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RESUMEN

Los cambios en el uso de la tierra producen importantes modificaciones en la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas. Asociado con la disminución en los contenidos de materia
orgánica (MO) se estarían produciendo cambios a nivel de macroporosidad que condiciona-
rían una menor eficiencia de uso del agua, acentuando procesos de degradación física de
los suelos. El objetivo del trabajo fue evaluar los efectos de diferentes usos sobre propiedades
edáficas relacionadas con la compactación. El estudio se realizó en sitios de experimentación
del Programa Nacional de Agua de INTA, en 52 suelos bajo dos usos contrastantes: virgen
o pastura (V: 26 suelos) y agrícola (A: 26 suelos). Los mismos se agruparon por régimen de
humedad en Ústicos (Us: 36 suelos) y Údicos (Ud: 16 suelos). La densidad aparente máxima
(DAm) disminuyó a medida que aumentaron los contenidos de arcilla+limo (A+L) (A: R2=0,60;
p=0,0001 y V: R2=0,44; p=0,0016). También fue significativa la influencia de la MO sobre la
densidad aparente (DA) y la susceptibilidad a la compactación (SC) en suelos de ambos re-
gímenes de humedad. Estos cambios posiblemente explican en gran parte la menor infiltra-
ción, mayor encharcamiento, encostramiento y/o escurrimiento de suelos que bajo
determinadas prácticas de uso han perdido MO.
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ABSTRACT

Changes in land use produce significant modifications of ecosystem structure and functio-
ning. Associated with decreasing contents of organic matter (MO) they would produce changes
in soil macroporosity that might condition a lower water use efficiency, emphasizing processes
of soil physical degradation. The objective was to evaluate the effects of different uses on soil
properties related to compaction. The study was conducted at experimental sites of the Na-
tional Water Program of INTA, over 52 soils under two contrasting managements: virgin or
pasture (V: 26 soils) and agriculture (A: 26 soils). They were grouped by soil moisture regime:
ustic (Us: 36 soils) and udic (Ud: 16 soils). Maximum apparent density (DAm) decreased with
increasing clay + silt contents (A + L) (A: R2= 0.60, p= 0.0001 V: R2= 0.44, p= 0.0016). Also
significant was the influence of MO on bulk density (DA) and the susceptibility to compaction
(SC) in soils of both moisture regimes. These changes could possibly explain much of the
loss of infiltration, increased flooding, crusting and / or runoff from soils that under determined
use have lost MO. 
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INTRODUCCIóN

Los cambios en el uso de la tierra producen
importantes modificaciones en la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas. Evidencias
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en diferentes regiones del mundo tienden a ex-
plicar cómo los cambios en la estructura de las
comunidades vegetales modifican la dinámica
hidrológica de una región (Salvador, 2010). Las
amenazas a la sustentabilidad y a la resiliencia
de los ecosistemas por su transformación para la
producción agrícola dependen del ambiente y
del uso que se haga de ellos, siendo las regiones
semiáridas particularmente vulnerables (Pala et
al., 2007). La expansión de la agricultura que
tiene lugar sobre tierras menos aptas (Hillel,
2011), puede estar acompañada por una impor-
tante intensificación en los planteos ganaderos
que incide negativamente sobre el balance de
materia orgánica (MO). Por ejemplo, la pradera
pampeana está experimentando un intenso pro-
ceso de agriculturización con cambios estructu-
rales y funcionales importantes en la cubierta
vegetal. Asociado con la disminución en el
aporte de residuos/cobertura y de los contenidos
de MO se estarían produciendo cambios a nivel
de macroporosidad (Denef & Six, 2005), los
cuales, al limitar la captación del agua de lluvia,
favorecen el encharcamiento/escurrimiento y
una menor transitabilidad. La preocupación es
que algunos de estos cambios pueden ser irre-
versibles o condicionar de manera importante la
resiliencia de los recursos, con consecuencias
ambientales también importantes. Estas relacio-
nes entre el uso de la tierra y su hidrología han
sido poco estudiadas. Principalmente porque va-
riaciones en la capacidad de retención de agua
(textura y espesor del suelo) conjuntamente con
variaciones en las precipitaciones condicionan
el régimen hídrico de los suelos incidiendo sig-
nificativamente sobre la productividad de los
cultivos y el balance de carbono (Quiroga et al.,
2005).

En relación con la influencia del manejo re-
sulta necesario considerar ciertas características
del sistema poroso, dado que no sólo la cantidad
total de poros define el comportamiento hídrico
del suelo, sino también su tamaño, distribución,
orientación, interconexión, tortuosidad y estabi-
lidad. De esta manera y asociado a distintas
prácticas de uso pueden variar significativa-
mente propiedades físico – hídricas que condi-
cionan la captación (infiltración, conductividad
hidráulica), el almacenaje y la eficiencia de uso

del agua (EUA). La densificación de los suelos
puede condicionar la EUA al incidir tanto sobre
la dinámica hídrica como sobre el desarrollo de
las raíces (Glab, 2014). Por ejemplo, valores de
resistencia a la penetración > 2 MPa dieron lugar
a una significativa reducción en el desarrollo de
raíces y en la concentración de N y K en hoja
(Atwell, 1990). Venanzi et al. (2002) y Venanzi
& Kruger (2004) comprobaron que incrementos
en la densidad aparente condicionaron el creci-
miento temprano de cereales de invierno, siendo
menos evidente en trigo que en avena. No obs-
tante, también se ha comprobado que suelos bien
estructurados o con presencia de biocanales no
limitan el desarrollo de las raíces a pesar de pre-
sentar altos valores de resistencia a la penetra-
ción (Lampurlanes & Cantero-Martinez, 2003).
Kruger (1996) evaluó los efectos acumulados de
cuatro sistemas de labranza sobre indicadores de
compactación en Ustoles del sudoeste bonae-
rense. Mediante test de compactación Proctor
comprobó que bajo siembra directa fue menor la
probabilidad de alcanzar niveles críticos de den-
sidad aparente que puedan condicionar el creci-
miento de los cultivos. Este comportamiento
estaría explicado por mayores contenidos de
MO en la capa superficial del suelo bajo siembra
directa. Quiroga et al. (1999) indican que un in-
cremento de aproximadamente 5 g.kg-1 en el
contenido de MO produce una disminución de
0,06 g.cm-3 en la densidad aparente máxima
(DAm). La estrecha relación entre MO y DA
(Ball et al., 1996; Thomas et al., 1996; Herencia
et al., 2011), entre MO y susceptibilidad a la
compactación (Quiroga et al., 1998, 1999) y la
alta sensibilidad de la DAm a pequeños cambios
en los contenidos de MO (Davidson et al., 1967;
Soane 1990; Quiroga et al., 1999) le confieren
un importante valor discriminante a los paráme-
tros obtenidos de curvas de compactación Proc-
tor. En base a las mismas se pueden definir
umbrales hídricos de cambios de estado de los
suelos que resultan dependientes del contenido
y mineralogía de las arcillas y también de la
fracción orgánica (Faure, 1978). Incrementos en
la MO pueden reducir la susceptibilidad a la
compactación por incremento en la resistencia a
la deformación y/o por incremento en la elasti-
cidad (Soane, 1990).
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En función de lo expuesto se estableció como
objetivo de trabajo evaluar los efectos de dife-
rentes usos sobre propiedades edáficas relacio-
nadas con la compactación.

MATERIALES Y MéTODOS

El estudio se realizó en el marco del Programa
Nacional de Agua de INTA (PNAgua), mediante
la evaluación de indicadores físico-hídricos en
sitios de experimentación en gestión del agua
que comprenden suelos del sudoeste y centro de
la provincia de Buenos Aires, Centro Este de La
Pampa, Este de San Luis, Córdoba y Santiago
del Estero (Fig. 1). Los mismos fueron agrupa-
dos de acuerdo al régimen de humedad en Ústi-
cos (Us) y Údicos (Ud). Se muestrearon 52
suelos con el fin de evaluar propiedades edáficas
en los primeros 20 cm del perfil: 26 suelos bajo
vegetación natural o gramínea perenne de más
de 10 años (V) y 26 suelos bajo secuencia con-
tinúa de cultivos anuales, en su mayoría por más
de 10 años (A). En suelos Ud se seleccionaron
sitios con alta frecuencia de soja en la rotación,
mientras que en suelos Us la secuencia se carac-
terizó por una mayor proporción de gramíneas
(cereales invierno, maíz, sorgo) que alternan con
oleaginosas (soja, girasol y maní en algunos si-
tios). En cada sitio se extrajo una muestra com-
puesta (6 submuestras) de aproximadamente 12
kg de suelo de los primeros 20 cm del perfil. Las
mismas fueron secadas al aire y tamizadas por 2
mm para la determinación de textura mediante
la técnica de sedimentación (Bouyoucos); mate-
ria orgánica (Walkley & Black) y Test Proctor
de compactación dinámica a energía constante
(método AASHO Standard T-99) utilizando un
cubo de 947 cm3 donde fue compactada la mues-
tra previamente humedecida con una energía de
590 Kj.m-3. La densidad aparente se determinó
mediante el método de los cilindros (244 cm3).
A partir de las curvas Proctor, variación de la
densidad aparente en función de la humedad del
suelo, se obtuvo la densidad aparente máxima
(DAm), la susceptibilidad a la compactación
(SC) y humedad crítica de mayor sensibilidad a
la compactación de cada suelo. Los datos se ana-
lizaron mediante modelos de regresión lineal y
no lineal utilizando el software InfoStat (Di
Rienzo, 2009).

RESULTADOS Y DISCUSIóN

Suelos con predominio de régimen ustico
de humedad.

Los contenidos de arcilla + limo (A+L, 9 – 77
%) y de MO (0,7 – 4,68%) variaron en un am-
plio rango entre los suelos estudiados. El conte-
nido promedio de MO en V (3,09%) fue superior
respecto de A (1,49%), mientras que los conte-
nidos promedios de A+L resultaron similares (38
– 44%) entre el uso pastoril y el agrícola. En la
medida que los suelos pierden MO se van enri-
queciendo proporcionalmente de las fracciones
más estables (asociadas a la fracción mineral) y
presentan una relación más estrecha con las frac-
ciones granulométricas más finas (Eaton & La-
wrence, 2009; Casanovas et al., 1995). En
concordancia con estos autores, los suelos A pre-
sentaron una relación lineal y positiva entre los
contenidos de MO y de A+L (R2=0,50;
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Figura 1: Localización de los sitios evaluados
en el marco del Programa Nacional de
Agua del INTA

Figure 1: Location of the sites evaluated under
the INTA National Water Program
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p=0,0006), mientras que en los suelos V esta re-
lación no fue significativa lo que probablemente
estuvo asociado a una mayor proporción de frac-
ciones lábiles de la materia orgánica (Fig. 2a).
Esta fracción lábil de la MO resulta clave para
interpretar cambios en la fertilidad del suelo y
potencialmente puede ser utilizada como un ín-
dice de calidad de los mismos (Six & Paustian,
2014; Wang et al., 2014; Veum et al., 2013). 

Por otra parte, el contenido de A+L explicó en
parte las variaciones observadas en la DAm de
los suelos bajo ambos manejos (A: R2=0,60;
p=0,0001 y V: R2=0,44; p=0,0016) (Fig. 2b).
Para ambas situaciones la influencia del conte-
nido de A+L sobre la densidad aparente máxima
fue similar evidenciando una relación negativa
entre ambos parámetros. Además para una
misma composición granulométrica, los suelos

V presentaron menor DAm. Similar comporta-
miento se comprobó cuando se relacionó la DA
con los contenidos de MO (Fig. 3a). A partir de
dicha relación podría inferirse que a menores
contenidos de materia orgánica sería mayor la
densidad aparente del suelo, es decir, disminuiría
la porosidad total y principalmente los poros de
mayor tamaño. Estos cambios posiblemente
puedan explicar en gran parte la pérdida de in-
filtración, mayor encharcamiento y/o escurri-
miento de los suelos que bajo determinadas
prácticas de uso han perdido MO. Varios autores
concluyeron que el máximo en la densidad apa-
rente representaría las condiciones más desfavo-
rables de porosidad del suelo (Naderi-Boldaji &
Keller, 2016; Perez Moreira & Díaz Fierros,
1989).
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Figura 2: Variación de a) contenido de materia orgá-
nica (MO) y b) densidad aparente máxima
(Dam) en función de los contenidos de ar-
cilla + limo (a+l) para suelos bajo usos con-
trastantes virgen (V) y agrícola (A) 

Figure 2: Variation of the a) organic matter contents
(MO) and b) maximum bulk density (Dam)
in relation to the clay + silt content (a + l) for
contrasting virgin (V) and agricultural (A)
soils

Figura 3: Variación de densidad aparente (DA) en
función de a) materia orgánica (MO) b)
curvas Proctor correspondientes a suelo
virgen (V) y agrícola (A)

Figure 3: Variation of bulk density (DA) in relation
to a) organic matter (MO) b) Proctor cur-
ves corresponding to virgin (V) and agri-
cultural (A) soil

a

b

a

b
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Kruger et al. (2005) señalan que la disminu-
ción de la porosidad total del suelo por efecto
del pastoreo fue determinada principalmente por
la deformación de los macroporos. Estos autores
expresan que un leve incremento en los meso-
poros y microporos del suelo, a expensas de los
macroporos, podría tener implicancias negativas
sobre la infiltración. Al respecto Quiroga et al.
(1999) comprobaron, para suelos de la región se-
miárida pampeana, que disminuciones significa-
tivas en la conductividad hidráulica estuvieron
asociadas con menores valores de MO. Simila-
res resultados fueron obtenidos por Glab &
Kulig (2008) quienes comprobaron mayores va-
lores en la conductividad hidráulica como con-
secuencia de incrementos en los contenidos de
MO. En la fig. 3b se muestran las curvas de
compactación Proctor donde se evidencian im-
portantes diferencias en la DAm, también en la
SC dada por la pendiente de la rama ascendente
de cada curva. Los resultados muestran que
frente a una misma presión, el suelo A que pre-
senta menor contenido de MO (1,34%) es más
susceptible a perder porosidad (SC: 1,28), resul-
tando menos resistente y/o resiliente en relación
con V que presentó mayor contenido de MO
(4,5%) y menor SC (0,42). 

Las figs. 4a y 4b muestran la influencia de la
MO sobre los indicadores de compactación en
suelos Us. Tanto la DAm como la SC tendieron
a incrementar en la medida que los suelos per-
dieron MO. Similares resultados fueron obteni-
dos por Mettauer et al. (1983) sobre suelos
limosos, donde la variación de los coloides in-
orgánico y orgánico explicaron el 31% de la
“sensibilidad a la compactación”. Esta influen-
cia se debería a que perdidas de MO inducen una
disminución en la humedad crítica de sensibili-
dad a la compactación.

En la fig. 5 se observa esta influencia para
suelos Ud de distintas granulometrías.

Suelos con predominio de régimen údico
de humedad

Los contenidos de A+L (34–82%) y de MO
(0,81–5,60%) también variaron en un amplio
rango en suelos Ud. El promedio de MO fue su-
perior en V (3,18%) respecto de A (2,21%),
mientras que los contenidos promedios de A+L
resultaron similares (55–58%) entre ambas prác-
ticas de manejo y en promedio mayores que en

suelos Us (38-44%). En suelos de granulome-
trías más finas resultaría menor la influencia de
cambios en la MO sobre propiedades físicas
(Baver et al., 1972), sin embargo, ambos grupos
de suelos presentan en promedio similares con-
tenidos de arcilla y las mayores diferencias se
encuentran en la fracción limo que resulta mayor
en los suelos Ud. Posiblemente esta sea parte de
la explicación en la similitud de las curvas Proc-
tor cuando se contrastan suelos con distintos
contenidos de MO en ambos regímenes de hu-
medad (Figs. 2b y 4). En todos los casos se com-
prueba que los suelos V presentan una baja SC
que les permitiría mantener un adecuado funcio-
namiento del sistema poroso, condición necesa-
ria para una mayor eficiencia de captación del
agua de las precipitaciones. Quiroga et al.
(1991) en estudios realizados hace 25 años aler-
tan sobre los efectos negativos que el manejo
puede tener en propiedades físico-hídricas. Los

Figura 4: a) Densidad aparente máxima (DAm) y
b) susceptibilidad a la compactación (SC)
por efecto de variaciones en los conteni-
dos de materia orgánica (MO)

Figure 4: a) Maximum bulk density (DAM) and b)
susceptibility to compaction (SC) due to
variations in the content of organic matter
(MO)

b

a
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autores señalan que en la región semiárida pam-
peana central se observa una presencia generali-
zada de compactaciones superficiales y
subsuperficiales en correspondencia con condi-
ciones edáficas (alta proporción de la fracción
granulométrica de 2 a 74 µm) y de manejo (agri-
cultura continua y sobrepastoreo de rastrojos y
pasturas) que favorecerían el desarrollo de las
mismas. Las figs. 5 a y b muestran como asociado
con la disminución en los contenidos de MO se
han modificado, en suelos de distintas granulo-
metrías, los contenidos de humedad al cual los
suelos son más sensibles a compactarse (ofrecen
menor resistencia). Al respecto, Blanco Canqui et
al. (2008) también comprobaron estrecha relación
entre el aumento en la DAm, la disminución en
la humedad crítica y la pérdida de MO de suelos
franco limoso como se evidencia en las figs 6 a y
b. Aragón et al. (2000) comprobaron que además
de los efectos de la MO, la variación en los con-
tenidos de limo también resultó principal deter-
minante de la DAm. 

CONCLUSIONES
Se concluye que, si bien estos resultados son

preliminares y parciales de una amplia zona de
estudio, los mismos ponen en evidencia la impor-
tante influencia que la MO posee sobre la soste-
nibilidad de los suelos al incidir (en interacción
con la granulometría) sobre propiedades físicas
como densidad aparente y susceptibilidad a la
compactación, tanto en regímenes de humedad
Údicos como Ústicos. 

El incremento de la susceptibilidad a la com-
pactacion y de la potencialidad de los suelos a
perder macroporosidad, por mayor densidad apa-
rente máxima y disminución en la humedad crí-
tica, abre interrogantes sobre las consecuencias
que estos cambios tendrán sobre la eficiencia en
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Figura 5: Curvas Proctor correspondientes a sue-
los virgen (V) y agrícola (A) en Hapludo-
les, a) Bolívar y b) 9 de Julio

Figure 5: Proctor curves corresponding to virgin
(V) and agricultural (A) Hapludols, a) Bo-
lívar and b) 9 de Julio

Figura 6: a) Humedad crítica (Hc) a la que se al-
canza la densidad aparente máxima en
suelos vírgenes (V) y agrícolas (A) en fun-
ción a arcilla + limo (A+L) y b) Densidad
aparente máxima (Dam) en función de los
contenidos de materia orgánica (MO)

Figure 6: a) Critical water content (HC) at the maxi-
mum bulk density (Dam) in virgin (V) and
agricultural (A) soils of different grain sizes
and b) variation of DAm depending on the
contents of organic matter (MO)

b

a

b

a



el uso del agua. Limitaciones crecientes en la cap-
tación del agua acentuarán los problemas de en-
charcamiento, escurrimiento y de estrés hídrico.
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