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RESUMEN

Los suelos franco-limosos se caracterizan por su
susceptibilidad a compactarse formando estructuras
masivas y homogéneas. El uso de la siembra directa
(SD) genera la necesidad de estudiar nuevos aspectos
de la degradacion fisica de este tipo de suelos. Por ello,
el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la SD
continua sobre el comportamiento fisico y funcional de
los suelos franco-limosos de la region semiarida central
de la provincia de Coérdoba (Argentina). Se determind
el contenido de carbono organico (CO), la distribucioén
del tamaiio de particulas, la densidad aparente (Dap), la
densidad real y la conductividad hidraulica a saturacioén
(K,) de 0 a7 (Prof.l) y de 7 a 14 ¢cm (Prof. 2). El
CO de la Prof.1 duplico a los valores medidos de la
Prof.2. La Dap de la Prof.2 fue hasta 20% superior a
los correspondientes a la Prof.1. La disminucion de los
flujos estacionarios en los sitios con menor porosidad,
muestran el grado en que los procesos de compactacion
afectan el movimiento del agua en el suelo e indican
la dominancia de los macroporos durante el flujo
saturado. En la mayoria de los casos los valores mas
altos de K estuvieron asociados a los menores valores
de Dap. La SD continua afectd las caracteristicas fisicas
y funcionales de los suelos franco-limosos estudiados.
Desde el punto de vista fisico la estratificacion del
CO no compens6 la densificacion inducida por el
sistema de labranza. Desde el punto de vista funcional,
la compactacion provoca cambios en las propiedades
hidraulicas de 0 a 14 ¢cm de profundidad.
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SUMMARY

The silty loam soils are characterized by
susceptibility to compaction and forming massive
homogeneous structures. The use of zero tillage
practices (SD) requires exploring new aspects of
physical degradation of these soils. Therefore,
the aim of this study was to evaluate the effect of
continuous SD on the physical-functional behavior
of silty loam soils of the semiarid central region
of the province of Coérdoba (Argentina). Content
of organic carbon (OC), particle size distribution,
bulk density (Db), particle density and saturated
hydraulic conductivity (Ksat) from 0 - 7 (Prof.1) and
7 - 14 cm (Prof.2) were measured. The average silt
content was 54 %. In most cases, Prof.1 OC doubled
the measured values in Prof.2. Bulk density values
of Prof.2 were up to 20 % higher than those for the
Prof.1. The decrease in the steady state flow of lower
porosity sites shows that the degree of compaction
processes affects movement of water in the soil
and may indicate dominance of macropores in the
saturated water flow. In most cases, higher values of
Ksat were associated with the lowest values of Db;
this behavior was not widespread. Continuous SD
affected the physical and functional characteristics
of the silty loam soils studied. From a physical
standpoint, stratification of OC did not offset the
densification induced by the tillage system. From the
functional point of view, compaction causes changes
in soil hydraulic properties 0-14 cm deep.

Index words: soil porosity, compaction, bulk density,
hydraulic conductivity.
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INTRODUCCION

La aplicacion de técnicas inapropiadas de labranza
del suelo conducen a un acelerado deterioro de sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, lo que lleva
a reducir la productividad a largo plazo y provoca un
deterioro del medio ambiente (Oesterheld, 2008).

Para reducir este efecto, en los ultimos 30 afios se
ha dado un aumento en las practicas agricolas que se
inclinan a manejos de no labranza o siembra directa
(SD) sobre la base de que esta forma de produccion de
cultivos resulta eficiente en relacion a la productividad
y conservacion del suelo.

La FAO realiza y publica continuamente
informes sobre la adopcion global de la agricultura
conservacionista. La SD se practica actualmente en
alrededor de 95 millones de hectareas en el mundo:
aproximadamente 47% de esta superficie corresponde a
América Latina, 39% a Estados Unidos, 9% a Australia
y cerca de 3.9% a Europa, Asia y Africa (Derpsch,
2011).

En Argentina, la combinacién de politicas de
mercado y manejos ambientales conservacionistas
ha ampliado la superficie de tierras agricolas bajo
siembra directa (Bongiovanni y Lobartini, 2006; Bono
et al., 2008; Duval et al., 2013). Sin embargo, diversos
estudios locales que evaluan los efectos inducidos por
el cambio en las practicas de labranza —de tradicional
a SD- (Alvarez, 2013; Rollan y Bachmeier, 2013),
alertan sobre la importancia de no exacerbar las
bondades de la SD.

El contenido de materia organica, la textura y
el grado de deterioro presente al momento de la
implementacion del sistema de labranza, regulan el
impacto de la técnica sobre el medio edafico (Dexter,
2004a; Cholaky et al., 2010; Rollan y Bachmeier,
2014). Estas caracteristicas fisicas y quimicas, asi como
la intensidad de uso del suelo, actian como factores
determinantes del equilibrio que en condiciones de SD
se alcanzara a largo plazo. En ambientes semiaridos,
donde la labranza convencional ha afectado de manera
significativa la resiliencia del proceso de humificacion
(Romero et al., 2014), las practicas conservacionistas y
la no remocion (SD) no alcanzan a revertir el proceso
de degradacion fisica del suelo (Parra et al., 2011; Lal,
2014).

Los suelos no son sistemas rigidos y los esfuerzos
mecanicos locales pueden modificar la geometria del
espacio poroso. Estas modificaciones se asocian con

una destruccion simultanea, reduccion, cambios y
generacion de nuevos poros (Mualem, 1984).

El efecto de la SD sobre el comportamiento fisico
y mecanico de los suelos limosos y franco-limosos ha
sido estudiado por varios autores (Guerif et al., 2001;
Cosentino y Pecorari, 2002; Taboada et al., 2004;
Hubert et al.,2007; Alvarez et al., 2009; Dal Ferro et al.,
2014; Guzman et al., 2014). La mayoria de los trabajos
publicados sefialan que los suelos franco-limosos se
caracterizan por su susceptibilidad a compactarse
formando estructuras masivas y homogéneas (Alvarez,
2013; Lars ef al., 2013). Ademas, en sitios con larga
historia agricola se asocian con bajos contenidos de
materia organica, pobre estabilidad de agregados y
reducida capacidad de infiltracion (Sanzano et al.,
2005; Soracco et al., 2008; Manso et al., 2012; Rollan
y Bachmeier, 2014), condiciones que se acentian en
aquellos lotes donde la siembra directa (SD) continua
se combina con la simplificacion de la secuencias de
cultivos (Lars et al., 2013), como sucede en algunas
regiones del area central de la provincia de Cordoba
con el monocultivo de soja.

Los efectos de la SD continua sobre el medio fisico
tienen que ser considerados en los procesos de transporte
de agua y nutrientes. Bajo condiciones de SD los suelos
franco limosos muestran menor macroporosidad y en
concordancia, para esas condiciones, se determinan
mayores valores de densidad aparente (Manso et al.,
2012; Rollan y Bachmeier, 2013).

El aumento de la densidad aparente y la pérdida de
porosidad afectan la conductividad hidraulica del suelo,
parametro esencial en la determinacion cuantitativa del
movimiento del agua sobre la base de que el flujo y
los procesos de transporte dependen de las propiedades
geométricas de los poros (Sasal et al., 2006; Moretand
Arru’e, 2007; Soracco et al., 2010).

Existe acabada evidencia experimental que
demuestra que la SD continua modifica las
propiedades fisicas: la estructura, la densidad aparente,
la distribucién de poros, la dinamica del agua y la
resistencia a la penetracion, lo que incide sobre el
volumen de exploracion de raices y el movimiento de
agua y aire (Sanzano ef al., 2005; Strudley et al., 2008;
Alvarez et al., 2009; Denoia et al., 2009; Campitelli
et al.,2010; Costa et al., 2014).

Los cambios inducidos, dada la naturaleza
heterogénea de la red de poros de cada suelo, generan
incertidumbre respecto del balance hidrico, la retencion
y el movimiento del agua en el suelo, razon por la cual
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la medida del comportamiento hidraulico del suelo
sometido a SD continua resulta importante.

Con base en los antecedentes citados, el objetivo
de este estudio fue evaluar el efecto de la SD continua
sobre el comportamiento fisico y funcional de los suelos
franco limosos de la region central de la provincia de
Cordoba (Argentina).

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en la region semiarida
central de la provincia de Cordoba, (Argentina), en
un area delimitada por las siguientes coordenadas
geograficas: 30° 17°20” S; 64° 13°34”-30° 17" 15" S;
63°34°17” O, al norte, y 31° 20”157 S; 64° 15 30” O
-31° 177 15” S; 63° 327 20” O, en su extremo sur, a
una altitud promedio de 342 m. El area se inserta en la
region ecologica identificada como Espinal (Agencia
Cordoba Ambiente, 2003). Actualmente presenta
extensos campos llanos cultivados con escasos
mosaicos de vegetacion nativa.

La agricultura es la actividad principal y son
comunes los cultivos estivales, principalmente soja
(Glixine max L.) Merr.) y maiz (Zea mays L.).

El clima es templado con caracteristicas
continentales, con una temperatura media anual de
17 °C y una precipitacion media anual de 760 mm,
concentrada en verano (Jarsun et al., 2003).

Predominan los suelos de textura franco-limosa,
desarrollados sobre loess, con carbonatos de calcio,
difuso en profundidad, se clasifican como: Haplustoles
énticos y Haplustoles tipicos segun Soil Taxonomy (Soil
Survey Staff, 2014). En los primeros, la secuencia de
horizontes dominantes es: A-AC-C, y los Haplustoles
tipicos responden a una secuencia de horizontes
A-Bw-BC-Ck (INTA, 2006). Las muestras de suelo
se tomaron en lotes individuales de 6 establecimientos
pertenecientes a los socios del Consorcio Regional de
Experimentacion Agricola (CREA) en el marco del
Proyecto de Sustentabilidad, convenio CREA-Facultad
de Ciencias Agropecuarias (FCA), Universidad
Nacional de Cordoba (UNC).

Cada lote constituyé una unidad de muestreo
homogénea (UM) con diez afios de agricultura continua
bajo siembra directa y un manejo rotacional en comun
(maiz-soja). Se trabajo con una unidad por localidad.
Las localidades fueron Las Arrias, Canada de Luque,
Montecristo, Piquillin, Pilar y La Paz; para su ubicacion
y seguimiento posterior en el marco del convenio

CREA-FCA-UNC cada UM fue georrefenciada.

Las UM identificadas como 1, 2 y 3 se ubican
en las localidades de Monte Cristo, Piquillin y Pilar,
respectivamente. Originalmente correspondian a
sistemas de produccion mixtos, los que a partir del
afio 2000 progresivamente fueron reemplazados por
sistemas agricolas puros con un cambio en el sistema de
labranza de tradicional a SD. Registran mas de 50 afios
de actividad agricola (>50 AAC) como indicador de
su intensidad de uso. Las restantes unidades UM, 4,5,
y 6 (La Paz, Cafiada de Luque y Las Arrias) provienen
también de sistemas mixtos, pero tienen un registro
menor de actividad agricola (>10 AAC) siempre
bajo SD con cultivos estivales, principalmente soja
(Glixinemax L.) Merr.) y maiz (Zea mays L.).

Muestreo, Medidas y Calculos

Para la caracterizacion del suelo de las unidades
de muestreo, se tomaron muestras compuestas
(25 submuestras) del horizonte A de 0 a 20 cm de
profundidady, paralamedidadel carbono organico (CO)
se tomaron muestras compuestas (25 submuestras) de
0-5 cmy 5-15 cm de profundidad del mismo horizonte.
Las muestras fueron secadas, molidas y tamizadas con
malla de 2 mm.

El CO se midi6 por la técnica de Walkley y Black
(Nelson y Sommer, 1982), nitrogeno total (NT) por
el método de Kjeldahl; pH 1:2.5 por potenciometria,
conductividad eléctrica en pasta saturada (CE); fosforo
extractable (PE) por el método de Bray y Kurtz 1
(1945) y la distribucion del tamaio de particulas
(arcilla < 2 wm, limo 2-50 wm, y arenas > 50 wm)
mediante el método de la pipeta (Soil Conservation
Service, 1972). Todas las determinaciones se llevaron
a cabo por triplicado.

Para la medida de la densidad aparente (Dap), en
diez puntos al azar se tomaron bloques de suelo sin
disturbar (Blake y Hartge, 1986) por medio de un
cilindro de volumen conocido (7 cm diametro x 7 cm
altura) de 0 a 7 cm (Prof.1) y 7 a 14 cm (Prof.2).

Las muestras de suelo se secaron a 105 °C y se
masaron para el calculo de la relaciéon masa/volumen
luego de lo cual se molieron y tamizaron para la medida
de la densidad real (Dr) por picnometria.

Se calcul6 el porcentaje de poros (P) a través de la
Ecuacion 1:

P(%)=100- [1 - (Dap/Dr)]

(M
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Simultaneamente, respetando puntos
georreferenciados (WP) del muestreo de Dap, se
extrajeron en cada una de las UM diez muestras
no disturbadas con cilindros de 5 cm de diametro
y 15 cm de altura para la medida en laboratorio de la
conductividad hidraulica a saturacion (K_), siguiendo
el procedimiento descripto por Soracco et al. (2008). Se
condujeron ensayos de percolacion con Ca Cl, 0.01 M
durante el tiempo necesario para alcanzar flujo de agua
en estado estacionario.

ElvalordeK_ se obtuvo de acuerdo ala Ecuacion 2:

qimm /1) =K, [(h+z)/z]

2

donde: q = volumen percolado por unidad de tiempo y
area (flujo), h = carga hidraulica aplicada, y z = espesor
de la columna de suelo.

Analisis Estadistico

Los datos fueron sometidos al analisis de varianza
(ANOVA) y las medias fueron comparadas mediante
la prueba LSD-Fisher (P < 0.01). Todos los calculos
estadisticos se llevaron a cabo utilizando el programa
INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2013).

RESULTADOSY DISCUSION

Los valores medios obtenidos para cada propiedad
de suelo medida en la caracterizacion de las unidades
de muestreo se observan en el Cuadro 1. El contenido
promedio de CO del horizonte superficial de 0 a
20 cm de profundidad fue de 19.6 g kg'!, con un valor
medio de NT de 0.856%, los valores de pH estuvieron
comprendidos en un rango entre 5.8 a 6.5 y, en
todos los casos, la CE estuvo por debajo de 1 dS m™.

Las mayores variaciones analiticas se presentaron en
los contenidos de P-Bray que fueron desde un minimo
de 15 mg kg! a un maximo de 134 mg kg'. La marcada
amplitud en el rango medido responde al manejo
nutricional que cada productor realiza del lote (UM) en
relacion al uso de fertilizantes fosforados.

Efecto del Contenido de Limo
Comportamiento Fisico

sobre el

Porcentualmente la fraccion dominante fue la de
limo entre 53 y 56%, con 18 al 28% de arcilla y una
variacion porcentual de arena (fina y muy fina) entre
19y 27% (Cuadro 2).

El alto contenido de particulas minerales de limo no
favorecen una agregacion estable, y tal como lo sefialan
Chan and Heenan (1996), Cosentino et al. (2002) y
Ferreras et al. (2007) es un factor que contribuye a
la inestabilidad de los agregados. Por otra parte, el
reducido porcentaje de arcilla y la baja proporcion de
CO (<20 gkg') no contribuyen a una elevada cohesion

de los agregados.
Guérif et al. (2001) sefialan que estos suelos,

franco limosos, se caracterizan por una deficiente
formacion de grietas, bioporos o macro estructura
como resultado del manejo, es decir manifiestan una
reducida proporcion de macroporos de diferente origen,
por lo que tienen caracteristicas de pobre calidad fisica.
Asi lo demuestran Ferreras ef al. (2007) y Campitelli
et al. (2010) al evaluar indicadores de calidad fisica
en suelos de la Region Pampeana Norte de Argentina
bajo siembra directa, en lotes cuya historia agricola
asciende a mas de 20 afios, se observa que presentan
una baja estabilidad estructural, acompafiada de una
elevada resistencia mecanica.

Trabajos realizados por Richard et al. (2001)
y Dexter (2004a) sobre suelos de texturas franca y

Cuadro 1. Valores promedios de carbono organico (CO), nitrégeno total (NT), pH, conductividad eléctrica (CE) y fosforo extractable
(P-Bray) medido en el horizonte superficial en muestras de 0 a 20 cm de profundidad de cada una de las unidades de muestreo (UM)
bajo estudio. Letras distintas indican diferencias significativas, Test de LSD-Fisher (P < 0.01).

UMI1 UM2 UM3 UM4 UMS5S UM6
CO (gkgh 13.07a 14.2a 29.8¢ 17.7b 16.6b 24.8¢
NT (%) 0.102a 0.200c 0.112a 0.146b 0.156b 0.140b
pH 5.97a 5.80a 6.32a 6.11a 6.41a 6.55a
CE (dS m) 0.3a 0.3a 1.7b 0.4a 0.5a 0.4a
P-Bray(mg kg™") 34.3b 69.0b 134.0c 15.0a 116.0c 106.0c
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Cuadro 2. Distribucion del tamafio de particulas y clase textural de cada unidad de muestreo (UM), porcentaje de arcilla <2 mm, limo
2-50 mm, y arenas > 50 mm, de 0 a 20 cm de profundidad. Letras distintas indican diferencias significativas, Test de LSD-Fisher (P <0.01).

Unidad de Muestreo UM1 UM2 uM3 UM4 UMs UM6
Composicion granulométrica

Arcilla (%) 25.8b 24.6b 20.4b 18.6a 23.9b 24.6b
Limo (%) 55.2a 53.6a 54.6a 54.4a 56.2a 56.2a
Arena (%) 19.0a 21.8a 25b 27b 19.9a 19.2a

Clase textural Franco limoso Franco limoso

Franco limoso

Franco limoso Franco limoso Franco limoso

franco-limosa, demostraron que cuando los poros de
mayor tamafo son destruidos por practicas de manejo
se produce un incremento de los poros de menor
tamafio con lo cual se ve afectada la calidad fisica de
los suelos. La tendencia de los suelos franco-limosos a
presentar este comportamiento puede deberse al efecto
de la fraccion limo sobre los cambios en el medio fisico
inducidos por la SD continua.

En los ultimos afios numerosos trabajos, alertan
sobre la presencia de estructura laminar (con agregados
alargados orientados paralelamente a la superficie del
suelo) dentro de los primeros centimetros del horizonte
superficial en los suelos con mas de 50% de limo
en condiciones de SD continua, Sasal et al. (2006),
Alvarez et al. (2009), Soracco et al. (2010), Alvarez
(2013), Rollan y Bachmeier (2013), Costa et al. (2014)
entre otros. En el presente estudio de campo se observo
en la UMI este tipo de estructura laminar (EL) en los
primeros centimetros de profundidad asociada a un
valor promedio de Dap 1.38 Mg m? (Cuadro 3). Esta
presencia estructural puede explicarse teniendo en
cuenta la baja cohesion que producen las particulas
de limo y arena, que en esta UM constituyen mas del
70% de los solidos minerales presentes, de modo que
resultan agregados de alta separabilidad (Chan and
Heenan, 1996; Cosentino y Pecorari, 2002; Dexter,
2004a; Denoia et al., 2009). Estas caracteristicas
granulométricas, en sistemas deteriorados como éste
(>50AAC) promueven el desarrollo de condiciones
estructurales desfavorables (Ferreras et al., 2007). Sin
embargo, este tipo de EL no se observo en los restantes
lotes por lo que, a diferencia de lo citado por Alvarez
(2013) y Lar et al. (2013) en los suelos franco limosos
estudiados el tipo de EL no se observa en forma
generalizada como consecuencia de la SD continua.
Aun asi es importante destacar que muchos procesos
vinculados a la degradacion de los suelos, tienen su
origen y a la vez se manifiestan principalmente en

los primeros centimetros del perfil, en un espesor
menor al evaluado. Drees ef al. (1994) al determinar
los efectos de la SD en las caracteristicas estructurales
de un suelo franco limoso observaron EL fuerte de 1
a 3 cm de profundidad, lo que hace necesario centrar
el analisis del deterioro de las propiedades edaficas en
esta porcion del horizonte superficial.

Estado Fisico — Estructural: Densidad Aparente,
Porosidad y Compactacion

Los valores promedios de densidad aparente
(Dap), densidad real (Dr), porcentaje de poros (P)
y conductividad hidraulica a saturacion (K_) de 0 a
7 cm (Prof.1) y 7 a 14 cm (Prof.2) se encuentran en el
Cuadro 3.

En todas la UM existieron diferencias significativas
(P < 0.01) entre los valores de Dap medidos en las
Prof.1 y Prof.2. Los mayores valores de Dap se
registraron de 7 a 14 cm de profundidad donde el
aumento de la Dap fue de 9 a 15 % en los lotes con 10
AAC yde 6a?20% en los lotes de 50 AAC (Cuadro 3).
Este comportamiento difiere de lo observado por Parra
et al. (2011) quienes al evaluar el efecto de los sistemas
de labranza no registran diferencias significativas entre
los valores de Dap superficial (0-10) y sub superficial
(10-20) en los lotes bajo SD.

Los menores valores de Dap superficial (Prof.1)
correspondieron a las UM con menor intensidad de
uso agricola (10 AAC) (Cuadro 3), lo que coincide con
lo observado por Dardanelli et al. (1997) y Ferreras
et al. (2000), quienes después de 10 afios del empleo
de siembra directa, encontraron menores valores de
densidad aparente en el suelo bajo SD en los primeros
centimetros de profundidad en comparacion con el
sistema de labranza convencional.

Se observo un comportamiento diferencial entre
las UM de >50 AAC y las UM con menor intensidad
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Cuadro 3. Valores promedios de densidad aparente (Dap), densidad real (Dr), porosidad total (P), conductividad hidraulica a saturacion
(Ksat) y carbono organico (CO) de las distintas unidades de muestreo: UM 1-3, con mayor intensidad de uso agricola (> 50 AAC) y UM
4-6, con menor intensidad de uso agricola. Prof. 1 (0 a 7 cm) y Prof. 2 (7 a 14 cm) hacen referencias a las profundidades estudiadas.
Letras distintas indican diferencias significativas, Test de LSD-Fisher (P < 0.01).

) UMI1 UM2 UM4 UMS5 UM6
Profundidad
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Dap (Mg m?) 1.38b  1.42b 1.28a 1.55b 1.23a  1.31b 1.14a 1.31b 1.15a  1.32b 1.18a  1.29b
Dr (Mg m™) 2.48a 2.48a 247a 2.45a 2.49a  2.5]la 2.46a 2.52a 2.46a 2.44a 2.50a  2.50a
P (% v/v) 44.35b 42.63b 52.17¢ 36.43a 50.47b 47.83b 50.80a 48.0la 53.73b 48.17a 524a  49.8a
Ksat (mm h) 17276 10.43a  21.73¢ 1497b  20.87c 1593b 31.35b 10.10a  30.3b 17.8a 24.0b 19.8a
CO (gkgh) 20.4b  10.8a 20.5b  1l.6a 213b  1l.l1a 26.2b  15.3a 26.3b  14.5a 224b  18.5a

de uso, con diferencias significativas en relacion a
los valores de Dap (Cuadro 3). Soracco et al. (2008)
indican que la textura es un factor determinante de
este comportamiento diferencial; sin embargo, al ser
los suelos evaluados de la misma clase textural, este
comportamiento diferencial es atribuible al deterioro
causado por los afios de agricultura continua que
registra cada unidad. Asi, las UM con mas de 50 afios
de AAC registran valores de Dap proximos o superiores
a los valores de Dap critica entre 1.36 y 1.40 Mg m"
citados por Rollan y Bachmeier (2014) como valores
limites para los Molisoles franco-limosos de la region.

Manso et al. (2012) explican este aumento como
resultado de la agricultura continua indicando que la
intensidad de uso del suelo, independientemente del
sistema de labranza, es la causa de la compactacion
observada por debajo de los 10 cm de profundidad
en los molisoles de la region pampeana Argentina.
Alvarez et al. (2009), Manso et al. (2012) y Dal Ferro
et al. (2014) sefialan que esta compactacion es un
comportamiento generalizado de los suelos limosos
y franco-limosos sometidos a SD continua. Distinto
es lo que sucede en los suelos franco arcillosos, los
que pueden ver compensados el bajo porcentaje de
porosidad estructural que genera la condicion de
SD con los macroporos resultantes de los procesos
de fisuracion debidos a la alternancia de ciclos de
humectacion — desecacion (Cerisola et al.,2005).

A nivel superficial el mayor valor de Dap fue de
1.38 Mg m? en la UMI1 (>50 AAC).Valores similares
fueron reportados por Parra et al. (2011) en lotes
provenientes de sistemas agricolas mixtos bajo SD.
Los autores concluyen que el aumento de la Dap en
los lotes con estos sistemas de produccién (mixtos)
se debe a que adicionan al estrés del transito de

las maquinas el efecto compactador del pisoteo del
ganado. Para las condiciones bajo estudio la situacion
fue inversa: el efecto del pisoteo del ganado ocurrid
en afnos anteriores (originalmente las UM tenian un
sistema de produccion mixto) de modo que en este lote
(UM1) el deterioro generado por el manejo mixto se
sumo a los cambios inducidos por la SD.

Las caracteristicas mineralogicas de este suelo,
rico en limo (Cuadro 2), impiden la regeneracion de
estructuras degradadas (Sasal y Andriulo, 2005; Sasal
etal.,2006; Taboada er al., 2008). Las arcillas del grupo
de las illitas predominante en los suelos de la region
(Cosentino y Pecorari, 2002) le confieren muy baja
capacidad de auto-mullido (Sasal ef al., 2006). Todos
estos factores promueven a la densificacion potenciada
por el estrés que genera el transito de maquinas.

En sintesis, el alto contenido de limo, la baja
concentracion de arcilla y la presencia de minerales
de illita como tipo dominante de arcilla, conducen a
que ni los medios abidticos (expansion-contraccion) ni
los bioldgicos (lombrices, raices) sean efectivos para
revertir los procesos de degradacion fisica, tal como lo
plantean Dominguez et al. (2009).

En todas las UM se observd una marcada
estratificacion del CO, los contenidos de la Prof. 1
difirieron significativamente (P < 0.01) de los medidos
en la Prof. 2 (Cuadro 3). En la mayoria de los casos el
CO superficial (0 a 5 cm) duplico los valores medidos
de 5a 15 cmde profundidad. Rollan y Bachmeier (2013)
plantean que la estratificacion de la materia organica no
compensa la densificacion generada por la SD, Alvarez
(2013) concluye que el rol estabilizador del carbono
organico esta relacionado con el contenido de limo,
de modo que a medida que la fraccion limo aumenta, se
requieren mayores contenidos de carbono organico para
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mantener la estabilidad estructural. Otro es el planteo
de Romero et al. (2014), quienes sefialan al ambiente
y la intensidad de uso como factores condicionantes
del efecto que el contenido de CO puede ejercer en
condiciones de SD. Los autores concluyen que en los
suelos de ambientes semiaridos sometidos a un largo
historial agricola, el sistema de labranza convencional
ha afectado de manera significativa la resiliencia del
proceso de humificacion, de modo que la adopcion
de practicas de recuperacion como la no remocion del
suelo o la SD no logra revertir el curso del proceso de
degradacion. Esto coincide con Campitelli ez al. (2010)
quienes concluyen que bajo condiciones de semiaridez
la siembra directa no logra mejorar significativamente
las caracteristicas fisicas.

De modo que, para las condiciones bajo estudio,
ain con un aumento significativo en el contenido de
CO, la SD continua no gener6 condiciones fisicas
favorables (menor Dap y mayor % P) en las UM. El
grado de deterioro previo y la naturaleza mineraldgica
(dominancia de la fraccion limo y arcillas illiticas)
actiian como condicionantes del proceso.

La porosidad total (P) del suelo vario entre 36
y 54%, asociada a los valores de Dap maximos y
minimos, respectivamente. Los valores de P de 0 a
7 cm de profundidad estuvieron comprendidos en
el rango informado por Soracco et al. (2008) y Sasal
et al. (2006) entre el 52 y 54%. No hubo diferencias
significativas en los valores P entre UM pero si entre
las profundidades 1 y 2 (P <0.01) dentro de un mismo
lote.

Los menores valores de P a nivel sub-superficial
(Prof.2) coinciden con los medidos por Sasal et al.,
(2006), en lotes bajo SD continua, con valores de Dap
similares a los de este ensayo.

La mayor compactacion del suelo en SD se ha
observado en otros experimentos a largo plazo (Sasal y
Andriulo, 2005; Liepiec et al., 2006; Hubert et al., 2007;
Alvares, 2013; Lars et al., 2013). Este hecho se asocia
comunmente a la consolidacion gradual de la matriz
del suelo con el tiempo, debido a las precipitaciones
y la ausencia de aflojamiento anual inducido por la
labranza. Los efectos de la compactacion del suelo
sobre el movimiento y redistribucion del agua en
el perfil son estudiados principalmente a través de
los cambios en sus propiedades hidraulicas.

Vieira Cavalieri et al. (2009) determinan la
evolucion negativa de parametros fisico-mecanicos de
los suelos bajo SD, tales como: aumento de la densidad

aparente y de la compactacion. No obstante, en trabajos
de largo plazo, estos autores no encuentran el potencial
de efecto negativo esperable sobre propiedades
fundamentales tales como: la permeabilidad intrinseca
al aire (Ka) y la conductividad hidraulica saturada
(K,,)- Concluyen, entonces, que el sistema de SD es
sustentable en el tiempo, porque el suelo continud
siendo dinamicamente funcional respecto al sistema
poroso y su continuidad espacial.

Un comportamiento similar al planteado se observo
en este estudio donde los mayores valores de densidad
aparente no coinciden con los menores valores de
K . probablemente como resultado de un aumento
de la conduccion del agua por mesoporos, a pesar de
una disminucion en el didmetro de dichos mesoporos,
estimado por efecto de la compactacion, como lo
plantean Moret y Arru’e (2007).

Conductividad

Comportamiento Funcional:

Hidraulica

Las propiedades hidraulicas de suelos con la misma
textura dependen de la densidad aparente y la estructura.
El incremento en la densidad aparente no so6lo induce
cambios en la distribucion de la porosidad sino que
también afecta la capacidad de contraccion del suelo
y de conducir agua (Dec et al., 2008). La estructura
actiia como factor determinante de las caracteristicas
del sistema poroso. La anisotropia de los poros bajo
SD esta relacionada a la presencia de EL, lo que fue
corroborado experimentalmente por Soracco et al.
(2010), quienes encontraron valores de K vertical
cinco veces menor que los valores de K_ horizontal
en un suelo de textura franco-limosa con presencia de
fuerte EL a nivel superficial.

Para las condiciones de este estudio, con excepcion
de la UM, las restantes UM no presentaron estructura
laminar por lo que la ausencia de EL en la mayoria
de las UM y la homogeneidad en la composicion
granulométrica de las muestras de suelo, reducen la
anisotropia del sistema poroso.

En los suelos franco-limosos estudiados la K_,
promedio fue de 24.2 mm h™' en la Prof. 1 y 14.8 mm h
en la Prof. 2 con promedios de Dap de 1.2y 1.4 Mg m?,
respectivamente. Filgueira et al. (2006), para un suelo
franco arcilloso con distinta historia de uso, informan
valores de K de 65.8+12.6y 33.3+10.2 mmh'y Dap
entre 0.77 y 1.43 Mg m?, respectivamente. Los autores
sefialan que la compactacion no afecta la porosidad
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textural (es decir, porosidad de la matriz), pero crea
poros estructurales como relictos accesibles solo
a través de los microporos de la matriz. Estos poros
estructurales relictos podrian ser la razon del cambio
en las propiedades hidraulicas al compactarse el suelo.

Trabajos realizados por Richard et al. (2001) y
Dexter (2004b) sobre suelos de texturas franca y franco-
limosa, demostraron que cuando los poros de mayor
tamafio son destruidos por practicas de manejo se
produce un incremento de los poros de menor tamafo,
con lo cual se ve afectada la calidad fisica de los suelos.
La disminucion de los flujos estacionarios en los sitios
compactados, sugieren que los poros que participaban
en la conduccion del agua eran mas pequefios, y que,
probablemente, hubo menor conectividad en el sistema
poroso, lo que muestra el grado en que los procesos
de compactacion afectan el movimiento del agua en el
suelo.

Se observaron diferencias significativas (P < 0.01)
en los valores de K_ entre UM segun su historial
agricola. En los lotes con menor intensidad de uso
agricola (10 AAC) UM 4, 5 y 6 los mayores valores
de K en Prof.l (Cuadro 3) se corresponden con
bajos valores de Dap (entre 1.1 y 1.2 Mg cm?) lo que
podria indicar la dominancia en estos ambientes de
los macroporos durante el flujo saturado (Dec et al.,
2008). En contraste, las UM con >50AAC presentaron
en la Prof. 1 altos valores de K asociados a valores
de Dap mayores a los registrados en las UM de menor
intensidad de uso. En las UM (>50 AAC) los mayores
valores de Dap se deberian a la pérdida de porosidad
estructural. Sin embargo, la estratificacion del
contenido de CO habria contribuido a la continuidad
del espacio poroso, tal como lo plantean Fuentes
et al. (2004), quienes al estudiar las propiedades
hidraulicas de un suelo franco limoso sometido a
distintas condiciones de manejo observaron que el
principal factor responsable de la variacion de la K
fue la expansion de los poros del suelo causada por
condiciones de mayor capacidad de retencion debido
al mayor contenido de materia organica. Otro es el
analisis que realizan Hubert et al. (2007), quienes
explican este comportamiento sefialando que, por falta
de remocion, el suelo s6lo se somete a la fragmentacion
biologica, por lo que no se observa ninguna evolucion
cuantitativa ni morfologica de la macroporosidad de
modo que mantiene la condicion de mayor Dap, pero
después de un largo periodo en SD, la configuracion del

sistema poroso del suelo y la conductividad hidraulica
a saturacion pueden alcanzar un estado de equilibrio
favorable. En contraste es posible inferir que dado el
comportamiento dinamico del suelo la configuracion
de los poros del suelo y sus propiedades hidraulicas no
se estabilizan atn luego de un largo periodo bajo SD,
lo que indicaria que el concepto de estabilizacion de
propiedades fisicas en SD seria relativo.

CONCLUSIONES

- Los cambios inducidos por la siembra directa
continua sobre la densidad aparente, la porosidad y la
conductividad hidraulica regulan el comportamiento
fisico-funcional de los suelos franco-limosos de la
region agricola central de Cordoba, Argentina. Desde
el punto de vista fisico el incremento de la densidad
aparente es una consecuencia directa del uso a largo
plazo de este sistema de labranza y, segin el grado
de deterioro previo, la compactacion inducida se
manifestara a nivel superficial y subsuperficial, lo
que puede derivar en el desarrollo de estructuras
desfavorables.

- Desde el punto de vista funcional, la compactacion
conduce a cambios en las propiedades hidraulicas del
horizonte superficial.
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