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INTRODUCCION

n la Regién Pampeana Argentina, aproximadamen-

te el 70% de la superficie bajo agricultura se realiza
en siembra directa (SD) (AAPRESID, 2006). Bajo este
escenario se genera el interrogante sobre el impacto
de la adopcién de esta modalidad de labranza sobre
las propiedades de fisicas del suelo, y en que medi-
da este cambio pueda afectar la produccién de los
cultivos. Recientemente, Alvarez y Steinbach (2006)
integrando la informacién publicada a nivel de la
Regién Pampeana, encontraron que en promedio los
rendimientos del cultivo de soja no se ven modificados
por el sistema de labranza. Sin embargo, en trigo y
maiz los rendimientos son menores bajo SD cuando
no se fertiliza con nitrégeno (N) tendiendo a igualarse
cuando los cultivos son fertilizados.

embargo, hasta el momento no se ha analizado en
forma conjunta la informacién existente de forma tal
que permita establecer en que sentido y magnitud, las
propiedades edéficas son afectadas. En este trabajo
nos propusimos integrar la informacién publicada en
los Ultimos 20 afios en la regién, con el objetivo de
estimar el impacto de la adopcién de la SD sobre las
propiedades fisicas del suelo.

SELECCION DE LOS DATOS
Se recopilaron trabajos con resultados de ensayos

realizados que reportaban datos de: densidad apa-
rente, inestabilidad estructural, resistencia mecdénica

En los casos en que se ha reporta-
do menores rendimientos bajo SD,
estos han sido atribuidos a menor
disponibilidad de nitrégeno y efec-
tos negativos en las propiedades
fisicas del suelo (Buschiazzo et al.,
1998; Ferreras et al., 2000; Diaz

La siembra directa aumenta la densidad
aparente y la dureza del suelo y reduce su
porosidad pero estos efectos no llegan a
niveles de riesgo agronomico. La estabi-
lidad estructural y la infiltracién se incre-
mentan signficativamente bajo siembra
directa, permitiendo un mayor almacenaje
de agua del suelo para los cultivos.

e infiltracién para los sistemas de
labranza con reja y vertedera (CR) y
SD. La seleccién de los datos se rea-
liz6 considerando sélo aquellos en
los cuales los ensayos presentaban:
1) disefio estadistico y contenian
repeticiones por tratamiento de la-
branza, 2) el sistema de labranza era

Zorita et al., 2002). Las variables

comUnmente utilizadas para caracterizar los efectos del
manejo en las propiedades fisicas del suelo son la den-
sidad aparente, la resistencia mecdénica, la estabilidad
de agregados y la infiltracién. La densidad aparente
y la resistencia mecdnica han sido reconocidas como
indicadoras de la restriccién del suelo al crecimiento
radical (Jones, 1983; Gupta y Allmaras, 1987; Glisnki
y Liepiec, 1990). En el caso de la resistencia mecdnica
se ha propuesto como umbral o valor critico 2 MPaq,
por arriba del cual el crecimiento de las raices de los
cultivos se veria impedido (Glisnki y Liepiec, 1990).
La variable estabilidad estructural, caracteriza la es-
tabilidad del sistema de poros eddfico y, por lo tanto,
afecta a la infiliracién del agua en el suelo (Alvarez
y Steinbach, 2006). En consecuencia, cuanto mayor
es la estabilidad de estructura del suelo menor es la
susceptibilidad a la erosién y mayor la entrada de agua
al perfil del suelo (Wischmeier y Smith, 1978). En este
sentido, las prdcticas de manejo que tiendan a incremen-
tar ambas variables (estabilidad estructural e infiltracién)
determinarian condiciones edéficas mds favorables para
el establecimiento y crecimiento de los cultivos.
Distintos grupos de trabajo han estudiado y evalua-
do en forma independiente el efecto de los distintos
sistemas de lobranza sobre algunas de las variables
antes mencionadas en la Regién Pampeana. Sin
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la Unica diferencia entre tratamientos
y 3) la profundidad de muestreo era igual o superior a
la profundidad del tratamiento CR. Para caracterizar
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Figura 1. Ubicacién geogrdfica de los sitios expe-
rimentales incluidos en el andlisis



la inestabilidad estructural de los suelos se utilizé la
variable cambio de didmetro medio ponderado de
los agregados (mm), cuanto mayor fue el valor del
cambio de didmetro medio ponderado mayor fue la
inestabilidad estructural del suelo.

Los trabajos seleccionados fueron generados por
grupos de investigacién pertenecientes a institu-
ciones publicas, como el INTA y Universidades
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Nacionales, de las provincias de Cérdoba, Santa
Fe, San Luis y Buenos Aires (Fig. 1).

Los sitos experimentales incluidos en este andlisis
abarcaron un amplio rango de condiciones edéfi-
cas, de manejo y afos de experimentaciéon (Tabla
1). En el caso de la variable infiltracién todos los
sitios correspondieron a la zona humeda con suelos
de textura fina (Tabla 1).

Tabla 1. Origen, clasificacién de los suelos, contenido de arena (%), tiempo en afios de duracién del expe-
rimento, rotacién y profundidad de las muestras de suelo de los ensayos seleccionados, para las variables:

densidad aparente, resistencia mecdnica, inestabilidad estructural e infiltracién.

Localidad Clasificacién de suelo Selie 61e AT Tlefnpo Rotacién .
suelo (%) (afios) (cm)

Densidad aparente (Mg/m?®)
Balcarce Paleudol Petrocélcico Balcarce 39 2.5 T/S 3-20
Balcarce Paleudol Petrocdlcico Balcarce 39 3 T/5j 3-20
Balcarce Complejo de suelo - 8 M-Sj-T 3-15
Bordenave Haplustol éntico Darragueira 77 6 G-T 0-25
Bordenave 17 agosto 46 6 G-T 0-25
Bordenave - Bordenave - 4 T-A 0-20
Rafaela Argiudol Tipico 2 9 T/Sj-M 0-15
Rafaela Argiudol Tipico 2 9 T/5j 0-25
Drable Hapludol Tipico 49 5 M-Sj 0-30
Drable Hapludol Tipico 49 6 M-S§j 0-30
Drable Hapludol Tipico 49 12 M/Sj 0-30
E. Echeverria - 3 Sg-T1/Sj 0-20
E. Echeverria 4.5 Sg-T/S|-M-§j 0-20
E. Echeverria - - - 5 Sg-T/5j-M-§j 0-20
Lujan Argiudol Tipico Solis 17 0.5 Si-T 0-18
Lujén Argiudol Tipico Solis 17 0.5 Si-T 0-18
M. Juarez Argiudol Tipico M. Juarez 6 18 Si-Sj 2-12
M. Juarez Argiudol Tipico M. Juarez 6 15 M-M 0-15
Pergamino Argiudol Tipico Pergamino 17 6 M-T/Sj 0-24
Pergamino Argiudol Tipico Pergamino 17 12 T/Sj-M 0-16

Resistencia mecdnica (Mpa)
Rafaela Argiudol Tipico 2 9 T/5j-M 0-20
Rafaela Argiudol Tipico 2 9 T/5j 0-20
Bordenave Haplustol Entico - 2 3 G/T 0-25
Villa Mercedes Ustisament Tipico Cramer 77 10 - 0-40
Barrow Argiudol petrocdlcico - - 7 G/T 0-40
Balcarce Complejo de suelos Balcarce 39 2.5 T/5j 0-25
Balcarce Complejo de suelos Balcarce 39 3 T/S 0-25
Balcarce Complejo de suelos Balcarce 39 8 M-Sj-T 0-25
Balcarce Complejo de suelos Balcarce 39 3.5 M 0-35
Balcarce Complejo de suelos Balcarce 39 4 -M 0-35
Villegas Hapludol Tipico* 49 5 M-S§j 0-40
Drable Hapludol Tipico* 49 6 M-Sj 0-40
Drable Hapludol Tipico* - 49 12 M-Sj 0-40

Inestabilidad estructural (mm)
M. Juarez Argiudol Tipico M. Juarez 6 18 Si-Sj 0-15
M. Juarez Argiudol Tipico M. Juarez 6 18 M-M 0-15
M. Juarez Argiudol Tipico M. Juarez 6 8 Si-M 0-15
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Tabla 1 (continuacién). Origen, clasificacién de los suelos, contenido de arena (%), tiempo en afios de du-
racién del experimento, rotacién y profundidad de las muestras de suelo de los ensayos seleccionados, para
las variables: densidad aparente, resistencia mecdnica, inestabilidad estructural e infiltracion.

M. Juarez Argiudol Tipico M. Juarez 6 9 S|i-M 0-10

M. Juarez Argiudol Tipico M. Juarez 6 15 M-M 0-15

M. Juarez Argiudol Tipico M. Juarez 6 17 Si-Sj 0-15

M. Juarez Argiudol Tipico M. Juarez 6 6 M-M 0-15

Bordenave Haplustol Entico - 77 5 G-T 0-12
Drable Hapludol Tipico - 49 6 M-Sj 0-15

Lujdn Argiudol Tipico Solis 6 0.5 Si-T 0-10
Lujan Argiudol Tipico Solis 6 1 Si-T 0-10
Balcarce - 39 8 M-Sj-T 0-20
Balcarce Paleudol Petrocdlcico - 69 2.5 T/5 -
Infiltracién (mm/h)

Pergamino Argiudol Tipico Pergamino 17 12 T/Sj-M

Pergamino Argiudol Tipico Pergamino 17 12 T/Sj-M

Pergamino Argiudol Tipico Pergamino 17 12 T/Sj-M

Pergamino Argiudol Tipico Pergamino 17 12 T/Sj-M

Pergamino Argiudol Tipico Pergamino 17 13 T/5j-M

Pergamino Argiudol Tipico Pergamino 17 13 T/Sj-M

Pergamino Argiudol Tipico Pergamino 17 13 T/Sj-M

Pergamino Argiudol Tipico Pergamino 17 13 T/5j-M

Pergamino Argiudol Tipico Pergamino 17 6 T/5j-M

Pergamino Argiudol Tipico Pergamino 17 6 T/Sj-M

Pergamino Argiudol Tipico Pergamino 17 6 T/Sj-M

Pergamino Argiudol Tipico Pergamino 17 6 T/5j-/M

Pergamino Argiudol Tipico Pergamino 17 6 T/Sj-M

Pergamino Argiudol Tipico Pergamino 17 6 T/Sj-M

Pergamino Argiudol Tipico Pergamino 17 6 T/Sj-M

Pergamino Argiudol Tipico Pergamino 17 6 T/5j-M

Pergamino Argiudol Tipico Pergamino 17 6 T/Sj-M

Pergamino Argiudol Tipico Pergamino 17 6 T/Sj-M

M. Juarez - - - 1 T/5j

M. Juarez - - - 1 T/5]

M. Juarez - - - 1 T/5]

M. Juarez - - - 2 T/5

M. Juarez - - - 2 T/5j

M. Juarez - - - 2 T/5]
Rafaela Argiudol Tipicos - 2 9 T/Sj-M
Rafaela Argiudol Tipicos - 2 9 T/Sj-M
Rafaela Argiudol Tipicos - 2 9 T/Sj-M

Complejo de suelos: Argiudol Tipico —Paleudol Petrocdlcico* Consociado Thaptodrgico. A: avena, G: girasol,

M: maiz, T: trigo, Sg: sorgo, Sj: soja, T/Sj: dos cultivos en un afio

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Para cada una de las variables fisicas se establecieron
comparaciones entre los sistemas de labranza SD vy
CR. Se utilizé un test de comparacién de pares de
datos (pair t-test), se determiné para cada una de las
variables el efecto del sistema de labranza (P<0.05).
Para cada variable se calcularon las diferencias
entre sistemas de labranza, y se correlacionaron
con la textura de los suelos y los afios de duracién
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del experimento. En los casos en que el andlisis del
t-test mostré diferencias significativas por sistema de
labranza, se establecieron relaciones por regresién
lineal para cada una de las variables entre SD (orde-
nadas) y CR (abcisas). Las regresiones obtenidas se
compararon con la linea 1:1. De esta forma cuando
los datos quedaron ubicados mds cerca de la linea
1:1 significé poco impacto del sisema de labranza,
y cuanto mds alejados mayor el efecto del sistema
de labranza.



Densidad aparente

Se obtuvieron 20 comparaciones de densidad
aparente entre SD y CR (Tabla 2). La densidad apa-
rente promedio bajo SD (1.33 Mg/m?®) fue mayor
respecto de las situaciones bajo CR (1.28 Mg/m?3),
representando en promedio un incremento de un 4%
por adopcién de este sistema. Los valores méximos
y minimos obtenidos en cada sistema de labranza
fueron de 1.48 - 1.21 Mg/m®y 1.46-1.06 Mg/m?3,
para SD y CR, respectivamente. Las diferencias en
densidad aparente entre SD y CR no se relaciona-
ron con la duracién del experimento, en cambio se
relacionaron negativamente con el contenido de
arena de los suelos (R?= 0.33, n=13 p<0.05), los
suelos mds gruesos se compactaron menos bajo SD
respecto de los mds finos.

SISTEMA DE LABRANZA Y PROPIEDADES FISICAS

La densidad aparente en SD se relacioné estrecha-
mente con la densidad aparente bajo CR (Fig. 2). El
ajuste obtenido presenté un valor de ordenada al
origen positiva y distinta de cero y pendiente menor
a 1, determinando un impacto de la SD diferencial
para valores altos o bajos de densidad aparente.
Para valores bajos de densidad aparente en CR,
el incremento en densidad por adopcién de SD fue
de hasta un 12%, en tanto para valores mayores
a 1.32 Mg/m?, la adopcién de SD no tuvo efecto
sobre la densidad. Por lo tanto, la adopcién de SD,
para el promedio de los suelos analizados, tuvo un
bajo impacto en la densidad aparente y la magnitud
del cambio en densidad dependié de la textura del
suelo. Tendiendo a compactarse mds los suelos de
baja densidad al adoptarse SD, no siendo el efecto
tiempo dependiente.
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Figura 2. Relacién entre densidad aparente bajo

SD y bajo CR.

Figura 3. Relacién entre la resistencia mecdnica
bajo SD y CR, para los estratos de suelo de 0-5,
5-10y 10-15 cm de profundidad.

Tabla 2. NUmero de comparaciones, valores medios y nivel de significancia del t-fest para las variables analizadas.

. N° do Promedios Significancia
Variable comparaciones Siembra | Labranza | del test de pares
directa con reja de datos
Densidad aparente (Mg/m?) 20 1.33 1.28 0.01
Resistencia mecdnica de 0-5 cm (Mpa) 13 0.90 0.58 0.01
Resistencia mecdénica de 5-10 cm (Mpa) 13 1.21 0.80 0.01
Resistencia mecdnica de 10-15 cm (Mpa) 13 1.30 0.97 0.01
Resistencia mecdénica de 15-20 cm (Mpa) 13 1.34 1.29 NS
Resistencia mecdénica de 20-25cm (Mpa) 11 1.32 1.36 NS
Resistencia mecdnica de 25-30 cm (Mpa) 7 1.42 1.66 NS
Resistencia mecdnica de 30-35 cm (Mpa) 5 1.28 1.47 NS
Resistencia mecdnica de 35-40 cm (Mpa) 5 1.34 1.42 NS
Inestabilidad estructural (mm) 13 1.16 1.78 0.01
Infiltracién (mm/h) 27 442 30.2 0.01

NS: no significativa
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Resistencia mecdnica

Para la variable resistencia mecdnica se obtuvieron
distintos nimeros de comparaciones de acuerdo al
estrato de suelo analizado (Tabla 2). Hasta el estra-
to de 0-15 cm de profundidad, los suelos bajo SD
presentaron mayor resistencia (1.13 MPa) que los
suelos bajo labranza (0.79 MPa), en promedio la
resistencia mecdnica fue 30% mayor en suelos bajo
SD respecto de los suelos bajo CR. Los valores mdxi-
mos y minimos de ese estrato fueron 2.4-0.27 MPa 'y
1.86-0.14 MPa para SD y CR, respectivamente. Por
debajo de los 15 cm de profundidad, la resistencia
mecdnica fue similar entre sistemas de labranza (Ta-
bla 2). En ambos manejos, la resistencia mecdnica de
los suelos aumenté con la profundidad de medicién.
Las diferencias en resistencia mecdnica por efecto de
la labranza no se relacionaron ni con los afios de
experimentacién ni con la textura de los suelos. La
resistencia mecdnica de los estratos 0-5, 5-10 y 10-
15 cm, se relacioné estrechamente con la resistencia
bajo CR (Fig. 3). La recta de ajuste obtenida se ubicéd
por arriba y paralela a la linea 1:1, determinando
que cada valor de resistencia mecdnica bajo CR
se corresponda con un valor mayor de resistencia
mecdnica bajo SD. La funcién obtenida presentéd
ordenada positiva y mayor que cero, por lo tanto,
el impacto de la SD sobre la resistencia del suelo
fue proporcionalmente mayor para las situaciones
con menor resistencia mecdnica respecto de las de
mayor resistencia. Si bien, bajo SD el incremento en
la dureza del suelo fue importante, muy pocas situa-
ciones presentaron valores de resistencia mayores al
umbral propuesto por la bibliografia (>2 MPa). La SD
aumenté la dureza de los suelos, sin embargo por la
magnitud de los valores alcanzados no se esperarian
importantes efectos negativos sobre el crecimiento de
las raices de los cultivos.

Inestabilidad estructural

Se obtuvieron 13 comparaciones de inestabilidad
estructural entre SD y CR, donde los suelos bajo SD
presentaron en promedio valores de inestabilidad
menor, 1.16 mm, respecto de los suelos bajo CR,
1.78 mm (Tabla 2). Los valores méximos y minimos
para SD y CR fueron de 2.15 -0.38 mm y 3.5-0.94
mm respectivamente. La inestabilidad bajo SD se
relaciond con la inestabilidad bajo CR, el ajuste ob-
tenido presenté ordenada igual a cero y pendiente
menor que 1, determinando que los suelos bajo
SD fueran aproximadamente un 40% mds estables
respecto de las situaciones bajo CR (Fig.4). Las dife-
rencias en inestabilidad estructural entre CRy SD no
se relacionaron con la textura de los suelos, pero si
se relacionaron con la duracién de los experimentos
(R?= 0.56, n=13 p< 0.05), cuanto mds afos bajo
SD la inestabilidad de los suelos fue menor. La no
disrupcién del suelo por labores mecdénicas y la acu-
mulacién de materia orgdnica (Steinbach y Alvarez,
2006) en los estratos superiores son algunas de las
causas asociadas a la mayor estabilidad estructural
en SD. En consecuencia, bajo SD se incrementa la
estabilidad del sistema de poros determinando una
mayor resistencia a la erosién y al planchado, y favo-
reciéndose ademds el estado hidrico del suelo.

Infiltracién

Se obtuvieron 27 comparaciones para la variable
infiltracién, el promedio de las cuales mostré que
bajo SD la tasa de infiltracién fue mayor respecto de
la CR (Tabla 2). La relacién entre la infiliracion bajo
SD y CR, indicé que en las situaciones sin labranza
la infiltracién es aproximadamente un 40% mayor
respecto de las situaciones labradas con reja (Fig.
5). No se pudo establecer relaciones con la textura
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Figura 4. Relacién entre la inestabilidad estructural
bajo SD y CR.
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Figura 5. Relacién entre la infiltracion bajo SD
y reja.



del suelo debido a que se conté con pocos sitios de
distinto origen para el andlisis, en su mayoria fueron
de textura fina. Las diferencias en infiltraciéon entre
sistemas de labranza se relacionaron positivamente
con la duracién de los experimentos  (R?= 0.21, n
= 27, p<0.05). Cuantos mds afios bajo SD mayor
fue el incremento en la tasa de infiltracién del suelo.
El importante aumento en la tasa de infiltiracion por
adopcién de SD, probablemente asociado a la mayor
estabilidad del suelo, tendria un efecto positivo tanto
por la menor pérdida de suelo debido a un menor es-
currimiento superficial, y por la mayor disponibilidad
de agua para el crecimiento de los cultivos.

CONCLUSIONES

La informacién aqui presentada, muestra que bajo SD
la densidad aparente del suelo es mayor respecto de
las situaciones labradas, sin embargo, a nivel agroné-
mico, el impacto es bajo especialmente en los suelos
de textura mds gruesa. En este sentido, la porosidad
de los suelos de textura fina se veria levemente dismi-
nuida, por adopcién de SD y en menor medida adn
en los suelos de textura més gruesa. Contrariamente,
el impacto sobre la dureza del suelo fue mayor. Bajo
SD, los suelos presentaron mayor dureza respecto
de los labrados con reja, independientemente de
la textura del suelo. Pocas situaciones presentaron
valores de resistencia superiores a 2 MPa, por lo que
deberia investigarse con mayor profundidad en que
medida los umbrales criticos propuestos para esta
variable son aplicables a los suelos de la regién. El
aumento en la estabilidad estructural y el incremento
en la tasa de infiltracién del suelo por adopcién de
SD fueron agronémicamente significativos (40%),
determinando que los suelos bajo este manejo sean
menos susceptibles a la erosién hidrica y “plancha-
do” y, en consecuencia, puedan almacenar mayor
cantidad de agua para los cultivos.
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