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Introducción
La evolución del funcionamiento físico de los
suelos y su relación con la dinámica del agua son
aspectos clave en la sustentabilidad ambiental de
los agroecosistemas. No es posible manejar sus-
tentablemente un medio tan complejo y vulnera-
ble como el suelo a menos que comprendamos
sus atributos, funciones internas e interacciones
con el ambiente (Hil1el, 2004). Los indicadores de
calidad permiten conocer [as tendencias a la re-
cuperación o a la degradación del recurso suelo
bajo determinadas prácticas de manejo y even.
tualmente generar alertas tempranas.
El comportamiento ffsico de los suelos limosos de

clima húmedo ha sido considerablemente estu-
diado. En general, se caracterizan por su suscep-
tibilidad a compactarse, a formar estructura ma-
siva y homogénea (Voorhees & lindstrom, 1984;
Alakukku. 1998). La escasa capacidad natural de
regeneración de porosidad se agrava en suelos
bajo uso agrlcola debido al tránsito continuo y no
controlado de implementos agrícolas y se mitiga
con labores de remoción del suelo. Sin embargo,
es también ampliamente conocido que el laboreo
convencional conduce a la degradación de sue-
los agrfcolas. la cual incluye pérdidas de espesor
del suelo por erosión y reducción de los Slocks de
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Figura 1. Estructura laminar de los primeros centímetros de un Argiudol
tipico bajo SD. Ensayo de largo plazo (INTA Pergamino)

carbono y de nutrientes. la siembra directa (SD)
resulta una práctica adecuada para mitigar proce-
sos erosIvos asociados a la labranza en Molisoles.
Sin embargo, combinada con la simplificación de
las secuencias de cultivos y particularmente con
el monocultivo de soja, genera la necesidad de
estudiar nuevos aspectos de la degradación física
de los suelos cultivados

la mayoría de los trabajos que describen carac-
terísticas edáficas bajo SO abordan aisladamente
la descripción de algunos indicadores de ciertas
características de la porosidad edáfica, la agrega-
ción o algunas propiedades hidrológicas en situa-
ciones contrastantes de tipOS de suelo o climas
luego de transcurrido cierto número de años de
SO(Oabney et al., 2004; Hubbard et al., 2001; Kay
& VandenBygaart, 2002; lal & Vandoren, 1990).
En general. la SO es comparada con situaciones
testigo bajo labranza convencional. Sin embargo.
los parámetros tradicionalmente utilizados para
caracterizar la aptitud física de un suelo, como la
densidad aparente. la distribución de poros por
tamaño y la estabilidad de agregados, no permi-
ten explicar las variaciones en la tasa de infiltra-
Ción de lotes agrícolas bajo SO continua (Sasal et
al., 2006). Tampoco permiten visualizar los cam-
bios en la organización de las estructuras del ho-
rizonte superficial del suelo. En efecto, baJOSO, la
ausencia de labores tiene como efecto indirecto
la ausencia de homogeneizaCión de propiedades
edáficas.

Es escasa la bibliografía sobre la evolUCión de la
estructura del suelo bajo SO y raramente se reali-
za un análisis integrado entre las modificaciones
inducidas en los estados estructural e hídnco del
suelo. En el estudio de la organización estructural
de suelos limosos sin remOCión, cobran relevancia
las escalas de tiempo y espacio analizadas. Par-
ticularmente, Argentina carece de una crano-se-
cuencia de mediCiones reproducibles de la estruc-

tura de suelos bajo SOpara analizar y comprender
su evolución desde su adopción masiva en la dé-
cada de 1990. En efecto, resulta necesario tener
una mirada integral y dinámica del funcionamien-
to del suelo y adecuada al sistema de SD

Para poder analizar la evolUCión de la estructura,
es necesario valerse de una metodología ade-
cuada que permita evaluar la variación temporal
y espacial de la estructura observada a campo,
integrando los estados estructural e hídrico del
suelo (Roger-Estrade et al., 2004, Boizard et al.,
2016). la técnica del perfil cultural es un méto-
do semi-cuantitativo de descripción morfológica
de la estructura de suelos cultivados. Permite di-
ferenciar Visualmente distintas estructuras en el
perfil de suelo, clasificarlas por las características
macroscópicas que le imprimen los sistemas de
cultiVO y mapearlas (Manichon 1987), sin generar
disturbios como se haría con un muestreo o un
tamizado, e independientemente de la humedad
del suelo al momento de la mediCión (Boizard et
al.. 2002). En los últimos años, el alcance de esta
metodología se ha potenciado al ser combinada
con el análisis de imágenes (fotografías parciales
del perfil)

la complementación de la técnica del perfil cultu-
ral con el análisis del sistema de porOSidad permi-
te corroborar en laboratorio, los tipos de estruc-
tura identificados visualmente a campo (Stengel,
1979). Sin embargo, no exime al primer método
de la subjetIVidad que Imprime la habilidad del
operador, al delimitar zonas o espesores corres-
pondientes a los distintos tipos de estructura. Por
ello se propone la mediCión de resistencia al corte
de suelos (R() como herramienta de medición in
situ, para discernir cuantitativamente qué tipo de
estructura se presenta en cada perfil analizado.
(Sasal et al., 2016)

Estado estructural del horizonte super-
ficial de Argiudoles bajo siembra directa
La mayoría de los trabajos que describen el es-
tado estructural del horizonte superficial de los
Argiudoles bajo SO, informan densificación del
horizonte por aumento en la cohesión de las par-
tículas del suelo cuando se suspenden los labo-
reos (Senigagliesi & Ferrari. 1993, Taboada et al ..
1998; (osentino & Pecorari, 2002), o por capas
compactadas por tránSito o por antiguos piSOS
de arados o rastras (Alakukku et al, 2003). Sin
embargo, la evolución de la estructura masiva
o la caracterización de otros tipos de estructura
presentes bajo SO son, al presente. aspectos con-
siderablemente menos estudiados.

En los últimos años, diversos trabajOS en suelos
limosos bajo SD (Alvarez et al., 2009, BaH& Ro-
bertson, 1994; Bonel et al., 2005; Morrás et al..
2004; Pagliai et al., 1983; Sasal et al., 2006; Shipi-
talo & Protz. 1987; Soracco et al., 2010; VandenB-
ygaart et al., 1999), han registrado una estructura
laminar (con agregados alargados orientados pa-
ralelamente a la superfiCie delsuelol dentro de los
primeros diez centímetros del horizonte superfi-
cial (Figura 1). la presencia de estructura laminar
constituye un aspecto de Importancia dado que
restringe el mgreso de agua al suelo (Sasal et al
2010).
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Capitulo 1
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Figura 2. Relación entre fa proporción de estructura laminar (cP)en el perfif del horizome superfICial
y los af)os wjo SO en fa pampa h¡jmeda norte (pumos negros= observaciones, linea roja= modelo
lineal-fitted piecewise, IFneagris corrada= 95% intervalo de confianza).

componentes del balance de agua. Se realizó la
medición directa de escurrimiento y la utilización
del trazador Blue Brillant para visualizar el movi-
miento del agua en el suelo. Estas técnicas no son
novedosas en sí mismas, sino en su aplicación.
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Figura 3. Regresión lineal entre fa propordón de estructura Idminar (%) y ellndice de intensi-
fICaciónde fa secuencia (ISI)

Figura 4. Parcelasde escurrimiento de INTA fEA Parana
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Efecto del estado estructura! de Argíudoles
bajo siembra directa sobre la dinámica del agua
la disponibilidad de parcelas de escurrimiento
con lO al"los de SO en la EEA INTA Paraná (Figu-
ra 5) y diferentes secuencias de cultivos, permi-
tió contar con una amplia gama de proporciones
de estructuras en el perfil de horizonte A, yen-
contrar funciones para relacionarlas con algunos

El estudio a escala regional de la estructura lami-
nar, permitió identificar algunos factores condi-
cionantes de su proporción en el horizonte super-
ficial. Para ello. se consideró la antigüedad de SO
de cada lote muestreado y se incorporó al análisis
el índice de intensificación de la secuencia (151),
que in legra características de los sistemas de cul-
tivo difíciles de cuantificar, como la duración de
los barbechos, los momentos de siembra y co-
secha, y la continuidad de la actividad biológica
asociada a las raíces activas en el suelo. (Novelli
el al.. 2013)
los perfiles culturales realizados consecutivamen-
te en distintos ensayos, muestran que la propor-
ción de los distintos tipos de estructuras es diná-
mica en el corto plazo y aún luego de más de 20
aMs de establecidas las secuencias de cultivos. la
proporción de estructura laminar en el perfil está
asociada con el número de años bajo SO (Figura
2) y la intensificación de la secuencia de cultivos
(Figura 3).

"

'"..

En estudios realizados en el centro-norte de la
Pampa húmeda. región relativamente homogé.
nea respecto a lipo de suelo, clima y caracteristi-
cas de la agricultura. el método del perfil cultural
con análisis de imágenes fue la metodologla se-
leccionada para conocer la organización estructu-
ral de suelos limosos bajo SO, poner en evidencia
la extensión regional de la estructura laminar y
estudiar su evolución, (Sasal et al., 2016). En lo-
tes de distinta antigüedad de SO, se analizó la
magnitud de la extensión de la estructura lami-
nar. El 100% de los lotes muestreados presentó
estructura laminar. Este resultado fue posible de
hallar gracias a la utilización de la aproximación
del perfil cultural, que permite la observación del
horizonte superficial del suelo en pozos de gran
tamaño, dado que la realización de pozos tradi-
cionales. pequeflos y para extracción de mues-
tras a profundidades fijas no hubiera permitido
identificar estructuras laminares muy delgadas o
discontinuas.
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Se demostró que la estructura laminar altera el
patrón de drenaje, restringe el Ingreso de agua
al suelo y aumenta el escurrimiento superficial
en función de su proporción en el perfil del ho-
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Figura 6. Correlación entre espesor coloreado con trazador Blue Brillant y escurri-
miento acumulado promedio de cuatro campanas analizadas.
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rizonte A. la proporción de estructuras laminar
y granular explicaron el 80% de la variación del
escurrimiento (Figura 6),
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La secuencia de cultivos implementada bajo
SO condiciona la formación y las caracteristicas
de esta estructura. la comparación de distintas
secuencias, característicasde la región, y con la
misma antigüedad de SD Indicó que el ingreso

de agua al suelo fue mayor en las secuenciasde
cultivos más Intensificadas (>ISI)(Figura8). Así, el
ISIse robustece como indicador. no sólo del esta-
do estructural, sino también del funcionamiento
hídrico del horizonte superficial del suelo.
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Figura 5. Regresión lineal entre porcentaje de estructura laminar (a) o granular (b) y escurrimiento
acumulado promedio de cuatro campañas analizadas •
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Figura 7. Regresión lineal entre el índice de intensificación de la secuencia (/SI)y el
escurrimiento acumulado promedio de cuatro campañas (mm).

los porcentajes de estructura laminar y granular
explicaron el 70 y el 60% de la variación del es-
pesor coloreado con el trazador, respectivamente
(p<O,Ol), Esdecir, que a mayor proporción de es-
tructura laminar y menor proporción de estructu-
ra granular, el espesor coloreado por el trazador
fue menor. De esta manera, puede visualizarseel
efecto negativo de la estructura laminar y positi-
vo de la estructura granular superfiCial sobre el
ingreso de agua al suelo. En la figura 7 puede

observarse la relación negativa entre el espesor
de suelo que fue coloreado con el trazador y el
escurrimiento acumulado promedio. El espesor
coloreado explicó un 87 % de la variaCión del
escurrimiento promedio de las cuatro campañas,
Aplicando una regresión múltiple (y=133,11-2,11*-
granular+1,9S*laminar), la combinación de la es-
tructura laminar y la granular explican el8S % de
la variación del eSCUrrimientopromedio.

Ladescripción del estado estructural edáfico bajo
SD resultó indicadora de efectos negativos de la
simplificación del sistema de cultivo, evidenciado
en la expansión del monocultivo de soja. sobre
la sustentabilidad del agroecosistema.Entreestos

efectos negativos se destacan la formación de
estructura laminar de considerable espesor,la au-
senciade estructura granular superficial, la menor
proporción de macroporos mayores a 300 ¡.1my
ía baja estabilidad de la estructura gamma subya-
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cente y en consecuencia, la re-;tricción al ingreso

del agua que favorece el escurrimiento superfi.

cial. Por ejemplo, un aumento de la proporción

de estructura laminar en el horizonte superficial

de 20 a 50% puede duplicar las pérdidas de agua

por escurrimiento.

las secuencias más intensificadas en la región

son las que presentan trigo, ya que es el princi-

pal cultivo de invierno y precede a una soja de

segunda fecha de siembra. De esta manera, se

mantiene el suelo con elevado tiempo de ocupa-

ción, similar al tiempo que ocuparía una pastura.

Además, el trigo se siembra con poca distancia

entre hileras y así puede favorecer la interrupción

de capas continuas de estructura laminar con

sistemas radicales en cabellera y la formación de

estructura granular superficial. Un incremento del

10 a 20% en la proporción de estructura granu-

lar en el horizonte superficial puede reducir las

pérdidas de agua por escurrimiento en un 20%.

Consideraciones finales
la caracterización del estado estructural de sue-

los en SD permite detectar patrones estructurales

favorables o desfavorables y caracterizarlos, re-

sultando un buen indicador de la dinámica del

agua a la escala de lote. A partir de estos resulta.

dos, la descripción de la organización estructural

con el método del perfil cultural adquiere mayor

relevancia y se comprueba su valor como herra-

mienta de diagnóstico para predecir el ingreso de

agua al suelo. Además, las ecuaciones generadas

permiten identificar, mediante el índice 1St se.

cuencias de cultivos con proporciones de estruc.

turas laminar y granular que mejoran la captación

de agua para aumentar rendimientos de cultivos

y minimizar riesgos ambientales asociados a las

pérdidas de agua por escurrimiento.

80

La valorización de herramientas de diagnóstico

para detectar las causas de mal funcionamiento

estructura! disponibles permitirá dar precisión a

la toma de decisiones para mejorar la planifica-

ción de las secuencias de cultivos a implementar.

Por ejemplo, la bibliografía indica que la clásica

medición de conductividad hidráulica, tanto a

campo como en laboratorio, no ha resultado un

buen indicador del ingreso del agua al suelo y de

los cambios generados en el suelo por su uso. Sin

embargo, la complementación de la técnica con

la aplicación del trazador Blue Brillant permitió

visualizar el efecto negativo de la estructura lami-

nar y positivo de la estructura granular superficial

sobre el ingreso de agua al suelo.
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Con el fin de promover el desarrollo de una agri-

cultura sustentable. es importante desarrollar

indicadores de calidad de suelo que reflejen tem-

pranamente los cambios a los que son sometidos

los ecosistemas a través de las prácticas de mane-

jo y que puedan ser empleados por agricultores.

asesores agropecuarios e investigadores.

Particularmente. los indicadores biológicos de la

calidad de suelo proveen información sobre los

organismos vivos del suelo. y miden propiedades

y procesos que permiten detectar, con la mayor

sensibilidad, los cambios en las funciones del sue-

lo. Miden propiedades del suelo dinámicas, es

decir. aquellas que están más sujetas a cambios
debido a la actividad del hombre y son fuerte-
mente afectadas por las prácticas agronómicas.

Se considera importante monitorearlos porque es.

tos indicadores biológicos responden rms rápida.

mente a cambios en el manejo o en las condiciones

ambientales que los indicadores físicos y químicos.

Además de seleccionar cuáles propiedades bioló-

gicas cuantificar, es necesario tener en cuenta la

variación espacial y temporal de las mismas. Debi.

do a que la actividad de los organismos del suelo

es fuertemente regulada por las condiciones am-

bientales. ellos presentan una gran variabilidad en

el tiempo, por lo cual es importante considerar

en función al objelivo del trabajo. si se rea~izarán

muestreos estacionales o. de realizarse anuales,

tener especial cuidado en hacerlos siempre en la

misma época del Mo. Con respecto a la varia-

ción espacial, los indicadores que son allamente

no homogéneos en su distribución requerirán un

l-Unlversidad Nacional de M~r df!1 Plat;,. F~(ult~d de (ifmelas Agrari~s.
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