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RESUMEN 
 
Una creciente proporción de argiudoles franco limosos es manejada con siembra 
directa, lo cual genera incertidumbre en cuanto a la posible evolución a largo plazo de 
las propiedades físicas. En Pergamino, el INTA posee ensayos de labranzas donde los 
suelos son manejados con labranza convencional (LC) y con siembra directa (SD) 
continua desde hace 16 años. En estas parcelas fueron evaluadas la densidad aparente 
(cilindro), la resistencia (medida en laboratorio a distintos contenidos hídricos), la 
distribución de tamaño de poros (desorción de agua en mesa de tensión), la 
conductividad hidráulica saturada K sat (cilindros en laboratorio), y la estabilidad de 
agregados. Los resultados fueron comparados con un suelo no degradado (reserva 
botánica). Los parámetros más sensibles fueron la conductividad hidráulica y la 
inestabilidad de agregados cuyos valores fueron respectivamente de 1,41- 0,16 mm h-1 
y 2,78 mm bajo LC, y de 23,61-4,61 mm h-1 y 1,07 mm bajo SD. En este tratamiento el 
suelo recuperó su distribución original bimodal de poros, con prevalecía de las clases > 

100 µm y 50- 20 µm. 
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ABSTRACT 
 

LONG TERM EFFECTS OF NO TILLAGE AND CONVENTIONAL TILLAGE IN A TYPIC 
ARGIUDOLL OF THE ARGENTINA ROLLING PAMPA  

 
No tillage is applied to an increasing proportion of silty loam argiudolls. little is known 
about the possible long-term evolution of soil physical properties. In Pergamino, INTA 
has 16 yr field trials for comparing soil behavior under long-term conventional tillage 
(CT) and no tillage (NT). In these treatments soil bulk density (cores), resistance 
(measured in the laboratory at different water contents), pore size distribution (water 
desorption in the tension table), saturated hydraulic conductivity, K sat (measured in 
the laboratory), and aggregate instability were determined. Results were compared to 
a non-degraded condition (a botanic reserve). Soil K sat and aggregate instability were 
the most sensitive parameters, which were respectively 1,41 – 0,16 mm h-1 and 1,07 
mm under CT and 23,61 – 4,61 mm h-1 and 1,07 mm under NT. In this treatment soil 

recovered its original bimodal pore size distribution, which peaked in the > 100 µm 
and 50 - 20 µm pore size classes.  
  
Key words: No tillage, structural regeneration, silty loam argiudolls. 
________________________________________________________________ 
 
Existen numerosos antecedentes que 
indican que los suelos limosos de-
sarrollan compactación superficial en 
los primeros años de ser pasados a 
sistemas de siembra directa continua 
(Hill y Cruse 1985, Carter 1990, 
Logan, Lal y Dick 1991 y Pierce, Fortin 
y Staton 1994). 
 
Durante 16 años, las parcelas de en-
sayo de labranza en la estación ex--
perimental de Pergamino, que están 
cubiertas por argiudoles franco limo-
sos han recibido el laboreo sucesivo 
convencional (arado de reja y 
vertedera) y siembra directa, con la 
secuencia de cultivos trigo - soya - 
maíz, donde los residuos de cosecha 
son dejados en superficie. 

 
En dichas parcelas se han evaluado 
los cambios de las propiedades 
físicas. A los 5 años de implementada 

la siembra directa, la densidad 
aparente se incrementó significa-
tivamente desde valores entre 1,18 
Mg m-3 (0 a 6 cm) y 1,39 Mg m-3 (18 - 
24 cm) hasta 1,37 a 1,45 Mg m-3 
(Blotta, Muñoz y Garay 1992, citados 
por Steinbach y Alvarez 2006).  

 
Sin embargo, muchos autores han 
hallado que los suelos limosos experi-
mentan mejoras físico-estructurales 
luego de 4 – 5 años bajo siembra 
directa continua (Angers, Pesant y 
Vigneux 1992, Costantini, Cosentino 
y Segat 1996, Chan y Mead 1998, 
Derpsh 2000, Murdock et al. 2000 y 
Gudelj y Masiero 2000). En el 
presente trabajo se planteó como ob-
jetivo comparar propiedades físicas 
en parcelas mantenidas bajo labranza 
convencional y siembra directa un 
largo periodo (16 años) y comparar 
los resultados con los obtenidos 12 
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años atrás por Blotta, Muñoz y Garay 
1992, citados por Steinbach y Alvarez 
2006. 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Sitio de muestreo y tratamientos. 
El muestreo se realizó en las parcelas 
experimentales de la Estación Experi-
mental del INTA en Pergamino ubi-
cada a 33º y 51’ de latitud sur y 60º 
40’ de longitud oeste. El suelo de las 
parcelas es un argiudol típico serie 
Pergamino, fue descrito por 
Zaffanella y Gemesio 1966, con un 
horizonte A de 15 a 40 cm de 
espesor, con textura franco arcillo 
limosa, consistencia friable; un 
horizonte B con un espesor de 50 a 
80 cm de textura arcillosa a arcillo 
limosa, estructura prismática media, 
compacta, desagrega en frag-mentos 
prismáticos muy coherentes y con 
consistencia muy firme (muy duro 
cuando está seco). El horizonte C es 
muy profundo, de textura franco 
limosa, sin estructura, y consistencia 
ligeramente friable. La escorrentía su-
perficial va de media a lenta, el dre-
naje ligeramente imperfecto y la 
permeabilidad particularmente baja 
en el horizonte B, la aireación en este 
horizonte es restringida. El ensayo 
fue iniciado en 1980 y en él se 
compararon distintos sistemas de 
labranza usados en la región.  

 
Se compararon situaciones manteni-
das 16 años con labranza conven-
cional (LC) y siembra directa (SD), y 
un tercer sitio de referencia tomado 
en la reserva botánica (RB). Este suelo 

no ha sido laboreado durante 
décadas por lo cual puede ser 
considerado como referencia de una 
situación no degradada. La situación 
mantenida con labranza conven-
cional continuada refleja el probable 
deterioro sufrido por un suelo de la 
zona durante la mayor parte del siglo 
XX, cuando los sistemas de 
producción utilizaban arados de reja 
y vertedera, rastras y control mecá-
nico de malezas. La situación 
mantenida 16 años con siembra 
directa permite evaluar el grado de 
recuperación de este suelo al dejar de 
ser laboreado y mantenido con 
cobertura superficial de rastrojo. 
 
Determinaciones. Se empleó un 
arreglo experimental correspondiente 
a parcelas divididas con 2 tratamien-
tos y 4 repeticiones con un tamaño 
de parcela de 7 x 45 m, y se tomó 
como sitio de comparación la reserva 
botánica.  
 
En cada tratamiento se determinó el 
contenido de carbono orgánico en el 
horizonte superficial (Método de 
Walkley y Black), las determinaciones 
físicas comprendieron: 
 
a) Densidad Aparente. Se tomaron 
muestras por triplicado con profun-
didades de 0 - 6 cm, 6 - 12 cm y 12 - 
18 cm, con cilindros de 62 mm de 
longitud y 71 mm de diámetro (Blake 
y Hartage 1986). 
 
b) Resistencia Mecánica. Se realizaron 
determinaciones en el laboratorio 
con un penetrómetro de cono, según 
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dispositivo diseñado por Rodolfo Gil 
(no publicado). El suelo fue trans-
portado en cilindros de 62 mm de 
longitud y 71 mm de diámetro y en 
ellos se realizaron las mediciones de 
penetrometría. Las muestras fueron 
satura-das lentamente. A medida que 
el contenido de humedad disminuyó 
se realizó la medición de resistencia a 
la penetración a través del cilindro. 
Los resultados son el promedio de la 
resistencia obtenida a través de las 
distintas profundidades.  
 
c) Distribución de tamaño de poros. Se 
tomaron muestras de 0 a 6 cm, 6 a 12 
cm y de 12 a 18 cm, con cilindros de 
62 mm de longitud por 71 mm de 
diámetro. Inicialmente los cilindros se 
colocaron en bandejas con agua para 
saturación lenta, una vez saturadas se 
sometieron a la tensión deseada y se 
inició el proceso de desorción, alcan-
zado el equilibrio se midió el contenido 
de humedad gravimétrico en porcen-
taje. La determinación se realizó 
mediante desorción de humedad en: (i) 
mesas de tensión para bajas presiones 
(10, 20, 50 y 1 m de columna de 
agua); (ii) en la olla a presión con plato 
de cerámica porosa; (iii) con la 
membrana de presión de Richards para 
tensiones mayores (Danielson y 
Sutherland 1986). 
 
Dada la relación inversa entre el 
tamaño de los poros y la fuerza de 
retención de agua, con las curvas de 
desorción se puede inferir la distri-
bución del tamaño de los poros 
(Laplace). La expresión del tamaño 

de los poros se hizo en términos de 
“diámetro equivalente”. 
 
d) Estabilidad estructural. Se toma-
ron muestras por triplicado de suelo 
de todas las situaciones de estudio. 
Las muestras fueron secadas al aire y 
se separaron los agregados por 
planos de ruptura natural, pasando a 
través de un tamiz de 8 mm. Las 
muestras se depositaron sobre un 
juego de tamices, (Nº 5/16, 5, 6 y 10 
con aberturas de malla de 8 mm, 4 
mm, 3 mm y 2 mm, respectivamente) 
los cuales se colocaron sobre un 
sistema vibratorio, con tamizador 
marca Retsch Tipo 30, 80 watt. 
Luego de 5 minutos de tamizado se 
calculó el diámetro medio ponderado 
en seco (DMPs).  
 
Las fracciones de 8 - 4 mm, 4 - 3 mm 
y 3 - 2 mm fueron humedecidas sua-
vemente con un atomizador, y 
mantenidas en cámara húmeda por 
24 horas, de manera de llevar todas 
las muestras a capacidad de campo, 
evitando así la influencia de dife-
rentes niveles de humedad de campo 
(Quirk y Murray 1991). De esta forma 
se aseguró un humedecimiento 
homogéneo lento y completo, evitán-
dose así el cambio brusco en 
contenido de humedad. Después los 
agregados fueron tamizados en 
húmedo durante cinco minutos, utili-
zando un agitador de movimientos 
ascendente y descendente. Los agre-
gados que quedaron en cada tamiz 
fueron secados en estufa hasta 
obtener peso constante, para luego 
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calcular el diámetro medio ponderado 
en húmedo (DMPh). 
 
La diferencia entre DMPs y DMPh 
indicó el índice de inestabilidad 
estructural (IBL), siguiendo el criterio 
establecido por De Leehner y De 
Boodt 1958. 
 

e) Conductividad hidráulica. Se cuan-
tificó en laboratorio y por triplicado, 
la conductividad hidráulica saturada, 
con carga variable (Klute 1986). Se 
usaron cilindros de 62 mm de 
longitud y 71 mm de diámetro en la 
toma de muestras en cada una de las 
parcelas a 0 - 6 cm y 6 -12 cm. 
  
Estadística. Las diferencias entre 
tratamientos fueron evaluadas con 
análisis de varianza y las compara-
ciones entre medias de tratamientos se 
hizo a través de la prueba de 
comparación múltiple de Tukey al 5 % 
de significancía (Steel y Torrie 1985). 
 
Comparación 1984 vs 1996. Los 
resultados fueron comparados con 
los obtenidos previamente por Blotta, 
Muñoz y Garay 1992, a los cuatro 
años de iniciado el ensayo. Para ello 
se tuvo como criterio tomar a la 
reserva botánica como el lugar donde 
existen valores de equilibrio en los 
parámetros edáficos.    
 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Materia orgánica. Los niveles de 
materia orgánica fueron significa-
tivamente distintos entre tratamien-

tos: 4 % +/- 0,1 en el suelo de la 
reserva botánica, 2,2 % +/- 0,1 en el 
de labranza convencional y  2,8 % +/- 

0,1 en el de siembra directa. Si se 
acepta que la reserva botánica se 
asemeja en algún modo a una 
situación inicial no degradada, los 
resultados evidencian que las pér-
didas de materia orgánica causadas 
por la labranza convencional fueron 
del orden de 50 %. Estos ni-veles de 
perdida se asemejaron a los 
informados en la mayor parte de la 
región según la cartografía del INTA 
(Michelena et al. 1988 y Senigagliesi 
y Ferrari 1993). Dieciséis años de 
siembra directa lograron una ligera 
recuperación del nivel de materia 
orgánica lo cual coincide con lo 
hallado por otros autores (Chagas, 
Marelli y Santanatoglia 1994, 
Álvarez, Santanatoglia y Gracia 1995 
y Pilatti et al. 1998). 
 
Recientemente, Barbosa et al. 1997 
hallaron niveles más altos de materia 
orgánica en argiudoles mantenidos 
bajo pastura, pero los descensos de 
materia orgánica causados por las la-
branzas fueron similares. Los presen-
tes resultados demuestran que los 
niveles originales de materia orgánica 
no fueron recuperados totalmente, ni 
aún luego de un largo período de 
siembra directa.  
 

Densidad aparente. La densidad 
aparente fue significativamente más 
alta en labranza convencional y 
siembra directa en las capas 6 - 12 
cm y 12 - 18 cm, que en la capa 0 - 6 
cm (Figura 1). Sin embargo, los 
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valores hallados nunca excedieron 
1,29  Mg m-3, muy por debajo de los 
niveles de densidad críticos para el 
crecimiento vegetal en este tipo de 
suelos (Gupta y Allmaras 1987). El 
suelo de la reserva botánica tuvo 
siempre densidades significativa-
mente más bajas, mientras que por el 

contrario, el suelo en labranza 
convencional tuvo siempre las 
densidades más altas. Bajo siembra 
directa la densidad aparente fue 
ligeramente inferior que en labranza 
convencional, siendo la diferencia 
significativa sólo en la capa de 0 - 6 
cm. 

 

 
 
Figura 1. Cambios producidos en la densidad aparente por efecto de la 
labranza convencional (LC), siembra directa (SD) y suelo bajo reserva botánica 
(RB), en un argiudol típico de la pampa ondulada Argentina, en 0 - 6 cm, 6 - 
12 cm y 12 - 18 cm de profundidad. Letras diferentes indican diferencias 
significativas (P< 0,05) entre  tratamientos. 
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En la Tabla 1 se presentan las rela-
ciones entre las densidades aparentes 
determinados en este trabajo (1996) y 
los obtenidos en 1984 por Blotta, 
Muñoz y Garay 1992. Las relaciones 
de densidad aparente fueron siempre 
<1, ya que los valores de densidad 
aparente registrados en 1996 fueron 
siempre más bajos.  
 

La densidad aparente fue menor en 
todas las situaciones en 1996, incluso 
en la reserva botánica, situación 
considerada de referencia. Por consi-
guiente se hizo necesario estandarizar 
los descensos observados, para elimi-
nar posibles causas de error 
atribuibles a épocas y métodos de 
muestreo.  

Tabla 1. Relación de densidad aparente en un argiudol típico de la pampa 
ondulada Argentina. 1996/1984. 
 
 RB LC SD 

Años 
Profundidad 

1984 1996 Relación 
96/84 

1984 1996 Relación 
96/84 

1984 1996 Relación 
96/84 

0 - 6 cm 1,18 0,91 0,77 1,18 1,04 0,88 1,37 0,89 0,65 
6 - 12 cm 1.31 0,92 0,70 1,28 1,24 0,97 1,42 1,20 0,85 

12 - 18 cm 1,32 0,91 0,76 1,34 1,28 0,96 1,45 1,21 0,83 

 
 
Hammel 1989 propuso un valor de 
equilibrio de densidad aparente, 
hacia el cual tienden todos los suelos. 
Puede considerarse que dicho valor 
de equilibrio es alcanzado por el 
suelo de la reserva botánica. 
 
En la Tabla 2 se presentan las rela-
ciones entre las densidades aparen-
tes de los suelos bajo labranza 
convencional y siembra directa con 
respecto a la reserva botánica. 

 
En 1984 las relaciones de densidad 
aparente con la reserva botánica fue-
ron esencialmente cercanas a 100 %, 
lo cual demuestra que casi no hubo 
cambios de densidad atribuibles al 
sistema de labranza. En 1996 en 
cambio las densidades aparentes de 
las situaciones bajo cultivo fueron 

entre un 14 - 40 % mayores que en la 
reserva botánica (Tabla 2). Bajo 
siembra directa solo la capa super-
ficial (0 - 6 cm) tuvo densidades 
levemente inferiores. 
 
Estos resultados muestran que la 
densificación del suelo es un proceso 
que afectó tanto a los suelos bajo 
labranza convencional como siembra 
directa, lo cual tuvo lugar entre los 5 
y los 16 años de ser comenzado el 
ensayo de labranzas, la siembra 
directa continua no mostró un 
comportamiento diferencial con 
respecto a labranza convencional. 

 
No obstante debe recordarse que 
todas las densidades fueron en 
general más bajas en 1996 que en 
1984 (Tabla 2). 
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Los resultados indican aumento de 
materia orgánica en superficie en el 
suelo en siembra directa. Pese a ello la 
densidad aparente no experimentó 
descensos lo cual se diferencia de lo 
hallado  por  otros autores en la re-
gión (Ferraras et al 1998 y Daz-Zorita 
y Grosso 2000)  y  en el exterior  

(Blevins et al. 1983 y Murdock et al. 
2000). En suelos similares a los aquí 
estudiados también se halló que la 
densidad aparente o bien varía poco 
(Taboada et al. 1998) o bien se 
incrementa ligeramente con siembra 
directa (Chagas, Marelli y Santana-
toglia 1994).  

 
Tabla 2. Cambios en densidad aparente en un argiudol típico de la pampa 
ondulada Argentina, sometido a labranza convencional y siembra directa en 
relación con reserva botánica (LC o SD/RB x 100).  
 

                           1984 1996 

Profundidad LC/RB SD/RB LC/RB SD/RB 

0 a 6 cm 100,0 116,1 114,3 97,8 

6 a 12 cm 97,7 108,4 134,8 130,4 
12 a 18 cm 101,5 109,8 140,7 133,0 

 

Resistencia a la penetración. Las 
determinaciones de resistencia a la 
penetración son dependientes del 
contenido hídrico edáfico; y dan va-
lores más elevados cuanto más seco 
está el suelo (Gupta y Allmaras 1987 y 
Taylor y Brar 1991). En efecto, esto 
sucedió con las determinaciones rea-
lizadas en laboratorio entre saturación y 
1,5 MPa de potencial mátrico (Figura 2). 
La magnitud de los aumentos en 
resistencia fue muy diferente entre 
profundidades En la capa 0 - 6 cm la 
resistencia a la penetración se 
incrementó sólo levemente con el 
secado del suelo de la reserva botánica. 
Por el contrario, en las capas 6 - 12 cm y 
12 - 18 cm el suelo bajo siembra directa 
tuvo resistencias significativamente más 

altas en casi todo el rango de retención 
hídrica. 
 
En estas mismas parcelas, Álvarez, 
Santanatoglia y Gracia 1995, demos-
traron que la capa 0 - 6 cm acumula la 
mayor proporción de materia orgánica 
del suelo. Por consiguiente fueron siem-
pre bajos los niveles de resistencia 
hallados en esta capa (Gupta y Allmaras 
1987 y Daz-Zorita y Grosso 2000). En 
las capas inferiores, se hizo evidente el 
aumento de resistencia del suelo bajo 
siembra directa. Este aumento es atri-
buible a la falta de remoción mecánica 
por un período prolongado, que facilita 
la ganancia de cohesión entre las 
partículas del suelo (Utomo y Dexter 
1981, Kemper, Rosenau y Dexter 1987,  
Kay 1990 y Soane 1990). 
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Figura 2. Cambios producidos en resistencia a la penetración con diferentes 
contenidos de humedad, por efecto de la labranza convencional (LC), siembra 
directa (SD) y suelo bajo reserva botánica (RB), en un argiudol típico de la 
pampa ondulada Argentina, en 0 - 6 cm, 6 - 12 cm y 12 - 18 cm de 
profundidad.. Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0,05) 
entre  tratamientos. 
 
Este comportamiento diferente de la 
resistencia entre capas con diferente 
porcentaje de materia orgánica es co-
herente con las diferencias halladas en 
los niveles de densificación a campo. 
La siembra directa no siempre es favo-
rable para el desarrollo de los cultivos, 
encontrando descensos en cultivos 
como el trigo y el maíz, en suelos limo-

sos (Senigagliesi y Ferrari 1993). Estos 
descensos son atribuibles a las altas 
resistencias a la penetración encon-
trados en los primeros centímetros de 
suelos bajo siembra directa (Seniga-
gliesi y Ferrari 1993, Chagas, Marelli y 
Santanatoglia 1994 y Krüger 1996). De 
igual manera este aumento en resis-
tencia puede ser una limitante que se 
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incrementa en épocas secas. Sin em-
bargo, los valores máximos determi-
nados fueron bajos en comparación 
con el nivel crítico (> 2 MPa) para el 
crecimiento vegetal (Gupta y Allmaras 
1987, Taylor y Brar 1991, Derpsh 2000 
y Murdock et al. 2000). 
 
Distribución de tamaño de poros. La 
distribución de tamaño de poros surge 
del continuum del espacio poroso edá- 

fico. Para el caso en estudio dicho 
continuum fue subdividido en tres 
clases de tamaño de poros mayores 
que 20 µm (Figura 3). Si bien existe 
discrepancia acerca del diámetro inicial 
de los macroporos del suelo, ningún 
autor considera su existencia con 
tamaños menores que 20 - 30 µm en 
razón de la falta de procesos capilares 
en poros de mayor tamaño (Hillel 1982 
y Hamblin 1991). 
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Figura 3. Cambios producidos en la distribución de tamaño de poros por 
efecto de la labranza convencional (LC), siembra directa (SD) y suelo bajo 
reserva botánica (RB), en un argiudol típico de la pampa ondulada Argentina 
en 0 - 6 cm, 6 - 12 cm y 12 - 18 cm de profundidad.  Letras diferentes indican 
diferencias significativas (P < 0,05) entre tratamientos. 
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En el argiudol analizado, los macro-
poros de la reserva botánica tuvieron 
una distribución aproximadamente 
bi-modal con picos en las clases > 
100 µm y 50 - 20 µm (Figura 3). Bajo 
labranza convencional la distribución 
se volvió unimodal, con mayor can-
tidad de macroporos en la clase de 
mayor tamaño (> 100 µm). Es pro-
bable que estos macroporos hayan 
sido creados por la perturbación 
mecánica del laboreo, por lo cual 
carecen de estabilidad al agua (Gibbs 
y Reid 1988 y Azooz, Arshad y 
Franzluebbers 1996). El suelo bajo 
labranza convencional tuvo menor 
contenido de materia orgánica con 
respecto al de la reserva botánica. 
Probablemente este descenso afectó 
preferentemente a las fracciones más 
lábiles (mucílagos y polisacáridos) 
responsables de estabilizar por 
pegado a macroagregados (Gibbs y 
Reid 1982, Oades 1984, Dexter 1988 
y Degens 1997). Al desaparecer estos 
agregados también disminuyeron los 
poros asociados en el rango de 50 - 
20 µm. Particularmente, éste fue el 
rango de tamaño de poros que se 
recuperó en el suelo bajo siembra 
directa, volviendo así el suelo su 
distribución bimodal de macroporos. 
 
La creación de bioporos estables 
luego de muchos años de siembra 
directa fue hallada por varios autores 
extranjeros (Ehler et al. 1983 y Miller 
y Jastrow 1990), pero no existen en la 
Argentina resultados de ensayos de 
largo plazo comparables. En un tra-
bajo previo, Taboada et al. 1998, 
hallaron baja cantidad de macro-

poros en un argiudol de la región, lo 
cual fue atribuido a causas genéticas 
y no de manejo. La leve recuperación 
de macroporos observada bajo siem-
bra directa evidencia un comporta-
miento distinto en el argiudol 
estudiado, aun-que debe destacarse 
que esta es la tendencia hallada en la 
mayor parte de los estudios a largo 
plazo. 
 
Se desconocen las causas de estas 
diferencias entre suelos muy pare-
cidos, aunque debería evaluarse la 
influencia de factores mineralógicos 
o biológicos (Gibbs y Reid 1988 y 
Quirk y Murray 1991). 

 
En la Tabla 3, se presentan los re-
sultados obtenidos por Blotta, 
Muñoz y Garay 1992 a los cinco años 
de iniciado el ensayo. La compara-
ción de estos resultados con los 
presentes no es simple pues Blotta, 
Muñoz y Garay 1992 determinaron 
los poros >10 µm, lo cual incluye a 
parte de los mesoporos (Hillel 1982 y 
Hamblin 1991). Estos datos de 
macroporosidad fueron corregidos 
usando la densidad aparente con el 
fin de llevarlos a una base volu-
métrica común que permita realizar 
comparaciones.  
 
En 1984 hubo muchos más poros en 
la capa 0-6 cm que en las capas 
inferiores, e invariablemente siempre 
hubo menor porosidad en el suelo 
bajo siembra directa. 
 
Ello se diferencia de lo sucedido a los 
16 años, en que la macroporosidad fue 
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más alta en el suelo con SD que en 
los otros suelos. Otros autores halla-
ron que los suelos manejados con 
siembra directa sólo experimentan 
mejoras en su macroporosidad luego 
de 3 - 4 años (Elliot 1986 y Chan y 

Mead 1998). Los resultados aquí 
mostrados indican que este período 
de espera aún no había concluido en 
este suelo en 1984, pero la mejora se 
hizo evidente luego de mayor 
número de años. 

 
Tabla 3. Corrección de volumen de poros a los 5 años de iniciado el ensayo en 
un argiudol típico de la pampa ondulada Argentina. RB = reserva botánica; LC 
= labranza convencional; SD = siembra directa. 
 

 RB LC SD 
 

Profundida
d 

V poros V poros 
corregido 

V poros V poros 
corregido 

V poros V poros 
corregido 

0 - 6 cm 27,6 15,31 25,8 14,31 21,4 10,34 

6 - 12 cm 21,3 10,77 22,3 11,53 18,3 8,49 

12 -1 8 cm 12,3 6,17 13,7 6,93 9,9 4,48 

 
 
Conductividad hidráulica. La con-
ductividad hidráulica en el suelo bajo 
siembra directa fue significa-
tivamente mayor con respecto al de 
labranza convencional (Figura 4). 
Estos resultados se asemejan a lo 
hallado por otros autores (Hamblin 
1985, Gerard 1987, Sprague y 
Triplett 1996, Derpsh 2000 y 
Murdock et al. 2000). Las diferencias 
en conductividad hidráulica saturada 
se dieron en mayor magnitud en la 
capa 0 - 6 cm, donde se acumula la 
mayor cantidad de componentes 
orgánicos bajo siembra directa. 
 
La cantidad de materia orgánica se 
correlaciona con la conductividad hi-
dráulica, siendo mayor en las 
parcelas bajo siembra directa, esta 

materia orgánica genera diferentes 
velocidades de humedecimiento de 
los agregados, conductividad hidráu-
ica y estabilidad (Quirk y Murray 
1991).  
 
Durante las mediciones de conduc-
tividad hidráulica saturada se observó 
un rápido colapsamiento de agre-
gados en los cilindros tomados del 
suelo bajo labranza convencional. 
Luego de una rápida entrada inicial 
de agua se produjo la detención casi 
absoluta del flujo a través de la 
muestra. Este hecho evidencia que la 
alta cantidad de macroporos >100 
µm (Figura 2) en labranza conven-
cional era totalmente inestable y de 
allí su veloz colapsamiento (Collins 
1991 y Sprague y Triplett 1996). 
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Figura 4. Cambios producidos en la conductividad hidráulica por efecto de la 
labranza convencional (LC) y de la siembra directa (SD), en un argiudol típico 
en la pampa ondulada Argentina, en 0 - 6 cm, 6 - 12 cm de profundidad. 
Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0,05) entre  
tratamientos. 
 
En la zona de Pergamino los cultivos 
se encuentran frecuentemente afec-
tados por la ocurrencia de sequías 
estacionales que ocasionan grandes 
variaciones interanuales de los ren-
dimientos. Esta área se caracteriza 
por una alta intensidad de lluvias en 
los periodos en los cuales los cultivos 
estivales no cubren totalmente el 
suelo (bajo índice de área foliar) o 
aún no han sido sembrados. Estos 

hechos se agravan por la baja 
infiltración de los suelos sometidos a 
agricultura continua y por un drenaje 
lento lo que determina consecuente-
mente mayores pérdidas de agua por 
escurrimiento (Zeljkovich 1991).  
 
Luego de cuatro años de mediciones 
de la evolución del agua en el perfil 
del suelo hasta 1,50 m de profun-
didad, en las mismas parcelas 
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experimentales del trabajo, Zeljkovich 
1991, encontraron en todos los casos 
contenidos de humedad mayores en 
siembra directa que en labranza 
convencional. Las plantas presen-
taron mejores condiciones hídricas y 
logra-ron un mejor aprovechamiento 
del agua en siembra directa respecto 
al sistema convencional, 
 
Estabilidad estructural 
 
Distribución de tamaño de agre-
gados en seco. El suelo de la reserva 
botánica tuvo una distribución de 
tamaño de agregados concentrada 
en los agregados de mayor tamaño, 
8 - 4 mm (Figura 5a). La labranza 
convencional alteró esta distribución, 
especial-mente a través del descenso 
significativo en la clase de 8 - 4 mm, 
y el consecuente aumento en la clase 
de 2 - 3 mm.  Los agregados 4 - 3 
mm no variaron entre tratamientos 
(Figura 5a).  Estos resultados indican 
que luego de dieciséis años de 
siembra directa hubo muy ligero 
efecto en la distribución de tamaño 
de agregados. 
 
Distribución de tamaño de agre-
gados en húmedo. En el suelo de la 
reserva botánica la distribución de los 
agregados en húmedo también es-
tuvo concentrada en los mayores 
tamaños (8 - 4 mm) mostrando así la 
alta estabilidad de este suelo (Figura 
5). La labranza convencional causó 

disminuciones significativas en ese 
rango de tamaño y en menor medida 
en los rangos 4 - 3 mm y 3 - 2 mm. 
Consecuentemente aumentó en 
forma altamente significativa la pro-
porción de agregados de menor 
tamaño (< 1 mm), la cual incluye a 
los micro-agregados del suelo (< 250 
µm). Fue poco afectada la clase de 
agregados 2 - 1 mm. 
 
Los resultados hallados en DMP 
húmedo muestran que los principales 
cambios tuvieron lugar en los rangos 
de agregados de mayor y de menor 
tamaño, uno a consecuencia del 
otro, lo cual revela la existencia de 
jerarquías de agregados en este suelo 
(Tisdall y Oades 1982). Los procesos 
de desestabilización estructural incre-
mentan la proporción de micro-
agregados (< 0,25 mm), clase de 
tamaño incluido en el menor rango 
aquí estudiado (Oades 1984 y Dexter 
1998).  
 
Como resultado de la distribución de 
tamaño de agregados en seco y en 
húmedo, se produjeron cambios sig-
nificativos en el índice de ines-
tabilidad estructural (Figura 5c). El 
suelo reserva botánica presentó baja 
inestabilidad, la cual aumentó signi-
ficativamente bajo labranza conven-
cional. La siembra directa retornó el 
índice de inestabilidad a los valores 
bajos previos. 
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Figura 5. Cambios producidos en la estabilidad estructural por efecto de la 
labranza convencional (LC), siembra directa (SD) y suelo bajo reserva botánica 
(RB), en un argiudol típico de la pampa ondulada Argentina. Letras diferentes 
indican diferencias significativas (P< 0,05) entre  tratamientos. 
 
 

CONCLUSIONES 
 
El análisis comparativo de distintos 
parámetros en la reserva botánica y en 
las bajo labranza convencional y 
siembra directa indican que se gene-
raron cambios en el contenido de 
materia orgánica del suelo y en sus 
propiedades físicas, según el siguiente 
orden de importancia: conductividad 
hidráulica > estabilidad estructural > 
resistencia mecánica > distribución de 

tamaño de poros, habiendo sido 
menos afectada la densidad aparente. 
 
En labranza convencional los valores 
bajos de estabilidad estructural y de 
conductividad hidráulica ponen de 
manifiesto el efecto adverso de este 
tipo de manejo sobre la condición 
física del suelo. 
 
El estudio confirma que los sistemas 
de siembra directa tienen la habilidad 
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para mejorar la estructura de los 
suelos  
 
A largo plazo la siembra directa ge-
neró mayores contenidos de materia 
orgánica, estabilidad de agregados, 
conductividad hidráulica, y macro-
porosidad.  Sin embargo, esta mejora 
recién se hizo evidente en condi-
ciones de campo a los 16 años, 
corroborando la escasa resiliencia de 
estos suelos (Pecorari, Guerif y 
Stengel 1990 y Taboada et al. 1998). 

 
Se planteó así, la necesidad de es-
tudiar en una segunda parte los 
mecanismos regeneradores de la 
estructura de este suelo en tres 
distintas fases de alteración, luego de 
su degradación y compactación.  
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