%) respecto
a SD (95%),  y una menor cobertura por parte
del cultivo. La amplitud térmica registrada fue
menor en SD coincidiendo con lo obtenido por
Rizzalli (1998), Ferreras et al. (1999) y Fabrizzi
(2000). Las temperaturas medias fueron siempre
mayores en LV que en SD. Durante los primeros
15 días de octubre se observa menor diferencia
entre las curvas de SD y LV. Cuando el cultivo
cubrió completamente el suelo (fin de octubre-
principio de noviembre), las fluctuaciones de
temperatura de ambas labranzas fueron menores
y las temperaturas medias en SD resultaron
mayores que en LV, como consecuencia de
menores temperaturas mínimas en LV. Estas
menores temperaturas bajo SD en las etapas
iniciales, no afectaron la acumulación de mate-
ria seca a madurez fisiológica y el rendimiento
del cultivo de trigo (Tabla 4). Similares resulta-
dos fueron informados por Bergh (1997) y
Fabrizzi (2000).

Las mediciones realizadas en las
propiedades físicas del suelo durante el culti-
vo de maíz, presentaron diferencias significati-
vas en RM y δa, correspondiendo los mayores
valores a SD, aunque éstos no fueron tan altos
como para afectar el desarrollo radical y pro-
vocar una disminución en el rendimiento. El
rendimiento del cultivo de maíz no presentó
diferencias significativas entre tratamientos
cuando se fertilizó con nitrógeno, 6568 y 6977
kg ha-1 para SD y LV respectivamente. El mar-
cado déficit hídrico registrado en la campaña
1995/96, principalmente durante los meses de
diciembre y enero, redujo sustancialmente los
rendimientos potenciales del cultivo de maíz.

Durante el cultivo de trigo, los conte-

nidos de θg y los valores de δa, no registraron
diferencias entre tratamientos, en cambio, se
encontraron diferencias en RM, la cual fue
mayor bajo SD, aunque los valores no supera-
ron los valores críticos como para afectar el
crecimiento y rendimiento de los cultivos. Esto
permitió un normal desarrollo del cultivo y, en
consecuencia, no se observaron diferencias en
rendimiento y acumulación de materia seca
(Tabla 4), concordando con lo obtenido por
Vidal y Costa (1998) y Fabrizzi (2000). La cam-
paña 1996/97 se caracterizó por las abundan-
tes y frecuentes precipitaciones, pero las es-
casas precipitaciones y las heladas ocurridas
durante el período preantesis-llenado de gra-
nos pudo haber afectado la formación de gra-
no.

CONCLUSIONES
La introducción de la LV en un suelo

con 3 años bajo SD  después de una pastura,
no produjo deteriorio de las condiciones físicas
del suelo.

La δa en SD presentó valores superio-
res a LV, siendo más marcadas las diferencias
entre sistemas de labranza a 3-8 cm de profun-
didad. El valor de δa superficial en SD (3-8 cm)
se estabilizó en 1,31 Mg m-3 luego de 4 años
bajo SD. Los valores de δa encontrados estu-
vieron por debajo de los niveles críticos que
afectan el rendimiento de los cultivos.

La RM mostró mayores valores bajo
SD que bajo LV, acentuándose estas diferen-
cias cuando las labranzas se realizaron antes
de las mediciones en LV.

Labranza Rendimiento MS Total 
 .......kg ha -1....... 

LV 4166 a 12445 a 
SD 4003 a 12627 a 

LSD  NS NS 

Tabla 4. Rendimiento en grano y materia seca total
acumulada (MS Total) en el cultivo de trigo bajo
labranza vertical (LV) y siembra directa (SD).

Table 4. Grain yield and dry matter accumulation
(MS Total) of wheat crops under chisel plow
(LV) and no-tillage (SD) systems.

Letras distintas para una misma columna indican
diferencias significativas (P<0.05).
Different letters of each column indicate significant
differences (P<0.05).
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Si bien la EE tendió a ser mayor bajo
SD, no hubo diferencias significativas entre
labranzas, lo cual pone de manifiesto que el
uso de arado de cinceles, en  un suelo bajo una
buena condición inicial, no produce cambios
importantes en la estructura del suelo.

 Los valores de temperatura media del
suelo durante el cultivo de trigo fueron meno-
res bajo SD en los estadios tempranos del cul-
tivo. Cuando el cultivo cubrió el suelo estas
fluctuaciones  de temperatura entre ambas la-
branzas fueron menores. Las menores tempe-
raturas inciales bajo SD no afectaron poste-
riormente el crecimiento y rendimiento del cul-
tivo de trigo.

Los rendimientos obtenidos en los
cultivos de maíz y trigo, no mostraron diferen-
cias significativas entre sistemas de labranzas.
Una buena condición física del suelo al inicio
de la experiencia, permitió que el suelo no tu-
viera limitantes  para el rendimiento en ningu-
na de las labranzas evaluadas.
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As part of a study of plant water use and soil water balance in lowland areas of San Luis Province, we
required information about the hydraulic conductivity of the soils. Measurement of hydraulic conduc-
tivity at many locations is time consuming and expensive. We therefore measured the conductivity at
several sites representing a range of soils in the province, and used these measurements to develop
pedotransfer functions to predict the hydraulic conductivity from other, more readily available infor-
mation.
We described profiles and took samples from some lowland soils in the San Luis Province, represent-
ing clays through to sands. We measured hand textures, laboratory particle size, bulk density and
hydraulic conductivity at a suction of 10 mm, using a steady state method. The hydraulic conductivi-
ties ranged from 0.016 to 35 mm/hr-1. They were significantly correlated to the texture class as
determined by hand texturing in the field, and to laboratory particle size measurements. Correlations
were stronger with laboratory measured particle size than hand texturing in the field. The dry bulk
density was similarly correlated, though the significance of the correlations was less. Therefore, both
hand texturing and laboratory particle size analysis can be used for rough estimates of the hydraulic
conductivity at 10 mm suction and the dry bulk density.
The best predictions, particularly of hydraulic conductivity, were given by a multiple regression
involving the different size fractions. The best equation for hydraulic conductivity excluded a heavy
clay soil, and had an R2 of 0,818. An equation due to Rawls et al. (1992) predicted saturated hydraulic
conductivities between 2 and 7 times greater than those measured (which, however, were at a suction
of 10 mm). An equation due to Janes and Tyler (1984), developed specifically for soils similar to those
investigated here, predicted values of the hydraulic conductivity at 10 mm suction that were similar to
those measured in coarser soils but up to four times greater in finer soils. This equation had an R2 of
0,748, and appears to be useful, though not as good as the best equation found in this study. The
prediction equations (pedotransfer functions) given here are for use in the lighter textured soils of the
lowland areas of San Luis Province.

Key words: Texture, Density, Particle size, Hydraulic conductivity, Correlation

INTRODUCTION
The hydraulic conductivity of soil is im-

portant in determining the water balance: that
is, how much of the incident rainfall and irriga-
tion ends up as runoff, how much as evapo-
transpiration and how much as deep drainage.
The hydraulic conductivity is required as in-
put in many water balance calculation meth-
ods and computer packages.

Measurement of the hydraulic conductiv-
ity is time consuming and expensive. It requires
high quality sampling and measurement meth-
ods. It is, therefore, common practice to seek
correlations or pedotransfer functions which

permit prediction of the hydraulic conductiv-
ity from other properties that are more readily
or cheaply measured. Many of the methods
are based on correlations with soil texture (e.g.,
van Genuchten, Leij 1992).

Deposits of aeolian sand and loess domi-
nate the lowland areas of San Luis Province.
Smaller areas of outwash sands from the Sier-
ras de San Luis occur in the northwest of the
province, with heavier textured sequences as-
sociated with the river terraces and alluvial
plains of the Conlara Valley. Soils within the
province have been classified according to Soil
Taxonomy as Entisols, Mollisols and Aridisols

J M KIRBY et al. - Hidraulic conductivity of San Luis soils
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(INTA 1998).
As part of a wider investigation into irriga-

tion in San Luis Province, we needed to know
the hydraulic conductivity of potentially
irrigable soils in order to perform water bal-
ance calculations. We therefore conducted a
pilot survey of hydraulic conductivity of some
representative soils in the province. We also
investigated the correlations between hydrau-
lic conductivity, density and hand texturing in
the field and laboratory measured particle size.
We present the results in this paper.

MATERIALS AND METHODS
Sixteen sites were selected in different parts of

the Province, with the aim of covering the main soil
types in lowland areas that, in principle, might be
irrigated. The sample sites were selected using prior
soil information (e.g. INTA, 1998), satelite images
interpreted for landform, and where ready access
could be obtained. The general locations of the sites
are shown in Figure 1, and also given in Table 1. At
each site, the profile was described to a depth of 1,2
m, samples were taken for bulk density and the
hydraulic conductivity at a suction of 10 mm was
measured. The sites were visited from the 26th April
to 3rd May 1999, which followed about 60 mm rain
on the 24th April.

The profile description was based on hand
augering to a depth of 1,2 m using a 75 mm diameter
auger. The sites were described according to
McDonald et al. (1990) and the soil profiles were
classified according to Soil Taxonomy (Soil Survey
Staff 1998). Soil texture was estimated by hand us-
ing the method of Northcote (1979).

At each site, undisturbed samples were obtained
in thin walled brass sampling rings, 75 mm diameter
and 75 mm long. All samples were trimmed so that
the soil was flush with the ends of the rings. At 15
of the sites, the profile description indicated that
the soil was fairly uniform with depth, and so for a
pilot survey we considered it sufficient to take
samples at one depth only, about 30 mm beneath
the surface. At the other site, the soil became finer
textured with depth, so samples were obtained at
two depths, 30 mm and 600 mm. At each depth at
each site, four samples were obtained: two were
immediately placed in plastic bags for weighing in
the laboratory to obtain densities and particle size
analysis; the other two were used for hydraulic con-
ductivity measurement. Ideally, more samples would
be required to provide measures of variability
amongst samples, but this was outside the scope of
this pilot survey.

The dry bulk density was estimated by oven
drying the samples for two days at 55ºC. No oven
was available at the preferred temperature for dry-
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The soil from the density samples was then
further subsampled for laboratory particle size
analysis. Particle size was measured using the
method described by Gee and Bauder (1982).

The hydraulic conductivity was measured us-
ing a constant head method. The two sampling rings
with the soil samples included were placed in a plastic
bowl that contained about 10 mm of water in the
bottom. The samples were allowed toabsorb water
until water appeared on the upper surface. Usually,
this happened within about half an hour. The samples
were then placed upon a small platform of soil in
the bowl: the platform was formed from disturbed
soil obtained when the samples were taken, and so
was at least as permeable as, if not slightly more
permeable than, the undisturbed soil in the core.
The top surface of the platform was about 10 mm
higher than the level of the water (see Figure 2).
This means that at the bottom of the sample, the
potential of the water was 10 mm of suction. A thin
layer of sandy or silty soil (chosen to be at least as
permeable as, or slightly more permeable than the
soil samples themselves) was spread on the top of

The 10 mm suction was chosen because this
excludes flow in the larger pores. Thus, flow down
any gap between the sample and the brass ring,
which might have distorted the results, was pre-
vented.

The recording phase took from about 1 to 2
hours in coarser grained soils (these were the major-
ity) but up to about 12 hours in the heavier textured
soils. In the coarser grained soils, the tests were
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AND DISCUSSION
The results of a typical pair of hydraulic

conductivity tests are given in Figure 3, which
shows the readings of water volume (inter-
preted as the depth of water to infiltrate the

For many soils, hydraulic properties includ-
ing hydraulic conductivity and porosity have
been successfully related to other, more readily
measured soil properties including particle size
(e.g., Rawls, Brakensiek 1989; Tietje, Hennings,
1996; Goncalves et al. 1999). Since the soils we
dealt with in San Luis were generally young
and not highly structured, simple correlations
between hydraulic properties and particle size
information might be reasonably expected.

The dry bulk density can be used to calcu-
late the porosity, from which the saturated
water content can be estimated.

The relationship between the hydraulic
conductivity and field texture class is shown
in Figure 4. Hydraulic conductivity is some-
times considered to be simply related to some
point of the cumulative size distribution
(Lambe, Whitman 1969). Figure 5 shows the
relationship between hydraulic conductivity
and the size which 20% of the particles are

Time, min

20 30 40 50 60

Figure 3. Results of hydraulic conductivity tests at
site 18. The two lines show the results of the



10% passing sizes. All the correlations were the 20% passing size. Percentiles of the par-

Table 2. Correlations amongst the logarithm of hydraulic conductivity at 1cm suction, dry bulk density, texture
and particle size. D50, D20 and D10 are the 50 %, 20 % and 10 % passing sizes. NS indicates that a correlation
was not statistically significant.

Tabla 2. Correlación entre el logaritmo de conductividad hidráulica a 10 mm succión, densidad aparente seca a
granel, textura y tamaños de las partículas de referencia, de las cuales 50%, 20% y 10% fueron de menor
tamaño: 50%, 20% y 10% “passing sizes” correspondientes a D50, D20 y D10. NS significa que la correlación
no es estadísticamente significativa. 

Variables Correlation coefficient  Significance level 

Log(k-10) / Log(D50) 0.612 0.001  

Log(k-10) / Log(D20) 0.721 0.001  

Log(k-10) / Log(D10) 0.554 0.001  

Log(k-10) / Texture class  0.593 0.001  

Log(k-10) / clay % 0.230 NS 

Density / Log(D50) 0.452 0.01 

Density / Log(D20) 0.291 NS 



cate hydraulic conductivity measurements at
site 15, which had the finest particle size distri-
bution of any site. This material had a hydrau-

what lighter than indicated by the particle size
analysis. Many studies of hydraulic conduc-
tivity conclude that soil structure has an im-
portant influence (e.g., Bristow 

Table 3. Coefficients of multiple regression equations for predicting hydraulic conductivity at 1cm suction and
dry bulk density from particle size sand (Sa), fine sand (FSa), silt (Si) and clay (Cl) percentages.

Tabla 3. Coeficientes de ecuaciones de regresión múltiple para anticipar conductividad hidráulica a 10mm succión
y densidad aparente seca a granel a partir de porcentajes de tamaño de partícula de arena 

(Si) y de arcilla (Cl). 

Equation a b c d e 

All sites  

Log(k-1) = a + b.Sa + c.FSa 

 + d.Si + e.Cl 

-6.02 0.068 0.074 0.051 0.061

Heavy clay site removed Log(k-1) = a + 
b.Sa + c.FSa 

 + d.Si + e.Cl  

-6.02 0.072 0.082 0.042 0.024

All sites  -0.10 0.017 0.012 0.013 0.010



indicating that equation (2) is a reasonable pre-
dictor of the hydraulic conductivity when re-
stricted to exclude the heaviest soils.

Rawls and Brakensiek (1989, 1992) provided
an empirical regression equation for predict-
ing the saturated hydraulic conductivity from
the sand and clay fractions and the porosity.
The equation (equation [2] of Rawls and
Brakensiek 1992) involves 13 coefficients. Ap-
plying this equation to the data in Table 1 re-
sults in the predicted hydraulic conductivities
shown in Figure 8. The predicted values of k sat
were between 2 times greater than the mea-

 in the coarser soils and 7 times
greater in the finer soils. The difference might
be due to the difference between k sat and k -

of the regression between k sat pre-
dicted using the Rawls, Brakensiek (1992) equa-
tion and the measured k -10mm was 0,666. It ap-
pears, therefore, that the Rawls and Brakensiek
equation, while it predicts values strongly cor-

out structure effects, and with a range of par-
ticle sizes similar to those studied here. The
equation is:

[ ]SiSak 044.0013.0016.0log 5.0 ++−= ψ

in which k  is in cm/day, ψ is the water potential
in kPa, Sa and Si are sand and silt percentages,
and BD is the bulk density. Evaluating this for
a water potential of -10 mm yielded the results
shown in Figure 9. In coarser soils the pre-
dicted values agreed with the observed,
whereas in finer soils the predicted values over-
estimated the measured values by a factor of
about four. The R2 of the regression between
k -10mm predicted using Janes and Tyler (1984)
and the measurements was 0.748. This equa-
tion, therefore, appears useful for these soils,
but not as good as equation (2).

The prediction of hydraulic conductivity
at 10 mm suction developed here appears use-



The relationship between the dry bulk den-
sity and field texture class is shown in Figure
10, whereas Figure 11 shows the relationship
between dry bulk density and the median size
(50 % passing size) estimated from the labora-
tory particle size analysis. The figures show

For some lowland soils in the San Luis Prov-
ince, representing clays through to sands, the
hydraulic conductivity at a suction of 10 mm
varied from 0,016 to 35 mm hr
conductivity was significantly correlated to the

texture
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Figure 11. Relationship between dry bulk density
and the 50 % passing size.



ties for lowland soils in San Luis. It does indi-
cate that there are good prospects for devel-
oping general relationships between the hy-
draulic properties and the particle size and other
readily measured soil properties of these soils.
Future work should include more of the heavy
soils so that robust relationships can be ex-
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INTRODUCCION
En el sudeste de la Provincia de Bue-

nos Aires históricamente se ha utilizado la la-
branza convencional para la producción de
grano; sin embargo, en los últimos años, nu-
merosos productores han comenzado a utilizar
prácticas conservacionistas como una alterna-
tiva de manejo (Echeverría et al. 1994). La su-
perficie bajo siembra directa que comprende
los partidos de Gral Alvarado, Gral Pueyrredón,
Balcarce, Lobería, Necochea  y Tandil fue de
67.912, 104.610 y 144.284 has en las campañas
1997/1998, 1998/99 y 1999/00; respectivamen-
te, observándose un mayor crecimiento de la
superficie sembrada en los cultivos de maíz y
trigo (EEA INTA Balcarce 2000). La adopción
de estos sistemas de labranza ha generado un
gran interés en conocer sus efectos favora-
bles, como así también sus consecuencias ad-
versas sobre el ambiente  suelo.

mineralización del carbono. Coincidentemente,
en el noroeste de la provincia de Buenos Aires
se observó una acumulación significativa de
carbono orgánico y nitrógeno  total en la capa
superficial de un suelo bajo siembra directa
(Díaz Zorita 1999). No obstante, la magnitud
del cambio en las propiedades de  los suelos
con el sistema de labranza depende de las
diferencias existentes en los suelos y climas,
entre los sitios estudiados (Buschiazzo 
1998), como así también del nivel inicial de
materia orgánica del suelo (Fenster, Peterson
1979), de la cantidad de residuos y rotación de
cultivos (Havlin et al. 1990), y de la fertilización
nitrogenada (Ismail et al. 1994), entre otros
factores.

Los cambios referidos fundamen-
talmente al equilibrio aire-agua, a la temperatura
y disponibilidad de sustratos como
consecuencia del efecto del tipo de labranza,



ensayo de labranzas establecido por el Grupo de
Fertilidad y Manejo de Suelos, a partir de 1992 en el
campo experimental de la Unidad Integrada EEA
INTA-Facultad de Ciencias Agrarias de Balcarce,
Provincia de Buenos Aires (37º 45’S y 58º 18’O).
Previamente a la implementación del ensayo, el si-
tio experimental tuvo una historia agrícola muy pro-
longada bajo LC. A partir de 1992 las rotaciones, en
las parcelas bajo SD y LC,  fueron trigo, soja, trigo,
maíz, maíz, girasol y maíz durante las campañas
1992/93, 1993/94, 1994/95, 1995/96, 1996/97, 1997/
98, 1998/99; respectivamente. El sitio experimental
responde a las características de un Paleudol
Petrocálcico que pertenece a la serie Balcarce fami-
lia fina, mixta, térmica, con una textura superficial
franca y un nivel de fósforo disponible Bray de 10

. El diseño experimental fue en bloques
completos aleatorizados con tres repeticiones, sien-
do los sistemas de labranza  (SD y LC) los trata-
mientos evaluados en las parcelas fertilizadas anual-
mente con 120 kg N ha-1, como urea. A la siembra se
aplicó superfosfato triple de calcio (120 kg ha-1), en
bandas por debajo y al costado de la semilla, para

mm antes de ser analizadas.
Carbono orgánico total se realizó según

Walkley y Black (1934), y nitrógeno orgánico total
por la técnica de Bremner y Mulvaney (1982). El
pH se determinó con un electrodo de vidrio en una
relación suelo:agua de 1:2,5. Como un indicador bio-
lógico del nitrógeno potencialmente mineralizable,
se estimó la producción de NH
anaeróbicas incubando las muestras de suelo a 40ºC
(Bundy, Meisinger 1994). Se cuantificó el número
de bacterias aeróbicas por dilución en placas de Petri
conteniendo agar tríptico de soja (Martin 1975); y
el número más probable de desnitrificadores siguien-
do la técnica descripta por Tiedje (1994), de
microorganismos que oxidan amonio usando las so-
luciones nutritivas formuladas por Soriano y Walker
(1968,1973) y de microorganismos que oxidan
nitrito utilizando el medio indicado por Belser
(1977). La población de bacterias aeróbicas se ex-
presó como log10 de unidades formadoras de colo-
nias por g de suelo seco (UFC g
microorganismos como el número mas probable por
g de suelo seco (NMP g -1). El porcentaje del espa-



Ferreras (1996) encontró que la densidad
aparente no varió con el tipo de labranza, la
cual fue de 1,46 y 1,44 Mg m -3

7,5 cm para SD y LC; respectivamente.
Asumiendo estas densidades se calculó la
cantidad de C orgánico la cual fue
significativamente (P<0,05) superior en el suelo
bajo SD (36,6 Mg C ha -1) en comparación con
LC (32,1 Mg C ha -1). Después de cinco años
bajo SD, el suelo tuvo una ganancia promedio
de 4,5 Mg C ha-1 en los 7,5 cm del perfil, los
niveles de C fueron aumentando a tasas
promedios de 90 g C m-2 año 

 En la Tabla 1 se muestran los valores
estimados de los ingresos de C al suelo, a partir
de los distintos cultivos realizados desde que
se inició el ensayo. Los mayores ingresos de C
ocurrieron con los cultivos de trigo y maíz,
coincidiendo con el mayor rendimiento. De
acuerdo a esta estimación, la mayor

SD LC

b A a A

a B

Figura 1. Concentración de carbono orgánico total
del suelo, en los 0-7,5 y 7,5-15 cm de
profundidad en siembra directa (SD) y labranza
convencional (LC). Letras minúsculas distintas
indican diferencias significativas (P<0,05) entre
labranzas dentro de cada profundidad; mientras
que letras mayúsculas distintas indican
diferencias significativas (P<0,05) entre
profundidades dentro de cada labranza.

Figure 1. Concentration of total soil organic carbon,
at 0 to 7,5  and 7,5 to 15 cm depths in no-till
(SD) and conventional tillage (LC). Different
lowercase letters indicate significant differences



de C del rastrojo que retornó al suelo fue simi-
lar  bajo  SD  (3914 kg C ha-1) y LC (4120 kg C

). Posiblemente, una menor intensidad de
mineralización de la materia orgánica del suelo
como resultado de menores temperaturas,
conjuntamente con la falta de incorporación y
mezclado de los residuos con el suelo sean las
causas del mayor contenido de C orgánico bajo

El N orgánico total muestra el mismo
comportamiento que C orgánico total en
superficie, siendo significativamente (P<0,05)
mayor bajo SD (2,35 g N kg -1) en comparación
con LC (2,12 g N kg-1); en la capa de 7,5-15 cm
no hubo diferencias significativas (P>0,05)
entre ambas labranzas (Figura 2). Esta
propiedad no presentó variaciones

>0,05) con la profundidad por
afecto de la labranza, aunque tendió a disminuir

años bajo SD, hubo una ganancia neta
significativa (P<0,05) de N orgánico de 0,28
Mg N ha -1 en los 7,5 cm del suelo.

Los mayores contenidos de N minera-
lizable se registraron en los 7,5 cm superficiales
de las parcelas bajo SD; por debajo de esta
profundidad no hubo diferencias entre los dos
sistemas de labranza (Figura 3). En este mismo
suelo, tres años después (1994/95) de iniciado
el ensayo de labranza, Bergh (1997) encontró
valores mayores de N mineralizable bajo SD
con respecto a LC para el estrato superficial de
5 cm. Esto último indicaría que el N mineraliz-
able es una variable que responde en forma
temprana a los tratamientos de manejo. Este
mayor reservorio de N lábil en el suelo
manejado con SD, probablemente sea resultado
de una menor mineralización del N. Las menores
temperaturas y la menor oxigenación del suelo

yield obtained from R. Rizzalli and A. Berardo (personal communication), Bergh (1997), and Rizzalli (1998).



1995). Esta fracción de N decreció
significativamente (P<0,05) en un 50 % con la
profundidad del perfil en el tratamiento de SD;
mientras que bajo LC fue similar en ambas
profundidades (Figura 3). La ubicación de los
residuos de cultivos determinó un incremento
de esta fracción de N lábil en la superficie del
suelo. En general, el N mineralizable siguió las
variaciones del contenido de C y N orgánico
total de suelo. Una correlación simple entre el
N mineralizable y el C orgánico total (r=0,89), y
el N orgánico total (r=0,83) reveló una relación
positiva y altamente significativa (P<0,001)
entre estas variables. Una fracción pequeña
(2%) del N orgánico total se mineralizó durante
la incubación anaeróbica del suelo superficial;
sin embargo la misma podría contribuir a la
fertilidad nitrogenada del cultivo (Garcia et al.

ria orgánica, en suelos bajo distintos manejos.
Para SD, la relación C:N orgánico total fue de
14,2:1 y 14,4:1 para la primera y segunda
profundidad de muestreo; respectivamente, y
bajo LC los valores fueron de 14:1 y 13,9:1 para
las mismas profundidades. Esta relación no
varió con la profundidad, ni fue afectada
significativamente (P>0,05) por el sistema de
labranza. Bajo SD el C orgánico total aumentó
proporcionalmente con el N orgánico total,
permitiendo que la relación se mantuviera
aproximadamente constante con respecto a la
LC. Por el contrario, la relación N mineralizable:N
orgánico total mostró una estratificación y
valores muy superiores bajo SD (0,025 y 0,013
para 0-7,5 y 7,5-15 cm; respectivamente) en
comparación con LC (0,013 y 0,012 para 0-7,5 y
7,5-15 cm; respectivamente). Aparentemente,
la materia orgánica en la capa superficial de

depths within each tillage.
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profundidades dentro de cada labranza.



umbral mencionado por Linn y Doran (1984);
mientras que bajo LC el contenido de agua fue

. Por el contrario, la población
de microorganismos que oxidan nitrito

 sp.) no fue afectada
significativamente (P>0,05) por la labranza,
aunque se observó una tendencia a favor de la
SD, especialmente en la capa superficial (Figura
4a). Rímolo (1998) reportó que la población de
nitrificadores fue igual o mayor en suelos bajo
SD que bajo LC. En el muestreo de primavera,
el NMP de microorganismos que oxidan
amonio y nitrito no difirió (P>0,05)
estadísticamente entre los dos sistemas de
labranza, tanto para 0-7,5 como 7,5-15 cm
(Figura 4b). En este momento el suelo bajo SD
en superficie, alcanzó un contenido de agua

(81% del espacio poroso lleno de
agua) afectando el número de microorganismos
nitrificadores que son aerobios estrictos;

precipitaciones totalizaron 48 mm) que mantuvo
muy bajos los contenidos de humedad. De
hecho, los niveles de nitratos obtenidos en el
muestreo de primavera fueron muy bajos,
promediando 4,4 mg N-N03 kg
efecto de la estación del año sobre el tamaño
de la comunidad microbiana fue mas marcado
en las bacterias nitrificadoras que en las
bacterias aeróbicas, lo cual es razonable si se
considera que aquellas son un grupo muy
específico de organismos. El pH no ayuda a
explicar las diferencias en biomasa microbiana
entre las dos labranzas, ya que no presentó
diferencias significativas (P>0,05). Los valores
de pH promedios fueron 5,55 y 5,51 para SD y
LC en 0-7,5 cm, respectivamente; y 5,51 y 5,45
para SD y LC en los 7,5-15 cm, respectivamente.

En cuanto a la población de
desnitrificadores, el NMP bajo SD fue
significativamente (P<0,05) superior que bajo
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mineralisation rate and crop demand. Both urea hydrolization and ammonium oxidation were fast, in
spite of low temperatures existing at application time (around 6°C). Contents of mineral nitrogen
were more affected by the amount of nitrogen applied than by differences in the pattern of growth of
the cultivars. Variations in the mineral nitrogen contents below 20 cm were lowly.

 Ammonium, Nitrate, Tall fescue cultivars, Nitrogen fertilization, Typic Natracuol

INTRODUCCION
En ambientes templado – húmedos,

las bajas temperaturas constituyen el factor que
limita la productividad de las forrajeras a partir
de fines de otoño y durante el invierno.
Estudios realizados en plantas de festuca alta
Festuca arundinacea Schreb.) mostraron que,

en ambientes térmicos invernales –i .e .
temperaturas menores a 10°C-, materiales
colectados en climas mediterráneos
presentaban mayor tasa de crecimiento aéreo
que aquellos provenientes de latitudes más
altas (MacColl, Cooper 1967). Esta
característica fue incorporada en variedades

materiales templados (Mazzanti, Arosteguy
1985).

La expresión del potencial de
crecimiento invernal de los materiales
mediterráneos ha mostrado depender de la
disponibilidad de nitrógeno asimilable
(Lattanzi, Mazzanti 1997a), elemento cuya
deficiencia entre fines de otoño y principios
de primavera ha sido ampliamente constatada
en el sudeste bonaerense (Fernandez Grecco
et al. 1995; Mazzanti et al. 1997). La fertilización
nitrogenada de materiales capaces de crecer
en ambientes térmicos invernales aparece,
entonces, como una herramienta para



estacionales con valores máximos en verano,
que decrecen en otoño y alcanzan los mínimos
en invierno y comienzo de primavera (Vázquez,
Barberis 1982). Para el cultivo de trigo, se ha
determinado que el agregado de urea provoca
un rápido incremento en la concentración de
amonio y a pesar de que las pérdidas por
volatilización son muy pequeñas, este
desaparece rápidamente del sistema suelo,
determinándose sólo una fracción del mismo
bajo la forma de nitratos (Videla et al. 1996).
Por lo tanto, se podría hipotetizar que, en
ausencia de vegetación la mayor concentración
de nitrógeno se encontraría en los meses de
mayor temperatura combinado con adecuada
disponibilidad hídrica (Echeverria et al. 1994),
mientras que la presencia de una cubierta
vegetal en crecimiento implicaría la absorción
de nitrógeno del compartimiento mineral.

El agregado de nitrógeno en forma de

A fines de marzo de 1997 se realizó un control
químico de malezas (Picloram, 1 lt ha
principios de mayo se adicionaron 30 kg P ha
forma de superfosfato triple de calcio, para asegurar
condiciones nutricionales de fósforo no limitantes.
Al inicio del período experimental las cubiertas
presentaban una estructura caracterizada por unos,
aproximadamente, 2000 macollos m
homogéneo.

El experimento se condujo en un diseño en
parcelas divididas repetido en tres bloques
completos. En la parcela principal se ubicaron dos
cultivares de festuca (El Palenque MAG
templado y Maris Kasba de tipo mediterráneo) y
en la subparcela tres dosis de nitrógeno (0, 100 y
200 kg N ha-1). La superficie de cada unidad
experimental fue de seis m2 (1,5 x 4 m).

El 20 de mayo se inició el experimento con el
corte de todas las parcelas a una altura de 2-3 cm.
Los tratamientos de nitrógeno fueron aplicados en
forma dividida, junto con el corte inicial se distribuyó
el 30% de la dosis y el 15 de julio se aplicó el 70%
restante. En ambos casos, como fuente de nitrógeno



primera quincena de mayo y la segunda de agosto,
esta última superior, inclusive, a las registradas en el
mes de setiembre. La evolución del contenido de
agua disponible en el perfil (datos no mostrados),
sugiere que el ensayo transcurrió en condiciones no

(interacción cultivar*dosis, Tabla 2). Estos
resultados podrían ser consecuencia del mayor
crecimiento (Lattanzi, Mazzanti 1997a) y
demanda de nitrógeno (Lattanzi, Mazzanti
1997b) del material mediterráneo durante otoño

  

Período Precipitaciones Temperaturas (ºC) 

 (mm) Mínima Media M

1/5 al 15/5 16.7 10.4 15.1 

16/5 al 31/5 16.2 4.0 9.3 

1/6 al 15/6 45.0 5.3 10.2 

16/6 al 30/6 0 -0.2 4.6 

1/7 al 15/7 44.5 2.5 6.3 

16/7 al 31/7 0 2.2 7.8 

1/8 al 15/8 78.0 4.6 8.8 

Tabla 1. Precipitaciones (mm) y temperaturas mínima, media y máxima (°C) del aire, quincenales durante el
período en estudio.

Table 1. Fortnightly precipitation (mm) and minimum, mean and maximum air temperature (ºC) during the
experimental period.



y principios de invierno. Sin embargo,
cuantitativamente, las diferencias en la cantidad
de amonio debidas a efectos de cultivar fueron
de escasa magnitud.

Para los tratamientos sin fertilización
durante todo el período experimental, se
determinó una disminución gradual en las
concentraciones de amonio en los estratos del
perfil del suelo. Para ambos cultivares se
determinaron valores promedios de 2,4 (± 0,4),

 0,6) y 1,1 (± 0,3) mg N-NH+
4

 para las profundidades de 0-10, 10-20, 20-
40 y 40-60 cm, respectivamente. Considerando
que la densidad del suelo incrementa en
profundidad, los contenidos de nitrógeno
como amonio fueron bajos y con escasa
variación entre estratos (Figuras 1a y 2a). En
los muestreos posteriores a la aplicación de

concentración de 41,1 (± 2,0) y 30,9 (
kg-1 N-NH+

4 para el promedio de los materiales
luego de la primera y segunda fertilización,
respectivamente.

Estos resultados permiten concluir
que la presencia de cultivares de festuca con
diferente patrón estacional de crecimiento, no
afectan diferencialmente los contenidos de
amonio en el suelo estudiado, mientras que el
agregado de urea aumenta por un corto período
dicha forma de nitrógeno mineral.
Considerando el escaso lapso de tiempo entre
la fertilización y el primer muestreo, estos
resultados permiten afirmar que la velocidad
de hidrólisis de urea de este suelo fue muy
elevada. Además, es factible afirmar que en
profundidad, las concentraciones de amonio
disminuyen gradualmente.

***,**,* significativo al 1, 5 y 10 % de probabilidad, respectivamente. ns= no significativo.



julio. Luego, hacia mediados de agosto, se
produjo un aumento en el contenido de nitrato
(Tabla 2), que podría ser explicado por una
aceleración de la nitrificación debida al aumento
de la temperatura a partir de fines de julio (Tabla
1). A principios de septiembre, coincidente-
mente con el inicio del período de crecimiento
más activo de las cubiertas de festuca no
fertilizadas (Lattanzi, Mazzanti, 1997a), los
contenidos de nitrato disminuyeron

en el suelo dependerá de la demanda por parte
de la pastura, ya que en ausencia de crecimiento
activo se puede producir acumulación de los
mismos en el suelo.

Luego de la primera fertilización, no
se determinó efecto de cultivar sobre los
contenidos de nitratos, mientras que el efecto
de fertilización fue significativo y dependiente
de la dosis aplicada (Tabla 2). Luego de la
segunda fertilización, los contenidos de

El Palenque (a, b y c, respectivamente). 0-10,
10-20, 20-40 y 40-60 representan los distintos
estratos en cm analizados. Las flechas indican el
primer (1F) y el segundo (2F) momento de

Figure 1. Evolution of soil ammonium nitrogen at
fertilization rates of 0, 100 and 200 kg N ha-1 for
El Palenque cultivar (a, b and c, respectively).
0-10, 10-20, 20-40 and 40-60 represent the
analysed depths in cm. Arrows indicate first (1
F) and second (2 F) fertilization moments.

Maris Kasba (a, b y c respectivamente). 0-10,
10-20, 20-40 y 40-60 representan los distintos
estratos en cm analizados. Las flechas indican el
primer (1F) y el segundo (2F) momento de
fertilización.

Figure 2. Evolution of soil ammonium nitrogen
content at rates of 0, 100 and 200 kg N ha
Maris Kasba cultivar (a, b and c, respectively).
0-10, 10-20, 20-40 and 40-60 represent the
depth analysed in cm. Arrows indicate first (1
F) and second (2 F) fertilization moment.



crecimiento del primero en el período

A partir de mediados de agosto, se
determinó que los contenidos de nitrógeno
como nitrato disminuyeron en todos los
tratamientos (Tabla 2). No se observó
diferencia en la dinámica de desaparición de
nitratos en función del tipo de los cultivares, a
pesar de que durante este período los
tratamientos fertilizados de El Palenque

invierno algo menor, no es posible afirmar que
la residualidad de nitrógeno difirió
marcadamente ante la presencia de cultivares
de festuca con diferente patrón estacional de
crecimiento.

Para los tratamientos sin fertilización,
hasta mediados de julio se determinó una
disminución gradual en las concentraciones de
nitratos en los estratos del perfil del suelo
estudiado. Para ambos cultivares se

Palenque (a, b y c respectivamente). 0-10, 10-
20, 20-40 y 40-60 representan los distintos
estratos en cm analizados. Las flechas indican el
primer (1F) y el segundo (2F) momento de

Figure 3. Evolution of soil nitrate nitrogen at
fertilization rates of 0, 100 and 200 kg N ha-1 for
El Palenque cultivar (a, b and c, respectively).
0-10, 10-20, 20-40 and 40-60 represent the
analysed depths in cm. Arrows indicate first (1
F) and second (2 F) fertilization moment.

kasba (a, b y c respectivamente). 0-10, 10-20,
20-40 y 40-60 representan los distintos estratos
en cm analizados. Las flechas indican el primer
(1F) y el segundo (2F) momento de fertilización.

Figure 4. Evolution of soil nitrate nitrogen at
fertilization rates of 0, 100 and 200 kg N ha
Maris Kasba cultivar (a, b and c, respectively).
0-10, 10-20, 20-40 and 40-60 represent the
analysed depths in cm. Arrows indicate first (1
F) and second (2 F) fertilization moments.



suelo (Figuras 3b, 3c, 4b y 4c). Este
comportamiento permite suponer que la
velocidad de la transformación del amonio a
nitrato fue relativamente rápida a pesar de las
bajas temperaturas en los momentos
posteriores a la fertilización (Tabla 1). Otros
autores han obtenido resultados coincidentes
para suelos bajo pasturas (Speir et al. 1980;

 1985). Altas tasas de hidrólisis
de urea y elevada población de organismos
nitrificadores (Navarro et al. 1980; 1991)
explicarían esta dinámica de las formas
minerales de nitrógeno en el suelo

Los destinos del amonio en el suelo
serían: volatilización, absorción por la pastura,
nitrificación e inmovilización. Para suelos
similares a los de esta experiencia Barbieri y
Echeverría (2000) determinaron escasas
pérdidas por volatilización de amoníaco. De
igual manera, durante los cortos períodos en

Bajo una cubierta densa de festuca
no fertilizada, la disponibilidad de las formas
minerales de nitrógeno fue baja, durante la
mayor parte del período otoño invernal
evaluado. La presencia de cultivares de festuca
con diferente patrón estacional de crecimiento,
no afectaron de manera diferencial y
consistente los contenidos de amonio o
nitrato. Por el contrario, el agregado de urea
por fertilización aumentó significativamente y
por un corto período, en los primero 20 cm del
suelo, los contenidos de amonio y en menor
magnitud los de nitrato. Además, es factible
afirmar que en profundidad, las
concentraciones tanto de amonio como de
nitrato disminuyen gradualmente. Por último,
se concluye que las velocidades de hidrólisis
de la urea y de la oxidación del amonio fueron
rápidas, a pesar de las bajas temperaturas
posteriores a la fertilización.
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ciency index, and yield under SD were produced by a lower capacity to supply nitrogen by the soil
which could not be compensated by a supposed greater soil nitrogen pool in rotation with pastures.

Maize, Nitrogen nutrition, No-tillage, Crop rotations.

INTRODUCCION
En los últimos años, en las explotaciones

mixtas de la Región Pampeana se ha producido
un aumento gradual en la superficie dedicada
a agricultura en desmedro de la dedicada a la
ganadería (Rearte 1996). Este cambio se ha
asociado con un uso más intenso de los suelos
y, con ello, con crecientes indicios de
degradación (Echeverría y Ferrari 1993). Las
alternativas para hacer un uso intenso y
racional de los suelos y disminuir los riesgos
de degradación, incluyen, entre otras, la
rotación con pasturas y la utilización de la
siembra directa (SD) (Studdert, Echeverría

Las pasturas cumplen un rol muy

cultivos. Esto, sumado a la acción física de sus
raíces y al mantenimiento de una cobertura to-
tal del suelo, mejora las propiedades físicas y
químicas alteradas durante el ciclo agrícola,
reduciendo los procesos de erosión y
promoviendo la recuperación de la calidad del
suelo (Studdert et al. 1997). Por otro lado, la
cobertura con rastrojo asociada con la SD re-
duce las pérdidas de suelo por erosión y de
humedad, aumenta la infiltración y disminuye
la velocidad de los escurrimientos. Esto hace
que generalmente se encuentre un mayor
contenido de agua en el suelo con respecto a
labranza convencional (LC) (Blevins, Frye
1993). Sin embargo, la SD produce cambios en
el ambiente edáfico que pueden afectar el



ambientales (temperaturas relativamente bajas)
y de suelo (MO estable y altamente protegida
en los agregados) del Sudeste Bonaerense sería
necesario producir un disturbio marcado en el
suelo para que hubiera una mineralización
acorde con los requerimientos de los cultivos,
aún contando con una gran fuente de
nitrógeno orgánico.

El cultivo de maíz presenta altos
requerimientos de nitrógeno. Tanto el agua
como el nitrógeno deben estar bien provistos
en cantidad y oportunidad para asegurar un
estado fisiológico óptimo al momento de la
floración, momento alrededor del cual se
determina el rendimiento (Andrade et al. 1996).
Siendo que el agua es un factor generalmente
limitante en el Sudeste Bonaerense en
momentos críticos del ciclo de maíz (Cárcova,
Otegui 1997), este cultivo es uno de los que
mejor se adapta a la SD, dado que este sistema

comportamiento del maíz bajo sistemas de
cultivo contrastantes. Por lo dicho, y para
suelos de Balcarce, se plantean como hipótesis
que i) la mayor limitante en la producción de
maíz de secano bajo SD es la disponibilidad de
nitrógeno, la que puede ser revertida con el
agregado de fertilizante nitrogenado, ii) el mayor
tamaño de la fuente de nitrógeno en el suelo
asociado con la presencia de una pastura en la
rotación reduce las diferencias esperadas en-
tre SD y LC en disponibilidad de nitrógeno para
el maíz, y iii) el mayor contenido de agua en el
suelo bajo SD le confiere un mayor potencial
de repuesta al agregado de nitrógeno pudiendo
esperarse mayores rendimientos bajo SD con
altas dosis de nitrógeno. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el efecto de distintos
sistemas de cultivo sobre algunos factores que
puedan afectar el desarrollo y crecimiento del
maíz y sobre la nutrición nitrogenada del cultivo.



contabilizaron 84 d de barbecho (desde 30/07 hasta
22/10). En las parcelas bajo SD se controlaron las
malezas presentes durante el barbecho (85 días)
mediante la aplicación de herbicidas. Se sembró maíz
(Dekalb 639) el 22/10 con una densidad de 71.400

. El nitrógeno se aplicó como urea al

Se determinó el contenido de nitrógeno de
) en el suelo por colorimetría

(Keeney, Nelson 1982) al momento de la siembra
hasta 1 m de profundidad, en capas de 0-5, 5-20,
20-40, 40-70 y 70-100 cm, y en el estadío de seis
hojas (V6) hasta 30 cm de profundidad, en todas las
subparcelas. Se midió la temperatura hasta la
completa emergencia del cultivo con termocuplas
colocadas a 5 cm de profundidad en dos de las
parcelas (TR-SD y TR-LC). La RM se midió a la
siembra y luego de la cosecha con el suelo a capacidad
de campo utilizando un penetrómetro de cono (cono

 de base, A.S.A.E. Standard S313)
con elemento sensible de anillo. El contenido de agua
hasta 1 m de profundidad fue determinado a la
siembra por el método gravimétrico, y con sonda de

mínima significativa, sólo cuando el análisis de
varianza indicó diferencias significativas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Durante el ciclo del cultivo de maíz

(octubre a marzo), las precipitaciones sumaron
476 mm, mientras que la mediana histórica para
igual período es de 580 mm. A pesar de esta
diferencia, en el período crítico del cultivo las
precipitaciones fueron iguales a la mediana
histórica y con muy buena distribución (datos
no mostrados). No hubo diferencias
significativas (P<0,05) entre sistemas de cultivo
en el contenido de agua a 1 m de profundidad
al momento de la siembra. Los valores fueron
de 342, 347, 364 y 379 mm para los sistemas de
cultivo PA-LC, TR-LC, PA-SD y TR-SD,
respectivamente. En dicho momento el suelo
estaba a capacidad de campo o por encima de
este nivel (340 mm, Travasso, Suero 1994). A
partir del comienzo del período crítico y hasta



. 1981). Esto indicaría que bajo SD, podrían
haberse producido efectos perjudiciales para

(datos no mostrados). A partir de este momento
fenológico, la diferencia entre sistemas de

Figura 1. Resistencia mecánica a la penetración hasta 40 cm de profundidad medida a la siembra (a), y luego de la
cosecha (b) del cultivo de maíz para cuatro sistemas de cultivo (labranza convencional sobre pastura (PA-
LC), siembra directa sobre pastura (PA-SD), labranza convencional sobre trigo (TR-LC) y siembra directa
sobre trigo (TR-SD)). Las barras horizontales indican diferencia mínima significativa (P<0,05)
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No se produjeron diferencias en MS final
acumulada entre sistemas de cultivo, pero sí
entre dosis de nitrógeno (datos no mostrados).
El estrés hídrico producido en las parcelas bajo
LC en el período de llenado de granos pudo
haber producido una menor tasa de
acumulación de MS, provocando así la falta de
diferencias entre los sistemas de cultivo. Las
diferencias encontradas durante el ciclo entre
sistemas de cultivo (datos no mostrados),
podrían atribuirse al desfasaje fenológico
provocado por las labranzas empleadas. Esta
tendencia se observó también en la radiación
interceptada por el cultivo (datos no
mostrados). El porcentaje de intercepción
aumentó con el aumento de la dosis de
nitrógeno aplicada, aunque con ninguna de las
dosis se alcanzaron valores de 95% de
intercepción, valor a partir del cual se produce
la mayor tasa de crecimiento del maíz (Andrade

LC (46,0 kg N ha-1) estuvieron por encima de
los encontrados bajo SD (34,6 kg N ha
vez, los valores encontrados bajo el antecesor
pastura (51,0 y 35,7  kg N ha
respectivamente) fueron más elevados que los
encontrados bajo el antecesor trigo (41,9 y 33,6
kg N ha-1 para LC y SD, respectivamente). Esto
podría considerarse como un indicador de la
diferente capacidad de mineralización de
nitrógeno del suelo bajo los diferentes sistemas
de cultivo (Sainz Rozas et al.
sistema de labranza, el antecesor pastura
produjo una mayor cantidad de nitrógeno min-
eral en el suelo debido, posiblemente, a la mayor
mineralización asociada con una fuente de
nitrógeno orgánico de mayor tamaño (Studdert,
Echeverría 2000).

En los testigos, los mayores valores de
ISN, fueron alcanzados bajo LC difiriendo de
las situaciones bajo SD (



provocado una mayor mineralización de
nitrógeno, independientemente de la historia
agrícola. Al aumentar la dosis de fertilizante
los valores de ISN se elevaron, y las diferencias
entre sistemas de cultivo fueron menores. Se
considera que el nutriente es deficiente cuando
el cultivo presenta un valor inferior a 95%

 1997; Sainz Rozas, Echeverría
1998). Estos valores sólo fueron alcanzados
en los tratamientos con dosis de nitrógeno
iguales o superiores a 120 kg N ha-1 en todos

los momentos de medición.
En cuanto a NT, se obtuvieron valores

menores (P<0,05) bajo SD que bajo LC durante
todo el ciclo del cultivo y no hubo diferencias
entre las historias agrícolas dentro de cada
sistema de labranza (datos no mostrados). Por
otro lado, la cantidad de nitrógeno en planta
fue proporcional a la dosis de nitrógeno
aplicada, correspondiendo el menor valor
(P<0,05) al testigo en todos los muestreos.
Dentro de los testigos, el tratamiento PA-LC

60 - 56.4
120 - 64.3 7.7

180 - 81.1 7.7

DMS 0.05 (SC) - 6.40
DMS 0.05 (F) - 9.06
DMS 0.05 (SCxF) 8,82/8,13

* NS
CV % 13.98 17.85

* El primer valor se aplica a comparaciones entre dosis de nitrógeno dentro de cada sistema 
de cultivo; el segundo valor se aplica a las comparaciones entre sistemas de cultivo para 
cada dosis y para las comparaciones entre combinaciones de sistema de cultivo y dosis. ES= 
error estandar

(F)



obtuvo en el tratamiento TR-SD, difiriendo de
<0,05) (Figura 4). Al aumentar

la dosis de nitrógeno las diferencias entre
sistemas de cultivo desaparecieron (Figura 4).

En la Figura 5 se presenta la
concentración de nitrógeno en planta en
función de la materia seca aérea acumulada por
el cultivo de maíz en los estadíos V12-V15 y
R1. Esos valores se comparan con la curva de
dilución publicada por Greenwood et al. (1990),
la cual indica la concentración de nitrógeno
crítica que permitiría la mayor tasa de

cultivo bajo LC (Figuras 5a y 5b) estuvieron
mejor provistos de nitrógeno que aquéllos bajo
SD (Figuras 5c y 5d). Con antecesor pastura
bajo LC, todas las dosis de nitrógeno tuvieron
valores adecuados o excesivos de
concentración de nitrógeno en la biomasa. En
los tratamientos TR-LC, sólo las dosis 0N y
60N en el estadío R1 estuvieron por debajo del
nivel crítico, aunque muy cercanos a él. Por
otro lado, en los sistemas de cultivo bajo SD
con las dosis 0N y 60N, el cultivo tuvo una
menor provisión de nitrógeno. Los valores de
concentración de nitrógeno en la biomasa
fueron menores que los encontrados bajo LC,
permaneciendo por debajo del nivel crítico en
el sistema de cultivo PA-SD en V12-V15 y en
los dos momentos evaluados para TR-SD.

SD), and no-tillage after wheat (TR-SD)) as a
function of  nitrogen rate at V12-V15 (a), R1
(b), R2-R3 (c) y R6 (d). Vertical bars indicate
least significant difference (P<0,05) (1 is for
comparisons among nitrogen rates for each
cropping system, and 2 is for comparisons
among cropping system and nitrogen rate

letters within nitrogen rate indicate significant
difference (P<0,05). Vertical bars indicate
standard error.



nitrógeno. El mayor pool de nitrógeno
potencialmente mineralizable que se esperaría
en el tratamiento bajo pastura, no se expresó
en todo su potencial como para reducir las
diferencias entre SD y LC.

Hubo interacción (P<0,05) entre sistemas
de cultivo y dosis de nitrógeno en el
rendimiento. Sin el agregado de nitrógeno, los
sistemas de cultivo bajo SD presentaron
menores rendimientos que en aquéllos bajo LC
(Figura 6). Dentro de cada sistema de labranza,
los sistemas de cultivo bajo PA presentaron

<0,05) rendimientos que aquéllos
bajo TR, revelando la mayor capacidad de
suministro de nitrógeno en suelos
descansados. Sin embargo, aún en estas
circunstancias, se produjeron deficiencias de
nitrógeno bajo SD. Con el agregado de
nitrógeno los rendimientos aumentaron y a

menor provisión para el cultivo (Fox, Bandel
1986), razón por la cual se produjeron las
mayores respuestas al agregado de fertilizante
nitrogenado. Las respuestas al agregado de 60
kg ha-1 de nitrógeno fueron de 1770 kg ha
2250 kg ha-1 para los tratamientos bajo PA-SD
y TR-SD, respectivamente. Con LC sólo se
produjo una respuesta en el tratamiento bajo
TR-LC (1200 kg ha-1). Bajo PA-LC no hubo
respuesta, lo que indica que el nitrógeno
mineralizado en el testigo habría sido suficiente
para satisfacer los requerimientos del cultivo.
Con 180N, en los tratamientos bajo TR-LC y
PA-SD se produjo una disminución del
rendimiento no significativa (
significativa (P<0,05), respectivamente. Esta
disminución de rendimiento en el tratamiento
PA-SD 180N no concuerda con lo esperado ya
que el resto de las variables medidas en el

proposed by Greenwood et al. (1990).



et al. 1996). Comparando el
tratamiento PA-SD 180N con el resto de los
tratamientos 180N, no parecería ser ese el caso,
ya que todos los tratamientos tuvieron un
comportamiento similar con respecto a las vari-
ables relacionadas con la nutrición
nitrogenada, y en los demás sistemas de cultivo
no se produjeron caídas significativas de

Comparando las historias agrícolas, el
antecesor pastura tuvo mayor potencial de
liberar nitrógeno, debido a que durante el
período bajo pastura (3 años) se eleva el
contenido de MO del suelo, y con esto, su

nitrógeno del suelo en V6, ISN, acumulación
de nitrógeno en planta, y rendimiento de las
parcelas testigo, pusieron en evidencia la
menor provisión de nitrógeno bajo SD,
independientemente de la historia agrícola y la
consecuente diferencia en el tamaño de la
fuente de nitrógeno en el suelo. El efecto de la
pastura se manifestó cuando se compararon
las historias agrícolas dentro de cada sistema
de labranza, pero la menor tasa de
mineralización bajo SD no permitió que el mayor
tamaño del pool de nitrógeno luego de la
pastura se manifestara a través de la nutrición
nitrogenada del maíz al compararla con la de
aquél bajo LC. Tanto los efectos del sistema de
labranza como de la historia agrícola sobre la
disponibilidad de nitrógeno se revirtieron con
el agregado de fertilizante nitrogenado. Estos
resultados confirman que, para suelos de
Balcarce, en condiciones de adecuada

rate. Vertical bars indicate least significant
<0,05) (1 is for comparisons among

nitrogen rates for each cropping system, and 2
is for comparisons among cropping system and
nitrogen rate combinations).
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INTRODUCCION
En los últimos años se ha producido

un incremento en la superficie dedicada a la
agricultura en la Argentina, consecuencia de
una mejora en los precios de los productos
agrícolas con respecto a los ganaderos. Este
incremento de la superficie agrícola junto con
la mayor tecnología aplicada en los cultivos,
ha provocado un uso más intenso del recurso
suelo. Cuando los sistemas de labranza
empleados son los denominados de tipo
convencional (arado de rejas y rastra de dis-
cos), al no existir protección superficial del
suelo, se pueden presentar problemas de
degradación de sus propiedades físicas,
químicas y biológicas. Estas condiciones se
asocian con un menor aprovechamiento del
agua, daños por erosión, y como consecuencia,

período, se ha producido un incremento en la
superficie agrícola destinada al cultivo de maíz,
debido a la introducción de híbridos de ciclo
corto o intermedios mejor adaptados a la zona
y a las favorables condiciones ambientales para
dicho cultivo. Por lo tanto, en zonas como la
del partido de Balcarce, la cual presenta un re-
lieve ondulado y lluvias de gran erosividad en
primavera, el aumento en el área destinada a la
producción de cultivos de verano como el maíz,
junto con la utilización de labranzas
convencionales (LC) que refinan el suelo y lo
dejan sin rastrojo en superficie, pueden crear
condiciones predisponentes para la erosión
hídrica (Studdert, Echeverría 2000). En este
contexto, la utilización de labranzas
conservacionistas como la siembra directa (SD),
la cual proporciona una elevada cobertura de



este nutriente en el suelo, y en consecuencia,
cuando son utilizadas dosis subóptimas de este
nutriente, cultivos de maíz bajo SD muestran
una menor acumulación de nitrógeno y un
menor rendimiento en grano respecto a aquellos
bajo LC (Meisinger et al. 1985).

Por otra parte, la aplicación de
nitrógeno al estadío de seis hojas (V6) (Ritchie
y Hanway 1982) en cultivos de maíz bajo SD,
provoca una mayor acumulación de nitrógeno
y rendimiento en grano respecto de la
fertilización realizada al momento de la siembra

. 1986, Sainz Rozas et al. 1999). Este
comportamiento puede ser atribuido a la
existencia de menores pérdidas de nitrógeno
por desnitrificación y lavado de nitratos,
debido a que luego de V6 se produce un
sustancial incremento en la evapotranspiración,
provocando una disminución de la intensidad
de dichos procesos (Aulack et al . 1992,

MATERIALES Y METODOS
Durante las campañas 1996/1997 y 1997/

1998 se realizó un experimento en la Estación Ex-
perimental Agropecuaria INTA Balcarce, Argentina
(37º 45’ S, 58º 18’ W, 130 m sobre el nivel del mar).
El diseño experimental fue en parcelas divididas con
tres repeticiones en bloques completos aleatorizados,
en el cual el sistema de labranza  (SD y LC) fue
asignado a la parcela principal y la dosis de nitrógeno
(0, 70, 140 y 210 kg ha-1, aplicados en V6) a las
subparcelas, las cuales fueron de 42 m
ancho por 12 m de largo). El híbrido utilizado en
este experimento fue el Dekalb 639 el cual fue
sembrado el 20 y 23 de Octubre en 1996/97 y 1997/
98, respectivamente. La densidad de siembra fue de
79.000 y 74.300 en 1996/97 y 1997/98,
respectivamente.

El suelo de este experimento es un
complejo formado por un Argiudol Típico y un
Paleudol Petrocálcico el cual presenta un horizonte
superficial (0-20 cm) de textura franca con 56 g kg
de materia orgánica. Este suelo tiene una larga historia
agrícola en LC (mas de 7 años) y en 1996/97 el suelo



En ambos años, el nitrógeno en la biomasa
microbiana (NBM) se determinó en madurez
fisiológica en las profundidades de 0 a 5 y 5 a 20 cm
y los resultados obtenidos en las distintas
profundidades fueron corregidos por la densidad
aparente del suelo y sumados para finalmente

tamiz de 1 mm de malla. El nitrógeno reducido fue
determinado en cada fecha de muestreo siguiendo el
método (sin ácido salicilico) reportado por Nelson
y Sommers (1973). El nitrógeno acumulado en cada
fecha de muestreo fue calculado como el producto
de la concentración de nitrógeno en cada órgano por

 1996/97  1997/98 Mes 
 P

†
 R

‡
 T

§
 RI

¶
  P

†
 R

‡
 T

§
 

 --- mm --- °C MJ m
-2
  --- mm --- °C 

Octubre (siembra)  176  14,2 18,6  88  13,2 
Noviembre  89  17,0 22,0  109  15,7 
Diciembre  116  19,0 22,9  86 15 17,1 
Enero (floración)  100 130 22,3 24,4  124 45 19,7 
Febrero  119  18,6 22,0  49 40 18,2 
Marzo (madurez)  55  18,0 16,5  24  18,1 

Tabla 1. Precipitaciones y riegos, medias mensuales de temperatura y radiación incidente en las estaciones de
crecimiento 1996/97 y 1997/98.

Table 1. Rainfall and irrigation, and temperature and incident radiation monthly means for 1996/97 and 1997/98
growing seasons.



suelo al lado de cada cilindro para la determinación
del espacio poroso lleno con agua (PLA) y la

durante el período de llenado de granos, me-
ses de febrero y marzo, podría haber limitado
ligeramente el rendimiento en dicha estación

Tabla 2. Rendimiento del cultivo de maíz irrigado en 1996/97 y 1997/98 en función de distintas dosis de nitrógeno
y sistemas de labranza.

Table 2. Grain yield of irrigated maíze in 1996/97 and 1997/98 growing seasons as a function of different nitrogen
rates and tillage systems.

-----------------------------------------------------kg ha-1-------------------------------------------

 Rendimiento en grano 
 1996/97  1997/9

Dosis de nitrógeno Sistema de labranza  Sistema de la
 SD†  LC†  SD†  

0 6710   8868   6374  
70 8980  11222  8308 
140 9783  13036  9762 
210 11094  13143  11629 

Fuente de variación Análisis de la varianza 
 1996/97  1997/9

                         -------------------------P > F------------------------
Nitrógeno (N) 0,0001  0,0001



observado en LC fue debido a la mayor
disponibilidad de nitrógeno, ya que se observó
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Figura 1. Relación entre el rendimiento en grano (RG)
y el nitrógeno acumulado en biomasa aérea
(NBA) en madurez fisiológica. SD= siembra
directa; LC= labranza convencional.

Figura 2. Eficiencia de recuperación de nitrógeno
desde el fertilizante en función de la dosis de
nitrógeno y el sistema de labranza en las
estaciones de crecimiento 1996/97 y 1997/98.
SD= siembra directa; LC= labranza
convencional. MDS (N)= mínima diferencia
significativa al 5% de probabilidad para la
comparación de las dosis de nitrógeno.

Figure 2. Nitrogen recovery efficiency from fertil-
izer as affected by nitrogen rate and tillage sys-



su más activo crecimiento e incrementa la
acumulación de nitrógeno y la demanda de

Para aplicaciones de nitrógeno
realizadas al momento de la siembra, se han
reportado mayores pérdidas por lixiviación de
nitratos, desnitrificación y una mayor
inmovilización de nitrógeno en formas
orgánicas en suelos bajo SD, respecto de
aquellos bajo LC (Thomas et al. 1973, Linn y
Doran 1984, Kitur et al. 1984). Sin embargo, los
resultados de este experimento muestran que
similares pérdidas de nitrógeno para el cultivo
ocurrieron cuando el mismo fue aplicado al
estadío de V6, dado que la fracción del
nitrógeno del fertilizante recuperada en la
biomasa aérea fue similar en ambos sistemas
de labranzas (Figura 2). En el mismo sentido,
Staley y Perry (1995) informaron que la ERN en
la biomasa aérea de cultivos de maíz bajo SD y
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Figura 3. Pérdida de nitrógeno por desnitrificación
(a) y evolución del porcentaje de poros llenos
con agua (PLA) (b) en la estación de crecimiento
1997/98. Los asteriscos indican diferencias
significativas entre sistemas de labranzas al 5%
de probabilidad según el test de t.

Figure 3. Denitrification N losses (a) and evolution
of water filled pore space (PLA) for nitrogen



atribuyendo dicho comportamiento a un menor
contenido de agua del suelo luego de V8. En
ambos años, la adición de nitrógeno incrementó
el contenido del mismo en la biomasa
microbiana, y las diferencias fueron
observadas principalmente entre el tratamiento
testigo y los fertilizados, ya que en general no
se observaron diferencias entre las dosis de
nitrógeno (Figura 4). La diferencia entre el
tratamiento control y el promedio de los
fertilizados fue de 13 kg de N ha
ambas estaciones de crecimiento, valores
ligeramente inferiores (18 y 22 kg de N ha
los reportados por Jokela y Randall (1997).

La similitud de la magnitud de los
valores de nitrógeno inmovilizado y de las
pérdidas del mismo por desnitrificación en SD
y LC, contribuyen a explicar la similar ERN
observada en ambos sistemas de labranza. No
obstante, la tendencia a una mayor ERN en LC

99 102 99 99
95

70 140 210 LC SD

MDS (N)= 7,0

Figure 4. Contenido de nitrógeno en la biomasa
microbiana (NBM) del suelo en madurez
fisiológica en función de la dosis de nitrógeno y
del sistema de labranza, en las estaciones de
crecimiento 1996/97 y 1997/98. SD= siembra
directa; LC= labranza convencional. MDS (N)=
mínima diferencia significativa al 5% de
probabilidad para la comparación de niveles de

Figure 4. Soil microbial biomass nitrogen (NBM) at
at physiological maturity at 1996/97 and 1997/



pérdidas en SD no habría sido importante (Sainz
 1999), ya que como se mencionó,

la diferencia en la ERN no fue de gran magnitud
entre ambos sistemas de labranza.

La acumulación de nitrógeno en la
biomasa aérea bajo LC fue mayor que en SD,
siendo las mismas significativas en V6 y en
MF (Figura 5). En ambas estaciones de

mencionó la ERN desde el fertilizante fue simi-
lar bajo ambos sistemas de labranza, por lo que
dichas diferencias a favor de LC podrían ser
debidas a una mayor disponibilidad de
nitrógeno mineral al momento de la siembra o a
una mayor mineralización de nitrógeno durante
la estación de crecimiento. El nitrógeno
mineralizado durante el ciclo del cultivo fue

En V6 (32 y 34 dde) la comparación fue realizada
utilizando el test de t dado que no había
tratamientos con nitrógeno. **, *= diferencias
al 5 y 10% de probabilidad, respectivamente.

Figure 5. Evolution of accumulated nitrogen in aerial
biomass of no-tillage (SD) and conventional till-
age (LC) maize (average nitrogen rates), during
1996/97 and 1997/98 growing seasons. The com-
parison at V6 stage (32 and 34 days after emer-
gence) was made using t test because there were
not treatments with nitrogen. **, *= indicate
differences to 5 and 10% of probability, respec-

testigo; N min= nitrógeno mineralizado durante
la estación de crecimiento 1996/97 y 1997/98.
Los asteriscos indican diferencias significativas
al 5% de probabilidad de acuerdo al test de t.

Figure 6. Soil mineral nitrogen up to 100 cm of depth
at the beginning  (Ninorg ini) and at the end
(Ninorg fin) of growing season under no-tillage
(SD) and conventional tillage (LC). Nacum=
accumulated nitrogen in aerial biomass of con-
trol treatment; N min= mineralized nitrogen
during the 1996/97 and 1997/98 growing sea-
sons. Asterisks indicate significant effect of till-
age system to 5% of probability according to t
test.
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respectively. It is concluded that, when there is no water deficit during grain filling, flag leaf greenness
index at heading is a good indication of the likelihood of wheat grain protein content response to
topdressed nitrogen at heading.

 Wheat grain protein, Topdressed nitrogen, Greenness index, Flag leaf nitrogen.

INTRODUCCION
En la última década se difundieron

prácticas agronómicas tendientes a
incrementar los rendimientos de los cultivos
extensivos en la región Pampeana. Entre
aquéllas, se destaca la de la fertilización
nitrogenada en trigo (Triticum aestivum L.) a
fin de incrementar los rendimientos de granos.
A fin de efectuar un uso racional de los
fertilizantes nitrogenados, se calibraron
métodos de diagnóstico de requerimiento de
los mismos (Berardo 1994; Gonzalez Montaner

 1997). En ellos se recomienda la aplicación
de nitrógeno tanto a la siembra como al
macollaje, debido a la elevada eficiencia de uso

positivas en el rendimiento de granos (Morris,
Paulsen 1985), mientras que en otras no se
mejora el rendimiento (Smith 
Sarandón, Gianibelli 1990).

A fin de revertir la pérdida de calidad
de la producción triguera Argentina, desde
1995 se incluyó al contenido de proteínas en
los estándares de comercialización del trigo. El
precio del mismo se incrementa o disminuye
en un 2%, por cada unidad de proteína por
encima o debajo, respectivamente, de una base
de 11%. En diferentes ambientes, se determinó
que el contenido proteico de los granos de
trigo incrementa con la aplicación de
fertilizantes nitrogenados entre floración y



posibilidades de ser implementada en la

El medidor de clorofila Minolta SPAD
502 surge como una alternativa, al posibilitar la
determinación rápida y sencilla de un índice de
verdor (IV) que se relaciona con el contenido
de clorofila (Finnan et al. 1997) y de nitrógeno
de las hojas (Okamoto, Horino 1994). De esta
manera, una determinación no destructiva
posibilitaría caracterizar el estado nitrogenado
de los cultivos (Jeminson, Litle 1996; Sainz
Rozas, Echeverría 1998). Se hipotetiza que, en
condiciones no limitante de agua, el medidor
de clorofila, al permitir valorar el contenido de
nitrógeno en la hoja bandera del trigo, permite
predecir el contenido de proteína del grano y
es un aceptable estimador del eventual incre-
mento del contenido de proteínas por
aplicaciones de nitrógeno en floración. Por lo
tanto, se plantean como objetivos establecer:

tres niveles de fertilización nitrogenada en floración
(0, 20 y 40 kg ha-1). La fertilización de floración se
realizó el 8 de noviembre (uno o dos días luego de la
emergencia de las espigas, código 59 de Zadoks)
(Zadoks et al. 1974). En el Exp. 2, sembrado el 18
de julio, se evaluaron dos sistemas de labranza
[convencional (LC) y siembra directa (SD)] en la
parcela principal, dos dosis de nitrógeno a la siembra
(0 y 120 kg ha-1) en las sub-parcelas y tres dosis de
nitrógeno (0, 20 y 40 kg ha-1) aplicadas a la floración
(5 de noviembre, Zadoks 59) en las sub-subparcelas.
En todos los casos, la fuente de nitrógeno fue urea
(46-0-0) que se aplicó al voleo antes de la última
labor a la siembra, y al voleo a la floración siendo
inmediatamente incorporada con una lámina de agua
de 10-15 mm.

El 8 de noviembre de 1995 (Exp. 1) y el 5
de noviembre de 1996 (Exp. 2), uno a dos días luego
de la emergencia de las espigas (Zadoks 59), en cada
subparcela se determinó el IV de la hoja bandera (IV
en floración), con el medidor de clorofila Minolta
SPAD 502. Para ello se promediaron las lecturas de
30 láminas, aproximadamente a la mitad de la



agregado de nitrógeno a la siembra fueron la incrementaron el contenido de proteína en los

Fuente de variación IV en floración IV en llenado
Grados de 

libertad 
Nivel de 

probabilidad 
Grados de 

libertad 
Nivel de 

probabilidad
Experimento 1     

Cultivo previo (CP) 2 0,010 2 0,001
N siembra (NS) 1 0,035 1 0,001
CP x NS 2 0,029 2 0,009
N floración (NE) -- -- 2 0,001
CP x NE -- -- 4 0,245
NS x NE -- -- 2 0,131
CP x NS x NE -- -- 4 0,971

CV (%)  7,8  5,9
Experimento 2     

Labranza (L) 1 0,066 1 0,088
siembra (NS) 1 0,004 1 0,003

L x NS 1 0,049 1 0,368
N floración (NE) -- -- 2 0,001

Tabla 1. Análisis de varianza del indice de verdor (IV) de la hoja bandera en floración y en llenado de grano, para
el Experimento 1 y el Experimento 2 .

Table 1. Analysis of variance of greenness index (IV) of flag leaf at heading and milk stage for Experiment 1 and



a la siembra, SST se asoció a los mayores
valores de IV en dicha hoja (48,0 unidades
SPAD) y a un menor incremento por el
agregado de 120 kg ha-1 de nitrógeno a la
siembra (2,0 unidades SPAD). Por el contrario,
para MMT, los testigos tuvieron las menores
lecturas (35,0 unidades SPAD) y la mayor
respuesta por el agregado de nitrógeno a la
siembra (5,0 unidades SPAD). La lectura de IV
en llenado del trigo, con girasol cono antecesor
(GGT), se ubicaron en una posición intermedia
(Figura 2).

En el Exp. 2, se determinó interacción
(P<0,05) entre ambos momentos de aplicación
de nitrógeno sobre el IV en llenado (Tabla 1).
Sin fertilización a la siembra, los valores de IV
fueron de 34,3, 40,8 y 44,4 unidades SPAD para
0, 20 y 40 kg  ha-1 de nitrógeno, respectivamente,
mientras que para los tratamientos fertilizados
a la siembra, fueron de 44,8, 45,5 y 46,8 unidades

Experimento 2

SD LC

Sistema de labranza

NS=0 NS=120

Figura 1. Indice de verdor (IV) de la hoja bandera en
floración (Zadoks 59) en función de: la secuencia
de cultivos en el Experimento 1 y de sistema de
labranza en el Experimento 2, para dos dosis (0

) de nitrógeno aplicado a la siembra.
NS = nitrógeno a la siembra, M=  maíz , G=
girasol, S= soja, T= trigo, SD= siembra directa,
LC= labranza convencional. Duncan (P=0,05) 3,65.

Figure 1. Flag leaf greenness index (IV) at heading
(Zadoks 59) as a function of crop sequence (Ex-
periment 1) or tillage system (Experiment 2) for



de nitrógeno de la hoja bandera en el período
de llenado del grano. En el Exp. 1, sin el agregado
de nitrógeno a la siembra, los cultivos
antecesores soja (SST) y maíz (MMT)
produjeron, respectivamente, la mayor y menor
concentración de nitrógeno de dicha hoja (38,2

 de nitrógeno, respectivamente), y,
a su vez, el menor y mayor incremento por la
fertilización en floración (3,0 y 4,2 g kg -1 de
nitrógeno, respectivamente). En el Exp. 2, el
sistema de SD sin el agregado de nitrógeno a
la siembra, presentó las menores
concentraciones de nitrógeno de la hoja
bandera (21,9 g kg -1  de nitrógeno) y los
mayores incrementos de dicha variable, cuando
se fertilizó con 40 kg ha-1  de nitrógeno en
espigazón (8,5 g N kg -1). Un comportamiento
similar se registró en el sistema de LC, pero a
niveles ligeramente superiores de
concentración de nitrógeno en hoja bandera
(Echeverría, Studdert 1998). Por lo tanto, las

presenta en la Figura 3. Se determinaron
elevados ajustes, tanto para una ecuación de
tipo lineal como para una cuadrática (r
r2=0,90, respectivamente). En festuca alta
(Festuca arundinacea Schreb.), Di Salvo 
(1999) determinaron que el IV aumenta a medida
que aumenta el nitrógeno en la hoja hasta
valores en que las lecturas del IV se saturan.
No obstante, probablemente por las menores
cantidades de nitrógeno aplicadas en este
trabajo respecto al de aquellos autores, no se
observó una mejora significativa en el
coeficiente de determinación cuando se
ajustaron los resultados a una ecuación de tipo
cuadrática. Independientemente del tipo de
ecuación de ajuste, la relación entre estas vari-
ables fue estrecha y lo hallado coincidió con
los resultados obtenidos en trigo por otros
investigadores (Matsunaka et al. 
et al. 2000).

En ambos años, el contenido de



última variable demostró cumplir un rol
destacado en la determinación del contenido
de proteínas de los granos (Martin del Molino

et al. 1995). Estos resultados
sugieren que, en condiciones de adecuado
suministro hídrico durante el período de llenado
de los granos y para una determinada variedad,
las lecturas del IV de la hoja bandera en llenado,
permitirían realizar estimaciones del contenido
de proteínas de los granos a cosecha. La rapidez
y la característica no destructiva de la
determinación del IV en la hoja bandera del
trigo, se presentan como aspectos relevantes
a la hora de estimar el contenido de proteínas
de los granos de trigo.

Ante un apropiado abastecimiento de
agua, las aplicaciones de urea en floración
(Zadoks 59) fueron rápidamente hidrolizadas y
absorbidas por el cultivo, puesto que a los 15-
20 días de aplicada (Zadoks 73) se determinaron
incrementos en el contenido de nitrógeno de

última variable determinada en floración
también se asoció inversamente con el incre-
mento del contenido de nitrógeno de la hoja
bandera en llenado de granos, como
consecuencia de aplicaciones de nitrógeno en
floración (Figura 5).

Un comportamiento similar se observó
al relacionar el incremento del contenido de
proteína de los granos de trigo con las lecturas
del IV en hoja bandera en floración (Figura 6).
Cuando las lecturas del IV fueron inferiores a
35 unidades SPAD, aplicaciones de nitrógeno
de 20 y 40 kg ha-1, produjeron incrementos del
contenido de proteína del grano superiores a
1,2 y 2,2 puntos porcentuales,
respectivamente. Por el contrario, se
registraron incrementos del contenido de
proteínas de 0,5 y 1,0 puntos porcentuales
cuando las lecturas del IV fueron de 45
unidades SPAD. Las relaciones obtenidas
permiten efectuar estimaciones de eventuales



En síntesis, en condiciones de
adecuado suministro hídrico en el período de
llenado de granos, el IV sería un estimador
promisorio de la nutrición nitrogenada del
cultivo de trigo. Se determinó que las lecturas
del IV en la hoja bandera durante el período de
llenado de granos, permitieron efectuar
estimaciones anticipadas del contenido
proteico de los granos. Además, las lecturas
del IV en la hoja bandera en floración (15 a 20
días antes al período de llenado) constituyen
un buen estimador del contenido de proteínas
del cultivo de trigo en respuesta a aplicaciones
de urea en el período de floración del mismo.
Por lo tanto, las lecturas del IV en hoja bandera
en estadíos avanzados del cultivo de trigo,
surgen como herramientas promisorias a fin de
mejorar la calidad de los granos de trigo.

Berardo A. 1994. Aspectos generales de fertiliza-

candeal. Informaciones Agronómicas del Cono
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individuales relativamente grandes (>1x10-3 kg)
están los que utilizan el empuje que reciben los
mismos cuando, previamente recubiertos con
alguna sustancia impermeable (cera, parafina,
resina), se sumergen en un líquido de densidad
conocida (McIntyre, Loveday 1974; Blake,
Hartge 1986). Se trata de una técnica engorrosa
y poco práctica. Un segundo grupo de
métodos se basa en la saturación de la muestra
con un líquido no polar de densidad conocida,
queroseno, por ejemplo, y en la medida del
volumen total de la muestra saturada por
desplazamiento en el mismo líquido (McIntyre,
Loveday 1974). El inconveniente de este
procedimiento es que el agregado sale
completamente embebido en el líquido utilizado
y luego se lo somete a una succión para retirar
el exceso de líquido de la superficie. Existe otra
metodología (Chepil 1950), apropiada para la
determinación del volumen aparente de

en queroseno o cualquier otro líquido. El
problema de definir cuál es el límite entre el
exterior y el interior de un agregado no ha sido
resuelto y las diferencias entre métodos pueden
ser importantes cuando se trabaja
experimentalmente, en especial para el caso de
agregados pequeños. El objetivo del presente
trabajo fue evaluar una metodología alternativa
que puede evitar este inconveniente, mediante
la determinación del volumen aparente de un
material poroso y, consecuentemente, su
densidad aparente, mediante el método del
empuje (principio de Arquímedes) en dos
líquidos no miscibles.

MATERIALES Y METODOS
Consideraciones teóricas

El fundamento del método aquí propuesto
se basa en estudiar el balance de fuerzas que actúan
sobre un objeto poroso sumergido, consecutiva-
mente, en dos líquidos diferentes no miscibles. Del
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Finalmente, la densidad aparente será:

)1                                           (6)

 es la masa seca del objeto poroso.

Estimación del error del método
El error involucrado en la medida del volumen
aparente, utilizando diferenciales, sería, (Sadosky,
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El error correspondiente a la estimación de la
densidad aparente sería:
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Procedimiento experimental
 En un recipiente se colocan dos líquidos

no miscibles, para formar un sistema de dos fases,
que se ordenan según las densidades relativas. El

 

Balanza electrónica

Queroseno 

Mezcla de agua 
y glicerina 

Muestra 

Figura 1. Dispositivo para la determinación de los
pesos aparentes de una muestra porosa



líquidos, a una temperatura aproximada de 70 °C,
para recubrirlas de una capa sellante. Los agregados,
así impermeabilizados, se suspendieron de la balanza
y pesaron, respectivamente, en aire (WCMA)  y
sumergidos en agua (WCMW).
El volumen del objeto poroso obtenido por el método
de la parafina se calculó usando la siguiente ecuación:

PA

MCMACMW WW
ρ

−−                  (9)

 es la densidad de la parafina (ρPA= 0,910
es la densidad del agua (ρW= 1 Mg

RESULTADOS Y DISCUSION
En la Figura 2 se puede ver el

comportamiento global de los valores de
densidad aparente, ρ ap, obtenidos con los
métodos de recubrimiento con parafina y con
el nuevo método de empuje en dos líquidos,
propuesto en este trabajo. La recta que indica
la relación 1:1 entre medidas fue incorporada,
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Figura 2. Densidad aparente de agregados artificiales
(a) y agregados de suelo (b) determinada por el
método de recubrimiento con parafina y por el
método propuesto, de empuje en dos líquidos.



Vap ≈ dVap ≈ 3,4x10-8 m3 = 0,034
≈ 0,029 Mg m3. Estos valores

Sadosky M, Guber R. 1964. Elementos de Cálculo
Diferencial e Integral. Editorial Alsina. p. 161-
163.



de cepas de diferentes genotipos. Cepas con
características fisiológicas completamente dis-
tintas pueden aparecer morfológicamente idén-
ticas. La resistencia intrínseca a antibióticos
(RIA) es un método tradicionalmente usado
en la caracterización de cepas de rizobios. Sin
embargo, no es siempre posible asumir que se
pueda diferenciar por RIA cepas diferentes

 1993). El uso de “primers” arbitra-
rios para obtener polimorfismos de ADN am-
plificados al azar (RAPD), que puedan ser uti-
lizados como “huella digital” (Williams et al.
1990), es una de las técnicas modernas utiliza-
da en la identificación de aislamientos
rizobianos. Basado en las diferencias de los
perfiles del ADN, la técnica de RAPD permite
examinar la homología de cepas a nivel
molecular (Harrison et al. 1992, Dooley et al.

Se propone como hipótesis de traba-
jo que existen cepas nativas de rizobios capa-

MATERIALES Y METODOS
La implantación de las forrajeras se reali-

zó en el Campo Experimental Regional Leales
(C.E.R.- Leales) del Centro Regional Tucumán-San-
tiago del Estero del INTA, localizado en la Llanura
Deprimida Salina de Tucumán, siendo el suelo un
Argiustol Típico (Zuccardi, Fadda 1985). En dicho
predio se sembraron, sin inocular, 
scabra cv. Seca; Desmanthus virgatus 
Chamaecrista rotundifolia (
Macroptilium atropurpureum cv
por estar recomendados para las condiciones
agroclimáticas de la zona del ensayo y por su buena
capacidad productora de semillas (Jones, Buch
1995).

A partir de diez plantas tomadas al azar
de cada especie forrajera, se recolectaron muestras
de ocho nódulos por planta a partir de los cuales se
realizaron los aislamientos bacterianos (Vincent
1970). La capacidad nodulante de los aislamientos
se determinó inoculando los mismos en plántulas de
las respectivas especies que fueron aislados. Se ino-
cularon 5 plántulas, crecidas asépticamente, sumer-



ción consistió en un ciclo de 3 min. a 94º C, 45 ciclos
de 30 seg. a 92º C, 1 min. a 35º C, 2 min. a 72º C, un

rizobios de crecimiento rápido. De los numero-
sos aislamientos bacterianos obtenidos de

Figura 1. Electroforesis de ADN amplificado por RAPD con los “primers” AO8 y AO9 (Biodynamics). M1:
Marcador  de peso molecular (Ladder 100 bp, Promega). 1: cepa aislada de Chamaecrista rotundifolia 

2A y 2B: cepas aisladas de Stylosanthes scabra cv. Seca; 3: cepa aislada de Desmanthus virgatus 



trones genómicos, y considerando que el índi-
ce de similitud utilizado (Dice) confiere mayor
peso a la presencia de bandas, sin tomar en
cuenta a las ausentes, el fenograma configura-
do revela la diferencia genética existente entre
las cepas (dato no mostrado).

Se concluye que cuatro leguminosas
forrajeras implantadas en Tucumán nodulan
espontáneamente con rizobios nativos; que los
mismos pertenecen al grupo de crecimiento
rápido y que las cepas analizadas son diferen-
tes a nivel molecular. Si bien la región del ADN
amplificado al azar por RAPD no es necesaria-
mente la que determina la resistencia a

sification. San Francisco. W.H. Freeman.
Vincent JM. 1970. A manual for the practical study

of root nodule bacteria. IBP Handbook Nº 15.
Oxford – Blackwell Scientific Publications. 164
pp.

Walsh PS, Metzger DA, Higuchi R. 1991. Chelex
100 as a medium for simple extraction of DNA
for PCR-based typing from forensic material.
BioTechniques. 10: 506-513.

Williams JGK, Kubelik AR, Livak KJ, Rafalski JA,
Tingey SV. 1990. DNA polymorphisms ampli-
fied by arbitrary primers are useful as genetic
markers. Nucl. Acids Res. 18: 6531-6535.

Zuccardi R, Fadda G. 1985. Bosquejo Agroécologico
de la Provincia de Tucumán. Miscelánea Nº 86.
F.A.Z.-U.N.T. 63 pp.



responsabilidad que la asociación M.sativa-
 podría tener en dicho fenómeno.

et al. 1997). Determinaciones
realizadas en suelos  de cinco partidos del
sudoeste de la Pcia de Bs As, demostraron que
el pH fue uno de los principales responsables
de los valores estimados de NMP de R.meliloti
(Sagardoy 1981). Por otra parte, Del Papa et al.
(1999), caracterizaron aislamientos de S .

 obtenidos de suelos con valores de
pH ácidos. El presente trabajo tuvo por
finalidad: i) cuantificar en suelos cultivados con
alfalfa el tamaño de las poblaciones de S .

en superficie y en profundidad  ii)
determinar la magnitud de la relación entre el
pH de los suelos y el tamaño de las poblaciones

  iii) caracterizar aislamientos de
 que fueron aislados de nódulos

considerados como efectivos y establecer la
existencia de  similitudes con los patrones de
cepas de referencia recomendadas para

zonte con tosca. Las muestras de suelo se tomaron
desde el horizonte superficial y a través del perfil,
siempre que se determinara la presencia de nódulos.
Se determinó, pH en agua (1:2,5); materia orgánica;
fósforo disponible (Bray 1) y fueron estimadas las
poblaciones de S. meliloti con la técnica del Número
Más Probable (NMP) por infección en plantas,
modificada por Brockwell (1980). Para ello se reali-
zaron 5 diluciones con 4 tubos de repetición por
dilución. Los tubos se colocaron en una cámara de
cultivo con luz artificial a 21ºC durante 5 semanas.
El NMP de bacterias presentes en la muestra fue
estimado utilizando la tabla presentada por
Brockwell (1980).  De estos sistemas experimenta-
les se aisló y purificó S. meliloti
pecto efectivo (color rojizo y mayor tamaño) que se
consideraron, podrían contribuir con la fijación de
N2. La superficie de los nódulos se trató con alcohol
70º durante 1 minuto, hipoclorito al 3 % durante 3
minutos y 7 lavados con agua destilada estéril. Los
aislamientos se obtuvieron en medio de cultivo ex-
tracto de levadura-manitol-rojo congo agarizado y
posteriormente verificados en plántulas de alfalfa



bovine serum albumin (BSA), 2.5 
(pH 8.3), 3 µ l de MgCl
deoxirribonucleótidos (DNTPs), 2,5 
ERIC1, 2,5 µl primer ERIC2, 0,2 
Taq polimerasa (Promega) y 9,3 
aislamiento. Todas las amplificaciones se realizaron
en tubos capilares en un termociclador Idaho 1605.
Luego de cada una de las  reacciones 10 
producto PCR fue separado en geles de agarosa al
1,5 % conteniendo 1 µg ml-1 de bromuro de etidio.
La observación y fotografía de los geles se realizó
bajo luz ultravioleta utilizando una Polaroid tipo
667 film.

RESULTADOS Y DISCUSION
Las características químicas y  el NMP

de S. meliloti obtenidos a través de los perfi-
les de suelo en  los 12 sitios estudiados  se
presentan en la Tabla 1.

En todos los sitios estudiados fueron
detectadas poblaciones de S. meliloti 
1). Valores de S. meliloti g-1 de suelo seco me-

0-20 5,0 10,8 6,3 517 
21-40 1,6 10,5 6,5 4504 
41-60 1,0 9,7 7,1 1453 
61-80 0,7 32,6 7,4 87 

etrocálcico 

81-100 0,4 141,2 7,8 56056 
0-20 5,9 10,7 6,8 30 
21-40 1,4 13,1 7,1 3169 
41-60 0,6 10,2 7,4 1453 
61-80 0,6 9,5 7,6 8393 
81-90 0,4 52,5 8,0 4288 
0-20 7,1 15,1 6,0 273 
21-40 2,3 3,9 6,0 76 
41-60 1,2 2,5 6,4 9605 
61-80 0,9 3,7 6,8 SD 
81-120 0,3 14,4 7,3 599 
0-20 6,2 11,9 5,9 ND 
21-40 2,3 2,8 6,3 9 
41-60 1,6 1,7 6,7 SD 
61-80 1,2 1,2 6,8 8 

etrocálcico 

81-100 0,6 4,5 6,8 166 
0-20 7,1 28,9 6,1 ND 
21-40 5,4 2,3 6,2 71 
41-60 2,3 1,3 6,5 21 
61-80 0,9 0,9 6,5 22 

lcico 

81-110 0,3 2,5 6,9 262700 
0-20 7,5 12,9 6,0 61 
21-40 5,3 1,6 6,1 128 
41-60 2,6 1,2 6,5 18 
61-80 1,5 0,3 6,7 29 

etrocálcico 

81-100 0,8 0,9 6,8 99 
0-20 6,1 6,6 6,1 550 
21-40 3,7 1,6 6,4 4884 
41-60 1,5 1,4 6,6 11637 

etrocálcico 

61-80 0,8 1,7 6,9 59869 
0-20 7,7 13,4 6,5 ND 
21-40 5,2 4,8 7,4 13546 
41-60 2,8 1,5 7,5 134239 

etrocálcico 



obtuvieron solamente 13 aislamientos de S .
. Estos fueron identificados alfabética-

mente y con el número del sitio del cual fueron
aislados. Los aislamientos fueron: 4A, 4B, 4C,
4D, 10E, 10F, 11G, 11H, 11I, 11J, 12K, 12L y
12M. Dichos aislamientos y las cepas patrón
presentaron la secuencia génica nod de S .

La utilización de la técnica PCR-
fingerprinting con el iniciador ERIC2 y la com-
binación de los inciadores ERIC1 y ERIC2 per-
mitió observar que los productos de la amplifi-
cación de los genomas de las cepas patrón
B401, B58 y B399 eran distinguibles entre sí.

Con la utilización del iniciador ERIC2
se determinaron 10 patrones de bandas dife-
rentes entre los 13 aislamientos caracterizados.
De acuerdo con  Niemann et al. (1997) el inicia-
dor ERIC2 favorece un número mayor de frag-
mentos permitiendo una mejor caracterización
de los genomas. En el sitio 4 se observaron a

Biológica del Nitrógeno. 1, 2 y 3 de julio, San
Miguel de Tucumán.

Niemann S, Pühler A, Tichy HV, Simon S, Selbitschka
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gumes. Appl. Environ. .Microbiol., 57: 19-28.
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enviarán original y tres copias del artículo
completo, las que serán remitidas a tres con-
sultores para su evaluación. El título y los
encabezamientos principales deberán estar en
mayúscula y centrados en la página. Los en-
cabezamientos de segundo orden deberán es-
tar a la izquierda, en líneas separadas del tex-
to, comenzando con la primera letra en ma-
yúscula y presentados en negrita. Los traba-
jos se organizarán de acuerdo con el siguiente
esquema general en orden sucesivo: título,
nombre de los autores, dirección de la institu-
ción a la que pertenecen, título corto, título
en inglés, abstract, key words, introducción,
materiales y métodos, resultados y discusión,
agradecimientos, referencias, tablas y figuras.
Las leyendas de Tablas y Figuras deberán pre-
sentarse en Castellano y en Inglés.

 deberá ser breve, conciso y reflejar
aspectos específicos del trabajo. Se recomien-

300 palabras y en lo posible estará constitui-
do por un sólo párrafo. Para las notas el
abstract no deberá exceder las 100 palabras.

Key words: se incluirá un máximo de 6.

Palabras claves: se incluirá un máximo de 6.

Introducción: se presentará claramente el
tema a tratar haciendo referencia sólo a los
antecedentes locales e internacionales de in-
terés. Los objetivos y las hipótesis
estar adecuadamente explicados.

Materiales y Métodos: se incluirán suficien-
tes detalles para permitir a otro investigador
repetir el trabajo; sin embargo, las descripcio-
nes técnicas de los métodos sólo se detallarán
cuando éstos representen una modificación o
novedad. De lo contrario sólo se citarán las
referencias de la metodología.



tos no publicados) o (comunicación personal).
La lista bibliográfica deberá ordenarse siguien-
do el orden alfabético de los apellidos de los
autores y cronológicamente por autor, diferen-
ciando con letras minúsculas, después del año,
aquellos que correspondan a un mismo año.
Si el nombre de un autor es mencionado junto
al de otros coautores, se seguirá el siguiente
ordenamiento: publicaciones del autor sólo,
publicaciones del mismo autor con un coau-
tor y publicaciones del autor con más de un
coautor. Utilizar el esquema descrito abajo
para ordenar las citas.
Publicaciones periódicas: apellido e iniciales
de los autores, separados por coma. Año. Tí-
tulo del trabajo. Revista. Volumen y páginas.
Libros: apellido e iniciales de los autores, se-
parados por coma. Año. Título del libro. Vo-
lumen (si corresponde). Editorial. Lugar. Nº

les, solo horizontales.

Figuras: (gráficos, esquemas, mapas, fotos)
se presentarán separadas del texto, acompa-
ñadas de un título y explicación breve, escri-
tos a máquina en hoja aparte. Deberán
numerarse de acuerdo a su ubicación en el tex-
to. Cada una deberá poseer una referencia que
figure en el mismo. Se las citará con mayús-
cula y entre paréntesis, ej. (Figura 1). Cuando
se haga referencia a ellas en forma explícita
se las pondrá sin paréntesis. No se doblarán
ni adherirán de manera tal que se afecte su
calidad. Si se envían las figuras sueltas, se
identificarán en lápiz, con número y el nom-
bre del autor. Las ilustraciones se diseñarán
teniendo en cuenta el formato de la revista y
permitirán realizar reducciones, que serán
generalmente del ancho de una columna o de
media página. Sólo excepcionalmente se pu-






