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RESUMEN

La geometria fractal permite describir tedricamente estructuras de diversa naturaleza. De esta se obtiene, la
dimensién fractal de fragmentacién (D), la cual, esta relacionada con el particionamiento y escalamiento que
presentan las mismas, y que ha sido empleada en la caracterizacion y estudio de distribucién de tamafo de par-
ticulas del suelo (DTP). Se plante6 aplicar el modelo fractal e investigar sobre el proceso de microestructuracion
en seis suelos agricolas de la pradera pampeana con DTP contrastantes. Las DTP y las D se obtuvieron bajo
dos pretratamientos, uno sin materia organica (SMO), méaxima dispersién, y otro con materia organica (CMO)
conservando asf la microestructura. El modelo fractal aplicado a la DTP con el pretratamiento SMO, en los sue-
los franco limosos, alcanzé a describir en promedio el 98% de la masa analizada; en el suelo franco arenoso
ajustd hasta los 50 um, describiendo el 38% de la masa, mientas que el suelo areno franco no ajusté al modelo
fractal. Con los tamafos mayores de de las arenas se obtuvieron D préximas a 3, mostrando caracteristicas
euclideanas, no fractales. Las DTP para el pretratamiento CMO tuvieron similar comportamiento entre los suelos
evaluados, comparado con el pretratamiento SMO, disminuyeron los porcentajes de las fracciones correspon-
dientes a los tamafos arcilla y limo; y aumenté el porcentaje del tamafo de las arenas. A estas fracciones, CMO,
se las denominé “arcilla, limo y arena aparentes”. Las D a partir del pretratamiento SMO fueron mayores que
las obtenidas bajo el pretratamiento CMO. La disminucion de la D del pretratamiento CMO, se interpreté como
un engrosamiento aparente del suelo producto de la microestructuracion por materia organica (MO). El ajuste
entre los contenidos de arcillas aparentes vs MO no fue significativo (p=0,37). La fraccién limo aparente vs MO,
ajustd significativamente a una funcién exponencial negativa mientras que los contenidos de las arenas aparen-
tes vs MO ajustaron significativamente con una funcién exponencial positiva. Las variaciones de MO modifican
significativamente la microestructuracién en los tamafios limo y arena mientras que la fraccién de tamafo arcilla
seria independiente del contenido de MO del suelo, en el rango analizado. En suelos templados pampeanos, con
proporcion de arcilla+limo proximas al 90%, la MO por microestructuracién, reduce los contenidos de particulas
de tamanios arcilla y limo incrementando las de tamafo arenas a valores proximos al 55% y estas modificaciones
pueden interpretarse empleando el modelo fractal.
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FRACTAL STUDY OF THE DISTRIBUTION OF PARTICLES AND
PSEUDOPARTICLES IN SOILS OF THE PAMPEAN MEADOW

ABSTRACT

Fractal geometry allows describing theoretically structures of diverse nature. From this it obtain the fractal di-
mension of fragmentation (D), which is related to the partitioning and scaling presented by them, and which has
been used in the characterization and study of the size distribution soil particle (DTP). It was proposed to apply
the fractal model and investigate the process of micro-structuring in six agricultural soils of the Pampean meadow
that have contrasting DTP. The DTP and D were obtained under two pretreatments, one without organic matter
(SMO), maximum dispersion, and the other with organic matter (CMO), thus preserving the microstructure. The
fractal model applied to the DTP with the SMO pretreatment, in silty loam soils, was able to describe on average
98% of the mass analyzed; in sandy loam soil it adjusted to 50 um, describing 38% of the mass, while the
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sandy loam soil did not adjust to the fractal model. With the larger sizes of the sands, they obtained D close
to 3, showing Euclidean characteristics, not fractals. The DTP for the CMO pretreatment had similar behavior
among the evaluated soils, compared to the SMO pretreatment, the percentages of the fractions corresponding
to the clay and silt sizes decreased; and the percentage of the size of the sands increased. These fractions, CMO,
were called “apparent clay, silt and sand”. The D from the SMO pretreatment were greater than those obtained
under the CMO pretreatment. The decrease of the D of the pretreatment CMO, was interpreted as an apparent
thickening of the soil product of the microstructure by organic matter (OM). The fit between the contents of
apparent clays vs OM was not significant (p = 0.37). The apparent silt fraction vs OM, adjusted significantly
to a negative exponential function while the contents of the apparent sands vs OM adjusted significantly with a
positive exponential function. The variations of OM significantly modify the microstructure in the silt and sand
sizes while the fraction of clay size would be independent of the OM content of the soil, in the analyzed range.
In temperate Pampas soils, with a proportion of clay + silt close to 90%, the OM by microstructure reduces the
contents of clay and silt size particles, increasing the sand size to values close to 55% and these modifications
can be interpreted using the model fractal.

Key words: Sedimentation, soil texture, fragmentation

INTRODUCCION

La geometria fractal (Mandelbrot, 1982) ha
permitido describir tedricamente estructuras que
se observan en la naturaleza. Es asi que las ca-
racteristicas geométricas de la distribucién es-
pacial de las raices, las longitudes de las costas
y fronteras, el fraccionamiento de las rocas y la
distribucion de tamafno de particulas en el sue-
lo, entre otros, pueden ser idealizados satisfac-
toriamente mediante esta teoria (Korvin, 1992;
Tyler & Wheatcraft, 1992; Filgueira et al.,
2003, 2005; Vdovic et al., 2010; Caruso et al.,
2011). Un objeto fractal esta compuesto de una
cantidad de estructuras similares superpuestas,
visibles a cualquier nivel de detalle. Esta pro-
piedad se conoce como autosimilitud. El mate-
rial en un objeto fractal se distribuye en forma
heterogénea, pero no al azar, de forma que un
patrén de generacién se ve idéntico, al menos en
el sentido estadistico, independientemente de la
amplificacion con que se lo esté observando. En
un fractal matematico los detalles se ven idénti-
cos en cualquier nivel de amplificacion, mientras
que en un fractal natural es esperable que el ni-
vel de repeticion de la propiedad particular sea
limitado a varios 6rdenes de magnitud, Avnir et
al., (1998) han planteado dudas sobre la validez
de este marco tedrico, acerca del rango de apli-
cacién de la propiedad de autosimilitud, siendo
en los fractales naturales de uno o dos érdenes
de magnitud.

La distribucion del tamafo de particulas
(DTP), es una de las caracteristicas mas estables
en el suelo. El interés en su determinacién, radica

en que esta relacionada con propiedades fisicas y
guimicas como: retencién hidrica, porosidad, con-
ductividad hidraulica, capacidad de intercambio
cationico, superficie especifica, compresibilidad
y comportamiento térmico, susceptibilidad a la
erosion y desertificacion, composicion quimica y
crecimiento de las plantas, entre otras (Campbell
& Shiozawa, 1992; Gelati et al., 2009; Vdovic et
al., 2010). También se utiliza para la estimacion
de propiedades hidrolégicas de suelos a través de
las funciones de pedotransferencia (Pachepsky &
Rawls, 2004).

En la ciencia del suelo se ha utilizado la geo-
metria fractal para arrojar nueva luz sobre la
compleja dindmica de los procesos formadores
del suelo a través del estudio de las DTP (Tyler &
Wheatcraft, 1992; Hyslip & Vallejo, 1997, Bit-
telli et al., 1999; Taguas et al., 1999; Perfect
et al., 2002; Millan et al., 2003; Stanchi et al.,
2006, 2008). Inicialmente, el estudio del com-
portamiento fractal de una distribucién de parti-
culas, se realizé en base al analisis del nimero de
ellas (Mandelbrot, 1982; Turcotte, 1986; Tyler
& Wheatcraft, 1989; Rieu & Sposito, 1991b).
Tyler & Wheatcraft (1992) plantearon una forma
alternativa, empleando directamente la masa de
suelo, en vez del niumero de particulas. Esta ulti-
ma, es experimentalmente mas precisa y directa,
siendo mas adecuada desde el punto de vista fisi-
co, con resultados de D menores que 3. Un valor
de D mayor a 3 carece de sentido fisico porque
implica una probabilidad de ocurrencia mayor a
uno. (Tyler & Wheatcraft, 1992). La ecuacién 1
presenta el modelo utilizado por Tyler & Wheat-
craft, 1992:
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Donde, M, es la masa total de la distribucion
de las particulas, M _, es la masa parcial hasta
el radio r, siendo RLsup es un radio limite supe-
rior de tamafo para el comportamiento fractal,
c es una constante y D es la dimensién fractal
de fragmentacién. En el caso del experimento de
sedimentacion en agua para determinar la DTP,
es comun obtener la fraccion de masa de aquellas
gue aln permanecen en la suspension, es decir
[M(r<R)/M_1.

Explicitando la ecuacién 1 y expresandola en
funcién de los diametros, obtuvimos la siguiente
expresion:

R Lsup

6,\>"" M 3-D .
ol B n R &

La nomenclatura es similar a la anterior, coin-
cidiendo M, c y D. Mp es la masa parcial acu-
mulada hasta el tamano @_ (um), @_(um) es el
diametro méaximo de tamafno para el comporta-
miento fractal.

La distribucion de tamano de particulas o
agregados, frecuentemente se las interpreta como
una funcién acumulativa, ya sea, como el nimero
de particulas mayores que un cierto diametro o
como la masa menor correspondiente a un deter-
minado diametro. Estas funciones acumulativas
han sido analizadas por diversos autores como
ecuaciones del tipo potencial y los exponentes in-
terpretados como dimensiones fractales de frag-
mentacion. Tyler & Wheatcraft, (1992), aplican-
do la ecuacion 1, concluyeron que sélo algunos
suelos dentro del triangulo textural podrian tener
la DTP fractal. En este sentido, Filgueira et al.,
(2004), estudiaron DTP en suelos del centro oes-
te de la provincia de Buenos Aires que no corres-
pondian con el modelo de distribucién propuesto.
Ademas, si bien diversos autores han encontrado
que la DTP de algunos suelos puede ser carac-
terizada por una sola D (Turcotte, 1986; Tyler
& Wheatcraft, 1992; Filgueira et al., 2006), en
otros estudios se han identificado méas de una es-
cala de dominio con distintas D en el mismo suelo
(Vdovic et al., 2010).

La DTP depende de los pretratamientos rea-
lizados sobre las muestras, e.g. eliminacion
total o parcial de agentes de agregacion como
materia organica y/o carbonato de calcio, el
agregado de dispersantes quimicos y la rea-
lizacion de dispersion fisica. (Gee & Bauder,
1986; Dur et al., 2004; Eshel et al., 2004,
Filgueira et al., 2006, 2009; Gelati et al.,
2008, 2010). Stanchi et al., (2008), propu-
sieron relacionar la D con los procesos forma-
dores a partir de la evaluacién de la DTP en
varios ordenes de suelo y analizando las sedi-
mentaciones con diversos pretratamientos. En
sus trabajos, evaluaron las DTP desde 1 hasta
2000 um, mientras que otros autores (Bittelli
et al., 1999; Filgueira et al., 2006) utilizaron
el modelo fractal sélo para describir las frac-
ciones arena y arcilla-limo por separado. El cri-
terio empleado por Stanchi et al., (2008), fue
utilizar solamente el R? resultante de los ajus-
tes a los datos experimentales para definir si
la DTP era fractal o no. Para ello, se consideré
que los suelos fractales posefan un R? >0,95.

En este trabajo se hipotetizd que “la distribu-
cién de tamano de particulas y pseudoparticulas
de suelos templados pampeanos sigue el modelo
fractal de fragmentacién y la D se modifica seglin
el contenido de agentes estructurantes en el suelo”.

Los objetivos fueron obtener para estos suelos,
los parametros fractales ¢ y D de fragmentacién
a partir de las curvas de sedimentacion en mues-
tras de suelos con un pretratamiento que favo-
rezca la maxima dispersion y otro que la minimi-
ce. Ademas, se planted investigar el proceso de
microestructuracion en relaciéon al contenido de
materia organica.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron muestras superficiales (0-15
cm) de suelos agricolas de la region pampeana,
las cuales se secaron a 40°C con circulacién for-
zada de aire. Las mismas fueron desagregadas y
tamizadas por 2 mm. A partir de las coordena-
das del sitio de muestreo y los resultados de las
determinaciones en laboratorio abajo descriptas,
se las asoci6 con las series Arrecifes (Ar), Portela
(Po), Bombeador (Bo), Magdalena (Md), Piedri-
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tas (Pas) y Pirovano (Pv). Para ello se empled el
sistema Geointa (2008) y una carta de suelos de
Estacion Experimental Julio A Hirschhérn de la
Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales rele-
vada por Lanfranco et al., (1970). Para caracte-
rizar las muestras se evalud, pH real (1:2,5, re-
lacion suelo-agua), carbono organico total (COT)
por combustién hiumeda (Walkley y Black, 1934)
empleando micrométodo (Richter, 1981) y capa-
cidad de intercambio cationico (CIC) por el mé-
todo del acetato de amonio 1 N pH 7, siguiendo
los protocolos propuestos en SAMLA, (2004). Se
verifico la ausencia de carbonatos con HCI.

Las sedimentaciones se hicieron segin dos
pretratamientos: Pretratamiento SMO (sin mate-
ria organica) de maxima dispersion, a partir de
20 a 30 g seglin la textura del suelo, se eliminé
la materia organica con H,0, y calor y se aplico
NaOH 1 N como dispersante quimico y agitacion
rotativa con esferitas de vidrio por 24 h como dis-
persante fisico (Gee & Bauder, 1986). Las arenas
se cuantificaron con una torre de tamices (2000,
1000, 500, 250, 105, 75y 53 um). Para el pre-
tratamiento de minima dispersién, CMO (con ma-
teria organica) se tomé 30 a 40 g de suelo y se
agregd 10 mL de alcohol etilico para humectarla
y minimizar el efecto dispersivo del agua. Luego
se enrasé la probeta en 1000 mL con agua des-
tilada y las sedimentaciones se realizaron inme-
diatamente.

Se calcularon los tiempos empleando la ley
de Stokes para obtener los didmetros aparentes
de 50, 25, 10, 5y 2 um en las sedimentacio-
nes, extrayendo las alicuotas con una pipeta de
simple aforo de 25 mL. Todas las determina-
ciones se realizaron por duplicado. A partir de
estos resultados se obtuvieron los datos para
calcular la DTP y las clases texturales. Se de-
nominé “Textura aparente” a la sumatoria de
las fracciones correspondientes a los tamafos
arena, limo y arcilla obtenidas con el pretrata-
miento CMO.

A partir de los datos de masa acumulada ver-
sus diametro, empleando la ecuacién potencial
2 linealizada mediante log-log, se obtuvieron los
parametros c y D para ambos pretratamientos. Se
analizaron los residuos y el R? para determinar si
el modelo ajusta a la DTP experimental de los

suelos. Se calculé la variacion de arena, limo y
arcilla, en porcentaje entre pretratamientos como
se indica:

F(CMO)-F(SMO0)

(3)
Fen o 100

AF (%) =
AF(%)= variacién de la fraccion analizada segln
los pretratamientos, correspondiente a los tama-
fios arena, limo y arcilla.

F(CMO)= fraccién analizada, obtenida segln el
pretratamiento CMO

F(SMO)= misma fraccion analizada, obtenida
con el pretratamiento SMO

Operando matematicamente, con la ecuacion
2 y empleando la identidad:

Obtuvimos las siguientes expresiones, funcion
Iso D, con dimensién fractal constante:

Pa

M, = (E)H) x (100 - M,)  (5)

Funcion Iso @, con diametro maximo cons-
tante:

log(i—%ﬂo)

LA
Mg = (%2) Hon) x (100 - M)

(6)

Donde:

M,= masa de arcilla

M = masa de limo

M,= masa de arena

@ = diametro maximo de arcillas, 2 um
@ = diametro maximo de limos, 50 um

@ = diametro maximo de particula considerada
50<@, <2000 um

En el tridngulo textural la grafica de la ecua-
cién 5, une puntos con igual D, mientras que la
ecuacién 6, representa puntos con igual diametro
maximo. De la ecuaciéon 5, puede obtenerse en
forma tedrica la D, a partir de los contenidos de
arena y arcilla del suelo. Los analisis estadisticos
se realizaron empleando el software InfoStat (Di
Rienzo et al., 2016).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucion del tamano de particulas para el
pretratamiento SMO

La DTP ajust6é a un modelo fractal, en los sue-
los Ar, Po, Bo y Md de textura franco limosa. Los
coeficientes de determinacion R? fueron superio-
res al 0,99 (Tabla 1) y la distribucion de residuos
aleatoria. En estos suelos, el modelo fractal al-
canzé describir practicamente la totalidad de la
masa (Figura 1a). Las arenas encontradas en su

mayoria correspondieron al tipo arenas muy finas
y escasas de tamano fina.

El diametro promedio tedrico méaximo predicho
por el modelo fue de 73 um, mientras que los
didmetros maximos experimentales encontrados
fueron de 250 um. La masa experimental entre
75y 250 um fue en promedio del 2,1% del total,
y no fue incluida en el modelo. En la Figura 1a se
presenta la DTP de la serie Ar como representa-
tiva de estos suelos. A las arenas comprendidas

Tabla 1. SMO: pretratamiento sin materia organica, de maxima dispersion; CMO: pretratamiento con materia organica,
minima dispersion conservando la microestructura. pH real, (1:2,5) relacion suelo : agua; COT carbono orgdnico total
(gkg"); CIC, capacidad de intercambio cationico (cmol_kg"); ¢, pardmetro de la regresin; D, dimension fractal de
fragmentacion. p-valor, significancia. R* Aj, coeficiente de determinacién R ajustado de la regresion.

Table 1. SMO: pretreatment without organic matter, maximum dispersion; CMO: pretreatment with organic matter,
minimal dispersion conserving the microstructure. Actual pH, (1: 2.5) soil: water ratio; TOC total organic carbon (g kg
!); CIC, cation exchange capacity (cmol_kg"); ¢, regression parameter; D, fractal dimension of fragmentation. p-value,
significance. R* Aj, coefficient of determination R* adjusted for the regression.

SMO pH (1:25) cot cc p-valor R2Aj
(gkg?) (cmol kg")
Ar c 21,203 <0,0001 1,00
D 2,640 <0,0001
Po ¢ 18,030 <0,0001 0,99
D 2,593 <0,0001
Bo c 19,811 <0,0001 1,00
D 2,635 <0,0001
Md ¢ 20,692 <0,0001 0,99
D 2,626 <0,0001
Pas c 10,018 <0,0001 099
D 2,668 0,0002
Pv c 4831 0,001 092
D 2,673 0,006
CMO
Ar 55 16,0 17,0 c 2212 0,019 0,96
D 2,224 0,0004
Po 54 173 155 c 2,426 0,008 097
D 2,253 0,0002
Bo 56 21,6 29 c 1,745 0,0194 0,98
D 2,187 0,0001
Md 68 549 309 c 1,674 0,0059 0,99
D 2,226 <0,0001
Pas 59 103 103 c 0,360 0,0162 097
D 1,994 0,0003
Py 53 98 6,5 c 0,118 0,0004 0,98
D 1,971 0,0001
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Figura 1. Relacion entre la masa de particulas acumulada en funcién del didmetro, transformados mediante log (m%) - log (Qum)
con ambos pretratamientos. 1a). Ejemplo del suelo Ar, franco limoso; 1b) suelo Pas, franco arenoso y 1c) suelo Pv, areno franco. +
SMOy 0 CMO, valores observados experimentalmente; con linea Ilena los valores predichos por el modelo fractal.

Figure 1. Relationship between the accumulated mass of particles as a function of diameter, transformed by log (m%) - log (Qum)
with both pretreatments. 1a). Example of soil Ar, silty loam; 1b) soil Pas, sandy loam and 1c) soil Pv, loamy sand. + SMO and o
CMO, values observed experimentally; with full line the values predicted by the fractal model.

entre 105y 250 um se les ajusté el modelo fractal
y obtuvo una D=2,991 (p=0,035), este valor de
D, préximo a 3,0 es propio de cuerpos euclidea-
nos, por lo tanto no fractales. Lo obtenido, coin-
cide con la bibliografia en donde es mencionado
que las arenas no siguen una distribucion fractal
(Avnir et al., 1985; Bartoli, et al., 1991, Barak.,
19906).

Estos resultados pueden asociarse a trabajos
pioneros realizados por Codoni, (1943), sobre
la caracterizacién de suelos en laboratorio en la
provincia de Santa Fe. Este autor proponia es-
pecificamente para la determinacion de la DTP
el empleo de una ecuacién potencial linealizada
mediante log-log. Esto tenia la ventaja que con
dos datos experimentales era posible obtener los
parametros de la regresion y de esta forma la DTP
del suelo. Los suelos sobre los que trabajé eran
principalmente franco limosos como estos cuatro
suelos aqui estudiados.

Los suelos de la serie Pas y Pv de textu-
ras franco arenoso y areno franco, debieron
analizarse por separado. En el suelo Pas, la
DTP experimental muestra una inflexion entre
los 50 y 75 um (cuya equivalencia en Log es
1,699 y 1,875 respectivamente) y subestima
sistematicamente la fraccion arena, (Figura
1b). Siguiendo el criterio planteado por Bitelli
et al., (1999) y Filgueira et al., (2006), se
acotd el modelo, hasta el tamafo maximo de
los limos (50 um), obteniéndose asi un ajuste
(R?=0,99; p<0,001) y residuos aleatorios. El
modelo alcanzé a describir el 38% de la masa
total. En el suelo Pv de clase textural areno
franco, la DTP experimental presenta dos in-
flexiones (Figura 1c). Se probd ajustarlo has-
ta el dominio limo (50 um) y tampoco resulté
satisfactorio, la regresién no pasaba entre los
valores experimentales aunque el ajuste esta-
distico fuera elevado (R?=0,92; p<0,01). La
DTP hasta 105 um incluyendo a las arenas
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muy finas, fue mejor descripta por un modelo
lineal simple (R?=0,998; p<0,001) no fractal
(Figura 2).

En los suelos Pas y Pv se analizaron las arenas
en el rango de 200 a 2000 um, obteniéndose
b=0,039; (p=0,15) y b=0,052; (p=0,09) res-
pectivamente y en ambos casos la D es proxima a
3. Obtuvimos similares resultados a otros investi-
gadores (Avnir et al., 1985; Bartoli et al., 1991;
Barak., 1996).

A partir de estos resultados se pone en evi-
dencia que el criterio empleado por Stanchi et
al., (2008), de analizar todo el rango de tierra
fina y emplear el coeficiente de determinacién
R? como Unico criterio para decidir si la DTP
ajusta al modelo fractal, carece de fundamen-
to fisico y el modelo poco representa la DTP
del suelo, sobre todo cuando intervienen are-
nas en proporciones medias a elevadas.

Figura 2. Suelo Pv, curva de masa acumulada
en funcion del didmetro de particulas,
ajustadas mediante un modelo lineal en el
rango 2 a 105 um.

Figure 2. Pv soil, accumulated mass curve as
a function of particle diameter, adjusted by a
linear model in the range 2 to 105 um.

120

Distribucion de tamanos de particulas para el
pretratamiento CMO

Los valores aparentes para cada fraccion (ta-
mano arena, limo y arcilla) mostraron respectiva-
mente diferencias evidentes respecto a los valores
reales para cada suelo, independientemente de la
clase textural. El comportamiento fue semejante
en los seis suelos. Se encontrd menores valores
en las fracciones de tamanio arcillas y limos y ma-
yores valores en la fraccion de arenas (Figura 1
a,b,c; Tabla 2).

El modelo fractal ajusté adecuadamente a la
DTP de los suelos siendo el alcance hasta 50 um.
Se observd una reducciéon del valor de D, estos
resultados coinciden con el marco teorico, don-
de esta reduccién, puede interpretarse como un
desplazamiento hacia clases méas groseramen-
te particionadas (Rieu & Sposito, 1991a; Rieu
& Sposito, 1991b; Tyler SW & SW Wheatcraft,

Tabla 2. Granulometria, con el pretratamiento SMO y granulometria aparente con el pretratamiento CMO; C.T. clase textural y C.T.
ap clase textural aparente; FL, franco limoso; FA, franco arenoso; AF arenoso franco; A, arenoso.

Table 2. Granulometry, with the SMO pretreatment and apparent granulometry with the CMO pretreatment; C.T. textural class and
C.T. ap apparent textural class; FL, silty loam; FA, sandy loam; AF loamy sand; A, sand.

Granulometria Ar Po Bo Md Pas Pv

A(%) 10,6 93 159 8,0 62,0 80,6

L(%) 62,1 67,1 58,1 66,0 249 12,7

a(%) 274 23,6 26,0 26,0 13,0 6,7

CT FL FL FL FL FA AF

Granulometria aparente

Aap(%) 52,0 529 56,1 62,7 81,6 93,1

L ap(%) 45,1 438 413 347 178 65

arc ap(%) 29 33 2,6 26 05 03
CT.ap FA FA FA FA AF A
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1992; Valdez Cepeda et al., 1998) (Tabla 1, 2 y
Figura 3).

Se encontrd reducciones en el parametro c y
en los ajustes del coeficiente de determinacion R?
(Tabla 1)

En estos suelos, sin carbonatos ni salinidad,
la diferencia entre valores reales y aparentes de
cada fraccién se interpretd como el resultado de
la microestructuracion por efecto de la MO, pa-
sando a granulometrias mayores por incremento
en la fraccion de arenas aparentes y reduccion
de las arcillas y limos aparentes, explicitando lo
reportado por Gee & Bauder, (1986).

Las D experimentales y las D tedricas obteni-
das de la ecuacion 5 no mostraron diferencias sig-
nificativas en el pretratamiento SMO (p=0,71) ni
en el pretratamiento CMO (p=0,41). Por lo tanto,
podrian estimarse las D a partir de los contenidos
de arena y arcilla del suelo con ambos pretrata-
mientos empleando dicha ecuacion.

La AArena(%) fue positiva siendo su resultado
el mas variable, desde 15,6 a 688%. Los suelos
franco limosos, mostraron las mayores variacio-
nes en esta fraccion, debido a la mediana pro-
porcién de coloides y los menores contenidos de
arena real (Figura 3). La ALimo (%) fue nega-
tiva mostrando un rango de variacién de -27,3
a -48,5%. Las particulas de este tamafno se es-
tructuraron por efecto de la materia organica y
suman a la fraccién de tamano arena (Figura 3).
La Aarcilla(%) también fue negativa con un rango

L B B

Figura 3. Variacion de las fracciones
granulométricas para cada suelo,
variacion de arena, AA (%),
variacion de limo AL (%) y variacion
de arcilla Aarc (%).

Figure 3. Variation of the
granulometric fractions for each
soil, variation of sand, AA (%),
variation of silt AL (%) and variation
of clay Aarc (%).

Pas Pv

entre -86,1 a -96,1%. La reduccién respecto al
valor real fue de casi un orden de magnitud (Fi-
gura 3).

Si bien el comportamiento general de las sedi-
mentaciones con materia organica fue similar, no
pueden analizarse juntos los comportamientos de
suelos franco limosos con franco arenoso y areno
franco.

Se analizaron las fracciones aparentes en
funcién del COT para los suelos franco limosos.
La regresion lineal para el contenido de arcilla
aparente, arroj6 una pendiente no significativa
(p=0,37 y R?=0,40). Este resultado podria de-
berse, a que la arcilla es la fraccién mas reactiva
y pequenas cantidades de COT serian suficientes
para reducir a los valores de arcillas aparente ob-
servados. Existiria un umbral en el contenido de
COT a partir del cual su incremento no provoca-
ria variaciones significativas en el valor de arcillas
aparentes por el mecanismo de microestructura-
cién (Figura 4).

El porcentaje de limos aparentes mostré un
comportamiento potencial, significativo y ne-
gativo (p=0,004 y R2=0,99) (Figura 4). El in-
cremento de COT, favorece la reduccién de los
limos aparentes. En contraposicion, las arenas
aparentes presentaron el mismo tipo de rela-
cién, pero positiva (p=0,014 y R?=0,96) (Fi-
gura 4).

Estas funciones potenciales estarian mos-
trando que el efecto microestructurante de la
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70 - %A ap = 34,99 (COT)°1%7 Figura 4. Valores de arena aparente

& R2=0,97. p = 0,01 —o  Aap(%); limo aparente, L ap(%);
& Pay arcilla aparente, arc ap(%),
E:; 50 4 S obtenidas con CMO, en funcion del
g - s contenido de COT(g kg™).
& e —F] Figure 4. Apparent sand values
2 30 %L ap = 78,89 (COT)* Aap (%); apparent silt, L ap (%);
o 20 R?=0,99. p=0,004 apparent clay, arc ap (%), obtained
L .
R %arc ap = 0,0108 (COT) + 3,1582 with Pretreatment B (CMO)

10 - R? = 0,40. p=0,37 conserving the microstructure,

5 o= ———— ©  versus the content of TOC (g kg?).
0 10 20 30 40 50
COT (g kg?)
CAap %) Olap (%) Oarcap (%)

MO sobre las particulas elementales de tamanos
limos y arenas tiende a estabilizarse con el incre-
mento de la misma y los mayores cambios ocurri-
rian con los primeros aportes de MO.

En la Figura 5 se ubicaron los suelos sobre
el tridngulo textural segln los pretratamientos a
partir de los contenidos correspondientes a los
tamanfos arena y arcilla mientras que también se
representaron las ecuaciones 5y 6.

100

90

80 +

(23]}

0

arcillo
arenoso

\ 3
: =y
franco arcillo-
3 limoso

$= 150 pm

v franco
\, arcillos
"

30 -
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\_§ Tl A
fﬂg)rlsco

frapco arcillo arenoso
3 hY
5 3

La curva de Iso @=2000 um, segln el mo-
delo tedrico separa el tridngulo en dos areas, a
la izquierda se encuentran las combinaciones
de suelos potencialmente fractales y a la dere-
cha los no fractales. El suelo Pv, se ubicé a la
derecha de esta curva coincidiendo con el mar-
co tedrico. El modelo predijo correctamente el
tamano de las arenas esperables (muy finas y
finas) para los suelos franco limosos.

Figura 5. Triangulo textural, los suelos con el pretratamiento SMO

se indican con x y los suelos con Pretratamiento CMO con e. -
representa la funcion Iso D; —+ — representa curvas Iso ©.

Figure 5. Textural triangle, soils with SMO pretreatment are indicated
with x and soils with CMO Pretreatment with e. - represents the Iso
D function; —- —represents Iso J curves.
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Las muestras con el pretratamiento CMO, que-
daron préximas a la curva de Iso D= 2,0 dentro
de las clases areno franco y arenoso (Figura 5).

La materia organica estable se encuentra sig-
nificativamente correlacionada con la fraccion
fina del suelo y es menos sensible a las practi-
cas agricolas (Galantini et al., (2008) esto puede
asociarse con los resultados aqui obtenidos. El
porcentaje de la fraccién aparente del tamano ar-
cilla no variaron con el contenido de COT mientras
que los tamafos mayores, limo y especialmente
las arenas si son dependientes del contenido de
COT. La actividad agropecuaria modifica el con-
tenido de MO en el suelo, produciendo cambios
significativos en las condiciones de microestruc-
turacion, especialmente en los tamafos de limo
y arena. Podriamos asociar que las variaciones
del contenido de MO en los suelos modifican di-
rectamente la textura aparente y la misma podria
influir en otras propiedades fisicas.

CONCLUSIONES

Los suelos con textura franco limosa presen-
taron una distribucién de tamano de particulas
fractal. Texturas mas gruesas pueden parcialmen-
te seguir o no este modelo de fragmentacion.

Las pseudoparticulas modifican la dimension
fractal de fragmentacion, desmejorando el ajuste
al modelo propuesto.

El modelo fractal predice los tamafios maxi-
mos de particulas que podrian esperarse encon-
trar dentro de las diferentes clases texturales.

La D es sensible al proceso de microestructu-
racion y a los pretratamientos, su variacién con
los mismos podria ser usada para construir un
factor de microestructuracion / dispersion.

El estado de microagregacion y las proporciones
de arena y limo aparente dependen del contenido de
materia organica del suelo, en cambio la proporcién
de arcilla aparente no depende de este contenido.
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