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Resumen 

La adopción de la Siembra Directa (SD) genera cambios en la configuración del 

sistema poroso, teniendo un gran impacto en las propiedades hidráulicas, que a su vez 

pueden variar dentro del ciclo de cultivo. Los objetivos de este trabajo son: i- determinar 

distintas propiedades físicas e hidráulicas del suelo en el sitio de estudio bajo SD y Labranza 

Convencional a lo largo de los ciclos de cultivo para determinar su variación temporal; ii-

Analizar el efecto del sistema de labranza sobre las distintas propiedades hidráulicas y la 

configuración del sistema poroso y su relación con la variación temporal durante el ciclo de 

cultivo. Los resultados encontrados muestran que, en general, el suelo bajo LC mostró 

mayores valores de macroporosidad, conductividad hidráulica saturada y conectividad de 

poros, en comparación con el suelo bajo SD. Estas diferencias fueron mayores durante la 

época estival, debido al efecto de la actividad biológica y radical, y luego de realizada la 

labranza. El tratamiento SD mostró valores más estables de las variables estudiadas en 

comparación con LC. Estos cambios temporales en las propiedades hidráulicas deberían ser 

considerados en la modelización del flujo de agua y transporte de solutos.  
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Introducción 

La Siembra Directa (SD) es un tipo de 

labranza conservacionista que consiste 

básicamente en una sola pasada de 

sembradora, en la cual el suelo y los 

residuos superficiales son mínimamente 

disturbados. En este sistema se eliminan 

todas las preparaciones previas de la 

cama de siembra habitualmente hechas 

bajo Labranza Convencional (LC) a 

excepción de la apertura de un surco 

delgado, u hoyos, para colocar las 



 

 

semillas, y lograr un adecuado contacto 

semilla-suelo. 

La superficie cultivada bajo el sistema de 

siembra directa (SD) se ha incrementado 

en forma continua en los últimos años. 

Argentina es uno de los países con mayor 

superficie cultivada bajo ese sistema, 

totalizando, aproximadamente, unos 

280.000 km2. Esto constituye alrededor 

del 70% de la superficie agrícola del país 

(AAPRESID, 2015).  

Los cambios en la configuración del 

sistema poroso en suelos bajo SD 

comparados con suelos labrados tienen 

un gran impacto en las propiedades 

hidráulicas (Green et al., 2003), 

encontrándose resultados distintos e 

incluso contradictorios, variando de 

acuerdo al tipo de suelo, escala de 

observación y momento de muestreo. Por 

un lado, se ha reportado un aumento en la 

capacidad de infiltración de los suelos 

bajo sistemas conservacionistas (Shipitalo 

y Edwards, 1993, Ankeny et al., 1995, 

Stone y Schlegel, 2010, Presley et al., 

2012), relacionado a la creación de 

bioporos conectados verticalmente y a 

una mayor estabilidad estructural. Sin 

embargo, varios autores reportaron una 

disminución de los valores de la 

conductividad hidráulica saturada (K0) bajo 

SD, en comparación con suelos bajo LC 

(Messing y Jarvis, 1993; Sasal et al., 

2006, Alvarez et al., 2009; Lozano et al., 

2014). A nivel local se ha encontrado, en 

un rango amplio de texturas, menores 

tasas de infiltración bajo SD en 

comparación con suelos labrados, 

especialmente en suelos limosos con 

desarrollo de estructura laminar superficial 

(Ferreras et al., 2000, Sasal et al., 2006, 

Alvarez et al., 2009, Soracco et al., 2010, 

Lozano et al., 2014). Bajo LC, algunos 

estudios reportan un aumento de la K0, la 

macroporosidad en distintos tipos de 

suelos luego de realizada la labor, que 

progresivamente disminuye durante el 

ciclo de cultivo (Angulo-Jaramillo et al., 

1997, Azevedo et al., 1998, Bormann y 

Klaassen, 2008). Álvarez et al. (2009) 

encontró por el contrario que el aumento 

en las tasas de infiltración generadas por 

el efecto del laboreo persisten hasta el fin 

de ciclo del cultivo. En cuanto al volumen 

de poros hidráulicamente activos, Schwen 

et al. (2011) encontraron diferencias en la 

mesoporosidad, siendo mayor bajo SD en 

comparación con LC. A su vez, a partir del 

análisis de la relación entre K y la macro y 

mesoporosidad efectiva, mencionaron que 

el sistema poroso del suelo bajo SD 

presentó menor tortuosidad y mayor 

conectividad vertical que la LC. 

Resultados similares fueron reportados en 

Argentina por Imhoff et al. (2010), quienes 

encontraron mayores valores de 

macroporosidad efectiva bajo SD que bajo 

LC. Contrariamente, Soracco et al. (2018) 

mencionan que la labranza produce un 

aumento de la macroporosidad efectiva en 

comparación con suelos bajo SD, pero 

dicho efecto no persiste hasta el final de la 

cosecha. 



 

 

Varios autores han reportado que la 

variación temporal de las propiedades 

hidráulicas durante el ciclo de cultivo 

pueden ser comparables a la variación 

causada por la labranza, los cultivos o el 

uso de la tierra (Angulo-Jaramillo et al., 

1997, Strudley et al., 2008, Alletto y 

Coquet, 2009, Hu et al., 2009, Schwen et 

al., 2011), aunque no siempre es tenida 

en cuenta. Dicha variabilidad temporal 

está sujeta a los cambios que puede sufrir 

la estructura del suelo durante el ciclo de 

cultivo (Strudley, 2008).  En general estos 

cambios se deben a la consolidación de 

los suelos (producto de presiones 

externas o lluvias), la actividad biofísica de 

las raíces y los ciclos de humedecimiento 

y secado (Jirku et al., 2013).  

En cuanto a las propiedades físicas de 

capacidad, Schwen et al. (2011) 

reportaron una gran variabilidad temporal 

de la macroporosidad en suelos bajo SD. 

A su vez, estos autores mencionan una 

relativa estabilidad durante el ciclo de 

cultivo en la pendiente de la CRH, 

contrariamente a lo encontrado por Jirku 

et al. (2013) quienes mencionan una 

elevada variabilidad temporal en ambos 

parámetros, especialmente bajo LC. 

Peña-Sancho et al. (2017) reportaron un 

efecto significativo de la labranza sobre la 

CRH y sus parámetros relacionados. 

Estos autores observaron también una 

disminución en la DAP del suelo bajo LC, 

mencionando que el primer evento de 

precipitación significativo luego de la 

labranza, es el principal factor que 

modifica la CRH del suelo.  

Por el lado de los indicadores dinámicos, 

algunos autores han reportado una 

disminución de la K0 durante la temporada 

de crecimiento del cultivo, debido al efecto 

del sellado producto de las lluvias 

(Messing y Jarvis, 1993, Murphy et al., 

1993, Suwardji y Eberbach, 1998). 

Contrariamente, varios autores 

encontraron un aumento en la K0 y la 

macroporosidad del suelo durante el ciclo 

de crecimiento, atribuido a una mayor 

agregación de los suelos producto del 

crecimiento radical y otras actividades 

biológicas (Bormann y Klaasen, 2008). 

Schwen et al. (2011) mostraron que la K0 

disminuyó fuertemente luego de la 

labranza durante el invierno, asociado al 

sellado producido por las precipitaciones. 

Esta disminución fue seguida de un 

incremento gradual durante la primavera 

debida principalmente a la actividad 

biológica. A su vez, estos autores 

encontraron que la variabilidad temporal 

de la K0 fue menor en SD comparado con 

LC, pero sin mostrar una dinámica 

sistemática a lo largo de diferentes ciclos 

de cultivo. Por el contrario, algunos 

autores han reportado la estabilización de 

las distintas propiedades físicas bajo SD 

luego de un periodo de 5 años (Wander y 

Bollero, 1999; Rhoton, 2000; Álvarez et 

al., 2009). Estos cambios durante el ciclo 

de cultivo en las propiedades hidráulicas y 

en la configuración del sistema poroso, 

pueden tener impacto en la dinámica de 



 

 

solutos (Kodešová et al., 2008), y debe 

tenerse en cuenta a la hora de modelar la 

dinámica hídrica en el suelo (Schwen et 

al., 2011). 

El estudio de la dinámica temporal de las 

propiedades Físicas del suelo durante el 

ciclo del cultivo bajo Labranza 

Convencional y Siembra Directa es 

fundamental para el estudio de la 

problemática del movimiento del agua en 

el mismo. Por esto hipotetizamos que: i- 

Las propiedades físicas e hidráulicas que 

describen el movimiento del agua y la 

configuración del sistema poroso del suelo 

varían temporalmente durante el ciclo de 

cultivo; ii- Suelos bajo SD continua 

presentan menor variación temporal de las 

propiedades hidráulicas y del sistema 

poroso del suelo en comparación con 

suelos bajo LC. 

Objetivos 

Los objetivos de este trabajo son: i- 

Determinar distintas propiedades físicas e 

hidráulicas del suelo en el sitio de estudio 

bajo SD y LC a lo largo de los ciclos de 

cultivo para determinar su variación 

temporal; ii-Analizar el efecto del tipo de 

suelo y sistema de labranza sobre las 

distintas propiedades hidráulicas y la 

configuración del sistema poroso y su 

relación con la variación temporal durante 

el ciclo de cultivo. 

 

 

 

Materiales y Métodos 

Sitios y tratamientos 

El estudio se realizó en la EEA Pergamino 

(33º 57’ S, 60º 33’ O), Prov. de Bs. As. Se 

trata de un Argiudol típico de la serie 

Pergamino (INTA, 1972). Es de familia 

fina, térmica e illítica. La precipitación 

anual en el lugar es de 947 mm. Es de 

textura franco limoso, con predominio de 

arcillas illíticas y esmectitas. Se trata de 

un ensayo de más de 34 años de 

duración, con un diseño experimental en 

bloques apareados con dos tratamientos: 

Siembra Directa (SD) y Labranza 

Convencional (LC). La rotación de cultivos 

es maíz-trigo/soja de segunda. La 

labranza comprende arado de rejas y 

vertedera como labranza primaria y rastra 

de disco y de dientes como secundaria a 

una profundidad de 20 cm. Se realizó el 

seguimiento de un cultivo de soja RR de 

segunda entre los meses de noviembre de 

2016 y julio de 2017. En la tabla 1 se 

detallan los momentos de muestreo de las 

distintas propiedades estudiadas. 

  



 

 

Tabla 1. Determinaciones realizadas durante el 

ciclo de cultivo: Presiembra (Noviembre 2015, 

previo cosecha de trigo); Cultivo (Enero 2017, soja 

V2; Febrero 2017, soja V6; Mayo 2017, soja R5) y 

Poscosecha (Julio 2017, un mes después de la 

cosecha). 

 

Fecha K (h), DTPo, ε, Cw CO*, pH*, CIC* 

Nov 2016 x x 

Ene 2017 x x 

May 2017 x x 

Jul 2017 x x 

 
DTPa, distribución de tamaño de partículas; CIC, 
capacidad de intercambio catiónico; SE, superficie 
específica; CO, carbono orgánico, K (h) 
conductividad hidráulica a distintas tensiones, 
DTPo, disrtibución de tamaño de poros; ε, 
porosidad efectiva. 

 

Propiedades químicas  

Se determinó el contenido de carbono 

orgánico (CO), pH y capacidad de 

intercambio catiónico (CIC), en cada 

tratamiento en los distintos momentos de 

muestreo a lo largo del ciclo de cultivo, 

según las tabla 1. Se tomaron tres 

muestras compuestas (conformadas por 

10 submuestras tomadas aleatoriamente) 

para tratamiento y momento de muestreo.  

El pH del suelo fue determinado con un 

electrodo utilizando una relación suelo-

agua de 1:2,5 (Nelson y Sommers, 1982). 

Se determinó el CO a través del método 

de Walkey y Black (1934). Se determinó la 

CIC según Chapman (1965).  

 
Infiltración a campo, conductividad 

hidráulica y porosidad efectiva 

En todos los momentos se determinó la 

infiltración a campo a través del 

infiltrómetro de disco a tensión (Perroux y 

White, 1988) (Figura 1). 

 
Figura 1. Esquema del infiltrómetro de disco a 
tensión. El diámetro del disco es de 120 mm 
(Extraído de Lozano, 2014). 

Se realizaron 5 repeticiones por fecha de 

muestreo, en sitios elegidos al azar dentro 

de cada tratamiento, evitando las hileras 

de cultivo y huellas visibles de maquinaria. 

Para considerar únicamente el efecto del 

manejo, los residuos del cultivo fueron 

removidos de la superficie. La superficie 

fue alisada con una espátula y se esparció 

una fina capa de arena seca, para 

asegurar un buen contacto hidráulico. Se 

midió infiltración a tres tensiones de 

entrega de agua, h (6, 3, y 0 cm, aplicadas 

en este orden y en el mismo lugar). Se 

monitoreó el flujo hasta alcanzar el estado 

estacionario. La infiltración acumulada se 

registró cada minuto hasta los 10 min, 

cada 5 min hasta los 30 min, y cada 10 

min hasta el fin del ensayo. Cuando la 

tasa de infiltración no cambió en cuatro 

mediciones tomadas a 10 min, se asumió 

flujo estacionario, y la tasa de infiltración 

básica se calculó en base a estas últimas 

cuatro mediciones. La conductividad 

hidráulica, K, a diferentes tensiones de 

entrega de agua (K0 y K3), fueron 

calculadas en base a la infiltración 

acumulada usando el método de las 

cargas múltiples (Ankeny et al., 1991) a 

partir de los datos de las tasas de 

infiltración básica. 



 

 

Porosidad efectiva 

La porosidad efectiva se define como la 

fracción de poros del suelo que aporta al 

flujo de agua. A partir de los valores de K 

(h) obtenidos, se determinó la porosidad 

efectiva de acuerdo a la ecuación según 

Watson y Luxmoore (1986). La infiltración 

a tensiones de -3 y -6 cm excluye poros 

con diámetros equivalentes mayores a 1 y 

a 0,5 mm, respectivamente. Se definió 

macroporosidad efectiva (εma) como 

aquellos poros drenando a h mayores que 

-3 cm (r>0,5 mm), y mesoporosidad 

efectiva (εme) a los que drenan a h entre -3 

y -6 cm (0,5 mm>r>0.25 mm) (Lozano, 

2014).  

 

Distribución de tamaño de poros y 

densidad aparente 

Se extrajeron 10 muestras indisturbadas 

de suelo en cilindros de acero inoxidable 

de 5 cm de diámetro y 5 cm de altura en 

cada sitio (volumen, 98 cm3), tratamiento y 

momento de muestreo. Dichas muestras 

se llevaron hasta saturación y se las 

sometió a distintas tensiones (-0,1 m, -0,3 

m, -0,5 m, -0,7 m y -1 m en mesa de 

tensión, y -3 m y -150 m en olla de 

Richard). Se calculó la fracción 

correspondiente a los macroporos (θma, 

diámetro > 60 mm) y mesoporos (θme, 30 

mm < diámetro < 60 mm) como la relación 

entre la masa de agua retenida en esos 

poros y el volumen de la muestra (1 g = 1 

cm3). 

La función de retención hídrica del agua 

está dada por Van Genuchten (1980): 

𝜃(ℎ)−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
=

1

(1+|𝛼ℎ|𝑛)𝑚
 (1) 

Donde θr y θs representan el contenido de 

agua residual y saturado, respectivamente 

[L3L-3], y α [L-1], n, y m (= 1 - 1/n) son 

parámetros empíricos (parámetros de 

VG). Los datos obtenidos se ajustaron 

utilizando el código RETC (van Genuchten 

et al., 1991).  

Densidad aparente y porosidad total 

Se extrajeron 5 muestras de suelo en 

cilindros de acero inoxidable de 7,5 cm de 

diámetro interno y 10 cm de altura en 

cada tratamiento y momento de muestreo. 

Se determinó la densidad aparente (Dap, 

Mg m-3) a partir de la siguiente ecuación 

(Hillel, 1998): 

TV

m
Dap       (2) 

Donde m es la masa seca en estufa a 

105°C durante 48 horas y VT  es el 

volumen de la muestra.  

A partir de los valores determinados de 

Dap, se calculó la porosidad total del 

suelo (PT): 

𝑃𝑇 = 1 − (
𝐷𝑎𝑝

𝐷𝑟𝑒𝑎𝑙
)  (3) 

Donde Dreal es la densidad real del suelo 

(Mg m-3), determinada con picnometría 

(2,55 para el sitio de estudio). 

 

Conectividad de poros 

Se determinó el índice de conectividad de 

poros (Cw) basado en el flujo de agua 

según Lozano et al. (2013). Se calculó 

para cada familia de poros con radio entre 

a y b (ra>rb), como la relación entre K(ha)-



 

 

K(hb) (donde hb y ha son las tensiones 

correspondientes a las cuales los poros 

con radio equivalente mayores a a y b 

respectivamente, drenan) y la fracción de 

volumen que dicha familia ocupa: 

𝐶𝑤𝑟𝑎−𝑟𝑏 =
𝐾(ℎ𝑎)−𝐾(ℎ𝑏)

𝜃(ℎ𝑎)−𝜃(ℎ𝑏)
 (4) 

Se determinó así el Cw para la porosidad 

total (CwPT), para la macroporosidad 

grande (d>1 mm, Cwma) y para la 

mesoporosidad (1< diámetro <0.5 mm, 

Cwme). El volumen de cada familia de 

poros fue determinado a partir del ajuste 

de la curva de retención hídrica. 

Análisis estadístico 

Se realizó un ANOVA multifactorial con 

labranza y momento de muestreo como 

factores para cada propiedad hidráulica 

estudiada. Debido a que los valores de K, 

ε y Cw no presentan distribución normal, 

fueron transformados en valores 

logarítmicos de base e. 

Se realizó un test LSD Fisher para 

comparar las medias obtenidas. Todos los 

análisis se realizaron con un nivel de 

significancia de p = 0,05. Se utilizó el 

software estádistico SigmaPlot®. 

 

Resultados y Discusión  

Propiedades químicas 

No se observó efecto del momento de 

muestreo para ninguna de las 

propiedades químicas estudiadas 

(p>0,05). En la tabla 2 se muestran los 

resultados de los valores medios 

observados de las propiedades 

estudiadas durante el ciclo de cultivo.  

Tabla 2. Valores medios de carbono orgánico (CO), 
pH, capacidad de intercambio catiónico (CIC) 
durante el ciclo de cultivo para los distintos 
sistemas de labranza (Siembra Directa, SD; 
Labranza Convencional, LC). 
 

Labranza Profundidad 

CO pH CIC 

% - 
meq 100 

g-1 

SD 0-10 cm 1,76 a  5,78 a 16,30 a 

LC 0-10 cm 1,75 a  5,74 a  17,23 a 

 

Letras distintas indican diferencias significativas 
(p<0,05) entre labranzas. 

No se observaron diferencias significativas 

entre tratamientos (p>0,05) en ninguna de 

las propiedades químicas estudiadas. 

Estos resultados están en desacuerdo por 

lo reportado por diferentes autores, 

quienes mencionan un aumento del CO 

en suelos bajo SD, en comparación con 

LC (Lal, 1997, Strudley et al., 2008, 

Álvarez y Steinbach, 2009). Según varios 

autores (Logan et al., 1991, Thomas et al., 

2007) esta variación en el contenido de 

CO bajo SD puede derivar en menores 

valores de pH y de la CIC del suelo, 

contrariamente a lo observado en este 

trabajo. 

Variabilidad temporal de las distintas 

propiedades físicas e hidráulicas.  

Distribución de tamaño de poros y 

densidad aparente 

Los valores medios de las distintas 

propiedades hidráulicas basadas en 

indicadores de capacidad para labranza y 

momento de muestreo se muestran en la 

tabla 3 y figura 2.  



 

 

Tabla 3. Valores medios de las distintas 

propiedades físicas (porosidad total, PT; 

macroporosidad, θma; mesoporosidad, θme; 

Densidad aparente, Dap) para los distintos sistemas 

de labranza (Siembra Directa, SD; Labranza 

Convencional, LC) y momentos de muestreo. Los 

valores entre paréntesis indican los coeficientes de 

variación (CV, %). 

Fecha y 
Labranza 

DAP PT θma θme  

Mg m-

3 
m3m-3 m3m-3 m3m-3  

Nov-16-SD 
1,23ab 
(5,04) 

0,52bc 
(4,56) 

0,07c 
(46,99) 

0,02a 
(29,20) 

 

Nov-16-LC 
1,20ab 
(2,09) 

0,53bc 
(1,79) 

0,12bc 
(30,12) 

0,02a 
(10,55) 

 

Ene-17-SD 
1,18b 
(1,49) 

0,54ab 
(1,23) 

0,14b 
(22,12) 

0,02a 
(12,30) 

 

Ene-17-LC 
1,17b 
(2,25) 

0,54ab 
(1,83) 

0,21a 
(30,07) 

0,01a 
(34,75) 

 

May-17-SD 
1,26a 
(2,96) 

0,51c 
(2,79) 

0,12bc 
(20,83) 

0,02a 
(18,38) 

 

May-17-LC 
1,32a 
(3,05) 

0,48c 
(3,14) 

0,14b 
(16,17) 

0,01a 
(4,23) 

 

Jul-17-SD 
1,25a 
(2,43) 

0,51c 
(2,27) 

0,12bc 
(42,22) 

0,02a 
(2,29) 

 

Jul-17-LC 
1,13b 
(8,73) 

0,56a 
(6,71) 

0,17a 
(17,34) 

0,02a 
(4,77) 

 

Letras distintas indican diferencias significativas 
(p<0,05) entre las distintas medias para cada 
propiedad (test LSD Fisher). 

 

 
 

 

 

Figura 2. Indicadores físicos basados en 

propiedades de capacidad (macroporosidad, θma 

(a); Porosidad Total, PT (b); Densidad aparente, 

Dap (c)) durante los períodos estudiados para 

Siembra Directa (SD) y Labranza Convencional 

(LC). 

La PT fue estable durante el ciclo de 

cultivo estudiado, sin mostrar diferencias 

entre labranzas, excepto en Julio 2017 

donde el tratamiento LC mostró mayores 

valores luego de realizada la labranza 

(Tabla 2). Ambos sistemas de labranza 

mostraron un incremento de la θma durante 

el periodo de primavera-verano 

(Noviembre 2016 – Enero 2017), con una 

posterior disminución en Mayo de 2017 y 

un incremento en Julio de 2017 luego de 

realizada la labranza bajo LC; mientras 

que bajo SD se observaron valores 

constantes entre Enero y Julio de 2017 

(Figura 2-a). Los incrementos de la θma 

observados durante la época estival 

pueden atribuirse a una mayor actividad 

biológica y radical en esta época, ya 

reportado por otros autores en suelos 

estructurados (Schwen et al., 2011, Jirku 

et al., 2013). No se observaron diferencias 

significativas entre tratamientos y 

momentos de muestreo para θme, debido a 

que los efectos inducidos por las 

labranzas generalmente tienen efecto en 

los poros de mayor diámetro (Cameira et 

al., 2003, Alletto y Coquet, 2009, Imhoff et 

al., 2010, Soracco et al., 2010).  

La Dap mostró un comportamiento inverso 

a la PT, mostrando los mayores valores 

bajo SD (Figura 2.3-g, h, i). Estos 

resultados están de acuerdo con lo 

reportado por otros autores (Moret y 

Arrúe, 2007, Peña-Sancho et al., 2017), y 

en especial en suelos finos de la Región 

Pampeana (Taboada et al., 2008, Álvarez 

y Steinbach, 2009). Este comportamiento 

suele asociarse a la consolidación gradual 

de la matriz del suelo debido a la ausencia 

de una descompactación anual producto 

del laboreo (Moret y Arrúe, 2007). 



 

 

Conductividad hidráulica, porosidad 

efectiva y conectividad de poros 

Los valores medios de las variables 

derivadas de los ensayos de infiltración a 

campo se muestran en la tabla 3. Se 

observaron mayores valores de K0, K3, 

εma, εme, CwPT, Cwma, bajo LC, 

especialmente en el periodo de cultivo.  

Tabla 3. Valores medios de las distintas 
propiedades físicas basados en la dinámica hídrica 
(Conductividad hidráulica saturada, K0; 
conductividad hidráulica a -3 cm de tensión, K3; 
macroporosidad efectiva, εma; mesoporosidad 
efectiva, εme; conectividad de las distintas familias 
de poros, CwPT, Cwma y Cwme) para cada 
momento de muestreo y tipo de labranza (Siembra 
Directa, SD; Labranza Convencional, LC) para el 
sitio Pergamino (PER). Los valores entre paréntesis 
indican los coeficientes de variación (CV, %). 

Fecha y 
Labranza 

K0 εma εme CWPT Cwma 

cm h-1 % % cm h-1 cm h-1 

Nov-16-
SD 

1,57b 
(34,44) 

0,0009ab 
(49,07) 

0,0010b 
(29,78) 

2,98b 
(42,93) 

89,96ba 
 (77,89) 

Nov-16-

LC 

1,27bc 

(39,01) 

0,0007ab 

(56,20) 

0,0009b 

(54,37) 

2,37b 

(44,52) 

39,57b 

(52,82) 

Ene-17-
SD 

0,92c 
(47,91) 

0,0005bc 
(63,80) 

0,0006c 
(36,25) 

1,66c 
(55,59) 

103,65ab 
(19,77) 

Ene-17-
LC 

2,88a 
(57,81) 

0,0016a 
(96,19) 

0,0022a 
(35,75) 

5,44a 
(57,79) 

38,24b 
(25,01) 

May-17-
SD 

0,47c 
(0,14) 

0,0003c 
(6,80) 

0,0003c 
(14,14) 

0,91c 
(2,76) 

91,92ab 
(44,86) 

May-17-

LC 

1,36b 

(52,37) 

0,0009bc 

(73,95) 

0,0008b 

(59,76) 

2,79b 

(55,00) 

56,64b 

(55,16) 

Jul-17-
SD 

1,37b 
(45,78) 

0,0010ab 
(53,50) 

0,0004c 
(30,39) 

2,59bc 
(51,44) 

193,99a  
(66,19) 

Jul-17-
LC 

2,79a 
(33,98) 

0,0018a 
(48,33) 

0,0014a 
(31,13) 

3,94a 
(14,62) 

120,80a 
(52,59) 

Letras distintas indican diferencias significativas 
(p<0,05) entre las distintas medias para cada 
propiedad (test LSD Fisher). 

 

  

  

 

 

Figura 3. Indicadores físicos basados en la 
dinámica hídrica (Conductividad hidráulica 
saturada, K0 (a); macroporosidad efectiva, εma (b); 
mesoporosidad efectiva, εme (c); conectividad de las 
distintas familias de poros, CwPT y Cwma (d y e)  
durante los períodos de tiempo estudiados para 
Siembra Directa (SD) y Labranza Convencional 
(LC). 

Se observaron mayores valores de K0, εma, 

εme, CwPT, Cwma,  bajo LC, especialmente 

en el periodo de cultivo estudiado (soja), 

excepto al final del cultivo de trigo 

(antecesor), donde se observaron valores 

similares entre tratamientos. Schwen et al. 

(2011) reportaron diferencias entre 

labranzas solo en el rango de los 

mesoporos, pero en favor de la LC, 

contrariamente a lo aquí reportado. Lo 

valores más bajos para todas la variables 

hidráulicas estudiadas fueron observadas 

bajo SD. Los resultados están de acuerdo 

con lo encontrado por Álvarez et al. 

(2009), quienes encontraron tasas de 

infiltración similares en suelos francos, 

mientras que en suelos finos, la infiltración 

fue mayor en suelos bajo LC. Esta 

tendencia puede atribuirse, en este caso, 

a la presencia de estructura laminar bajo 

SD en estos sitios, caracterizada por 

agregados planos y finos orientados 

paralelamente a la superficie del suelo 

(Sasal et al., 2006). Este tipo de estructura 

está relacionada con bajas tasas de 

infiltración (Lozano, 2014). El desarrollo 

de esta anomalía ha sido ampliamente 

reportado en suelos con alto contenido de 

limo bajo SD en diferentes sitios de la 

región Pampeana (Bonel et al., 2005; 

Sasal et al., 2006; Álvarez et al., 2009; 



 

 

Soracco et al., 2010, Lozano et al., 2013, 

Sasal et al., 2017).  

Se observó un aumento de K0, durante la 

primavera y verano, decayendo hacia los 

meses de otoño e invierno, atribuido a un 

aumento de la actividad biológica del 

suelo y del sistema radical (Jirku et al., 

2013), siguiendo un comportamiento 

similar a la θma. En el sitio de estudio, esta 

tendencia se observó solo bajo LC, 

mientras que el tratamiento SD mostró 

una disminución de dichas variables 

durante el ciclo de cultivo (Figura 3). Estos 

resultados están de acuerdo con lo 

reportado por Alletto y Coquet (2009) 

quienes además de encontrar mayores 

valores de K0 bajo LC con respecto a 

suelos bajo sistemas conservacionistas, 

encontraron una fuerte influencia del 

momento de muestreo. Estos mismos 

autores mencionan que los valores de K0 

observados bajo SD fueron más estables 

bajo sistemas de labranza 

conservacionistas. Miller et al., (1998) 

concluyó que el tiempo que transcurre 

entre la labranza y el muestreo presenta 

una gran influencia sobre los valores de K 

que se obtengan.  

La macro y mesoporosidad efectiva y la 

conectividad de poros, dependieron del 

momento de muestreo, mostrando en 

general un comportamiento similar a la K. 

Bajo SD, los valores de εma mostraron un 

comportamiento similar a la K0, 

disminuyendo a lo largo del periodo 

estudiado con un incremento en Julio de 

2017 (Figura 3); la εme se mantuvo 

constante entre Noviembre de 2016 y 

Enero de 2017, disminuyendo hacia el 

final del ciclo de cultivo (Figura 3); los 

valores de CwPT se mantuvieron 

constantes durante el periodo estudiado, 

excepto en Mayo de 2017 donde se 

observó una disminución, mientras que la 

Cwma mostró un incremento luego de la 

cosecha (Figura 3). Los incrementos antes 

mencionados de εma y Cwma, junto con el 

de K0, luego de la cosecha pueden 

atribuirse al efecto de la degradación de 

raíces. Sharma et al. (2016) reportó que la 

macroporosidad y la agregación del suelo 

bajo SD es generada por la degradación 

de las raíces, promoviendo la continuidad 

y conectividad de dichos macroporos. El 

tratamiento LC mostró un comportamiento 

similar entre las variables K0, εma, εme y 

CwPT. Estas variables incrementaron entre 

Noviembre 2016 y Enero de 2017, con 

una disminución en Mayo de 2017 y un 

posterior incremento en Julio de 2017 

luego de realizada la labranza (Figuras 3). 

Los incrementos en Enero y Julio de 2017 

pueden atribuirse, como se mencionó 

anteriormente, a un incremento de la 

actividad biológica en el suelo y al efecto 

de la labranza, respectivamente. Estos 

resultados están en desacuerdo con 

diversos autores que mencionan que la 

labranza causa una interrupción en la 

continuidad y conectivdad de la porosidad 

del suelo (Logsdon et a., 1990, Imhoff et 

al., 2010, Sharma et al., 2016). El 

aumento observado de la Cwma bajo LC 



 

 

luego de labor, soportan esta idea (Figura 

3).  

Los resultados anteriormente 

mencionados muestran la necesidad de 

evaluar los efectos de los distintos 

sistemas de labranzas en simultáneo con 

el momento de muestreo para una 

correcta interpretación de sus efectos 

sobre las distintas propiedades hidráulicas 

(Lozano et al., 2013). 

Conclusiones 

Las propiedades físicas e hidráulicas del 

suelo presentan variación temporal dentro 

del ciclo de cultivo, siendo afectadas por 

el tipo de labranza. Suelos bajo LC 

presentan generalmente mayores valores 

de conductividad hidráulica a distintas 

tensiones, macroporosidad efectiva, 

conectividad de poros y macroporosidad, 

especialmente luego de la labranza. 

Suelos bajo SD tienden a presentar 

valores menores y más estables durante 

el ciclo de cultivo en comparación con 

suelos bajo LC, con incrementos durante 

el periodo vegetativo. Estos cambios 

temporales en las propiedades hidráulicas 

deberían ser considerados en la 

modelización del flujo de agua.  

Propiedades físicas basadas en 

propiedades de capacidad como PT, DAP 

y θma en general no fueron capaces de 

distinguir el efecto de la de las labranzas, 

presentando valores similares en la 

mayoría de las fechas. De los resultados 

se desprende la necesidad de incluir 

variables físicas basadas en la dinámica 

hídrica, especialmente la que describan la 

conectividad del sistema poroso.  
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