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We encontraron interacciones significativas solo en el tamaño de agregados 2-4 mm con 

mayor valor en SD no pastoreada y menor en LC pastoreada. Para analizar la evolución 

temporal de la variable los resultados se compararon con los obtenidos en 1999 y en este 

sentido la distribución de los más pequeños sigue la tendencia SD<LR<LC, mientras que 

para los macroagregados en 1999 se obtuvo la tendencia  LR<LC<SD y en 2004 

LC<LR<SD. Con respecto a la situación de mínima alteración la tendencia es semejante a la 

SD aunque con valores más elevados en los agregados más gruesos coincidiendo con lo 

indicado en 1999. Se concluye que las labranzas conservacionistas cuando se dejan todos los 

rastrojos muestran efectos recuperadores de la estructura, siendo el efecto más marcado y 

más acelerado en SD. La tendencia seguida por la LC indica un efecto degradante sobre la 

estabilidad de agregados. 

 

 

Palabras Clave: estabilidad de agregados, macroagregados, microagregados, labranzas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
SUMMARY 

 

The aim of this paper is to understand the temporary evolution of the soil aggregate 

stabilization of a typical Hapludol in the experimental field “Pozo del Carril” of the 

Agriculture and Veterinary School of the Universidad Nacional de Río Cuarto. The land was 

cultivated with corn-soy rotation, and in one sector, its stubbles were pastured by cattle. Both 

sectors were fertilized with nitrogen and phosphorus. Crops were grown by using three 

systems: conventional sowing (CS), reduced sowing (RS) and direct sowing (DS). A 

condition with minimum alteration was also used. After the 2003/2004 corn crop, two 

compound samples of the first five centimeters of soil were taken in all the farming systems 

used and the size distribution of the water-stable aggregates was determined according to the 

following diameters: 0,1-0,5 mm, 0,5-1 mm, 1-2 mm y 2-4 mm. The results indicate that, 

according to the pastured lands, the biggest number of soil aggregates having the largest 

diameter was identified in non-pastured lands. Among the farming systems, the significant 

differences in soil aggregates are 2-4 mm, being DS>RS>CS and in aggregates whose 

diameters are 0, 1-0,5 mm, CS equals RS and both are larger than DS. Significant 
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interactions were found only in the 2-4 mm aggregates with a higher value in the non-

pastured direct sowing lands but with a lower value in pastured conventional sowing lands. 

In order to analyze the temporary evolution of the variable, the results were compared with 

those obtained in 1999. In this sense, the distribution of the micro-aggregates follows the 

DS<RS<CS tendency while the macro-aggregates in 1999 the tendency was RS<CS<DS and 

in 2004, CS<RS<DS. Regarding the minimum alteration case, the tendency is similar to that 

in DS though with higher values in the thickest soil aggregates coinciding with the tendency 

indicated in 1999. As a conclusion, when all stubbles are left, the conservative farming 

systems show recovering effects of the structure; these effects being more notorious and 

accelerated in direct sowing lands. The CS tendency indicated a degrading effect on the soil 

aggregate stabilization.    

 

 

 

Key Words: soil aggregate stabilization, macro-aggregates, micro-aggregates, farming 

systems  

 

 

 

 

 

III- INTRODUCCIÓN 

 

En términos generales, a nivel mundial, la agricultura de granos con laboreo 

convencional ha conducido a un deterioro de la calidad del suelo y por ende de su capacidad 

productiva (Flach et al., 1997; Paustian et al., 1997). El estado estacionario natural de los 

suelos fue modificado, principalmente por el reemplazo de la vegetación natural y las 

labranzas, lo que produjo una disminución de las funciones químicas, físicas, y biológicas 

del suelo, en una magnitud equivalente al grado de resistencia al cambio (Herrick y Wander, 

1998). En el transcurso de las últimas décadas se aceleró la intensificación de los sistemas de 

cultivo en la Región Pampeana, ocasionando la reducción de la superficie cubierta con 

praderas semipermanentes y un crecimiento de las áreas dedicadas a las secuencias agrícolas 

anuales (Ferreras et al., 2000b). Estos suelos muestran actualmente una tendencia  a la 

degradación y hay paralelamente tentativas de recuperación (INTA 1989). Esa degradación 

se vincula con las propiedades físicas del suelo, con el contenido orgánico y  con la actividad 

biológica, todos declinantes, especialmente notorio en su horizonte superficial (De Orellana 

y Pilatti, 1994). 



 20 

El conocimiento de la evolución de la calidad del suelo con determinadas prácticas 

agrícolas es necesario para planificar un uso y manejo sustentable del recurso natural suelo 

(Morón et al., 2004).  

Según Hamblin (1991), agricultura sostenible implica que la agricultura seguirá 

siendo por largo tiempo el principal uso del suelo; ello requiere que sea económicamente 

competitiva, y que el recurso básico para sostenerla (el suelo) no disminuya su extensión, su 

fertilidad, ni su calidad. Como lo indican varios autores, entre ellos Brklacich (1991) la 

calidad de los suelos puede ser evaluada a través de indicadores de distinta naturaleza: 

sociales, económicos o biofísicos. Entre estos últimos, uno de los más representativos es la 

estabilidad de agregados (Lal, 1991).  

Los suelos bajo pasturas tienen macroagregados más estables que las tierras 

cultivadas, los no labrados son más estables que los labrados y dentro de estos últimos la 

estabilidad tiende a disminuír con los años de labranzas (Tisdall, 1994). En coincidencia con 

esto Sanzano et al. (2005) encontraron que la estabilidad estructural fue la propiedad más 

sensible al manejo del suelo, siguiendo una secuencia decreciente desde el monte natural 

hasta el laboreo convencional, que representa el máximo nivel de degradación física entre las 

situaciones estudiadas. 

Resultados de varios estudios confirman que el arado de rejas reduce el contenido de 

materia orgánica en la superficie, cuando se compara con labranzas conservacionistas como 

la siembra directa (Angers et al., 1992). En este sentido, Arshad et al.  (1999) indicaron que 

la agregación estable al agua mejoró en siembra directa comparada con labranza 

convencional, debido posiblemente a que en el primer caso la materia orgánica fue 

secuestrada dentro de los macroagregados contribuyendo a estabilizarlos. Además, la 

siembra directa comparada con labranza vertical y convencional, mantiene la materia 

orgánica inicial y mejora la estabilidad de los agregados, permitiendo sostener la 

productividad, a pesar de haberse producido cambios en otras variables físicas como el 

incremento de la densidad aparente hasta los 30 cm (Díaz-Zorita, 1999). 

Con el propósito de monitorear en el tiempo el atributo de calidad y salud del suelo, 

conocido como estabilidad de agregados, y habiendo sido evaluado a los 5 años de ensayo, 

se plantea la necesidad de reevaluar este atributo 5 años después como forma de entender la 

evolución temporal de esta variable en los tratamientos ensayados y con respecto a una 

situación de mínima alteración. 
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IV- ANTECEDENTES 

 

Lal (1993) indica que la calidad del suelo depende del balance entre los procesos de 

degradación y restauración; dentro de este último es importante considerar la estructura del 

suelo.  

Porta et al. (1994) definen como estructura del suelo al ordenamiento de los granos 

individuales - esqueléticos- en organizaciones secundarias o agregados y el espacio de 

huecos que llevan asociados, todo ello como resultado de interacciones físico-químicas  entre 

arcillas y los grupos funcionales de los materiales húmicos. Esta propiedad típicamente 

edáfica, al presentarse, permite diferenciar un suelo de un material geológico. Un suelo bien 

estructurado es aquel que al secarse se desmenuza fácilmente de forma espontánea, cuando 

está relativamente seco se  puede labrar con facilidad y cuando esta húmedo no se adhiere a 

las herramientas. La estabilidad de los agregados hace referencia a la capacidad de éstos para 

mantener su forma al estar sometidos a fuerzas inducidas artificialmente, como las derivadas 

de la humectación, impacto de las gotas de lluvia, el paso de agua, o a un determinado 

proceso dispersivo.  
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Suelos con baja estabilidad en sus agregados, se degradan fácilmente porque los 

procesos de restauración son más lentos que los de degradación (Lal 1993). En este sentido, 

es bien sabido, que los agregados del suelo están sometidos a un proceso de evolución 

permanente (Govers, 1987), y su estabilidad puede modificarse en función de determinadas 

circunstancias ligadas a las propiedades fisico-químicas, a la actividad biológica, a 

condiciones climáticas y al manejo del suelo (Fullen y Reed, 1987). 

Existe una relación entre el tamaño de los agregados y la persistencia de las uniones 

de las partículas que los constituyen: los agregados menores de 20 µ están constituídos por 

uniones persistentes que no son afectadas por el manejo de los suelos, mientras que entre 20 

y 200 µ se tienen macroagregados jóvenes cuyos agentes de unión son temporarios y 

persisten meses y hasta años. Los macroagregados entre 200-2000 µ poseen uniones 

generadas por agentes transitorios, como microbios y polisacáridos de origen vegetal. Estos 

agentes que duran días o semanas, se producen cuando los residuos vegetales y animales son 

incorporados al suelo y posteriormente transformados por la actividad microbiana (Tisdall y 

Oades, 1982; Elliott, 1986). Contrariamente a lo que sucede con los macroagregados, la 

estabilidad de los microagregados depende de la fuerza con que las arcillas y otros 

componentes inorgánicos del suelo son sorbidos a la materia orgánica particulada, residuos 

microbianos y otros coloides orgánicos y compuestos de origen microbiano (Jastrow y 

Miller, 1998).  

La ruptura de los agregados de gran tamaño, producto de la cantidad, frecuencia e 

intensidad de las labores, expone a la descomposición de la materia orgánica relativamente 

lábil previamente protegida, resultando variadas combinaciones de elementos orgánicos con 

diferentes tasas de ingreso y reciclado que afectan las fuentes productoras de agentes 

enlazantes y sustancias adhesivas orgánicas (raíces, hifas de hongos y organismos 

rizosféricos) (Tisdall y Oades, 1982).  

Oades y Waters (1991) justificaron la pérdida de estabilidad en los macroagregados 

de suelos labrados, lo cual sucede inicialmente a tasas elevadas para luego disminuír 

progresivamente. Una consecuencia del incremento de agregados pequeños debido a la 

ruptura de los macroagregados, sería el aumento de la densidad aparente de los suelos. Esto 

se debería a la mayor masa de suelo por unidad de volumen y también, a la diferente 

densidad aparente que poseen los macro y microagregados (Cabria y Culot 2001). 

En el sudoeste de la provincia de Córdoba (Argentina) la tecnología aplicada en los 

sistemas de producción  agrícolas y mixtos disturbaron la calidad del suelo, manifestada por 

disminuciones del contenido orgánico del 65 % y de la conductividad hidráulica del 90 %, e 

índices de compactación relativa de 0.8 en los 7 cm superiores del suelo (Bricchi, 1996; 

Cisneros et al., 1997). En esta nueva situación y en cuanto a la estructura, se observa que la 

superficie de los suelos se presenta pulverizada y con un elevado dinamismo a través del año 
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o ciclo del cultivo, manifestada en un incremento de la densidad aparente del orden del 18 % 

entre la siembra y postcosecha y modificaciones de la distribución de tamaño de poros 

(Bricchi, 1996).                                                                                                                                                    

Una alternativa para restituír la fertilidad y las buenas condiciones estructurales del 

suelo son las prácticas conservacionistas, que desempeñan un rol fundamental en la 

sostenibilidad del sistema a largo plazo. No obstante, sus resultados difieren según el tipo de 

suelo, clima, y la historia previa de manejo (Ferreras et al., 2000b).  

El cambio de un sistema agrícola laboreado a uno bajo siembra directa continua 

modifica las propiedades del suelo debido a alteraciones en la forma, la magnitud y la 

frecuencia de las intervenciones en el suelo, la ubicación de los residuos de cultivo y la 

población de microorganismos y fauna edáfica (Van Den Bygaart et al., 1999; Kay y Van 

Den Bygaart, 2002). 

 La ausencia de remoción y el incremento de materia orgánica del suelo, producirían 

un mayor porcentaje de agregados gruesos estables al agua, lo que significaría que la materia 

orgánica es un coloide que uniría agregados pequeños y los transformaría en agregados de 

mayor tamaño (Bricchi et al., 2002). Precisamente sobre estos aspectos numerosos trabajos 

han tratado de relacionar la estabilidad estructural con diversos parámetros físicos y 

químicos del suelo (Tisdall y Oades, 1982; Fortun y Fortun, 1989; Gil y Tejada, 1992), 

considerándose de forma unánime a la materia orgánica como una de las variables más 

influyentes (Wild, 1992), a excepción de suelos bajo pasturas donde el efecto físico de las 

raíces fue más importante que el contenido de materia orgánica del suelo (Sanzano et al., 

2005).  

Tisdall y Oades (1979) indicaron que el sistema radicular de las gramíneas es 

eficiente en la estabilización de los agregados porque sostienen poblaciones importantes de 

micorrizas, cuyas hifas se cubren de polisacáridos que unen entre sí a las partículas de 

arcilla. 

El contenido de materia orgánica es siempre más elevado en suelos no alterados 

debido a que no hay remoción de la vegetación nativa, la erosión prácticamente no existe y la 

oxidación es mínima (Rasmussen y Collins, 1991). Los suelos bajo pasturas tienen 

macroagregados más estables que las tierras cultivadas, los no labrados son más estables que 

los labrados y dentro de estos últimos la estabilidad tiende a disminuír con los años de 

labranzas (Tisdall, 1994). 

Cabria et al. (2002) determinaron que la agricultura continua con labranza 

convencional modifica la distribución de tamaño de agregados que caracteriza a los sitios 

con praderas, las proporciones de microagregados aumentan y disminuyen las de 

macroagregados de gran tamaño, también disminuye el nivel de agregación y la resistencia al 

colapso por humedecimiento. Por otro lado este mismo autor indica que el incremento en la 
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proporción de microagregados es compensado principalmente por una menor proporción de 

las dos clases de macroagregados de mayor tamaño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

V- HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

 

5.1 Hipótesis  

− Cuando se cultiva el suelo sin o con escasa remoción y dejando todos los rastrojos de 

cosecha se mejora la estabilidad estructural. 

− Cuando se cultiva el suelo con elevada remoción e inversión se produce una 

degradación de la estabilidad estructural. 

 

5.2 Objetivo general 

− Entender la evolución temporal de la estabilidad de los agregados de un Hapludol  

          típico del oeste de Río Cuarto. 

 

5.3 Objetivos específicos 

− Analizar la influencia del pastoreo de rastrojos y las labranzas sobre la estabilidad   

          de agregados.  

− Comparar la estabilidad de agregados entre las situaciones ensayadas y con una de 

mínima alteración. 
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− Comparar los valores luego de 10 años de ensayo con los obtenidos a los 5 años en                  

la misma situación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

VI- MATERIALES Y MÉTODOS 

 

6.1 Área de estudio. 

 

El trabajo se realizó en el campo de docencia y experimentación “Pozo del Carril- 

Paraje La Aguada”, de la Facultad de Agronomía y Veterinaria de la Universidad Nacional 

de Río Cuarto, Provincia de Córdoba, República Argentina.  

El clima se caracteriza por ser subhúmedo, con estación seca, mesotermal. Las 

precipitaciones medias anuales oscilan entre 700-800 mm, con régimen monzónico que 

concentra el 80 % de las lluvias entre octubre y abril (Degioanni, 1998). 

 El relieve es ondulado, con pendientes del 3 al 4 % y de 1500 m de longitud media 

con orientación este-oeste. El suelo es un Hapludol típico de textura franco arenosa muy fina 

cultivado en los últimos 50 años, iniciándose la actividad agrícola con cultivos de invierno: 

trigo (Triticum aestivum), avena (Avena sativa), y centeno (Secale cereale).  

Posteriormente se implantaron cultivos estivales: maíz (Zea mays), girasol 

(Helianthus anuus), y soja (Glicine max). En la década del 90 el uso de la tierra era agrícola-

ganadero y actualmente es prácticamente agrícola. 
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El  estudio se llevó a cabo en el marco del  Programa de desarrollo de alternativas 

tecnológicas para producción agropecuaria sustentable en el oeste de Río Cuarto 

(Directora, Prof. Estela Bricchi) y a su vez en el proyecto de dicho programa: Efecto del uso 

y del manejo sobre indicadores de la calidad física y química del suelo (Directora, Prof. 

Estela Bricchi), que se inició en el año 1994 con la siguiente estructura de uso y manejo de la 

tierra:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

 

1. Agrícola (A) con rotación de cultivos maíz-girasol, incorporándose soja en el 

ciclo 2003-04, donde los rastrojos en un sector no son pastoreados (NP) y en otro sector son 

pastoreados (P) con animales bovinos de recría (alrededor de 300 kg de peso vivo); ambos 

fertilizados con nitrógeno y fósforo (F). En maíz se fertilizó a la siembra con fosfato 

diamónico, a razón de 100 kg/ha y al estado de octava hoja, se refertilizó con urea a razón de 

100 kg/ha. En el caso del cultivo de girasol, se fertilizó a la siembra con 80 kg/ha de fosfato 

diamónico más 100 kg/ha de urea. Los cultivos se implantaron bajo tres sistemas de 

labranza: convencional (LC: rastra de discos y arado de rejas), reducida (LR: en base a 

cincel) y siembra directa (SD). 

 

2. Situación de mínima alteración (MA): se seleccionó el mismo tipo de suelo, 

ubicado en la misma unidad de paisaje compuesto y en la misma posición topográfica, en 

una condición sin disturbios por intervención tecnológica en los últimos 40 años (con 

vegetación natural y uso pastoril). 

             Para entender la evolución temporal de la estabilidad de agregados del Hapludol 

típico dónde se trabajó, los resultados obtenidos en el presente proyecto (luego de 10 años de 

ensayo) fueron comparados con los indicados por Bricchi et al. (2004) luego de 5 años de 

ensayo. 

              Aclaración: la cantidad de rastrojo que se produce durante el cultivo en el 

tratamiento no pastoreado (NP) y el que queda luego de pastoreado (P) (en el caso de maíz) 

si bien no se planteó su evaluación en este trabajo, se realiza anualmente en el proyecto de 

investigación que lo contiene. En este sentido dicha información se presenta en la Tabla 1. 

 

Tabla 1: cantidad promedio de rastrojos en cada labranza, sin y con pastoreo 

de los mismos (en el caso de maíz) en  t. ha
-1

.año
-1

. 

 

Nivel de pastoreo 

 

Labranzas 

Cantidad promedio de rastrojos 

( t. ha
-1

. año
-1

) 
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Referencias: NP, no pastoreado; P, pastoreado; SD, siembra directa; LR, labranza reducida; 

LC, labranza convencional. 

 

6.2  Determinaciones realizadas 

 

Posterior a la cosecha de maíz 03/04 se tomaron 2 muestras compuestas de los 

primeros 5 cm del suelo en los tratamientos y en la situación de mínima alteración. En las 

mismas se  determinó la distribución de tamaños de agregados estables al agua según el 

método de Pla Sentis (1983) de la siguiente manera: de muestras de suelo seco tamizadas por 

malla de 4 y 2 mm, se extrajeron 30 g, se agitaron en agua durante 10 minutos  en el 

siguiente juego de tamices: 2, 1, 0.5, y 0.1 mm. Luego se recogió el suelo que quedó en cada 

tamiz, se secó en estufa a 110 ºC, se pesó y a cada muestra se le agregó 100 cm
3
 de agua más 

10 cm
3
 de solución de Calgón al 10 %, posteriormente se agitó mecánicamente y se pasó la 

suspensión por el tamiz del cual fue obtenida, y lo que quedó sobre dicho tamiz se secó y se 

pesó. 

 

6.3 Método de cálculo 

 

Para calcular el porcentaje de agregados estables al agua, para los diámetros 0.1-0.5, 

0.5-1, 1-2, y 2-4 mm se utilizó la siguiente expresión: 

 

 

                                                                                                                                                                                                                              

 

Donde: 

  Maíz Soja 

 

 

NP 

 

SD 

LR 

LC 

 

8,4 

7,2 

6,4 

 

 3,9 

 3,7 

 2,9 

 

P 

 

SD 

LR 

 

3,6 

2,9 

 

 2,9 

 2,6 

                                                   LC                                2,7                                2,2 

100% 













ca

cb
AEA
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%AEA = porcentaje en peso de agregados estables al agua 

 a = peso seco inicial de la muestra 

 b = peso seco luego del agitado con agua  

 c = peso seco luego del agregado de Calgón 

 

 

6.4 Análisis estadístico 

 

            Todos los datos se procesaron estadísticamente a través del programa Infostat (2002), 

siguiendo un diseño experimental simple al azar con dos repeticiones por tratamiento, en 

parcelas de 25 m de ancho por 70 m de longitud con una orientación de siembra norte-sur 

(perpendicular a la pendiente).  

Se realizó análisis de la varianza (ANOVA), y comparación de medias mediante el 

test LSD Fisher al 5 % de probabilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

VII- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

7.1 Porcentaje de agregados estables al agua según tratamientos 

 

            Tanto el sistema de labranza como el manejo del rastrojo postcosecha tuvieron efecto 

sobre la distribución de tamaño de agregados de la capa superficial del suelo estudiado 

(Tabla 2). En este sentido se presentarán los datos según el nivel de pastoreo como así 

también el sistema de labranza. 

 

Tabla 2: Porcentaje de agregados estables al agua según tratamientos. 

 

  Agregados estables al agua (%) 

      

Tratamientos           Diámetros  
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Referencias: NP, no pastoreado; P, pastoreado; SD, siembra directa; LR, labranza reducida; 

LC, labranza convencional. 

En columnas, letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas entre tratamientos 

según test de comparación de medias de Fisher (p≤0,05). 

 

 

7.1.1 Porcentaje de agregados estables al agua según nivel de pastoreo 

 

En la Tabla 2 se observa que existen diferencias significativas para el mayor 

diámetro de agregados bajo los dos niveles de pastoreo, siendo mayor la cantidad de 

agregados en NP, aspecto que en  el último caso, estaría relacionado a la mayor cantidad de 

rastrojos y a la actividad biológica que transforma a los mismos, y por ende se generan 

uniones de partículas coincidiendo con Tisdall y Oades (1982). Además se observa que 

independientemente del pastoreo el diámetro 1-2 mm es estadísticamente mayor al diámetro 

0,5-1 mm. Por otro lado se destaca en los agregados de menor diámetro (0,1-0,5 mm) si bien 

no difieren estadísticamente cuando se pastorean los rastrojos superan en un 35 % a la 

situación sin pastoreo de rastrojos, aspecto observado también por Bricchi et al. (2004), 

quienes lo atribuyeron a menor contenido de materia orgánica por menor aporte de rastrojos.  

 

7.1.2 Porcentaje de agregados estables al agua según sistemas de labranza    

 

Como se observa en la Tabla 2 las únicas diferencias significativas entre los tres 

sistemas de labranza son por un lado para los agregados de 2-4 mm, siendo SD>LR>LC , es 

así que Arshad et al.  (1999) indicaron que la agregación estable al agua mejoró en siembra 

directa comparada con labranza convencional, debido posiblemente a que en el primer caso 

Nivel pastoreo  0,1-0,5 mm 0,5-1 mm 1-2 mm 2-4 mm 

      

NP    6,73  CD 3,91  D 10,24  C 50,86  A 

      

P  10,43  C 3,56  D 10,83  C 35,69  B 

Labranzas      

      

SD    2,37   F 1,41  F   9,24 DE 69,88  A 

      

LR  10,32   DE 4,31  EF 12,54 D 37,8    B 

      

LC  13,05   D 5,49  EF   9,81 DE 22,14  C 
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la materia orgánica fue secuestrada dentro de los macroagregados contribuyendo a 

estabilizarlos. Díaz-Zorita (1999) observó que la siembra directa comparada con labranza 

vertical y convencional mejora la estabilidad de agregados debido a que mantiene la materia 

orgánica inicial. Por otro lado en el tamaño de 0,1-0,5 mm las diferencias se producen entre 

SD y los otros sistemas de labranza siendo LC igual a LR y ambos mayores a SD, resultados 

que permiten corroborar que tal lo indicado por Cabria et al. (2002) la agricultura continua 

con labranza convencional modifica la distribución de tamaño de agregados con aumento de 

microagregados y disminución de macroagregados. Cabe además agregar que estos autores 

también observaron que el incremento en la proporción de microagregados es compensado 

principalmente por una menor proporción de las dos clases de agregados de mayor tamaño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2 Interacción pastoreo por labranza 

 

 

Figura 1: Porcentaje de agregados estables al agua según tratamientos para el diámetro 

de agregados de 2-4 mm. 
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Interacción pastoreo por labranza para diámetros 2-4mm.
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Referencias: P LC, pastoreado labranza convencional; NP LC, no pastoreado labranza 

convencional; P LR, pastoreado labranza reducida; NP LR, no pastoreado labranza reducida; 

P SD, pastoreado siembra directa; NP SD, no pastoreado siembra directa. 

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas entre tratamientos según test de 

comparación de medias de Fisher (p≤0,05). 

 

Se encontraron interacciones significativas solo en el tamaño de agregados 2-4 mm  

(Figura 1). En este sentido existen diferencias significativas entre NP SD que tiene el mayor 

valor y P SD, que estaría indicando que este sistema de labranza para la variable estudiada es 

fuertemente dependiente de la cantidad de rastrojo como uno de los componentes del manejo 

del suelo. Fullen y Reed (1987) observaron que la estabilidad de agregados puede 

modificarse en función de determinadas circunstancias ligadas a las propiedades físico-

químicas, a la actividad biológica, a condiciones climáticas y al manejo del suelo. Por otro 

lado en la misma Figura 1 puede observarse que las dos situaciones de SD son mayores y 

diferentes a P y NP LR  y  NP LC  que son iguales y, finalmente es diferente a todas las 

precedentes y con el menor valor P LC. Estos resultados indican que la estabilidad 

estructural es una propiedad muy sensible al manejo del suelo, particularmente sistemas de 

labranza y cantidad de rastrojos aportados en coincidencia con Sanzano et al. (2005). 

7.3 Evolución temporal del porcentaje de agregados estables al agua. 

 

             Para entender la evolución en la estabilidad de los agregados en la situación 

estudiada y el efecto que tienen las distintas prácticas de manejo sobre ésta, se comparan los 
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resultados obtenidos en este trabajo con los indicados por Bricchi et al. (2004) luego de 5 

años de ensayo. 

 

7.3.1 Porcentaje acumulado según nivel de pastoreo 

 

Figura 2: Porcentaje acumulado de agregados estables al agua según nivel de pastoreo 

y momento de estudio. 
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Referencias: NP1, no pastoreado 1999; NP2, no pastoreado 2004; P1, pastoreado 1999;  

P2, pastoreado 2004. 

                                    

             Como puede observarse en la Figura 2 al analizar cada tratamiento por separado el 

tratamiento P presenta siempre mayor cantidad de agregados más finos que el tratamiento 

NP. Al comparar los dos momentos estudiados entre sí esto se repite ya que luego de 5 años   

disminuyeron los agregados más finos y aumentaron los más gruesos, en el orden de 16,3 % 

en NP y de 11,5 % en P. 

 
 

7.3.2     Porcentaje acumulado según sistemas de labranza. 
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Figura 3: Porcentaje acumulado de agregados estables al agua según sistema de 

labranza y momento de estudio. 
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Referencias: SD1, siembra directa 1999; SD2, siembra directa 2004; LR1, labranza reducida  

1999; LR2, labranza reducida 2004; LC1, labranza convencional 1999; LC2, labranza 

convencional 2004. 

             

Al comparar los momentos evaluados en SD se incrementa la cantidad de agregados 

estables a través de los más gruesos mientras que disminuyen los más finos (Figura 3). Estos 

resultados coinciden con los encontrados por Quiroga et al. (1998) quienes indican que en 

suelos bajo prácticas de labranza cero la estabilidad estructural tiende a incrementarse y 

disminuír la proporción de fragmentos menores a 2 mm. En el caso de LR se observa la 

misma tendencia que SD siempre con valores inferiores y por ende el proceso de 

mejoramiento de la estructura se estaría produciendo a una velocidad más baja comparada 

con SD. 

  En referencia a LC la tendencia se invierte ya que en el segundo momento evaluado 

disminuye el porcentaje de agregados estables al agua en todos los tamaños y, por ende la 

tendencia es al desmejoramiento de esta propiedad. En este sentido De Orellana y Pilatti 

(1994) hacen referencia a la estabilidad estructural como una variable indicadora que puede 
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reflejar tanto efectos degradantes como recuperadores del suelo, relacionados con la 

resistencia a la degradación. 

Coincidiendo con lo señalado precedentemente Chagas et al. (1994) y Ferreras et al. 

(2000a) obtuvieron diferencias en la estabilidad estructural entre sistemas de labranzas 

convencional y conservacionistas, a favor de estos últimos. Dexter (1991) indicó que las 

labranzas agresivas aceleran la descomposición de la materia orgánica y destruyen los 

agregados estables. Oades y Waters (1991) justificaron la pérdida de estabilidad en los 

macroagregados de suelos labrados, lo cual sucede inicialmente a tasas elevadas para luego 

disminuír progresivamente. Por otro lado Cabria y Culot (2001) indicaron que una 

consecuencia del incremento de agregados pequeños debido a la ruptura de los 

macroagregados, sería el aumento de la densidad aparente de los suelos.  

En síntesis, los agregados más pequeños predominan en LC, y en ese sentido Bricchi 

et al. (2004) para el muestreo efectuado en 1999 indicaron igual tendencia (SD<LR<LC).  

Para el caso de los macroagregados en 1999 (Bricchi et al. 2004) se obtuvo la 

tendencia  LR<LC<SD y en 2004 esto se modificó siendo LC<LR<SD, además en LC la 

variación en el porcentaje de agregados estables al agua fue de 9,7 % menor, mientras que en 

LR fue de 20 % mayor y en SD  25 % mayor. 

Estos resultados coinciden con los encontrados por Álvarez et al. (2006) que indican 

una mayor proporción de agregados > a 2 mm en SD (mayor del 60 %) que en LC (menor 

del 35 %). 

Según Bricchi et al. (2004) la no remoción del suelo como en el caso de la siembra 

directa produce una mayor cantidad de agregados superiores a los 2 mm y, disminución de 

los inferiores a 1 mm comparada con labranzas que generan baja y elevada remoción, es 

decir que a mayor laboreo se produce una mayor presencia de agregados muy finos 

provenientes del colapso de los de mayor tamaño. En este sentido, Arshad et al. (1999), 

señalaron que la agregación estable al agua mejoró bajo SD, comparada con LC, debido 

posiblemente en el primer caso a que la materia orgánica fue secuestrada dentro de los 

macroagregados, contribuyendo a estabilizarlos. La ausencia de remoción y el incremento de 

materia orgánica del suelo, producirían un mayor porcentaje de agregados gruesos estables al 

agua, lo que significaría que la materia orgánica es un coloide que uniría agregados pequeños 

y los transformaría en agregados de mayor tamaño (Bricchi et al., 2002).  

Sin embargo, Torella et al. (1993) no coincide con los resultados encontrados ya que  

observaron que luego de 3 años de SD no se recuperaron algunas de las propiedades físicas y 

biológicas del suelo cuando se partió  de una condición de suelo degradado, mientras que lo 

observado en el presente estudio a los 10 años de ensayo y a los 5 años de ensayo permite 

decir que la SD a largo plazo tiene un efecto mejorador sobre la estabilidad de agregados.  
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Cabria et al. (2002) determinaron que la agricultura continua con labranza 

convencional modifica la distribución de tamaño de agregados comparado con los sitios con 

praderas, así las proporciones de microagregados aumentan y disminuyen las de 

macroagregados.  

La ruptura de los agregados de gran tamaño, producto de la cantidad, frecuencia e 

intensidad de las labores, expone a la descomposición de la materia orgánica relativamente 

lábil previamente protegida, resultando variadas combinaciones de elementos orgánicos con 

diferentes tasas de ingreso y reciclado que afectan las fuentes productoras de agentes 

enlazantes y sustancias adhesivas orgánicas (raíces, hifas de hongos y organismos 

rizosféricos) (Tisdall y Oades, 1982).  

Con respecto a la situación de mínima alteración, se encontró un 87 % de agregados 

entre 2-4 mm, mientras que en el diámetro 1-2 mm fue del 5 % y de solo el  1,8 % para los 

dos diámetros más finos. Se destaca la semejanza entre esta tendencia y la analizada en SD  

en este mismo estudio, coincidiendo con lo encontrado a los cinco años de ensayo, por 

Bricchi et al. (2004). Por otro lado Gudelj et al. (2000) y Sanzano et al. (2005), observaron 

que todos los sistemas de manejo afectaron negativamente la estabilidad estructural, 

evidenciándose un deterioro de esta propiedad como consecuencia del laboreo intensivo de 

suelo y del monocultivo, al comparar con una situación prístina y que la estabilidad 

estructural decrece en el siguiente orden: Suelo virgen – Pastura – Siembra directa – 

Labranza cincel – Labranza convencional.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VIII- CONCLUSIONES 

 

 Las labranzas conservacionistas cuando se dejan todos los rastrojos de 

cosecha muestran efectos recuperadores de la estabilidad estructural, 

siendo el efecto más marcado y más acelerado en siembra directa. 
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 La tendencia seguida por la labranza convencional indica un efecto 

degradante sobre la estabilidad de agregados. 

 

 La estabilidad estructural en la situación sin pastoreo o agrícola pura 

indica una tendencia recuperadora que podría atribuirse a la cobertura con 

rastrojos y ausencia de pisoteo.           
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