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RESUMEN

La inestabilidad estructural (IEST) permite caracterizar la resistencia a la degradacion de los suelos. Se determind la IEST (De
Leenheer & De Boodt) en 67 sitios de muestreo bajo distintos manejos en la Regién Pampeana norte, con el objetivo de comparar
los manejos y analizar su relacién con: a) la densidad aparente (DAP); b) el contenido de carbono organico total y sus fracciones
particulada (> 53 mm) y resistente (< 53 mm); ¢) composicién granulométrica; y d) la compactacion relativa (relacién entre
la densidad aparente y la densidad maxima del suelo segtn Test de Proctor). La IEST de los suelos permitié diferenciar esta-
disticamente entre los sistemas agricolas laboreados de los cuasi-pristinos. El resto de los sistemas, mixtos en siembra directa
y agricolas en siembra directa, presentaron valores intermedios. La IEST estuvo relacionada con el carbono orgénico total y el
carbono organico particulado. La DAP fue mayor en los sistemas mixtos en SD. Se ajusté una funcién de regresién mdiltiple
(R? = 0,37) que muestra que la variacion de IEST estuvo inversamente relacionada con el carbono orgnico total y directamente
con el contenido de limo y con una variable Dummy asociada al manejo (valor= 1 agricolas laboreados y O para el resto). En
el caso de la DAP estuvo inversamente relacionada con el carbono orgénico total y la arcilla y positivamente con una variable
Dummy (valor= 1 mixtos en siembra directa y O para el resto) (R?= 0,62). Los resultados sugieren que otros mecanismos de
estabilizacién, como los ejercidos por las raices, fueron también responsables de la variacién de IEST. El rol estabilizador del carbono
orgénico estuvo relacionado con el contenido de limo de los suelos. Mayores contenidos de carbono orgénico son requeridos
para lograr estabilidad estructural en suelos limosos.

Palabras clave. Densidad aparente, carbono orgénico, siembra directa, suelos limosos.

RELATION OF STRUCTURAL INSTABILITY WITH MANAGEMENT AND PROPERTIES
OF SOILS IN THE PAMPEAN REGION

ABSTRACT

Soil structural instability (IEST) characterizes the resistance to degradation of soils. Soil IEST (De Leenheer and De Boodt)
was determined in 67 sites under different soil managements in the Northern Pampean Region, in order to establish its
relation with: a) core bulk density (DAP); b) total organic carbon and its particulate (> 53 mm) and resistant (<53 mm) fractions;
c) granulometric fractions; and d) relative compaction (ratio bulk density to maximum bulk density by Proctor Test). Soil
IEST allowed distinguishing among quasi-pristine and agriculture under tillage (P<0.05). Meanwhile integrated crop-
livestock systems under no tillage and agriculture under no tillage presented intermediate values. DAP was highest in the
integrated crop-livestock systems under no tillage. A multiple regression model (R? = 0.37) was fitted between IEST and total
organic carbon and silt content and a Dummy variable related to management. DAP was negatively related with total organic
carbon and clay content and positive with a Dummy variable (value= 1 for integrated crop-livestock systems and 0 for the
others) (R?= 0.62). Results suggest other stabilizing agents like the action of plant roots could be responsible for the variation
in Sl in these soils. It can be concluded that higher carbon contents are required to stabilize silty soils.

Key words. Soil bulk density, organic carbon, no tillage, silty soils.
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INTRODUCCION

Lainestabilidad estructural (IEST) es un indice que se
relaciona con la capacidad del suelo de mantener su dis-
posicién estructural frente al estrés causado por fuerzas
exdgenas (Dexter, 1988). Elsuelo se encuentra expuesto
aunadinadmicade agregaciony desagregacion que depen-
detantode factores naturales como de factores antrépicos
(Taboada, 2008). Ademés de permitir caracterizar compa-
rativamente lasusceptibilidad ala degradacion de diferen-
tesmanejos, la[EST estdincluida dentro de losindicadores
paralaevaluacién dela calidad de los suelos (Doran & Parkin,
1994).

La materia orgénica del suelo juega un rol destacado
en su contribucién a la estabilidad estructural del suelo;
especialmente la fraccién més labil que esla que principal-
mente se modifica con los cambios en el manejo (Vézquez
et al, 1990; Quiroga et al., 1996; Fabrizzi et al., 2003;
Alvarez et al, 2009). A su vez, existen modificaciones en
las propiedades fisicas de los suelos que resultan conco-
mitantes con los cambios tanto en materia organicacomo
enlaestructuradelsuelo. Elobjetivo del presente trabajo
fue analizar la variacién de la IEST bajo distintos manejos
enlaRegion Pampeananortey surelacién con algunas pro-
piedades edaficas. La comprensién de estas relaciones
podriaser utilizada para poder predecir el comportamiento
delhorizonte superficial del suelo bajo distintos manejos
y lograr mantener bajos valores de inestabilidad a través
deltiempo.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras de 0-15 cm de 67 unidades muestra-
les abarcando gran parte del rango textural presente en laregién
que comprende el Sur de Santa Fe y Norte de Buenos Aires: 32
lotes bajo agricultura continua y siembra directa (entre 5y 18
afios) (AGR-SD); 18 lotes bajo agricultura continua y laboreo
conservacionista (mas de 10 afios) (AGR-LC), 11 bajo manejo
mixto en siembra directa (4 afios pastura y 8 agricultura;
MIXTOS-SD) y 6 situaciones cuasi-pristinas correspondientes
a cascos de estancias (REFERENCIAS) (Alvarez et al, 2009;
Fernandez et al, 2011). Los suelos muestreados abarcaron los
siguientes subgrupos: Hapludoles Tipicos, Argiudoles Tipicos,
Abrupticos y Vérticos. La textura superficial varié entre franco
arenosa a franco arcillo limosa. Las muestras fueron tomadas
durante el periodo invernal (junio-agosto). La distribucién del
tamario de particulas (arcilla < 2 um, limo 2-50 um, y arenas
> 50 um) se analizé mediante el método de la pipeta (Soil
Conservation Service, 1972). Se tomé una muestra compues-
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ta de 20 a 30 submuestras en cada unidad muestral, para
determinar el carbono organico total (COT) por combustién
hdmeda (Walkley & Black; SAGPYA, 2004). Sobre estas mues-
tras se realizé el fraccionamiento fisico por tamizado para
determinar el C en las fracciones labiles o particuladas y
resistentes del suelo (Cambardella & Elliot, 1992). El conte-
nido de Cen la fraccion < 53 pum (carbono organico resistente,
COR) fue determinado por combustién himeda (Walkley &
Black; SAGPYA, 2004); y la fraccién > 53 um (carbono orgénico
particulada, COP) fue calculada como la diferencia entre los
contenidos de COT y COR.

En 22 situaciones se realizé el test de compactacion (Test
Proctor; ASTM, 1982) y en el resto de las situaciones los
pardmetros del Test de Proctor fueron estimados con ecuaciones
de edafo-transferencia (Alvarez et al, 2010). La densidad
aparente (DAP) del suelo fue determinada a través del mé-
todo del cilindro (Burke et al, 1986). En 45 sitios el volumen
del cilindro utilizado fue de 230 cm? (didmetro 7,65 cm) y se
tomaron 4 repeticiones. En el resto de los sitios se usé un ci-
lindro de 100 cm?; y se tomaron 10 repeticiones por unidad
muestral. La humedad al momento de muestreo varié entre
préximo a capacidad de campo a medianamente seco. Se
calculé la compactacion relativa (CR) como:

CR (%) = [(DA (g cm™)/ Dmax (g cm3)]*100
Dméx= densidad méxima del suelo segtin Test de Proctor.

Sobre muestras no disturbadas de 0-15 cm se determiné
el indice de inestabilidad estructural (IEST) (De Leenheer y
De Boodt, citado por Burke et al, 1986). Las muestras fueron
tomadas con pala (n=2 en cada unidad muestral). Se traspor-
taron en bolsa cerrada y en contendores para evitar su distur-
bio. Luego fueron secadas al aire y desagregadas manualmente.
Las diferencias entre medias fueron analizadas mediante sus
varianzas (ANVA). Se probé lahomogeneidad de varianza (Test
de Bartlett) ylanormalidad de los datos (Test de Shapiro-Wilk).
Cuando dichos requisitos no se cumplian, la variable se trans-
formd (In) para lograr los mismos. Cuando se detectaron dife-
rencias significativas se aplico el test Tukey para separar las
medias. También se realizaron regresiones simples y multi-
ples por Stepwise corroborando la distribucién normal de resi-
duales (Neter & Wasserman, 1974).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los contenidos medios, error estandar, méximos y
minimos de ladistribucién detamanode particulas, del COT
y sus fracciones (COP y COR), y la CR para los manejos
analizados se presentanen Tabla 1. Los distintos manejos
no difirieron en su composicidn textural, indicando que
dentro de cadamanejo se abarcé unrango texturalsimilar.
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Tabla 1. Valor promedio = error estandar de las distintas propiedades edéficas evaluadas de 0-15 cm bajo los distintos manejos: agricultura continua
y siembra directa (AGR-SD); agricultura continua y laboreo conservacionista (AGR-LC), mixtos en siembra directa (4 afios pastura y 8 agricultura; MIXTO-
SD) y situaciones cuasi-pristinas correspondientes a cascos (REFERENCIAS), en la Region Pampeana norte de la Argentina. CR=Compactacién relativa;
COT= carbono organico total; COP= carbono organico particulado y COR= carbono organico resistente. Entre paréntesis se indican el valor minimo
y maximo.

Table 1. Mean value of different soil properties (0-15 cm) = standard deviation under different management: continuous agriculture under no tillage
(AGR-SD); continuous agriculture under conservation tillage (AGR-LC), integrated livestock-agriculture systems under no tillage (4-yr pasture and 8-
yr agriculture; MIXTOS-SD) and quasi pristine situations (REFERENCIAS) in the north pampean region of Argentina. CR= relative compaction; COT=
total organic carbon; COP= particulate organic carbon and COR= resistance organic carbon. Minimum and maximum values are given within parenthesis.

AGR-LC AGR-SD MIXTOS-SD REFERENCIA Valor P
CR (%) 84+1,1(78-96) 8713 (74-100) 90+1,7 (82-98) 78+23 (66-82) <0,01
COT(ghkg ™) 20+0,6 (15-24) 19+0,5(11-28) 1812 (14-26) 2709 (25-30) <0,01
COP(gkg ) 47+04(21-84) 5+02(19-83) 57=0,7(2,7-10,1) 9,5+1,6(54-15,1) <0,01
COR(gkg ") 16,5+0,5 (10,8-20) 139+05(83-21,8) 12+0,7(7,5-159) 18+1.2(13-22) <0,01
Arena (gkg ") 24023 (63-420) 26826 (56-627) 335253 (110-580) 28224 (206-370) 0,35
Arcilla (gkg ™) 233+8(175-290) 225+10(127-335) 18119 (77-264) 21020 (122-250) 0,06
Limo (ghkg ™) 526+17(380-647) 50719 (243-687) 48537 (342-682) 50711 (465-544) 0,62

EnlaFigura 1seobservaquelalEST presentaciertogra-
dodediferenciacién entre manejos. Las medias presentan
unaprogresion creciente seglin: REFERENCIAS < MIXTOS-
SD < AGR-SD < AGR-LC. Siendo la diferencia estadis-
ticamentessignificativaséloentrelasREFERENCIAS y AGR-
LC.

Por otro lado, el COT y su fraccién labil diferenciaron
lasituacion REFERENCIAS de todas las situaciones de ma-
nejo agricola o agricola ganadera (REFERENCIAS > MIX-
TOS-SD = AGR-SD = AGR-LC). Esto concuerda con otros

trabajosrealizados en suelos de climatemplado que des-
tacan la mayor sensibilidad de la IEST a los cambios de
manejo, respecto del COT (e.g. Ferreras et al, 2007). Se
sugiere que laausencia de remocién delsueloyla presen-
cia de raices vivas contribuyen como factores a la estabi-
lidad de laestructuradelsuelo (Taboada et al, 2004) ante
lafalta de cambios en el componente organico edéfico. Ello
es particularmente visible porlos menores valores de IEST
delostratamientos REFERENCIAS y MIXTOS-SD, queiin-
cluyen pasturas en su secuencia.
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Figura 1. Inestabilidad estructural bajo distintos manejos de 0-15 ¢cm en la Region Pampeana norte argentina. Agricultura continua y laboreo conser-
vacionista (AGR-LC), agricultura continua y siembra directa (AGR-SD), mixtos en siembra directa (4 afos pasturay 8 agricultura; MIXTOS-SD) y situaciones
cuasi-pristinas correspondientes a cascos (REFERENCIAS). Letras distintas indican diferencias significativas al 5%; las barras indican el error estandar.
Se indican los valores medios para cada situacion.

Figure 1. Structural instability under different management (0-15 cm) in the north pampean region. Continuous agriculture under conservation tillage
(AGR-LC), continuous agriculture under no tillage (AGR-SD), integrated livestock-agriculture systems under no tillage (4-yr pasture and 8-yr agriculture;
MIXTOS-SD) and quasi pristine situations (REFERENCIAS). Different letters indicated significantly statistic differences and bars standard deviations.
Mean values are given for each management.
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La DAP también presentd variaciones asociadas al
manejo, siendo mayor en los sistemas MIXTOS-SD queen
el resto. Los AGR-SD presentaron mayores DAP que las
REFERENCIAS, mientras que AGR-LC no se diferencid ni
de AGR-SD ni de las REFERENCIAS (Fig. 2). Sin embargo,
en ninguin caso se alcanzaron valores criticos en los que
seafectarfael crecimientoy desarrollo radical (Alvarez et
al, 2009; Fernandez et al,, 2011).

La[EST estuvorelacionada negativamente conel COT
y con el COP, pero no estuvo asociada con el COR (Tabla
2). Pikul et al. (2007) también observaron una relacién

significativa entre los agregados establesalaguay el COP
(0,520,053 mm), encontrando que la diversificacién de
larotaciény lareduccién dellaboreo tendian aincremen-
tartanto los agregados estables como el COP. La IEST es-
tuvo positivamente correlacionada con el contenidodelimo
(Tabla 2). El efecto negativo del limo sobre la estabilidad
estructural se relaciona conlacomposiciény el origen de
estafasesoélidadelsuelo. Porlomenos, lamitad deloslimos
estdn en el rango 2 - 20 um (i.e. limo fino), cuyo origen
son los fitolitos (Salazar Lea Plaza & Moscatelli, 1989;
Cosentino & Pecorari, 2002). Estas particulas tienen po-
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Figura 2. Densidad aparente bajo distintos manejos de 0-15 cm en la Region Pampeana norte argentina. Agricultura continua y laboreo conservacionista
(AGR-LC), agricultura continua y siembra directa (AGR-SD), mixtos en siembra directa (4 afios pastura y 8 agricultura; MIXTOS-SD) y situaciones cuasi-
pristinas correspondientes a cascos (REFERENCIAS). Letras distintas indican diferencias significativas al 5%; las barras indican el error estandar.
Se indican los valores medios para cada situacion.
Figure 2. Soil bulk density under different managements (0-15 cm) in the north pampean region. Continuous agriculture under conservation tillage (AGR-
LC), continuous agriculture under no tillage (AGR-SD), integrated livestock-agriculture systems under no tillage (4-yr pasture and 8-yr agriculture; MIXTOS-
SD) and quasi pristine situations (REFERENCIAS). Different letters indicate significantly statistic differences and bars standard deviations. Mean values

are given for each management.

Tabla 2. Coeficiente de correlacion entre las variables evaluadas (0-15 cm) y nivel de significancia. COT= carbono orgéanico total;
COP= carbono organico particulado; COR= carbono organico resistente; CR= compactacion relativa; DAP= densidad aparente;
|[EST= inestabilidad estructural.
Table 2. Correlation coefficient between variables (0-15 cm) and P-value. COT= total organic carbon; COP= particulate organic
carbon, COR= resistance organic carbon, DAP= soil bulk density, CR= relative compaction and IEST: structural instability.

[EST DAP
r P r P

Arena -0,34 0,004 0,36 <0,001
Limo 0,36 0,003 ns
Arcilla ns -0,40 <0,001
coT -0,34 0,004 -0,67 <0,001
Cop -0,36 0,003 ns
COR ns -0,63 <0,001
CR ns 0,81 <0,001
DAP ns 1 <0,001
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rosidad lacunar, que otorga a los suelos baja resistenciaa
latracciényaltasusceptibilidad ala degradacién por ero-
sién, laboreo o transito (Cosentino y Pecorari, 2002). El
alto contenido de limo hasido mencionado como la causa
delabajaresilienciadelos suelos francolimosos delaregion
(Taboada et al,, 2008). La DAP estuvo relacionada nega-
tivamente con COT, COR y con la fraccién arcilla. Cabe
destacar que mientras que IEST se asoci6 con la fraccién
labildel carbono, la DAP serelaciond con la fraccidn resis-
tente. DAPy IEST no estuvieron correlacionadas entre si.

Se obtuvo un modelo de regresién mdltiple que per-
mitid explicarel 37% de las variacionesde la IEST (Fig. 3A).
Cabe destacar que el rango de variacién de los valores
estimados es menor que el de los valores observados
asociadoal bajo ajuste. Las propiedades que ingresaron en
el modelo fueron COT, limo y una variable Dummy aso-
ciadaalmanejo.Lamismale otorgaunvalormayordeIEST
alossistemas AGRI-LCrespectodel resto. Sibien el ajuste
esestadisticamente significativo, una proporciénimpor-
tante de lavariabilidad no es explicada por las variables que
ingresaron en elmodelo. Lavariabilidad restante puede ser
atribuible a otros factores, pudiendo sefialarse entre ellos
a los efectos bidticos de las raices y meso y macrofauna
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(Dexter 1988; Oades, 1993). Este es un mecanismo de
estabilizacién de los agregados del suelo que no ha sido
evaluado en este trabajo. Por otro lado, surge de los resul-
tados que a medida que la fraccidn limo aumenta, se re-
quierenmayores valores de carbono para evitarincremen-
tos en IEST.

Lavariabilidad de la DAP pudo ser explicada en mayor
medidaque la|EST (62%; Fig. 3B). Las variables que ingre-
saron fueron arcilla, COTy unavariable Dummy también
asociadaalmanejo. En este caso esta variable adquirié un
coeficiente de 1 para los sistemas MIXTOS-SD.

CONCLUSIONES

La IEST diferencié parcialmente entre los manejos,
correspondiendo el valor més bajo ala situacion de REFE-
RENCIAS y el valor mayor al AGR-LC, mientras que los
valores intermedios fueron para AGR-SD y MIXTOS-SD.
De los andlisis de regresién surge que a medida que la
fracciénlimoaumenta, se requieren mayores contenidos
de carbono para mantener la estabilidad estructural del
suelo. Elmodelo mdiltiple de IEST explicé el 40% de varia-

R*=0,62
15 F n=67

DAP OBSERVADA (mm)

09 1 11 1,2 13 14 15 16
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DAP=1,65-0,00047ARCILLA-0,016COT+0,090MANEJO

Figura 3. Valores observados y predichos por modelos de regresion miltiple para inestabilidad estructural (IEST; A) y densidad aparente (DAP; B) de
0-15 en la Region Pampeana norte. Agricultura continua y siembra directa (AGR-SD); agricultura continua y laboreo conservacionista (AGR-LC), mixtos
en siembra directa (4 afios pastura y 8 agricultura; MIXTO-SD) y situaciones cuasi-pristinas correspondientes a cascos (REFERENCIA). Arcilla, limo
y carbono organico total (COT) en g kg'!. Para IEST Manejo= variable dummy; valor 1 para AGR-LCy 0 para el resto de los manejos. Para DAP Manejo=
variable dummy; valor 1 para MIXTOS-SD y 0 para el resto.

Figure 3. Observed vs. predicted values by a multiple regression model for structural instability (IEST; A) and soil bulk density (DAP; B) under different
managements (0-15 cm) in the North Pampean Region. Continuous agriculture under no tillage (AGR-SD); continuous agriculture under conservation
tillage (AGR-LC), integrated livestock-agriculture systems under no tillage (4-yr pasture and 8-yr agriculture; MIXTO-SD) and quasi pristine situations
(REFERENCIA). Clay (ARCILLA), silt (LIMO) and total organic carbon (COT) are given in g kg™. For structural instability dummy variable; 1 for AGR-LC
and 0 for the others. For soil bulk density Manejo= dummy variable; 1 for MIXTOS-SD and 0 for the others.
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cién, siendo otros factores, como por ejemplo la accién de
las raices o macroy microfauna, responsables del resto de
lavariacién de laIEST. La DAP mostré un aumento en sis-
temas que adicionan el estrés de transito de maquinasy
el pisoteo del ganado. Sibien no se observaron valores cri-
ticos deberian monitorearse con atencién laevolucién de
estas variables en sistemas MIXTOS-SD.
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