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La siembra directa (SD) ha sido reconocida como una altemativa de menor impacto ambiental que otros sistemas de cultivo. Sin embargo,
algunos autores alertan que puede generar degradacion de algunas propiedades del suelo. Preocupados por esta situacion se hizo un seguimiento
de la evolucién bianual de la densidad aparente como indicador de la calidad de los suelos de la region centro norte de Cdrdoba. Se observd un
aumento de la densidad aparente y una disminucién en el contenido de materia orgénica en lotes con SD continua con marcadas diferencias

respecto a los sitios de Monte Natural (MN). Estos cambios estuvieron acompaiiados por la presencia de estructura laminar resultante de la
pérdida de porosidad estructural. El impacto fisico de la SD deja abierto el planteo de la necesidad de realizar tareas de descompactacion para
lo cual la densidad aparente es un indicador sensible del momento y profundidad a la que debe realizarse.
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INTRODUCCION

El creciente interés por el uso de la siembra directa (SD), que se
iniciara a mediados del siglo pasado, alcanzo en la provincia de
Cordoba su maxima expresion durante la Gltima década.

Los resultados de la Encuesta Nacional Agropecuaria 2007 muestran
que el 91,6% de la superficie sembrada de maiz, trigo y sorgo fue en
SD y para soja y girasol el porcentaje de SD llego al 95,9% (Arias,
2012).

El crecimiento de la SD acompaiid en particular la expansion “de la fron-
tera sojera” (Rollan, 2012). En Cordoba, al igual que en el resto del
pais, el cultivo de soja desplaza la ganaderia y afecta los bosques
nativos marcando una tendencia sostenida en cuanto al uso del suelo
hacia un patron de especializacién y mono-produccion con ausencia
de rotacion, que conlleva a la consecuente degradacion del suelo
(Dominguezy Orsini, 2009).

En este sentido, se plantea la pregunta sobre la sustentabilidad a largo
plazo de la produccion agropecuaria utilizando siembra directa. Sin
embargo aparecen efectos no deseados de las actividades productivas
generados por la SD. Entre estos efectos se pueden mencionar la
reduccion de la oxidacion de la materia organica del suelo, la conta-
minacion de las napas subterraneas, la pérdida de biodiversidad, entre
otros (INTA, 2003). Asi, de continuar este escenario al cabo de un
periodo de tiempo indeterminado, el stock de recursos naturales
sufrird una degradacion (posiblemente irreversible), tanto en cantidad
como en calidad de los recursos, especialmente en los ecosistemas
maés fragiles.

El crecimiento sostenido de la superficie agricola generé distintas
posturas en el debate sobre el impacto de la SD, conformando un
escenario en el cual los actores se posicionan en funcion de sus
concepciones e intereses. Esto derivo en una suerte de polarizacién en
las posiciones que tienden por una parte a endiosar la no remocion y
por otra a demonizar la remocion del suelo lo que, sumado al hecho de
la estricta asociacion soja-rentabilidad, lleva a que hoy, mas de veinte
afos después del ingreso de la SD al pais, aiin persista la preocupacion
por la sustentabilidad a largo plazo de este sistema de labranza.
Diversos autores (Franzluebbers, 2002; Diaz Zorita et al., 2004,
Abril et al., 2005) sefialan que la adopcion de la SD ha provecado un
impacto favorable en el suelo en muchos sentidos, a través de la
cobertura vegetal que promueve la estratificacion del carbono y del
nitrdgeno organico asi como la reduccion de las pérdidas de suelo por
erosion.

Sin embargo, el uso continuo de este sistema de labranza impacta en
forma diferencial segiin el ambiente y el tipo de suelo (Rollan et al.,
2004).

Soracco et al. (2008), Taboada et al. (2008), Alvarez et al. (2009) y
Alvarez (2013) evaluaron los efectos de la siembra directa sobre la
condicion fisica de los suelos de distinta clase textural, observando
que la caida en la porosidad del suelo y por lo tanto el aumento de la
densidad aparente, bajo el sistema de SD, se acent(ia en los suelos
con alta proporcién de limo.

Gran parte de los suelos pampeanos, en particular los de la Pampa
Ondulada, se caracterizan por presentar elevada susceptibilidad a
sufrir procesos de degradacion fisica (Alvarez et al., 2009). Ello se
debe, fundamentalmente, a su prolongada historia agricola y su
textura limosa (limos finos y muy finos, 2-20 ym), caracteristicas que
le confieren baja capacidad de regeneracion de la estructura y escasa
porosidad, luego de sufrir la densificacion o compactacion (Varela et
al., 2011). Los molisoles franco-limosos de la region semiarida cen-
tral de Cordoba muestran este comportamiento denominado “efecto
limo” que se caracteriza por una marcada compactacion subsuperficial
convalores de densidad aparente mayores a 1,3 Mg m™ (Rollan et al.,
2004). Estos valores se encuentran dentro del rango encontrado por
otros autores (Duhour et al., 2004) para este tipo de suelo franco-
limoso.

Técnicos y productores coinciden en que los cambios inducidos porla
SD han generado un estado de equilibrio de las propiedades fisicas y
quimicas del suelo de tal magnitud que las condiciones resultantes no
siempre son favorables per se para el suelo, razén por la cual es nece-
sario tener indicadores edaficos practicos, simples y sensibles para
evaluar la calidad del suelo en forma especifica y determinar en cada
situacion si este modelo productivo es o no sustentable.

Enla bisqueda de un indicador edafico sensible para evaluar el efecto
dela SD continua, se midieron los cambios temporales de la densidad
aparente del horizonte superficial de lotes de produccion, ubicados en
la region centro norte de la Provincia de Cérdoba.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron lotes de produccion, correspondientes a predios aso-
ciados a AACREA Regional Cérdoba Norte, cuyo seguimiento analitico
se realiza en el Labhoratorio de Aguas y Suelos de la FCA-UNC (LabSA)
y, unidades testigo sin remocidn actual o anterior, con remanentes de
la vegetacion natural (MN). La ubicacion geografica de los lotes (loca-
lidades) y clasificacion (tipo de suelo) se presentan en la Tabla 1.

Los muestreos se realizaron durante el barbecho invernal en los afios
2003, 2005, 2007 y el 2013; para circunscribir el area de estudio cada
punto de muestreo, sitio y profundidad fue georeferenciado.

Se tomaron dos tipos de muestras: disturbadas, compuestasde0a5
(1)y5 a 15 (2) cm de profundidad en las que se determind el contenido
de carbono organico (CO) (Nelson y Sommers, 1996) y muestras sin
disturbar para la determinacion de los valores de densidad aparente
(Dap) utilizando un cilindro calibrado (7 cm de diametro y 7 cm de
altura) trabajando a nivel superficial y subsuperficial 0 a7y 7 a 14
cm de profundidad, respectivamente). Se realizaron un total anual de
10 muestras (5 superficiales y 5 subsuperficiales) por sitio de mues-
treo (SD y MN).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se presentan los valores promedios de CO y Dap para
cada punto, profundidad de muestreo y situacién (SD y MN). En la
Figura 1 se ilustra la evolucion de la Dap a lo largo de los sucesivos
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muestreos, mientras que la condicion estructural (tipo de estructura) de
los lotes bajo SD se observa en las Fotos 1y 2.

En los lotes en SD, las diferencias del porcentaje CO entre las profun-
didades 1 y 2 fueron significativas (p<0,001) y avalan el planteo de
Franzluebbers (2002) en relacion a la estratificacion de la fraccion
organica en condiciones de SD. Sin embargo, los mayores contenidos
de carbono organico superficial no compensan las pérdidas de car-
bono que, en promedio, son del 40% respecto al contenido de carbono
del suelo del MN (Tabla 1).

Los mayores valores de Dap de los lotes bajo SD se asocian a la falta
de condiciones estructurales debido a la reduccion del contenido de
materia organica, lo que determina en estos suelos y ambientes la
eventual inestabilidad de los agregados (Taboada et al., 2008). Los
valores coinciden con los citados por Duhour et al. (2004), Soracco et
al. (2009), Draghi et al. (2011), asi como con la mayoria de los traba-
jos que incluyen suelos franco limosos en la valoracion de la densidad
y/o propiedades hidraulicas. Estos resultados muestran el efecto de
la degradacion fisica en el sistema de poros del suelo tanto en su
volumen (Dap) como en su distribucion, lo que se traduce en el des-
arrollo de estructuras no favorables.

El deterioro de las condiciones fisicas del suelo no desaparece por el
solo hecho de suspender la labranza, es necesario generar condicio-
nes estructurales favorables (Varela et al., 2011) y la falta de remocion
no contribuye a ello (Alvarezet al., 2009). Por esta razén, Dominguez et
al. (2009) concluyen que, para condiciones afines a las de la region
estudiada, los suelos bajo SD estarian comprometidos en el cumpli-
miento de las “funciones ecosistémicas” que son la base de su calidad.
Draghi et al. (2011) y Alvarez et al. (2009) demostraron el deterioro
fisico a través del reconocimiento de la formacion de estructuras
superficiales masivas, que se asocian al desarrollo de compactacion
superficial, asi como al de agregados y poros laminares por efecto de
la falta de remocion.

En los lotes estudiados, estos cambios estructurales fueron evidentes
durante el muestreo y se aprecian claramente en las Fotos 1y 2, que
dan cuenta de la estructura laminar sub-superficial, asi como de la
mayorimpedancia fisica a la que se enfrentan las raices que expresan
su crecimiento con un marcado desarrollo horizontal.

Alvarez (2013) senala que la mayor presencia de estructura laminary de
mayor espesor (en referencia a la capa afectada) en las cabeceras de
los lotes, lleva a considerar al transito como un factor adicional que fa-
vorece el desarrollo y persistencia de este tipo de estructura. Este
efecto que se ve acentuado por las caracteristicas naturales de los
suelos en la region (bajo contenido de materia organica y de arcilla)
que lleva al re-ordenamiento de las particulas de limo y provoca la pér-
dida de porosidad estructural (Varela et al., 2011).

La capacidad de regeneracion de la estructura porosa de los suelos
es una caracteristica importante para definir la adaptabilidad de los
suelos para ser manejados con SD, pues la falta de remocion reduce la
posibilidad de formacién mecanica de macroporos (Pierce y Larson,
1993).

Estos datos aportan evidencia que concuerda con Barber et al. (1996),
respecto a la necesidad de abordar la siembra directa como un meca-
nismo adecuado procurando el mantenimiento de la fertilidad general
del suelo, pero es necesario estar dispuesto a flexibilizar el sistema,
para optar por la remocidn frente a un proceso de compactacion acu-
mulativa (Figura 1). Mas a(in, en aquellos lotes en las que la intensi-
dad del uso agricola (afos de agricultura) y la pérdida de CO, en
relacion a su condicion pristina provocan que la pérdida de porosidad
ocurra en un intervalo corto de tiempo (entre 2 a 3 anos).

Los resultados muestran que la Dap es un indicador sensible y préc-
tico, cuya medida es facil y operativamente posible durante el barbe-
cho. Estas caracteristicas la convierten en el indicador edafico a incluir
como parte del estudio previo de las condiciones del suelo que se
deben evaluar para justificar la intervencion mecanica (Botta et al.,
2010). Al respecto, Draghi et al. (2011) concluyen que la descompac-
tacion debe hacerse sélo luego de comprobar la ubicacién de la capa
de mayor Dap, a fin de que ésta quede incluida dentro del triangulo de
remocion que toda herramienta escarificadora produce como patron

de rotura.

Finalmente, es probable que con la realizacion de labranzas subsu-
perficiales tipo “paratill” los efectos negativos de la densificacion sub-
superficial no desaparezcan en forma completa, dada la escasa
resiliencia en el corto plazo de la porosidad estructural de los suelos
franco limosos (Varela et al., 2011). Aun asi, la descompactacion
puede producir efectos positivos de corto plazo sobre la resistencia
a la penetracion e incluso puede favorecer la entrada de agua en el
perfil (Soracco etal., 2009), lo que se vera reflejado en un aumento del
rendimiento, aunque sin efectos residuales sobre los cultivos subsi-
guientes (Alvarez et al., 2009).

El uso intensivo de los suelos impacta negativamente en cualidades
fisicas basicas para el sustento de la produccion. La siembra directa
como técnica conservacionista, puede aminorar el efecto negativo de
los agentes externos sobre la estructura del suelo, pero no deja de
causar “dafos” ya que impacta sobre la evolucion de los poros y su
conectividad (Draghi et al., 2011).

CONCLUSIONES

La siembra directa continua afecta negativamente las condiciones
fisicas de los Molisoles franco-limosos de la Region centro Norte de la
provincia de Cordoba efecto que se manifiesta con un marcado
aumento de la densidad aparente.

Lareduccion de la porosidad plantea la necesidad de realizar tareas de
descompactacion mecanica, siendo la densidad aparente un indicador
sensible para evaluar el momento y profundidad donde se debe realizar
esta tarea.
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Tabla 1. Caracterizacion de las unidades de muestreo: lotes (siembra directa) y testigos (monte natural), ubicacidn, tipo de suelo y porcentaje
de carbono organico (CO)de 0 a5 cmy 5 a 15 cm de profundidad y valores promedios (entre el 2003 y el 2013) de densidad aparente (Dap).

CO (%) Dap (Mg m")
Localidades Tipo de Suelo Siembra Directa Monte Natural Siembra Directa Monte Natural
0-5 0-15 0-5 0-15 0-7 7-14 0-7 7-14
Avellaneda Haplustol éntico 2,0a 1,2 3,8b 2,2 1,4a 15 1,0b 11
C. de Lugue Haplustol tipico 2,4a 1,3 4.3b 2,5 1,2a 1,4 0,9b 11
Jesiis Maria Haplustol tipico 2,1a 1.2 3,8b 1,7 1,4a 1,6 1,1b 1,2
Las Arrias Haplustol tipico 1,9a 1,4 2,7b 2.5 1,2a 1,3 1,1a 1,0
La Paz Haplustol éntico 2,2a 1,4 8,4b 2,5 1,2a 1,6 0,9b 1,0
Montecristo Haplustol tipico 2,0a 11 2,6b 1,7 1,3a 15 0,8b 11
Pilar Haplustol éntico 21a 1,2 2,7b 2,5 1,3a 1,4 0,9b 1,0
Piquillin Haplustol tipico 2,1a 1,2 2,8b 17 1,3a 1,4 1,0b 1,1
Letras distintas indican diferencias significativas para p< 0,001.
Foto 1. Foto 2.

Estructura laminar de la capa superficial del suelo de los lotes bajo
siembra directa (SD).

Desarrollo horizontal de las raices. Impedancia fisica en las (a) capas
superficiales (0-5 cm) y (b) subsuperficial (5-15 cm).

b.
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Figura 1:
Evolucion de la densidad aparente superficial ( i ) y subsuperficial (@ ) de profundidad en los lotes bajo siembra directa de cada
localidad. Valores promedios Dap por muestreo.
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