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 Resumen

La intensificación agrícola sustentable, entendida como una mayor cantidad y diversidad de cultivos en 
la secuencia agrícola, ha surgido como una alternativa de manejo frente a la degradación del suelo. Sin 
embargo, este tipo de prácticas también conlleva un aumento en el tránsito de la maquinaria agrícola, 
lo cual conduciría al desarrollo de compactaciones superficiales. La evaluación de la compactación del 
suelo en una sola escala de análisis estructural o mediante algunos métodos convencionales (e.g. den-
sidad aparente) puede no ser suficiente para apreciar el grado de deterioro en algunos tipos de suelos. 
En este capítulo se presenta un abordaje multiescalar de la estructura de suelos cultivados en SD en 
cuatro sitios de la región pampeana con texturas y mineralogías diferentes y con tratamientos de alta y 
baja intensificación de la secuencia agrícola (secuencias más diversas con uso óptimo de agroquímicos 
y secuencias tendientes al monocultivo, respectivamente), contrastados con los mismos suelos no cul-
tivados (Haplustol éntico-Serie Gral. Cabrera, Argiudol típico –Serie Monte Buey, Argiudol típico–Serie 
Pergamino y Hapludert típico-Serie Santiago). Los rasgos morfológicos sintetizados en el índice visual 
de calidad (Ivc) mostraron efectos positivos en los tratamientos más intensificados, reflejados en una 
mayor porosidad visible, menor redondez y mayor número de caras y vértices de los agregados del sue-
lo. Los análisis micromorfológicos mostraron estructuras laminares asociadas a poros planares en am-
bos tratamientos agrícolas; sin embargo se reconocieron rasgos morfológicos diferenciales entre ambos 
tratamientos, dependiendo de las variables de manejo y del tipo de suelo analizado. Las modificaciones 
estructurales generadas por la SD presentaron en el Vertisol algunas diferencias respecto a los Moliso-
les, aun cuando también se comprobaron cambios físicos positivos en el tratamiento más intensificado. 
En el Argiudol Monte Buey, la mayor proporción de gramíneas en el ciclo agrícola, además de la forma-
ción de bioporos por raíces, habría promovido una mayor actividad de la fauna que ha contrarrestado la 
compresión mecánica vertical producida por el tránsito de maquinaria. Los resultados obtenidos a través 
de diversas escalas de análisis sugieren que el impacto de la intensidad del tránsito de maquinaría en 
la compactación del suelo está regulado por el grado de intensificación de la agricultura, así como por el 
número de años de cultivo bajo siembra directa.

Palabras clave intensificación agrícola sustentable, 
estructura del suelo, 
escalas de análisis.
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 Abstract

Sustainable agricultural intensification, understood as a higher quantity and diversity of crops in the agri-
cultural sequence, has been proposed as an alternative management against soil degradation. However, 
this management also involves the intensification of machinery traffic, which would lead to the develop-
ment of topsoil compaction. The evaluation of soil compaction in a single scale of structural analysis or 
by conventional methods (e.g. bulk density) may not be sufficient to assess the degree of deterioration 
in some soil types. Thus, this chapter presents a multiscale approach to assess soil structure under 
no-tillage (NT) in four sites of the Pampean region of Argentina with different textures and mineralogies 
and with high and low intensification of the crop sequence (more diverse sequences with optimal use of 
agrochemicals and sequences tending to monoculture, respectively), contrasted with the same unculti-
vated soils (Entic Haplustoll -Gral. Cabrera series, Typic Argiudoll -Monte Buey series, Typic Argiudoll- 
Pergamino series and Typic Hapludert-Santiago series). The morphological features summarized in the 
visual quality index (VQI) showed positive effects, including a greater visible porosity, less roundness and 
greater number of faces and vertices of the soil aggregates, in the most intensified treatments. The micro-
morphological analyses showed platy structures associated with planar pores in both agricultural treat-
ments. However, differential morphological features between both treatments were recognized, depend-
ing on the management variables and the soil types assessed. The structural modifications generated 
by NT presented some differences in the Vertisol with respect to the Mollisols, although positive physical 
changes were also observed in the more intensified treatment. In the Argiudoll Monte Buey series, the 
greater proportion of cereals in the agricultural period, in addition to the formation of biopores by roots, 
would have promoted a greater activity of the fauna, which has counteracted the vertical mechanical 
compression produced by the machinery traffic. The results obtained through various scales of analysis 
suggest that the impact of the intensity of machinery traffic on soil compaction is regulated by the degree 
of intensification of agriculture, as well as by the number of years of cultivation under NT.

Keywords sustainable agriculture intensification,
soil structure, 
analysis scales.
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 Introducción

Los procesos de degradación de suelos en la Región Pampeana han sido consecuencia de nu-
merosos años de agricultura continua bajo labranza convencional (Taboada & Lavado, 2009). En la 
actualidad, y cuando una gran parte de la región se cultiva en siembra directa, la degradación de las 
cualidades físicas y químicas de los horizontes superficiales es resultado de secuencias de cultivos poco 
diversas con predominancia del cultivo de soja (Caviglia & Andrade, 2010; Novelli et al., 2011, 2013; 
Kraemer et al., 2017a), aumentos en la intensidad de tránsito agrícola (Botta et al., 2007; Álvarez et al., 
2014), cambio de uso del suelo realizando agricultura en tierras no aptas para esta actividad (Viglizzo et 
al., 2011; Kraemer et al., 2013; Vangeli et al., 2016), entre otras causas. La pérdida de materia orgánica, 
la formación de costras, la compactación de capas de suelos e irregularidades en el crecimiento de los 
cultivos de granos han sido descriptas en muchos trabajos como consecuencias de esta degradación 
de los suelos (Díaz-Zorita, 1996; Quiroga et al., 1996; Andriulo & Cordone, 1998; Álvarez et al., 2004; 
Álvarez & Steinbach, 2009; Schmidt et al., 2018). 

Como es señalado por algunos autores, a menudo se aplica el término siembra directa (SD) a 
sistemas sin laboreo pero con baja cobertura del suelo, barbechos largos, alternancia de labranzas 
convencionales con métodos sin labranza, sumado a la presencia de secuencias de cultivos con una 
tendencia al monocultivo (Durán et al., 2011; Derpsh et al., 2014; Kraemer et al., 2017a). Si bien la in-
troducción de la SD trajo aparejado algunos aspectos positivos como por ejemplo el incremento de la 
cantidad y diversidad de la fauna del suelo (Morrás et al., 2001), el aumento de la estabilidad estructural 
(Álvarez et al., 2012; Kraemer et al., 2017a) entre otras, existen numerosos trabajos que muestran que 
la SD, cuando no es utilizada como sistema (rotaciones, cobertura permanente, utilización adecuada de 
insumos, etc.) no siempre resulta adecuada para la calidad del suelo. Así se han reportado diferentes 
inconvenientes de calidad física bajo este sistema (Barbosa et al., 1997; Cosentino & Pecorari, 2002). 
Por ejemplo, propiedades del suelo relacionadas a la compactación o al endurecimiento han sido repor-
tadas bajo este manejo (Nesmith et al., 1987; Mahboubi et al., 1993; Chagas et al., 1994; Schmidt et al., 
2018). Además, trabajos a campo y en laboratorio han indicado que la agricultura bajo SD promueve la 
aparición de estructuras laminares en los primeros centímetros del suelo, las cuales son evidencia de 
procesos de compactación. Este tipo de estructuras pueden traer aparejados diversos inconvenientes 
asociados con el aumento de la densidad aparente, disminución de la aireación de suelo, erosión y 
escurrimiento (Kraemer, 2015; Sasal et al., 2010, 2006). Estos inconvenientes resultan exacerbados 
en suelos limosos, como los que se encuentran en la región Pampeana debido a su baja capacidad de 
generar macroporos por mecanismos físicos (Stengel et al., 1984; Taboada et al., 2008). 

Contrariamente, en esta misma región, otros esquemas productivos bajo SD, asociados a un au-
mento en la intensificación de la secuencia de cultivos respecto al monocultivo de soja, han mostrado 
resultados positivos tanto en la porosidad del suelo (Sasal, 2012; Kraemer et al., 2014), como en el 
balance de carbono y la estabilidad estructural (Studdert et al., 2010; Novelli et al., 2011, 2013; Duval et 
al., 2013). La intensificación de la secuencia de cultivos, o en términos más amplios, la intensificación 
agrícola sustentable (Caviglia, 2011) es un paradigma utilizado en los últimos años principalmente en la 
región pampeana referido a la inclusión más frecuente de cultivos diversos, ya sea de cobertura o para 
granos, lo cual permitiría mejorar la eficiencia en el uso de la tierra y de otros recursos e insumos. De 
esta forma se incrementarían los aportes de residuos al balance de carbono en el suelo y se obtendría 
un concomitante aumento en la actividad biológica del suelo.
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Sin embargo, este tipo de prácticas también conlleva un aumento en el tránsito de la maquinaria 
agrícola, lo cual conduciría a compactaciones superficiales (Wilson et al., 2010; Álvarez et al., 2014; 
Duval et al., 2014; Kraemer, 2015), especialmente durante la operación de cosecha (Fernández et al., 
2011). También debe mencionarse que la historia de manejo agrícola puede modificar la expresión de 
distintas propiedades del suelo tales como la densidad aparente y la porosidad. Por ejemplo, suelos bajo 
SD pueden sufrir una disminución de su porosidad total durante los primeros cinco años de iniciado el 
sistema (Voorhees & Lindstrom, 1984) o incluso hasta 10-15 años de su inicio (Sasal, 2012), comenzan-
do luego a incrementarse hasta llegar a un estado de equilibrio. Los agregados de estos suelos con el 
tiempo serían más porosos dado que contienen mayor proporción de restos orgánicos y canales como 
resultado de la actividad biológica (Morrás et al., 2004; 2012a; Álvarez et al., 2014). En síntesis, como 
fuera sugerido por Morrás et al. (2012a; 2017), la estructura superficial en suelos bajo SD es el resultado 
de acciones mecánicas de compresión y biológicas de disturbio y reorganización que se contraponen. 
Por otra parte, todavía están en estudio las alternativas de intensificación que se ajustarían mejor a cada 
ambiente edafoclimático de la región pampeana.

Por lo expuesto hasta aquí, se desprende que la SD puede ser manejada con diferentes inten-
sidades de uso, secuencias de cultivo, sistemas de tránsito de maquinaria y conjunto de insumos. El 
resultado de estas combinaciones puede desembocar en modificaciones del suelo muy diferentes, re-
percutiendo en su estructura y en particular en procesos de compactación. Es habitual que la condición 
estructural de los suelos sea analizada mediante técnicas indirectas –tales como la densidad aparente o 
la infiltración- lo que genera información incompleta y puede conducir a problemas de interpretación. Con 
el propósito de explorar otra vía de estudio, se presenta aquí un ejemplo de utilización de varias escalas 
de análisis morfológico con el fin de lograr un entendimiento más preciso de los factores físicos, quími-
cos, biológicos y de manejo que intervienen en los procesos de compactación de los suelos cultivados 
en SD y así desarrollar prácticas agronómicas sostenibles. 

 Niveles de organización estructural del suelo 

El concepto de estructura, entendido de manera general como la disposición de las partes dentro 
de un todo, en la Ciencia del Suelo se refiere a la disposición relativa en todas las escalas espaciales de 
los constituyentes sólidos y de los vacíos que existen entre ellos (Baize y van Oort, 2013). Esa entidad fí-
sica continua que son los suelos, se la subdivide para su análisis en una serie de subconjuntos o niveles 
de organización que van desde las megaestructuras (eg. toposecuencias, sistemas pedológicos) hasta 
las nanoestructuras (e.g. arcillas).

Convencionalmente, cuando se habla de estructura del suelo se sobrentiende la estructura ma-
croscópica o macroestructura, es decir aquella que es observable directamente a ojo desnudo, en un 
horizonte o perfil. El concepto de estructura a este nivel descriptivo se refiere a la manera en que las 
partículas elementales (minerales y orgánicas) se unen entre sí formando volúmenes macroscópicos de-
nominados agregados; estos son clasificados en función de su tipo morfológico, del tamaño y del grado 
de agregación (Schoeneberger et al., 1998; Baize, 2013). En los sistemas descriptivos de la macroes-
tructura, los materiales en los que no se observan unidades morfológicas discretas se consideran “sin 
estructura”. Por otro lado, el elemento complementario de la formación de agregados que es el desarrollo 
de espacios vacíos o poros, en estos sistemas no se encuentran incluidos directamente (Morrás, 2015).
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Si bien la evaluación de la organización macroestructural de los suelos cultivados aporta informa-
ción valiosa, la comprensión de la relación entre agregados y poros así como de la evolución de éstos 
en tiempo y espacio, requiere de otros niveles de análisis. Por un lado, la evaluación individual de las 
unidades estructurales, lo que se suele denominar la mesoestructura, en función de sus características 
geométricas y de su porosidad interna mediante distintas instrumentos de observación, permite apreciar 
detalles que reflejan la dinámica evolutiva de la estructura. Por otro lado, el análisis de la microestructura 
de muestras de suelo no disturbadas mediante técnicas micromorfológicas incluye tanto la descripción 
de los agregados como la de los poros intra-agregados e inter-agregados. En particular, y a diferencia de 
los análisis físicos indirectos, el análisis micromorfológico permite apreciar la gran complejidad del espa-
cio poroso y la real morfología de los poros individuales. El análisis del patrón de poros puede llevarse a 
cabo también en materiales sin agregación o masivos, tales como capas compactadas. Esta ventaja de 
poder apreciar ambas fases de la arquitectura del suelo (agregados y poros) en su conformación natural, 
se haya potenciada por la posibilidad de obtener datos cuantitativos a través de una variedad de técnicas 
micromorfométricas (Morrás, 2015; Poch, 2015). En consecuencia, en este estudio de la organización 
estructural de suelos cultivados en siembra directa se ha seguido un procedimiento de evaluación inte-
grada a distintas escalas de observación y análisis.

Macroestructura

En la Argentina, algunos autores han evaluado los aspectos macroestructurales derivados del 
cultivo del suelo mediante descripción directa de la estructura (e.g. Morrás & Píccolo, 1998; Morrás et 
al., 2012b; Álvarez et al., 2014), mediante la descripción del perfil cultural (e.g. De Battista et al., 1994, 
1997; Sasal et al., 2016a) y mediante metodologías de evaluación de calidad estructural a campo (Imhoff 
et al., 2009; Kraemer et al., 2017a). 

A partir del método de perfil cultural, Gerster & Vidal (1997) observaron un mejor estado estructural 
en un tratamiento de maíz en SD con respecto a otros sistemas con labranza. Sin embargo, Gerster et 
al. (2003) en el sur de Santa Fe, mencionan que lotes con SD continua -algunos con 20 años-, presentan 
sectores con una estructura superficial de tipo laminar, que estaría asociada al alto contenido de limo de 
esos suelos pampeanos. Por su parte, Sasal et al. (2006) reportan una estructura laminar en SD visible 
a simple vista que constituiría la principal restricción al ingreso del agua en el suelo. Esta estructura lami-
nar estaría asociado a la presencia de estructuras densificadas subyacentes a la estructura laminar, las 
cuales poseen una alta densidad aparente y son fácilmente reconocibles mediante el método de perfil 
cultural (Sasal et al., 2017a, b). Por otra parte, este método permite evaluar la expresión y heterogenei-
dad espacial de distintos tipos de estructuras, lo que posibilita cuantificarlas y asociarlas con prácticas 
de manejo. 

Otro método es la evaluación visual de la calidad estructural a campo (VESS – Visual Evaluation 
of Soil Structure), que tiene la ventaja de ser sencilla y económica (Ball et al., 2007; Peerlkamp, 1959; 
Shepherd, 2000, 2009). A diferencia del método del perfil cultural, esta técnica, que se aplica mediante 
la extracción de un monolito con pala, evita la construcción de trincheras en el lote y consume mucho 
menos tiempo. Mediante el método VESS, Liesh et al. (2011) encontraron que la calidad del suelo mejoró 
en un 57% en situaciones con doble cultivo, mientras que Imhoff et al. (2009) obtuvieron buenos resul-
tados en la evaluación de diferentes manejos agrícolas en la región pampeana de Argentina. También 
en esta región, se han logrado diferenciar distintas intensidades de la secuencia agrícola bajo SD en 
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diferentes tipos de suelos, desde un Haplustol típico hasta un Hapluderte típico (Kraemer et al., 2017a). 
Sin embargo, todavía existen dudas debido a la subjetividad y aplicabilidad de la VESS en suelos con 
diferentes texturas y mineralogías (Askari et al., 2013; Guimarães et al., 2013) y en diversos estados de 
humedad edáfica (Ball et al., 2007). Si bien esta metodología no contempla su utilización en suelos arci-
llosos, Guimarães et al. (2013) no encontraron influencia de texturas arcillosas y franco-arenosas en los 
resultados obtenidos con el VESS. También, Mueller et al. (2013) mediante métodos visuales, lograron 
realizar correctas evaluaciones de la calidad del suelo con contenidos de arcillas superiores al 30%. Sin 
embargo, tanto Guimarães et al. (2013) como Mueller et al. (2013) trabajaron en suelos con minerales 
no expansibles. Por otro lado, trabajos recientes utilizando el VESS han analizado la importancia de la 
ubicación y extensión o continuidad en el perfil de suelo de algunos tipos de estructura para adaptarlas 
a situaciones bajo SD, incrementado la precisión y validez de dicho tipo de evaluaciones (Kraemer et 
al., 2017a; Boizard et al., 2017; Sasal et al., 2017a). Así, este tipo de metodologías, son adecuadas para 
realizar monitoreos rápidos y en grandes extensiones de la localización y grado de desarrollo de estruc-
turas asociadas a la compactación, por lo que está siendo integrado actualmente a planes de monitoreos 
de calidad del suelo por Embrapa en Brasil (Ralisch et al., 2017) y por el INTA en Argentina (Mórtola, 
comunicación personal). 

Mesoestructura

La evaluación de la compactación a campo del suelo depende de la correcta evaluación de la 
morfología de las unidades estructurales (agregados). Los agregados pueden ser descriptos visual-
mente según su tamaño, forma y porosidad, los cuales presentan cambios importantes dependiendo de 
las rotaciones y el sistema de labranza utilizado produciendo modificaciones en las interrelaciones del 
suelo, aire y agua (Carter, 2004). Por ejemplo, este concepto fue tomado en el trabajo de Guimarães et 
al. (2011), en donde se propone el análisis del tamaño y forma de agregado para mejorar la efectividad 
de índices de calidad estructural como el método VESS. 

Algunos autores (Morrás et al., 1999; Olszevski et al., 2004; Álvarez et al., 2008; Cremon et al., 
2011) proponen la morfología de agregados como un importante indicador de la estructura y calidad de 
suelos. En estos trabajos se menciona que la presencia de formas esféricas y la escasa rugosidad de 
los agregados indican un uso más intensivo del suelo. Morrás et al. (1999) y Morrás (2018 ver anexo) 
pudieron evidenciar a través del análisis de la morfología de agregados cambios en el manejo del suelo, 
lo cual permitió una interpretación más clara sobre los procesos de degradación y compactación en Ulti-
soles bajo distintos manejos de yerbales. También Bonel et al. (2005) utilizaron la morfología de agrega-
dos en el estudio de un Argiudol típico, encontrando diferencias entre situaciones de ambiente natural, 
labranza reducida y SD. De la misma forma, Baver (1956) consideró que las formas con predominancia 
del eje horizontal sobre el vertical están ligadas a procesos de compactación del suelo. Utilizando la for-
mula poliédrica de Euler, Hartge et al. (1999) pudieron distinguir agregados, de distintas profundidades, 
manejados con y sin labranza mediante la descripción de las caras, aristas y vértices de agregados. Esta 
metodología sencilla puede relacionarse a los procesos de pedoturbación y compactación por labranzas 
ya que las mismas destruyen las aristas y vértices de los agregados. Además, la creación de caras por 
contracción y fuerzas de corte es considerada como un proceso formador de agregados (Hartge et al., 
1999). También las evaluaciones morfológicas pueden realizarse mediante análisis de imágenes, siendo 
este un método eficiente y preciso para evaluar distintos manejos agrícolas (Olsevski et al., 2004). Por 
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ende, las metodologías asociadas esta escala resultan útiles para evaluar procesos de compactación 

en SD y efectos de la intensificación agrícola, aunque por el momento son poco utilizadas en Argentina.

Microestructura

La evaluación de la compactación a escala micromorfométrica permite observar los cambios en 

la organización y proporción de los componentes del suelo (sólidos y vacíos) y obtener información 

emergente propia de esta escala. La evaluación descriptiva que permite la micromorfología, se ha po-

tenciado por la posibilidad de obtener datos cuantitativos a través de una variedad de procedimientos, en 

particular por las técnicas del análisis digital de imágenes (Castiglioni & Morrás, 2007; Poch, 2015). De 

esta forma se logra integrar el análisis de la porosidad total, con la determinación de la distribución por 

tamaño, morfología y orientación de los poros. Estos parámetros de la porosidad condicionan muchos 

procesos físicos, químicos y biológicos del suelo, los que afectan el desarrollo de las plantas, de los mi-

croorganismos y de la fauna edáfica (Pagliai & Vignozzi, 2003).

Mediante esta metodología, diversos autores han analizado los efectos del manejo sobre la es-

tructura superficial del suelo (Pagliai et al., 1983, Pagliai, 1987; Shipitalo y Protz, 1987; VandenBygaart 

et al., 1999; Morrás et al., 2008; Rasa et al., 2012; Morrás, 2014). De esta forma, la evaluación de la ma-

croporosidad a partir del número de poros, distribución de tamaño, orientación y forma de dichos poros 

han sido utilizados para evaluar procesos de compactación y movimiento de agua (Kutílek, 2004; Morrás 

et al., 2008; Pires, 2017), para comparar efectos de la maquinaria sobre la compactación (Pagliai et al., 

1984; Vandenbygaard et al., 1999; Álvarez et al., 2014), influencia del pisoteo animal (Fernández et al., 

2012; Rasa et al., 2012) entre otros.

Shipitalo & Protz (1987), en un Cambisol de Ontario, Canadá, cultivado en SD durante 7 años, se-

ñalan la aparición de una microestructura laminar y la tendencia de los poros a orientarse paralelamente 

a la superficie del suelo. Estos autores encontraron una reducción de casi el 50% de la macroporosidad 

en el horizonte Ap en relación al suelo laboreado, la que sería compensada desde el punto de vista fun-

cional por el importante incremento de bioporos. Drees et al. (1994) (suelo Maury de Kentucky con 18 

años bajo SD) identifican en los 5 cm superiores del suelo tres zonas diferentes en sus características 

morfológicas, resaltando en particular la fuerte estructura laminar, con poros alargados orientados hori-

zontalmente, los que aparecen interconectados por poros biológicos. 

En la Argentina, Bonel & Morrás (2000), Morrás et al. (2004), Morrás y Bonel (2005), Bonel et al. 

(2005) y Álvarez et al. (2014) realizaron análisis micromorfológicos en diversos suelos bajo SD de la 

región pampeana norte. En todos estos casos se encontraron rasgos comunes en los primeros centíme-

tros del suelo, tales como la marcada anisotropía vertical de la estructura y la alta frecuencia de poros 

planares, poniendo de relieve además una gran variabilidad horizontal en la morfología y evolución de 

poros y agregados, dando lugar al reconocimiento de distintos modelos microestructurales en los suelos 

cultivados en SD los cuales aportan información sobre los procesos de compactación (Morrás et al., 

2012a; 2017).
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 Ejemplo de estudio de la compactación de suelos a distintas escalas. Caso biospas

En el marco del proyecto BIOSPAS (Wall et al., 2011), y a partir de un abordaje multiescalar, se 
caracterizó la estructura de suelos cultivados en SD en cuatro sitios de la región pampeana con texturas 
y mineralogías contrastantes (tres Molisoles y un Vertisol con mineralogías illiticas y esmectitica, respecti-
vamente). Se identificaron procesos de compactación y densificación del suelo tanto en manejos con alta 
intensificación de la secuencia agrícola (secuencias más diversas, uso óptimo de agroquímicos): + int: 
más intensificados; como con baja intensificación (secuencias tendientes al monocultivo):- int : menos 
intensificados. También en cada sitio se evaluó un ambiente natural (AN) sin historia agrícola, aledaña 
a los tratamientos agrícolas. Detalles de los suelos, secuencias de cultivos e índices asociados a dicha 
secuencia se presentan en la Tabla 1A y B  y Figura 1 . Numerosos análisis físicos, químicos, 
mineralógicos y biológicos fueron realizados en estos suelos y tratamientos, algunos de cuyos resultados 
fueron reportados en Castiglioni et al. (2013) y Kraemer et al. (2017a, 2017b).

Tabla 1A: Características de los suelos evaluados, serie, coordenadas geográficas, textura y mineralogía de 
arcillas (E+ I/E: esmectitas + interestratificados illita/esmectita); B: Secuencias de cultivos, características de 
manejo y rendimientos de los tratamientos + intensificado y - intensificado para los distintos suelos evaluados 

para el período 2004 – 2010. 
Table 1A: Soil characteristics, series, geographical coordinates, texture and clay mineralogy (E + I / E: smectites + 
interstratified illite / smectite); B: crops sequence, management characteristics and yields of the + and – intensified 

treatments for the different soils evaluated in the period 2004-2010.

Haplustol éntico Argiudol típico Argiudol típico Hapludert típico

Serie General Cabrera Serie Monte Buey Serie Pergamino Serie Santiago
33º 01’ 31” S; 63º 37’ 53” O 32º 58’ 14” S; 62º 27’ 06” 1 O 33º 56’ 36” S; 60º 33’ 57” O 31º 52’ 59,6” S; 59º 40’ 07” O

franco arenosa franco limosa franco limosa arcillo limoso
Illita (I): 64,0    E + I/E: 26.8 Illita (I): 68.8   E + I/E: 22.6 Illita (I): 68,4   E + I/E: 20,4 Illita (I): 30,1   E + I/E: 67,0

Sitio/
 Periodo

Haplustol Argiudol - Monte Buey Argiudol - Pergamino Hapludert
+ 

intensificado
- 

intensificado
+

 intensificado
-

intensificado
+ 

intensificado
- 

intensificado
+ 

intensificado
- 

intensificado
2004/2005 Trigo/soja Maní Trigo/ Sorgo Soja de 1° Soja de 1° Soja de 1° Trigo/soja Maíz
2005/2006 Maíz Trigo/soja Maíz Trigo/ Soja Trigo/soja Soja de 1° MƗ+RG/Maíz Soja de 1°
2006/2007 Trigo/soja Soja de 1° Trigo/ Soja Maíz Maíz Soja de 1° Soja de 1° Trigo/soja
2007/2008 Vicia/maíz Trigo/soja Vicia/Maíz-Soja Soja de 1° Soja de 1° Soja de 1° Trigo/soja Maíz
2008/2009 Trigo/soja Soja de 1° Maíz Soja de 1° Trigo/soja Soja de 1° Maíz Soja de 1°
2009/2010 Soja de 1° Soja de 1° Trigo/ Soja Soja de 1° Maíz Soja de 1° Soja de 1° Soja de 1°
Años bajo SD 13 5 28 10 6 5 13 9
Soja único cult. (%) 17 50 0 66 33 100 33 50
ISIa 0,67 0,53 0,64 0,49 0,56 0,42 0,59 0,5
Soja/Cultivosb 0,40  0,62 0,28 0,75 0,5 1,0  0,44 0,57 
Maíz/Cultivos 0,20 0 0,30 0,14 0,25 0 0,22 0,28
Soja/Maízc 4 5 1  5  2  6  2 2 
Inviernos con CC (%)d 20 0 40 0 0 0 20 0
Herbicida utilizado (L)e 27,7 43,8 25,2 38,9 29,3 46,5 34,5 43,1
Rendimiento Soja (kg 
ha-1)f 3067 2775 3167 2675 2933 2825 3000 1805
Rendimiento Maíz (kg 
ha-1) 10500 - 12550 8000 9500 - 7030 3450

a Relación entre el nº meses ocupado por cultivos/ total de meses por año b Nº cultivos de soja / cultivos totales 

c Nº cultivos de soja / Nº cultivos de maíz d % de inviernos con cultivos de cobertura eCalculado como litros de 
herbicidas de baja toxicidad más litros de herbicidas de alta toxicidad ponderado por dos.La toxicidad fue definido 
de acuerdo a las categorías de toxicidad de EPA (Figuerola et al., 2012)f Rendimientos del último cultivo de soja y 
maíz correspondiente a lapso evaluado. ƗMelilotus + Raygrass

A

B

 1
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Figura 1: Localización geográfica de los suelos estudiados. 
Figure 1: Geographical location of studied soils.

Densidad aparente

Para los Molisoles estudiados, se observó una mayor densidad aparente en el estrato 0-20 
cm de los tratamientos más intensificados (+ int > - int >AN con valores de 1,32, 1,25 y 1,18 g cm-3, 
respectivamente) Figura 2 . El estrato superficial (0-5 cm) presentó los menores valores de DAP 
(1,22 g cm-3) diferenciándose significativamente de 5-10 cm y 10-20 cm. El Vertisol presentó un orde-
namiento diferente al resto de los suelos Figura 2 . En este suelo los valores de DAP del AN re-
sultaron levemente inferiores a + int, mientras que el tratamiento - int presentó los valores más altos, 
diferenciándose estadísticamente de los otros tratamientos. No obstante, este ordenamiento estuvo 
directamente asociado con el contenido de minerales expansibles. Dado el efecto regenerador de es-
tructura de estos minerales, en este caso, la densidad aparente posee un valor menor como indicador 
de compactación. 

Figura 2: Densidad aparente (DAP) para los tratamientos de manejo AN (Ambiente Natural), + int y – int (más 
y menos intensificado respectivamente) para los distintos suelos evaluados (Haplustol, Argiudol –Monte Buey, 

Argiudol –Pergamino- y Hapludert) para el estrato 0-20 cm. Letras diferentes expresan diferencias significativas 
para la interacción tratamiento*suelo (Tukey, P<0,05). 

Figure 2: Bulk density (BD) for the management treatments AN (Natural Environment), + int and - int (more and 
less intensified, respectively) for the different soils (Haplustoll, Argiudoll-Monte Buey, Argiudoll-Pergamino- and 

Hapludert) for 0-20 cm layer. Different letters express significant differences for treatment * soil interaction (Tukey, 
P <0.05).

 1
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En contraposición, en los suelos con mayor intensificación se encontró: mayor contenido de 
carbono orgánico total y particulado, mayor es tabilidad estructural, menor escurrimiento determi-
nado por simulación de lluvias, una actividad biológica más intensa y una estructura microbiana 
más diversa (Figuerola et al., 2012; Rosa et al., 2014; Duval et al., 2015; Kraemer, 2015; Kraemer 
et al., 2017a, b). Esto se tradujo en mayores rendimientos de los cultivos en secuencias intensifi-
cadas con respecto a las secuencias menos intensificadas, aun cuando es tas últimas presentaron 
una menor densificación del suelo. Es ta aparente contradicción pone en cues tión el valor de la 
densidad aparente como indicador del es tado de salud del suelo y de su influencia en el desarrollo 
vegetal.

Descripción de la macro-meso y micro estructura

La falta de coincidencia entre los datos de densidad aparente del suelo con otros parámetros físi-
cos y la respuesta de los cultivos sugiere que esta manera indirecta de evaluar la porosidad total no es 
suficiente para dar cuenta de la complejidad de la organización de poros en términos de tamaño, forma y 
distribución, características estas que condicionan la dinámica hídrica y la actividad biológica del suelo. 
Consecuentemente, se ha considerado que una mejor evaluación del problema planteado sería a través 
de un análisis multiescalar de la estructura del suelo mediante distintas metodologías que permitan eva-
luar los procesos de compactación y regeneración del suelo para cada situación estudiada. Los métodos 
utilizados en este trabajo están listados en la Tabla 2 .

Tabla 2: Métodos de evaluación morfológica utilizados en este trabajo. 
Table 2: Methods of morphological evaluation employed in this work.

Método Escala Tipo de 
determinación Sigla/variables Referencia

Macroestructura (agregados) Macro-escala Campo Forma-tamaño-desarrollo Schoeneberger et al.,1998
Baize y Jabiol, 2011

Evaluación Visual de la Estructura 
del Suelo (VESS) Macro-escala Campo Ivc – índice visual de 

calidad 1-5 Ball et al., 2007

Porosidad visible - Redondez Meso-escala Laboratorio Pv, Rd Kraemer et al., 2017a

Morfología tridimensional de 
agregados Meso-escala Laboratorio Caras, Aristas, Vértices Hartge et al., 1999

Microscopía electrónica de barrido Micro–escala Laboratorio - -

Micromorfología / Micromorfometría Micro-escala Laboratorio Stoops (2003). Loaiza et al. 
(2015)

Macro- y mesoestructura

Para los tres Molisoles y el Vertisol se evaluó la estructura del horizonte superficial del suelo en los 
dos niveles de intensificación agrícola y el ambiente natural aplicando el método VESS y los criterios de 
macroestructura a campo.

En el Haplustol (Bengolea), los monolitos del AN presentaron isotropía vertical hasta los 15 cm, con 
una estructura granular fina muy débil y grano suelto Figura 3A *1. Estos tendieron a permanecer 
intactos al retirarse con la pala principalmente por efectos de las raíces de gramíneas presentes en todo 
su volumen. No se observaron capas endurecidas en profundidad. Debido a esto, los monolitos mostraron 
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muy poca resistencia a la desagregación. Las raíces se encontraron en 
posiciones inter e intra-agregados. En los agregados de tamaño 1 a 5 
cm Figuras 4  y 5  se puede observar la importante cantidad 
de raíces presentes y cómo dichas raíces los envuelven. 

Los monolitos + int presentaron tres capas que se diferencia-
ron muy bien en el momento de la extracción Figura 3A . De 0 
a 5 cm, en el sector más superficial se observó una estructura mixta 
de grano suelto y débilmente granular, en tanto en la parte inferior de 
esta capa se observa abundante presencia de raíces sobre estructu-
ras laminares débiles y discontinuas. En el estrato 5-10 cm se obser-
vó una capa compactada con presencia de bloques subangulares de 
clase gruesa y de grado moderado con baja presencia de raíces, las 
cuales se desarrollan entre agregados. Para la profundidad 10-15 cm 
se encontró una disminución del tamaño de los agregados formando 
pequeños bloques subangulares de poco desarrollo y muy débiles. 
La distribución y abundancia de las raíces fueron similares a la capa 
anterior. Si bien se pudo distinguir porosidad visible en los agregados 
de estas tres capas (diámetro de los 50 mayores poros determinado 
por evaluación de imágenes), fue menor a la encontrada en AN Fi-
guras 3B  y 4 .  

La extracción de los monolitos del tratamiento - int presentó 
menor resistencia, con un plano de debilidad muy neto entre los 3 y 
5 cm Figura 3C . La capa superficial presentó un bajo desarro-
llo estructural con pocos agregados estables los que rompían muy 
fácilmente. A partir de este límite se encontraron agregados de diver-
sos grados de desarrollo y clase. También se encontraron estructuras 
laminares, si bien estas eran más débiles y discontinuas en com-
paración con el tratamiento + int. Las raíces se distribuyeron unifor-
memente en todo el monolito, sin embargo, la mayoría consistía en 
raíces muy finas, poco visibles. Los agregados de este tratamiento 
presentaron baja porosidad visible Figuras 4  y 5 . 

Con respecto al Argiudol (Monte Buey), en el tratamiento AN 
se obtuvieron monolitos con una estructura granular en superficie 
(0-5 cm) por debajo de la cual se observa una estructura de bloques 
subangulares medios con desarrollo moderado Figura 3D . La 
abundancia de las raíces estuvo restringida a los primeros 5 cm y 
luego disminuyó abruptamente. 

Figura 3: Fotografías de los monolitos evaluados para la combinación suelo-tratamiento (Ambiente 
natural -AN-; más intensificado (+ int) y menos intensificado (- int). A-B-C: corresponden al Haplustol 

y a los tratamientos AN, + int y – int respectivamente
Figure 3: Photographs of the monoliths evaluated for the soil-treatment combination (Natural 

environment -AN-, more intensified (+ int) and less intensified (- int). A-B-C:  correspond to the AN, + 
int and - int treatments, respectively, of the Haplustoll

 

 

A
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Los monolitos de +int presentaron también una anisotropía ver-
tical muy marcada Figura 3E . La extracción de los monolitos no 
revistió dificultad. Los primeros 5 centímetros presentaron una estruc-
tura granular continua bien desarrollada con importante presencia de 
agregados biogénicos y abundantes raíces. Vaquero (2011) encontró 
también agregados biogénicos en este mismo sitio. A partir de los 5 cm 
se observó una capa compactada con una importante disminución de 
raíces. Se advirtieron estructuras laminares débiles yuxtapuestas con 
bloques subangulares medios de desarrollo moderado Figura 3E 
. No obstante, se pudo observar una porosidad importante en los agre-
gados. A partir de los 10 cm desaparecen estas estructuras laminares 
incipientes para dar lugar a bloques subangulares de mayor tamaño. 
En general (0-15 cm) la porosidad visible fue alta mientras que la pre-
sencia de raíces no fue tan alta como se esperaba para este tratamien-
to Figuras 4 *1 y 5 *1. 

Los monolitos de - int presentaron una capa superficial muy del-
gada (~1 cm) con grano suelto con una luminosidad alta (acorde a la 
Tabla Munsell) y presencia moderada de raíces Figura 3F . A partir 
de esta capa se observaron terrones de clase gruesa que rompieron 
en forma horizontal creando estructuras laminares de gran espesor. Si 
bien estos terrones son conspicuos en toda la capa (2-15 cm) apare-
cían con mayor frecuencia a 5 cm de profundidad Figura 3F . En 
todo el monolito la presencia de raíces fue escasa y la misma estuvo 
restringida a posiciones interagregados. La porosidad visible de los 
agregados fue muy baja Figura 4 *1 y 5 *1.

Argiudol (Pergamino)

Los monolitos del tratamiento AN permanecieron intactos en la 
pala observándose una importante cohesión de los mismos Figura 
3g . Se encontró una mezcla de estructura granular y de bloques 
subangulares finos de desarrollo moderado aumentando su proporción 
en profundidad Figura 3g .  Algunas réplicas presentaron estruc-
turas más cohesivas y de mayor tamaño en posiciones superficiales. 
De la misma forma, el tamaño y frecuencia de raíces disminuyó en 
profundidad, encontrándose en posiciones intra e interagregados. Los 
agregados de este tratamiento presentaron una porosidad visible alta 
Figura 4 *1 y 5 *1. 

Figura 3: Fotografías de los monolitos evaluados para la combinación suelo-tratamiento 
(Ambiente natural -AN-; más intensificado (+ int) y menos intensificado (- int). d-E-F: Argiudol- 
Monte Buey y tratamientos AN, + int y – int;
Figure 3: Photographs of the monoliths evaluated for the soil-treatment combination (Natural 
environment -AN-, more intensified (+ int) and less intensified (- int). d-E-F: Argiudoll - Monte 
Buey and treatments AN, + int and - int.
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El tratamiento + int presentó dos 
capas diferenciadas. En la capa 0-4/5 cm: 
mezcla de estructura granular en superficie 
y bloques subangulares finos de desarrollo 
moderado Figura 3h . En el límite infe-
rior de esta capa se pudo observar una im-
portante frecuencia de estructuras lamina-
res de diferente clase y grado. La presencia 
de este tipo de estructura fue mayor cerca 
de la cabecera del lote sometido a un ma-
yor tránsito de maquinarias. En profundidad 
aparecieron agregados de mayor desarro-
llo y tamaño, y se hizo menos frecuente la 
estructura laminar. En toda la extensión del 
monolito, la abundancia de raíces fue de in-
termedia a escasa Figura 3h  y 4 
*3. 

Los monolitos del tratamiento de - 
int presentaron poca dificultad de extrac-
ción con una estructura granular muy fina 
y débil. A partir de los 4 ó 5 cm se encontró 
a una estructura compacta que rompía a 
bloques subangulares finos y débiles Fi-
gura 3I  . La presencia de estructuras 
laminares fue baja, con escaso desarrollo 
y discontinua. La abundancia de raíces fue 
similar a + int. La porosidad visible de los 
agregados fue muy baja. Figura 4 *3 
y 5 *2 

Hapludert (Viale)

En todos los tratamientos se obser-
vó una estructura grumosa con escasa 
diferenciación en profundidad Figuras 
3j-k-L . Sin embargo los primeros 
centímetros (0-5 cm) de AN y del trata-
miento + int presentaron agregados de 
menor tamaño en relación a - int. La can-
tidad de raíces disminuyó desde el AN a 
- int, sin distinción evidente entre + int y 
- int. En general la porosidad visible fue 
mayor en AN y + int Figuras 4 *3 y 
5 *2.

Figura 3: Fotografías de los monolitos evaluados para la 
combinación suelo-tratamiento (Ambiente natural -AN-; más 

intensificado (+ int) y menos intensificado (- int). g-H-i: Argiudol- 
Pergamino y tratamientos AN, + int y – int; j-K-l: Hapludert y 

tratamientos AN, + int y – int, respectivamente. 
Figure 3: Photographs of the monoliths evaluated for the 

soil-treatment combination (Natural environment -AN-, more 
intensified (+ int) and less intensified (- int). g-H-i: Argiudoll - 

Pergamino and treatments AN, + int and - int; j-K-l: Hapludert 
and AN treatments, + int and - int, respectively.
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Figura 4: Fotografías de agregados de 1-5 cm (microscopía óptica, Wild MZ8 Leica) para la combinación suelo-
tratamiento tratamiento: ambiente natural (AN), más intensificado (+ int) y menos intensificado (- int). 

Figure 4: Photographs of aggregates of 1-5 cm (optical microscopy, Wild MZ8 Leica) for the soil-treatment 
combination: natural environment (AN), more intensified (+ int) and less intensified (- int).

Figura 5: Fotografías de agregados de 1-5 cm (x5) (microscopía óptica, Wild MZ8 Leica) para la combinación 
suelo-tratamiento tratamiento : ambiente natural (AN), más intensificado (+ int) y menos intensificado (- int). 

Figure 5: Photographs of aggregates of 1-5 cm (x5) (optical microscopy, Wild MZ8 Leica) for the soil-treatment 
combination : natural environment (AN), more intensified (+ int) and less intensified (- int)

 1

 2
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A partir del análisis detallado de campo y de las fotografías tomadas de cada monolito y de los 
agregados extraídos de los mismos se calculó el Ivc (Índice visual de calidad; rango 1-5) para la com-
binación suelo-tratamiento de manejo. Valores altos indican menor calidad estructural. Los Molisoles 
cultivados bajo SD presentaron valores más altos con respecto a la situación natural indicando una situa-
ción estructural más pobre Figura 6 . En los tratamientos agrícolas de estos suelos se encontraron 
diferencias significativas entre + int y - int en el Argiudol -Monte Buey y en el Hapludert, presentando el 
tratamiento – int valores más altos. En general, se observaron menores valores de Ivc en el Haplustol, 
siendo AN el tratamiento con Ivc más bajo. En contraposición, la situación - int del Argiudol- Monte Buey 
presentó el valor más alto, diferenciándose significativamente del resto de los tratamientos de todos los 
suelos Figura 6 .

En relación a los valores de Ivc por estrato, se pudo observar un aumento en profundidad para 
todos los sitios y para los tratamientos AN y + int, siendo esta tendencia menos pronunciada en el Ha-
pludert. Por otro lado, en + int y - int de los Argiudoles y el Haplustol se observaron mayores valores de 
Ivc (≅ 4) para la profundidad 5-10 cm, estando directamente relacionado a la presencia de estructuras 
laminares (continuas, discontinuas, débiles o fuertes). 

Esta metodología resume numerosos rasgos estructurales (tipo de estructura, ubicación y abun-
dancia de raíces, porosidad visible, síntomas de baja aireación, etc.) los cuales permiten una mejor inter-
pretación de los efectos de manejo sobre la estructura del suelo. Esas características se relacionan con 
el crecimiento vegetal y los servicios ambientales. En este ejemplo, el Ivc se asoció significativamente 
con el tiempo de permanencia de raíces vivas en el lote + int (r: -0,64, P<0,01) y con la estabilidad es-
tructural (DMPinmersión rápida, r: -0,74, P<0,001); Por su parte, los Molisoles estuvieron condicionados por el 
contenido de limo (r: 0,60, P<0,01). 

No obstante, cuando se analiza al Ivc como metodología para evaluar la estructura y la compactación 
surgen algunos aspectos a considerar. El primero consiste en la utilidad de su aplicación en la región Pampea-
na. En la metodología Ivc el peor puntaje es de 5, estando destinado a suelos con síntomas de anaerobiosis, 
en tanto la presencia de estructura laminar es consignada con un puntaje de 4. Como fuera señalado por di-
versos autores (Morrás et al., 2004; Sasal et al., 2006) en los suelos cultivados en SD de la región pampeana 
la estructura laminar es cada vez más frecuente. Sin embargo, la asignación de un puntaje de 4 para estos 
suelos no necesariamente se corresponde con las condiciones físicas en relación al desarrollo vegetal. 

Esta misma cuestión fue señalada por Cavalieri et al. (2009), quienes resaltan que dichas estructu-
ras no siempre conllevan a un estado estructural crítico, siendo estos suelos más productivos que lo predi-

Figura 6: Índice visual de calidad (Ivc) para el 
Haplustol, Argiudol (Monte Buey), Argiudol (Pergamino) 
y Hapludert para los tres manejos evaluados: 
Ambiente natural (AN), más intensificado (+int) y 
menos intensificado (- int). Menores valores indican 
una mejor calidad estructural. Letras diferentes 
expresan diferencias significativas para la interacción 
tratamiento*suelo (Tukey, P<0,05).
Figure 6: Visual quality index (Ivc) for the Haplustoll, 
Argiudoll (Monte Buey), Argiudoll (Pergamino) and 
Hapludert for the three management evaluated: Natural 
environment (AN), more intensified (+ int) and less 
intensified (- int). Lower values   indicate better structural 
quality. Different letters express significant differences 
for the treatment * soil interaction (Tukey, P <0.05).
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cho por la evaluación estructural. En este sentido cobra importancia la localización de dicha estructura. Con 
esta metodología si bien se analiza y cuantifica el tipo de estructura por su espesor, el valor final es resulta-
do del promedio de estos espesores. De la misma forma que lo expuesto por Guimarães et al. (2011) este 
índice se enriquecería mediante su cálculo por estrato. En los casos aquí estudiados existió un aumento 
de Ivc en profundidad, lo cual era esperable debido a la estratificación de la materia orgánica bajo SD y la 
disminución de la actividad biológica en profundidad. Por el contrario en el Hapludert -con características 
más isotrópicas debido a la cantidad y tipo de arcillas - esta tendencia no fue tan marcada. 

Las diferencias de macroestructura discutidas aquí reflejan también los rasgos de los agregados 
que la componen. En esta escala, el estudio de la porosidad visible y de la forma de los agregados fue 
útil para describir los efectos de la intensificación de la secuencia agrícola.

La Porosidad Visible, la cual también forma parte de la metodología de Ivc, permitió diferenciar 3 
de los 4 suelos Figura 7C  presentando el mayor componente de varianza de las variables presen-
tadas en este ejemplo. La ausencia de diferencias significativas entre + int y - int del Haplustol puede ser 
explicada por el alto contenido de arena y alta porosidad textural de dichos suelos y por haberse incluido 
en una campaña el cultivo de maní en la secuencia - int (Kraemer et al., 2014). 

Figura 7A: Número de caras de agregados y B: Número de vértices de agregados correspondientes al modelo 
mixto simplificado para los tres manejos evaluados (Ambiente natural – AN, más y menos intensificado (+ y – int). 

Letras diferentes expresan diferencias significativas entre tratamientos C: Porosidad visible (>50 µm) y  
d: Redondez para la combinación suelo-tratamiento (Tukey, P<0,05).

Figure 7A: Number of aggregates faces and B: Number of aggregates vertices corresponding to the simplified 
mixed model for the three evaluated management (Natural environment - AN, more and less intensified (+ and - 

int) - Different letters express significant differences between treatments C: Visible porosity (>50 um) y  
d: Roundness for the combination soil-treatment. (Tukey, P <0.05).
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En relación a la Redondez de los agregados, el aumento del valor de esta variable estuvo clara-
mente asociado al tratamiento - int Figura 7D *1 tal como se muestra en la Figura 4 *4. Resul-
tados equivalentes han sido descriptos por Morrás et al., (1999) y Morrás (2018) en donde monoculturas 
de yerba mate con laboreo del suelo (Kandihumult típico) presentaron macro y microagregados con 
formas redondeadas, a diferencia de tratamientos de suelo virgen y de yerba mate con abono verde 
(Pasto elefante) en los que los agregados presentaban morfología irregular. De la misma forma, Álvarez 
et al. (2008), encontraron en un Argiudol típico del sudeste bonaerense cambios en la rugosidad para 
diferentes prácticas agrícolas, presentándose una mayor rugosidad en situaciones sin agricultura. Sin 
embargo, esta variable puede estar asociada a variables edáficas disminuyendo su utilidad al comparar 
suelos distintos (Kraemer et al., 2017a).

Por otro lado, la visualización de los agregados en tres dimensiones (Número de Caras y Vérti-
ces) logró discriminar exitosamente la intensificación de la secuencia agrícola y las situaciones inalte-
radas. La cantidad de caras de los agregados fue menor en manejos tendientes al monocultivo con res-
pecto a la situación natural y la secuencia más intensificada, mientras que también el número de vértices 
resultó menor en –int diferenciándose del ambiente natural Figura 7A-B *1. 

Figura 8: Fotografías de agregados de <2μm 
(microscopio electrónico de barrido) para la combinación 
sitio-tratamientos; a: Ambiente natural; B: + intensificado 

y C: - intensificado para el Argiudol (Monte Buey). 
Figure 8: Photographs of aggregates <2μm (scanning 

electron microscope) for the combination site-treatments; 
A: Natural environment; B: + intensified and  

C: -intensified for the Argiudoll (Monte Buey).

La disminución del número de caras y vértices ha sido asociada al 
aumento del tránsito de maquinarias y la densidad aparente (Hartge et 
al., 1999; Kraemer et al., 2017a). No obstante, en este ejemplo, los suelos 
con mayor intensificación agrícola presentaron mayores valores de caras 
y vértices. La creación de caras es un proceso vinculado a la expansión y 
contracción (Hartge et al., 1999) y a los procesos de agregación del suelo. 
Si bien los distintos manejos agrícolas pueden modificar estos procesos, 
el tipo y contenido de arcillas así como las propiedades reológicas del 
suelo tienen una influencia mayor (Kraemer, 2015). Así, el efecto negativo 
de una mayor intensificación de la secuencia se vio compensada en +int 
por una regeneración del suelo, originada por mecanismos de agregación 
más activos (e.g. pendientes de contracción más elevadas, mayor acti-
vidad biológica, mayor contenido de carbono). Esto pudo ser comproba-
do por el alto coeficiente de correlación encontrado entre estas variables 
con la mineralogía de arcillas, los límites de Atterberg y el contenido de 
las distintas fracciones de carbono (Kraemer et al., 2017a, b). Por otro 
lado, ambas variables, presentaron correlaciones altas con la estabilidad 
estructural, con el tiempo de permanencia de raíces vivas, y el carbono 
orgánico. En particular el número de caras; se asoció con variables de 
manejo asociadas con la proporción de soja o maíz en la secuencia de 
cultivo. Cómo se observa en el tratamiento +int de Monte Buey, todos los 
rasgos mencionados (porosidad, redondez, nº de 
caras y vértices) pudieron ser detectados aún en 
una micro-escala Figura 8 . Por consiguiente, 
estas variables, a semejanza con el Ivc, son útiles 
para monitorear el estado de compactación del 
suelo, dado que también están asociadas a los 
mecanismos de agregación de los suelos. 
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Microestructura

En los casos aquí estudiados, los análisis micromorfológicos y micromorfométricos permitieron 
enriquecer la descripción e interpretación de los procesos de compactación del suelo. Una selección 
de fotografías de la microestructura de cada suelo y tratamiento son presentadas en la Figura 10 

. La porosidad total (>50 µm) determinada en corte delgado fue menor en el estrato superficial de 
los tratamientos intensificados del Haplustol y del Argiudol –Pergamino, en coincidencia con los datos 
obtenidos de densidad aparente Figuras 2 *2 y 9 . Por el contrario, el Argiudol -Monte Buey 
presentó una mayor porosidad en el tratamiento con mayor intensificación de la agricultura, principal-
mente en el estrato de 0-6 cm Figuras 9  y 10 . En este suelo los dos niveles de intensifica-
ción presentaron rasgos morfológicos muy diferentes, los cuales son detallados en el esquema cuali-
cuantitativo Figura 15 . Las diferencias en la macroporosidad encontradas entre suelos mediante 
este método puede estar explicada por las características intrínsecas del suelo (e.g. textura y materia 
orgánica), años bajo siembra directa y la secuencia de cultivos. La influencia de estos factores será 
explicada más adelante. 

Figura 9: Porosidad (>50 µm) de los tres tratamientos: AN (Ambiente Natural), +int. y -int. (más y menos 
intensificado, respectivamente) según la forma de poro y profundidad para tres de los suelos evaluados. 

Figure 9: Porosity (> 50 μm) of the three treatments: AN (Natural Environment), + int. and -int. (more and less 
intensified, respectively) according to the pore shape and depth in three of the soils evaluated.
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Figura 10: Selección de microfotografías de cortes delgados de suelo correspondiente a los tres tratamientos: 
AN (Ambiente Natural), +int y -int (mayor y menor intensificación de la secuencia agrícola) para 0-6 cm del AN y 
0-6 y 6-12 cm de los tratamientos agrícolas en tres de los suelos evaluados (Haplustol, Argiudol –Monte Buey y 

Argiudol –Pergamino).
Figure 10: Selection of microphotographs of soil thin sections corresponding to the three treatments: AN (Natural 
Environment), + int and -int (greater and lesser intensification of the agricultural sequence) for 0-6 cm of AN and 
0-6 and 6- 12 cm of the agricultural treatments  in three of the soils evaluated (Haplustoll, Argiudoll -Monte Buey 

and Argiudoll -Pergamino).
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Para describir los procesos de compactación y degradación de la estructura del suelo, es importante 
conocer la tipología de poros. En los casos aquí estudiados, la categoría de poros irregulares, si bien ocupó el 
segundo lugar en abundancia, no presentó diferencias entre ambos niveles de intensificación agrícola. Por el 
contrario, los poros redondeados fueron los más abundantes y se caracterizaron por poseer tamaños menores 
(<400 µm) y estar más representados en estratos más profundos (6-12 cm) Figura 11 . En general, la 
proporción de poros redondeados fue mayor en los tratamientos – int y menor en + int Figura 11 .

Figura 11: Porosidad (>50 µm) en porcentaje de área, correspondiente a poros redondeados y elongados de los 
tratamientos +int y -int (más y menos intensificado) según el tamaño de poro y profundidad para los tres suelos 

evaluados.
Figure 11: Porosity (> 50 μm) in percentage of area, corresponding to rounded and elongated pores of the + int 

and -int (more and less intensified) treatments according to pore size and depth for the three evaluated soils.

Los poros redondeados observados en corte delgado pueden tener distinto origen y pueden co-
rresponder a diferentes categorías tipológicas. Estos pueden ser descriptos como vesículas, las que en 
muchos casos resultan de procesos de degradación de la estructura. Las vesículas, pueden resultar del 
redondeamiento de cavidades o de poros de empaquetamiento por acción de la compresión mecánica, 
o como consecuencia del entrampamiento de aire que ocurre durante el sellamiento de la superficie de 
suelos con escasa cobertura causado por precipitaciones pluviales intensas (Morrás, 2014; 2015). En 
este sentido, Lima et al. (2006) encontraron que los poros redondeados son más frecuentes en suelos 
compactados, con y sin hardsetting (endurecimiento del suelo en seco). En otros casos, los poros redon-
deados corresponden a secciones transversales de canales biológicos, producidos por raíces o la fauna 
del suelo (Morrás, 2015), lo que por el contrario reflejaría mejores condiciones microestructurales y del 
comportamiento del flujo de fluidos dentro del suelo. Las observaciones sugieren que en los AN de todos 
los suelos y en el tratamiento + int del Argiudol -Monte Buey, buena parte de los poros redondeados 
tienen este último origen Figura 12A-B-C-D . Por el contrario, en -int, la génesis de estos poros es 
más variada y en gran parte estaría vinculada a procesos de redondeamiento por compresión asociados 
a la génesis de estructuras laminares Figura 15E-F-g *1. Por otro lado, se evaluó la estabilidad 
estructural de los agregados (Le Bissonnais, 1996) de los diferentes tratamientos y se encontró que los 
tratamientos -int, los cuales poseían una mayor proporción de poros redondeados, fueron los que pre-
sentaron una menor estabilidad (r:-0,69; P<0,01). En este caso los tratamientos menos intensificados,  
se encuentran asociados con una menor diversidad de la secuencia de cultivos, menor presencia de 
raíces vivas durante el año (<ISI) y menor estabilidad estructural (r:-0,69; P<0,01).
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Figura 12: Algunos ejemplos del origen de poros redondeados, correspondientes a secciones delgadas de los 
tres tratamientos evaluados en el Argiudol - Monte Buey. A-B: corresponden al Ambiente natural (AN) donde se 
observa una sección transversal de una raíz que conformará un poro redondeado (canal) (a) y tejidos vegetales 
y agregados biológicos en el centro de otro canal (b); C-d: tratamiento de mayor intensificación (+ int) donde se 

observa un poro redondeado (canal) con material orgánico en los bordes del mismo indicando un origen biológico 
(c) y un poro similar a (b) con restos de tejido vegetal en su interior (d); E-F: tratamiento de menor intensificación 

(- int) donde poros redondeados pequeños (cavidades) se encuentran asociados a poros horizontales (e) mientras 
que la fotografía (f) indica cavidades originadas por compresión de microagregados y partículas individuales.

Figure 12: Some examples of the origin of rounded pores, corresponding to soil thin sections of the three 
treatments evaluated in the Argiudoll - Monte Buey. A-B: correspond to the Natural environment (AN) where a 
cross section of a root will form a rounded pore (channel) (a) and plant tissues and biological aggregates in the 
center of another channel (b); C-d: treatment of greater intensification (+ int) where a rounded pore (channel) 
with organic material is observed at the edges, indicating a biological origin (c) and a pore similar to (b) with 

remains of plant tissue in its interior (d); E-F: treatment of less intensification (- int) where small rounded pores 
(vughs) are associated with horizontal pores (e) while photography (f) indicates vughs caused by compression of 

microaggregates and individual particles.

Por otra parte, más del 65% de la porosidad, de los suelos y tratamientos evaluados, correspondie-
ron a poros elongados. Estos presentaron una mayor abundancia en los tamaños grandes (>400 µm) y 
en el estrato superficial Figura 11 *1. Los poros elongados están asociados morfológicamente a las 
fisuras y a los canales. Las primeras son planos de debilidad en la superficie de los agregados, que se 
originan básicamente como consecuencia de los procesos de expansión-contracción. Los canales son 
poros tubulares de origen biológico, producidos por la fauna y las raíces de las plantas (Morrás, 2015). 
Los poros elongados son de especial interés agronómico ya que diversos trabajos señalan que las cate-
gorías de mayor tamaño de este tipo de poros se correlacionan positivamente con el movimiento de aire 
y agua en el suelo (Pagliai et al., 2003, Castiglioni y Morrás, 2007) siendo además las más afectadas por 
los manejos agrícolas (Pachespky et al., 1996; Rasa et al., 2012; Fernández et al., 2012). 

Cuando se considera los poros elongados, también es de importancia evaluar su orientación. En 
todos los suelos cultivados en SD aquí estudiados se encontró un elevado porcentaje de poros elonga-
dos con orientación horizontal, asociados a estructuras laminares. Sin embargo, en el Argiudol –Monte 
Buey, el tratamiento + int presentó además una orientación de poros sub-vertical Figura 15I-j *2. 
La generación de un gran número de poros elongados orientados horizontalmente, como ocurre particu-
larmente en SD, podría contribuir a un inadecuado drenaje bajo condiciones muy húmedas y un aumento 
del escurrimiento superficial (Sasal, 2012). Por otro lado, las estructuras laminares observadas en estos 
suelos agrícolas estuvieron siempre relacionadas con densificación subyacente. En este sentido, Sasal 
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et al. (2017b) han sugerido que la formación de estructuras laminares son consecuencia de compacta-
ciones previas de horizontes subyacentes.

En los casos del Haplustol y del Argiudol -Pergamino, los poros elongados, que en su mayoría 
corresponden a fisuras con orientación horizontal, son más abundantes en los tratamientos menos in-
tensificados, con menor intensidad de tránsito Figura 10 *1 y 11 *2. Por el contrario, en el Argiu-
dol -Monte Buey la mayor abundancia de poros elongados fue generada en el tratamiento con mayor 
intensidad de tránsito (+ int). Este comportamiento diferencial podría ser explicado por varios factores. 
En primer lugar, como se detalló previamente, estos poros fueron de mayor tamaño, con orientaciones 
más verticales, mientras que también mucho de estos poros elongados pudieron ser catalogados como 
canales. Estas diferencias podrían ser resultado de la alta diversidad de cultivos en la secuencia (pro-
porción de maíz y de cultivos de invierno) la cual fue mayor en +int del Argiudol -Monte Buey que en el 
mismo tratamiento de los otros dos suelos Tabla 1A *1. Por otro lado, este tratamiento presentaba la 
mayor cantidad de años bajo siembra directa, alejándose del período crítico de ocurrencia de estructuras 
de tipo laminar Figura 13  las cuales si bien están asociadas estas elongados estos son fisuras con 
orientación horizontal.

De acuerdo a Sasal et al., (2017a) las propiedades del suelo, en particular, la presencia y abundancia de 
estructuras laminares, dependen de los años bajo cultivo en siembra directa. En los primeros años de imple-
mentación existe una baja frecuencia de este tipo de estructura asociada a una alta porosidad residual origina-
da por labranzas (no asociadas a agregados estables). Luego esta frecuencia aumenta con un concomitante 
aumento de la densidad aparente hasta un valor máximo que se alcanzaría aproximadamente a los 15 años 
para la región pampeana. Luego de este período crítico, a consecuencia del aumento del disturbio biológico 
originado por el incremento de la fauna y la actividad microbiológica disminuye la abundancia y frecuencia 
de estructuras laminares mientras que a su vez el sistema poroso del suelo se vuelve más favorable para el 
movimiento del agua y el aire (VandenBygaart et al., 1999; Morrás et al., 2012a). Este proceso se podría ver 
retrasado en planteos tendientes al monocultivo de soja. 

Figura 13: Curva teórica de la evolución de la proporción de la estructura laminar (adaptado de Sasal et al., 
2017a) y del porcentaje de porosidad total >50 µm (Kraemer et al., 2018) en el horizonte A. La combinación de los 
tratamientos y sitios fueron ordenados según esta curva para calcular la distancia temporal (años) al punto crítico 

(PC). Símbolos en blanco y negro corresponden los tratamientos + y – intensificados, respectivamente.
Figure 13: Theoretical curve of the evolution and proportion of platy structure (adapted from Sasal et al., 2017a) 

referred to the percentage of total soil porosity > 50 μm (Kraemer et al., 2018) in the A horizon. The combination of 
treatments and sites were ordered according to this curve to calculate the temporal distance (years) to the critical 

point (PC). Symbols in black and white correspond to the + and - intensified treatments, respectively.
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La consideración de la distancia al período crítico Figura 13 *1, permitió explicar el volumen 
de los distintos tipos de poros. Así, la porosidad total y de los distintos tipos de poros (elongados y re-
dondeados) aumentaron su proporción al alejarse de este período crítico Figura 14A-B-C . Por otro 
lado, si en el análisis se utiliza la variable años de siembra directa, únicamente se encontró una relación 
(negativa) con los poros redondeados. Sin embargo, los años bajo siembra directa presentaron altas 
correlaciones con los distintos pre-tratamientos de estabilidad estructural de los suelos evaluados (e.g. 
DMPpromedio, r: 0,80, P<0,001).

           

 Figura 14: Regresión lineal entre los años bajo siembra directa y la distancia al punto crítico (DPC) para 
poros >50 µm según A: porosidad total; B: porosidad de poros elongados y  

C: porosidad de poros redondeados.

Figure 14:  Linear regression between the years under no tillage and the distance to the critical point (DPC) for 
pores> 50 μm according to A: total porosity; B: porosity of elongated pores and  

C: porosity of rounded pores. 

Por otro lado, no sólo aspectos cuantitativos se ven afectados por la intensificación de la secuencia 
agrícola y los años bajo siembra directa. Tomando como ejemplo el Argiudol –Monte Buey, los estudios 
micromorfológicos revelaron diferencias en la génesis y en las características cualitativas de las lámi-
nas entre ambos tratamientos. Si bien el tratamiento + int promovió el desarrollo de poros elongados 
grandes, siendo muchos de ellos planares, estos están conformados por la cohesión de microagregados 
redondeados de origen biológico Figura 15A *3, mientras que los agregados laminares del trata-
miento - int son resultantes de la compactación de partículas individuales y microagregados Figura 
15E *3. Por consiguiente, es esperable que ambas estructuras laminares tengan un comportamiento 
diferente en cuanto al movimiento de aire y agua en el suelo.
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ARgiUdOl TÍPiCO – MONTE BUEY 

+ intensificación agrícola
La microestructura está compuesta por agregados densos y redondeados (gránulos) de 
aproximadamente 2-3 mm (Fig. a), los cuales a su vez coalescen para formar láminas 
onduladas (Fig. a, b) y bloques subangulares, con alto grado de separación (Fig. b). 

Los peds esferoidales “primarios” parecen ser excrementos de Lumbricidae. Los vacíos 
dominantes son poros de empaquetamiento compuesto (Fig. a) y fisuras grandes, muchas 

de ellas presentando orientaciones horizontales o sub-horizontales. Los poros no presentan 
ninguna orientación en particular Fig. i); las paredes de las fisuras están parcialmente 

acomodadas a no acomodadas siendo sus superficies desde onduladas a rugosas (Fig. b). 
La microestructura a esta profundidad varía entre granular y bloques subangulares

Los agregados corresponden a bloques subangulares de mayor tamaño respecto al nivel 
superficial (4 cm aprox.), pero moderadamente o débilmente separados (Fig. c, d). Los 

poros más frecuentes son cavidades, comúnmente con un morfología de estrella (Fig. c), 
y fisuras mayormente subverticales (Fig. c,d). La orientación general es simular al estrato 

superficial con un porcentaje mayor de orientaciones subverticales (Fig. J). La estructura a 
nivel microscópico debe ser descripta como de cavidades, aparentemente como resultado de 
la densificación de gránulos “primarios” grandes, menos individualizados con respecto al nivel 

superficial.
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- intensificación agrícola

Las partículas del suelo están arregladas en láminas delgadas horizontales (Fig. f). Estas pequeñas 
laminas se organizan en láminas secundarias de mayor espesor (Fig. e). Los poros dominantes son fisuras 
onduladas horizontales; sus paredes se encuentran acomodadas a parcialmente acomodadas. En algunos 
sectores, la masa basal es más densa y la porosidad está compuesta por pequeñas cavidades (Fig. ef). Se 
observan algunos pocos canales con relleno de excrementos y poros de empaquetamiento. La orientación 

general de los poros es horizontal (Fig. k) La microestructura en este nivel es clasificada como laminar.

Los agregados son bloques subangulares grandes, moderadamente separados. Se observan algunos 
poros planares relacionados a las paredes de estos peds. (Fig. g). Sin embargo, los poros dominantes 

son pequeñas cavidades, de aproximadamente 60 µm, en el interior de estos agregados (Fig. 1 g,h). En 
muchos sectores, la abundancia de cavidades –mucha de ellas con forma de estrella (Fig. h) – resultan de 
la coalescencia por compactación de pequeños microagregados esferoidales (excrementos). No existe una 

orientación preferencial de los poros (Fig.i). La microestructura en esta profundidad se clasifica como de 
cavidades. 

Figura 15: Descripción micromorfológica sintética y orientación de poros de los tratamientos agrícolas (+ y – 
intensificado) del Argiudol –Monte Buey para los dos estratos analizados (0-6 cm y 6-12 cm). 

Figure 15: Synthetic micromorphological description and pore orientation of the agricultural treatments (+ 
and - intensified) in the Argiudoll - Monte Buey for the two layers analyzed (0-6 cm and 6-12 cm).

 Conclusiones 

A partir del análisis morfológico a diferentes escalas y mediante diversos procedimientos, se pudo 
apreciar que existe una fuerte diferenciación estructural entre los ambientes naturales y los tratamientos 
agrícolas. En general los AN presentaron una cierta isotropía, así como estructuras más favorables al 
desarrollo vegetal (migajosa, granular) con mayor porosidad y desarrollo de raíces, así como una menor 
DAP. 

0-
6 

cm
6-

12
 c

m

E F

g H



Estructura y compactación de suelos pampeanos....

442

Por el contrario, las situaciones agrícolas presentaron una evidente anisotropía de la estructura en 
la profundidad evaluada (0-20 cm), en tanto la DAP fue mayor en los tratamientos más intensificados. 
Sin embargo, los rasgos morfológicos de los tratamientos agrícolas sintetizados en el índice visual de 
calidad (Ivc) mostraron efectos positivos en los tratamientos más intensificados. En estos casos se ob-
servó una mayor porosidad visible, así como una menor redondez y mayor número de caras y vértices 
de los agregados. La consideración del tipo, clase y grado de las estructuras descriptas, su localización 
y morfología enriquecieron la interpretación del proceso de compactación del suelo. La presencia de 
estructuras densificadas, como las estructuras laminares (presente en ambos tratamientos agrícolas), 
estuvieron relacionadas con bloques subangulares con grado moderado de desarrollo como ocurre en + 
int, mientras que en el tratamiento - int, las estructuras laminares, en general, se asociaron con bloques 
subangulares débiles, escasa presencia de raíces y baja porosidad visible. Estos resultados relativizan 
el valor de la densidad aparente como indicador aislado de calidad física y sugieren la necesidad de 
complementar ese parámetro con la evaluación de la macroporosidad y de la estructura del suelo.

A partir del estudio micromorfológico de los estratos 0-6 y 6-12 cm resultaron evidentes los pro-
cesos de compactación en ambos tratamientos agrícolas. Así, por ejemplo, ambos niveles de intensi-
ficación presentaron estructuras laminares asociadas a poros planares. Sin embargo, se reconocieron 
rasgos diferenciales entre ambos tratamientos, los cuales dependieron de las variables de manejo y 
del tipo de suelo analizado. En general, en los tratamientos – int las estructuras laminares estuvieron 
conformadas por partículas individuales densificadas, mientras que en + int dichas estructuras también 
estuvieron conformadas por la cohesión de microagregados biológicos. En el caso de los tratamientos 
menos intensificados, aun cuando el tránsito de maquinaria es menor, el desarrollo de las estructuras 
laminares se relacionaría con una menor estabilidad de los agregados del suelo, incrementando así el 
impacto del tráfico. Por otro lado, en el caso de los tratamientos + int las situaciones aparecen diversas 
según los suelos. En el Haplustol y en el Argiudol -Pergamino, la mayor intensificación de la secuencia 
agrícola (+ int) generó una mayor densificación reflejada en una menor porosidad >50 µm. En el Argiu-
dol de Monte Buey (suelo con mayor intensificación de la secuencia agrícola y mayor cantidad de años 
bajo SD), la mayor DAP en el tratamiento +int no se vio reflejada en la disminución de la porosidad >50 
µm. Por el contrario, este tratamiento presentó la mejor condición física, química y biológica del estudio. 
Estos resultados en términos de salud del suelo pueden ser atribuidos también a la secuencia más di-
versa y balanceada entre gramíneas y leguminosas y el incremento de la actividad biológica demostrada 
claramente por la micromorfología. Como fuera sugerido con anterioridad (Morrás et al. 2012a; 2017), 
la microestructura superficial bajo SD es el resultado de la contraposición de tensiones mecánicas y de 
acciones biológicas. En el caso del tratamiento + int de Monte Buey, la mayor proporción de gramíneas 
en el ciclo agrícola, además del efecto sobre la formación de bioporos por raíces, habría promovido una 
mayor actividad de la fauna que ha contrarrestado la compresión mecánica vertical producida por el 
tránsito de maquinaria. Esto sugiere que, además de los conocidos beneficios de la SD en la conserva-
ción del suelo, la elección de la secuencia de cultivo es clave para el control y rehabilitación de suelos 
compactados.

Se debe destacar que los cambios estructurales generados por los tratamientos + y - intensifica-
dos en siembra directa estuvieron en todos los casos condicionados por las características intrínsecas 
de cada suelo tales como la granulometría y la mineralogía de la fracción arcilla y su influencia en los 
procesos de expansión y contracción. En este sentido, dado la particular composición del suelo Vertisol, 
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las modificaciones estructurales generadas por la siembra directa y las prácticas de manejo presentaron 
en este suelo algunas diferencias respecto a los Molisoles dado que el efecto del manejo está condicio-
nado por los procesos de expansión y contracción. No obstante, en este suelo también se comprobaron 
cambios físicos positivos en el tratamiento + int. 

En conclusión, la utilización de diversas escalas de estudio posibilitó una mejor interpretación de la 
dinámica estructural y de los procesos de compactación de diversos suelos de la región pampeana cul-
tivados en SD. De esta forma, los resultados presentados aquí sugieren que el impacto de la intensidad 
del tránsito de maquinaría sobre el suelo está regulado por el grado de intensificación de la agricultura, 
entendiendo por tal el grado de diversificación de la secuencia agrícola, así como por el número de años 
de cultivo bajo siembra directa. 
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