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Introducción 
 

La siembra directa (SD) ocupa en la actualidad alrededor del 70% de la superficie 

agrícola de la Argentina (AAPRESID, 2006). Por ello el conocimiento de la dinámica hídrica 

en estos sistemas es fundamental para la economía de dicho recurso. Dicha dinámica 

dependerá de las características del sistema poroso del suelo (Filgueira et al., 2006). El 

comportamiento físico y mecánico de los suelos limosos de clima húmedo ha sido estudiado 

por varios autores. Este tipo de suelos predomina en la Pampa Ondulada Argentina. En 

general, se caracterizan por su susceptibilidad a compactarse y a formar estructura masiva y 

homogénea. En sitios con larga historia agrícola, se asocian con bajos contenidos de 

materia orgánica, pobre estabilidad de agregados y reducida capacidad de infiltración 

(Voorhees & Lindstrom, 1984; Alakukku, 1998; Topp et al., 2002). 

Las características mineralógicas de estos suelos impiden la regeneración de 

estructuras degradadas bajo SD continua (Taboada et al., 1998; Sasal et al., 2006). Ni los 

medios abióticos (expansión-contracción) ni los biológicos (lombrices, raíces) han probado 

ser efectivos en dicho proceso. 

En cuanto a la entrada de agua en el perfil del suelo, existen diversos estudios que 

han investigado este proceso en suelos bajo SD, dando resultados disímiles. Hay varios 

estudios que acuerdan que hay mayor tasa de infiltración en suelos bajo SD (Chang & 

Lindwall, 1992; Benjamin, 1993; Baumhart & Lescano, 1996; Quiroga et al., 1998; 

Fontanetto & Keller, 1998). También se ha estudiado esta propiedad en suelos bajo SD de la 

Pampa Ondulada, existiendo informes de menor infiltración bajo este sistema (Sasal et al., 

2006), mientras que existen investigaciones que muestran mayor infiltración en SD para 

sitios ubicados en las provincias de Buenos Aires, Santa Fe, Córdoba y San Luis (Steinbach 

& Álvarez, 2007). 

En lo que hace a la porosidad, existen varias investigaciones sobre esta propiedad 

en suelos bajo SD. Algunos investigadores informan mayor cantidad de bioporos en sentido 

vertical en SD, resultado del crecimiento de raíces y la actividad de la fauna. Estos bioporos 

son más estables, menos tortuosos y más continuos que los creados bajo labranza (Lal & 

Vandores, 1990; Gil, 1998; Tebrugge & Abelsova, 1999; Hubbard et al., 2001). Sin embargo 

otros estudios contradicen lo antedicho. Carter & Kunelius (1986) hallaron similar 

macroporosidad en SD que bajo labranza convencional, mientras que Douglas et al. (1980) 

y Singh et al. (1996) encontraron menor volumen de macroporos en SD respecto a labranza 



convencional. Asimismo hay estudios que muestran menor macroporosidad bajo SD en 

suelos de la Región Pampeana (Sasal et al., 2006) y otros que indican mayor densidad 

aparente para suelos de las provincias de Buenos Aires, Santa Fe, Córdoba y San Luis bajo 

SD (Steinbach & Alvarez, 2007). 

Algunos autores informan, en sistemas bajo SD, la presencia de estructura laminar 

superficial (Andriulo & Rosell, 1988; Senigagliesi & Ferrari, 1993). Dicha estructura se 

manifiesta con agregados delgados y planos orientados en paralelo a la superficie del suelo. 

Esta estructura estaría directamente relacionada con modificaciones en las propiedades 

hidráulicas de estos suelos respecto a suelos con labranzas alternativas. 

En cuanto a la orientación de los macroporos, existen trabajos que reportan una 

orientación preferencial en sentido horizontal de los mismos cerca de la superficie en suelos 

bajo SD continua (Ball & Robertson, 1994; Sasal et al., 2006). Esto se relacionaría 

directamente con la estructura laminar que se reporta en suelos bajo SD continua. Para 

suelos laboreados, los mismos autores, encuentran una mayor orientación vertical de los 

mismos. Ball & Robertson (1994) estudiaron la orientación de poros del estrato superficial 

utilizando difusión de gases radiactivos. Midieron difusividad en los dos ejes, vertical y 

horizontal. Así llegaron a la conclusión de que existe una orientación preferencial de los 

poros en sentido horizontal en el estrato superficial en suelos bajo SD continua. Sasal et al. 

(2006) estudiaron lo mismo midiendo retención hídrica a diferentes tensiones en la mesa de 

tensión a muestras extraídas en los dos ejes en el estrato superficial. Llegaron a la 

conclusión de que existe una orientación preferencial de los macroporos en sentido 

horizontal en el estrato superficial de suelos bajo SD continua.  

 

Objetivos 
   

Evaluar el efecto de la SD continua, con y sin descompactación, sobre la variable 

densidad aparente del suelo. 

Evaluar el efecto de la SD continua, con y sin descompactación, sobre la 

conductividad hidráulica saturada del suelo.  

Evaluar la conductividad hidráulica saturada en sentido vertical y horizontal en SD 

continua con y sin descompactación para determinar la existencia de una orientación 

preferencial de los poros. 

 
Materiales y métodos 

 
El ensayo se realizó en el establecimiento agropecuario “La Fé”. Dicho 

establecimiento está ubicado en las cercanías de la localidad de San Antonio de Areco. El 

lote en cuestión se encuentra a los 34º 18' 10” Latitud Sur y 59º 56' 58” Longitud Oeste. Al 



momento de la extracción de muestras los lotes ensayados tenían una historia de 7 años 

bajo siembra directa. El suelo estudiado es un Argiudol típico (USDA, 2006). La textura del 

mismo en la profundidad estudiada (0-15 cm) es franco limosa. El contenido medio de 

Materia Orgánica en la profundidad estudiada no difiere entre los tratamientos presentes y 

es de 40 g Kg-1. Al momento del muestreo se observó en el suelo estudiado estructura 

laminar en los primeros 15 cm de profundidad. Se planteó un diseño experimental 

completamente al azar, con dos tratamientos: siembra directa sin laboreo de 

descompactación (SDSD) y con laboreo de descompactación (SDCD). Las tareas de 

descompactado en el tratamiento SDCD se realizaron cada año en el mes de septiembre. 

Las parcelas miden 8 metros de ancho por 25 metros de largo. El sistema utilizado para 

remover el suelo en las parcelas de SDCD fue un descompactador de montantes curvos 

(designación comercial "cultivie"), con dos planos de acción distanciados a 0,6 m, montantes 

dispuestos en forma convergente, con un distanciamiento entre puntos de vinculación al 

bastidor de 0,88 m en el plano delantero, determinando una separación de 0,55 m entre 

órganos activos. En el plano trasero, la distancia entre los puntos de vinculación al bastidor 

fue de 1,88 m, determinando una separación entre órganos activos de 1,6 m. El despeje del 

implemento fue de 0,85 m, encontrándose equipado con cuchillas de corte de residuos por 

delante de la línea de acción de los órganos activos. La profundidad de trabajo efectiva fue 

entre 0,25 – 0,30 m. 

En cada uno de los tratamientos se realizaron extracciones, en el horizonte 

superficial, de cilindros de suelos sin disturbar, en el mes de Julio. Dichas muestras se 

extrajeron en dos orientaciones diferentes: vertical y horizontal. Las extracciones se 

realizaron con cilindros de PVC de 5,88 cm de diámetro por 15 cm de largo. En dichos 

cilindros se conservó la muestra inalterada. Sobre dichos cilindros se realizaron 

determinaciones de Conductividad Hidráulica Saturada (Ksat) en laboratorio. En el momento 

de la extracción cada cilindro fue cubierto en su cara interna por una capa delgada de grasa 

de litio con el fin de facilitar la penetración en el suelo y asegurar que, al momento de 

determinar la Ksat, el flujo se diera únicamente por el espacio poroso de la muestra y no por 

el espacio existente entre la muestra y el cilindro. Se extrajeron 24 cilindros para cada 

tratamiento, de los cuales 12 se extrajeron en sentido horizontal y 12 en sentido vertical. La 

ubicación de los sitios de los cuales se extrajeron las muestras dentro de cada tratamiento 

fue elegida al azar. Se introdujo aproximadamente la mitad del largo del cilindro con cuidado 

y se extrajo con ayuda de pala. Estas muestras fueron extraídas dentro de los primeros 10 

cm. En el laboratorio se descartaron las muestras que no llegaron en condiciones de 

inalterabilidad al momento de la medición. 

La metodología utilizada para medir Ksat en laboratorio es la descripta en el Manual 

de laboratorio de Física de Suelos (Forsythe, 1980).  



La Ksat es la constante de proporcionalidad de la Ley de Darcy. Su expresión 

matemática (Jury et al., 1991) es: 
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 Donde:  

Q: caudal (L3T-1) 

A: área de la sección transversal del flujo (L2) 

q : tasa de flujo de agua (LT-1) 

Ksat: conductividad hidráulica saturada (LT-1) 

H: carga hidráulica o energía / unidad de peso del agua (L) 

D: longitud de la columna de suelo (L) 

ΔH: diferencia en la carga hidráulica (L) 

D
HΔ

: gradiente de carga hidráulica (sin dimensiones) 

Se usó un dispositivo en el cual los cilindros con las muestras son colocados 

verticalmente, con la cara inferior apoyada sobre un embudo y a presión atmosférica. Se 

aplicó una carga hidráulica constante durante la determinación. Dicha carga oscilaba entre 3 

y 5 cm por encima de la cara superior del cilindro de suelo. Para aplicar la Ley de Darcy se 

debe conocer la diferencia de carga hidráulica entre las dos caras de la columna de suelo, y 

el largo de la misma. La carga hidráulica total es la suma de la carga debida a la presión y 

de la carga debida a la gravedad. En nuestro caso, la columna de suelo se colocó 

verticalmente. En la cara superior, la carga debida a la presión (H1) es igual a la carga de 

agua por encima de la misma (3 a 5 cm) y la carga por la gravedad es igual al largo de la 

columna de suelo. En la cara inferior, la carga hidráulica es cero. La ecuación de la Ley de 

Darcy, para este caso es: 

q= Ksat ΔH/D = K sat (H1 + D) /D = K sat H1/D + K sat  (2) 

Midiendo el volumen de agua que pasa por la columna de suelo por unidad de 

tiempo, y conociendo el área transversal de la misma, se calcula q. El largo de la columna 

de suelo y la carga de agua por encima de la cara superior se miden directamente. 

Despejando de la ecuación (2) se calcula la Ksat para esa muestra.   

Se determinó densidad aparente superficial de cada tratamiento utilizando el 

método del cilindro (Blake and Hartge, 1986). 

Los resultados fueron analizados mediante un ANOVA y un test de medias para 

buscar diferencias significativas entre los tratamientos (α=0,05). Los datos se analizaron con 



el software estadístico Statgraphics 5.1. Para el análisis de Ksat se realizó un ANOVA 

multifactor, tomando como variable respuesta la Ksat y como factores que la modifican el 

sistema de labranza (SDSD y SDCD) y la orientación de muestreo (vertical y horizontal). Se 

analizó la presencia de interacción entre los factores, siendo la misma no significativa. 

 

 
 
Resultados 

Se encontraron diferencias significativas en la variable densidad aparente entre los 

tratamientos SDSD y SDCD, siendo en este último significativamente mayor.  
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Figura 1. Densidad aparente media por tratamiento. Columnas con letras distintas difieren 

significativamente en sus medias. 

 

La conductividad hidráulica saturada fue significativamente mayor en la orientación 

de muestreo en sentido horizontal respecto a la orientación de muestreo en sentido vertical 

en ambos sistemas de labranza. No hubo diferencias significativas entre tratamientos para 

muestras extraídas en la misma orientación (figura 2). 
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Figura 2. Conductividad hidráulica saturada media según orientación de muestreo y 

tratamiento. Letras diferentes sobre las columnas indican diferencia significativa entre 

medias. 
 

Discusión y Conclusiones: 
Dado que la infiltración es una consecuencia de las condiciones del suelo, 

particularmente del sistema poroso, puede realizarse una caracterización del mismo en lo 

que hace a la distribución de tamaño de poros y la continuidad a partir de variables 

hidráulicas (Filgueira et al., 2006). La conductividad hidráulica de una muestra dependerá 

por lo tanto de las características de su sistema poroso. Se puede afirmar que poros de 

mayor diámetro, con mayor continuidad y orientados en el sentido del flujo de agua, 

resultarán en una mayor conductividad hidráulica saturada.  

La medición de la conductividad hidráulica saturada es una forma de estimar 

indirectamente la proporción y la continuidad de los macroporos, y si ésta se mide en 

muestras extraídas en sentido vertical por un lado, y horizontal por el otro, se pueden sacar 

conclusiones acerca de la orientación de los macroporos y de su continuidad en ambos 

sentidos.  

Por lo tanto los resultados obtenidos en este trabajo nos permiten determinar que 

en el suelo estudiado bajo siembra directa continua existe una orientación preferencial de 

los macroporos en sentido horizontal, cerca de la superficie. Esto coincide con lo reportado 

por otros autores (Ball & Robertson, 1994; Sasal et al., 2006;).  

También se puede afirmar, a partir de los resultados obtenidos, que el laboreo de 

descompactación no modificó dicha orientación preferencial de los macroporos.  



Hillel (1998) dice que la anisotropía generalmente es debida a la estructura del 

suelo, la cual puede ser laminar, columnar, etc., y por lo tanto exhibir un patrón de 

microporos o macroporos con una tendencia direccional marcada. 

Al igual que lo observado en este trabajo, varios autores reportan la observación a 

campo de estructura laminar superficial, con agregados delgados y planos orientados en 

paralelo a la superficie del suelo, bajo SD continua (Andriulo & Rosell, 1988; Senigagliesi & 

Ferrari, 1993). Esta situación no fue modificada por los laboreos de descompactación. 

Esta estructura está directamente relacionada con la orientación preferencial de los 

macroporos, siendo los poros inter-agregados de mayor diámetro y más continuos que los 

poros intra-agregados. Si estos agregados, como ya se dijo, están orientados de forma 

paralela a la superficie del suelo esto determina una orientación preferencial de los espacios 

inter-agregados paralela a la superficie del suelo. 

Por lo tanto se concluye que en el suelo estudiado, bajo siembra directa continua,  

hay diferencia entre el movimiento del agua en sentido vertical respecto al sentido 

horizontal. 

En cuanto a la densidad aparente, podemos afirmar que la descompactación 

produjo una densificación superficial significativa respecto al tratamiento sin 

descompactación, al momento del muestreo. Este hecho hace necesario que en el futuro se 

realice una investigación sobre la dinámica temporal de la variable densidad aparente en el 

suelo estudiado, atendiendo a las relaciones existentes con otras variables como: contenido 

de materia orgánica y su análisis de las distintas fracciones, estabilidad de agregados, 

mineralización de la materia orgánica, entre otras. De esta forma se tendrá una idea más 

acabada del efecto de la descompactación en sistemas de siembra directa y la razón por la 

cual algunos meses luego de realizada la misma los valores de densidad aparente son 

mayores a los del testigo sin descompactar. 
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