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RESUMEN

Los sueles hidro-halomérficos son dominantes en la Pampa Deprimida y, en particular, en el sector norte, predominan los
suelos con alto nivel de sodio intercambiable. Ellos se hallan cubiertos con pastizales naturales cn gran parte degradados
por efecto del pastoreo continuo.

Un indicador del grado de degradacion fisica de los suclos es la estabilidad estructural. En el presente se compararon cuatro
métodos que evalian la estabilidad estructural directa e indireclamente. El objetivo fue establecer el o los métodos que
permitan apreciar los efectos del pisoteo animal sobre la estructura de un suelo alcalino (Natracualf tipico), representativo
de la region.

Elvalor de cambio de didmetro medio ponderado (De Leenheer ¥ De Boodt) no revelé el estado de degradacién observable
acampo y apreciable en otras propiedades fisicas y quimicas. Por el contrario, los indices de dispersion de arcilla, asi como
los de inestabilidad estructural (Is) y conductividad hidriulica (Ks) de Hénin, resultaron mis adecuados para evaluar la
estabilidad estructural de este suelo.
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ABSTRACT

COMPARISON OF DIFFERENT ANALYTICAL TECHNIQUES TO EVALUATE
AGGREGATE STABILITY IN A TYPIC NATRAQUALF

Hidro-halomorphic soils are dominant in the Flooding Pampa. High exchangeable sodium soils are especially
widespread in the northern area. The vegetation is a nautral grassland. largely degraded by continous grazing.

An indicative parameter of soil physical degradation is aggregate stability. In this paper, four methods assessing
aggregale stability, either directly or indirectly, are compared. The objective, in the long term, is Lo establish the
methods permitting to evaluate the effects of cattle trampling on the structure of a representative alkaline soil of the
region (Typic Natraqualf)

The index of change in mean weight diameter (De Leenheer and De Boodt) did not detect the degradation cbserved in
the field and revealed by other physical and chemical properties. Conversely, clay dispersion indexes (Dermott’s D
index) as well as Henin’s Is and Ks indexes were suitable to evaluate the aggregate stability of this soil,

Keywords: aggregale stability; Natraqualf; physical degradation; Flooding Pampa; sodic soils.
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INTRODUCCION

Una de las propiedades agronémicas mds importan-
tes de los agregados del suelo es su estabilidad (Hénin et
al., 1972; Oades, 1984; Oades y Walters, 1991). Desde
hace mis de 30 afios es conocido que el pastoreo afecta la
estabilidad estructural (Ashley, 1960). Sin embargo, las
investigaciones en los suelos destinados a la ganaderia,
son significativamente de menor cuantia que las desarro-
lladas en los suelos bajo agricultura. Esta deficiencia
adquiere mayor importancia en los suelos sddicos bajo
pastoreo, debido al efecto del sodio sobre la estructura, y
las relaciones suelo/agua y suelo/aire propias de estos
suelos (Rengasamy y Olsson, 1991).

Unaideageneralizada es que los suelos bajo pastoreo
son menos agredidos que los dedicados a la agricultura.
Sin embargo, se hallan sometidos a acciones tales como
compactacién superficial, amasado por pisoteo, impacto
de la gota de lluvia sobre el suelo desnudo, ete. (Graetz y
Tongway, 1986; Mulholland y Fullen, 1991; Taboada y
Lavado, 1988). Tal es el caso de los Natracualfes de la
Pampa Deprimida. En esta region, esto suelos abarcan
una superficie de més de un millén de ha (INTA, 1990),
en gran parte cubiertos por pastizales naturales que se
hallan con frecuencia degradados por efecto del pastoreo
continuo (Soriano, 1991). Estos Natracualfes presentan
una proporciénimportante dearcillas expandentes (Ifiguez
¥ Scoppa, 1971) y altos contenidos de limo, siendo el
catién predominante el i6n sodio (INTA, 1977). en con-
secuencia, el pisoteo de la hacienda podria afectar
significativamente la estructura del horizonte superficial
(Rengasamy y Olsson, 1991).

La correcta evaluacién de la estabilidad estructural
permitird cuantificar el efecto de las técnicas de manejo
del pastoreo y de los cambios subsecuentes en la vegeta-
cidn, sobre estos suelos. También posibilitard establecer
la accién de eventuales précticas de habilitacion, tales
como enmiendas.

Eneste trabajo se compararon técnicas de evaluacién
de la estabilidad estructural, basados en diferentes prin-
cipios en un Natracualf tipico representativo del drea
mencionada. El objetivo fue seleccionar aquellas que
reflejen con mds exactitud, la condicién real de la estrue-
tura de estos suelos sédicos.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Las evaluaciones se efectuaron en el sector norte de la Pampa
Deprimida, en la localidad de Verdnica (35°25°40" de latitud sur
y 37°25°28" de longitud oeste). El clima es templado-himedo,
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con precipitaciones pluviales durante todo el afio (950 mm media
anual histérica),

Eldrea estudiada presenta un relieve subnormal, con imper-
fecto a pobre drenaje debido al lento a muy lento escurrimiento
superficial y lenta permeabilidad de los suelos, siendo la
anegabilidad algo frecuente (Sdnchez et al., 1976). Se trabajé
sobre un Natracualf tipico cuya caracteristicas morfolégicas y
analiticas se presentan en la Tabla 1.

La vegetacién de pastizal natural sc halla constituida por el
complejo de comunidades vegetales denominado [-J. Ambas
presentan escasa cobertura y fisonémicamente son semcjantes,
dominan Distichlis spicata, D. scoparia, Sporobolus pyramidatus
y Paspalumvaginatum. enlacomunidad I, mds rica floristicamente
que la J, otras especies son también dominantes: Nostoc sp,
Hordeum stenostachys, Acicarpha procumbens y Chaetotropis
elongata y excepcionalmente Sparobolus indicus (Leon et al.,
1979). El pastizal estaba sometido a pastoreo continuo, con alta
carga animal (2 A/U), durante todo el afio.

Toma de muestras

Las muestras fueron tomadas en julio y diciembre de los afios
1987 y 1988. El muestreo se realizé al azar, cinco repeticiones por
fecha y cada una de ellas por duplicado.

Determinaciones efectuadas

I- Estabilidad estructural, por el cambio en el didgmetro
medio ponderado (CDMP) entre el tamizado en seco y en
himedo, de muestras sin disturbar (De Leenheer y de Boodt,
1958).La extraccién, transporte, acondicionamien-to de las
muestras y el cdlculo del indice CDMP, se efectué siguiendo las
recomendaciones efectuadas por Santanatoglia y Ferndndez
(1982).

2- Inestabilidad estructural (Is) (Hénin et al., 1972): Este
indice sc basa en la inestabilidad del suclo tamizado por 2 mm
frente a 3 pretratamientos; agua, alcohol y benceno. La estabili-
dad ante estos, define el indice Is.

3- Conductividad hidriulica (Ks) (Hénin et al., 1972): Este
fndice se obtiene determinando el pasaje de agua a través del
suelo, tamizado por 2 mm, y bajo carga de agua constante. El
registro de percolacion y eileulo del indice Ks fue realizado en las
primeras cuatro horas de determinacién, y a las 24 hs de iniciada
ésta.

Segin los autores, ¢l uso conjunto de los indices Is y Ks,
permite caracterizar el desarrollo fisico del suelo,

4- Método de Dermott (D) (Painuli y Abrol, 1988): El indice
D se basa en la proporcién de clementos finos ficilmente
dispersables en agua (arcilla mis limo menor a 20 um). En este
caso las muestras analizadas correspondicron a una sola fecha:
diciembre de 1988.

Determinaciones adicionales

Se determinaron la conductividad eléetrica en extracto de
saturacion, los cationes solubles mediante espectrofotometria de
absorcidén atémicay se calculd el valor de larelacién de adsorcién
de sodio (RAS) (Page et al., 1982). A camipo se determing la
infiltracién bdsica, con cilindros dobles (Klute, 1988). Las
mediciones se efectuaron cn diciembre de 1986, diciembre de
1987 y octubre de 1988. :
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RESULTADOS Y DISCUSION

El Natracualf en estudio presenta estructura masiva
(Tabla1). Enconsecuencia, lamasadel suelo se presenta
coherente, con ausencia general de macroporos visibles.
Posee bajo contenido de carbono orgénico y una elevada
alcalinidad (Tabla 1), con predominio de materiales
finos (arcillamds limo=89%). LaRAS fuede 68,6 y 82,5
en elinvierno y el verano de 1987, respectivamente, Las
deficientes condiciones fisicas inferidas a partir de estas
caracteristicas se confirman en la muy lenta-nula tasa de
infiltracién basica, que oscild entre un minimo de 0,015
y un maximo de 0,328 cm h''. El suelo regularmente se
comporta como poco estable (planchado superficial, dis-
persion en agua encharcada, etc.).

En la Tabla 2 se presentan los valores promedio de
CDMP.Enjuliode 1987, los valores extremos del CDMP
fueron 0,223 y 0.53 mm; y endiciembre del mismo afio de
0,25 ¥ 0,61 mm, siendo los coeficientes de variabilidad
elevados, 38 y 41% respectivamente. En ambas fechas,
los valores promedio de CDMP en relacién al valor casi
perfecto de 0,5 mm, mencionado en el métado original,
indicarian una estabilidad estructural superior al 100%.
En la Tabla 3 se observa la distribucién de los agregados
en el tamizado en hiimedo. En ambas fechas las fraccio-
nes que presentan los mayores porcentajes de participa-
cidn, a excepcidn de la dltima (0,3-0 mm), se correspon-
den con las fracciones del tamizado en seco. Ello indica
que tales fracciones fueron poco alteradas por el tamizado
en himedo. Laescasa desagregacion ocurrida por efecto
delaguasélo condujo a la presencia de cantidad aprecia-
ble de la fraccién menor a 0,3 mm. Los resultados de la
medicidn de laestabilidad estructural mediante el CDMP
no tuvieron relacion con las propiedades fisicas y quimi-
cas observables en este suelo. Cabe destacar que yaen su
trabajo original, De Leenheer y De Boodt (1958), indica-
ron que no necesariamente suelos con alta estabilidad
eran ideales para el desarrollo radical.

En la Tabla 2 también se incluyen los resultados
promedio del indice Is y el porciento de agregados esta-
bles en benceno, alcohol y agua. en la primera de las
fechas analizadas (invierno 1988), el indice Is fue préxi-
mo a2y la media aritmética del % de agregados estables
en los tres pretratamientos proximos a 153. Estos valores
revelan una condicién de mediana a poca estabilidad.
Hacia el verano de 1988/89 tuvo lugar un deterioro de la
estructura, Asi, se produjo un aumento del 147% en el
valor promedio de Is, y consecuentemente una disminu-
cién de los porcientos de agregados estables luego de
cada pretratamiento. La media aritmética de estos
porcientos fue de s6lo 8%, definiendo una condicién de
inestabilidad del suelo. Estos valores se corresponden con

Tabla 1: Caracteristicas del horizonte
superficial del Natracualf tipico (Julio 1987).

Caracteristicas morfolégicas Caracteristicas analiticas

Prof. (cm) 16 C. org.(%) 1,05
color (seco) 10YR 5.5/2 CIC (meql00g") 20
(hdo) 4/2
moteados ausentes PSI 42
textura FL: humedad saturacion
(%) 58,5
estructura masiva C.E.(dS m™") 1,47
consistencia
seco muy duro pH 8.5
humedo muy lirme
mojado lig. pldstico
lig. adhesivo

los observados en suelos de la regién por Tallarico et al.
(1962), utilizando la misma metodologia.

Respecto al porciento de agregados estables luego de
cada pretratamiento, se destaca que la estabilidad ante el
agua fue la mds afectada. Asi, en elinvierno de 1988 fue
baja moderada (16,67%), y disminuye a una estabilidad
extremadamente baja en el verano de 1988/89. Esto
revelael proceso de dispersion de arcillas, La estabilidad
ante el alcohol, que evidencia la cohesién (Hénin et al..
1972), fue mediaen el invierno y disminuyé en el verano
siguiente, en un 100%. con el tratamiento més agresivo
(benceno), en ambas fechas la estabilidad resulté extre-
madamente baja y al igual que con los otros
pretratamientos, disminuyen los agregados estables ha-
ciael verano.

En la Tabla 2 se presentan los valores Ks para
diferentes intervalos de tiempo de determinacién en las
tres fechas analizadas. En la primer hora la conductividad
hidrdulica fue baja -moderada a baja segiin fecha.

En el verano de 1987/88 se da el mayor valor de Ks.
En las dos fechas restantes, dicho valor disminuyé
marcadamente: en el invierno de 1988 enun 61% y enel
verano de 88/89 en un 75%. Existe una estrecha relacion
entre las caracteristicas de lasolucién edéfica (contenido
salino-CL, pH y RAS) y la conductividad hidrdulica
(Abu-Sharar et al, 1987; Irurtia y Peinemann, 1986;
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Tabla 2: Valores medios y coeficientes de variabilidad (CV) de las
determinaciones efectuadas, en las diferentes fechas.
Julio 87 Diciembre 87 Julio 88 Diciembre 88
X CV.% X CV.% X | cve X CV.%
CDMP 0,32 37.8 0,38 41,4 _ . N
(mm) (0,122+ S) (0,157 =8
2,04 12,50 5,05 11,33
Is - - (0,255)=8 (0,572)
10,75 5,52 4,17 19,14
Hence - : (0,593) (0,798)
26,46 6,19 13,11 13,71
% agreg. alcohol - B (L637) (1.797)
estables agua 16,67 17,84 5,78 11,09
i (2,975) (0,641)
. 1 . 26,44 0,747 | 44,48 0,485 19,95
o 1=k s (0.332) 0.097)
{em h) hora
2 2 0,833 35,81 0,315 27,97 0,261 18,90
(0,298) (0,088) (0,049)
3 . 0,568 48,72 0,194 | 33,29 0,143 34,45
0,277) (0,064) (0,049)
4 - 0,395 57,52 0,127 60,09 0,088 65,23
(0,227) (0,076) (0,057)
24 - 0,116 104,11 0,019 | 51,75 0,014 139,95
(0,121) (0,0098) (0,0196)
D
(%) N N 8 36,75 5=3,597

Sudrez et al., 1984). En el presente, estas relaciones
fueron observables sélo parcialmente. La elevada CE
presente enel verano de 1987/88 (4,68 dS m™"), permitiria
estimar un efecto floculante de los electrolitos, mejorando
ligeramente la percolacién. Sin embargo, sélo en el
verano de 1988/89 hubo correlacion significativa entre
Ks y CE (r: 0,92; P=0,05). Los valores de RAS, aunque
entodos los casos fueron elevados, no se correlacionaron
con los valores de Ks. respecto al pH (valores entre 7,6 y
8,2), nose aprecidincidenciaen los valores de percolacidn.
En las horas siguientes a la primera determinacidn, se
produjo una disminucidn progresiva de la percolacidn,
praobablemente coma consecuencia de los fendmenos de
hinchamiento y dispersién de las arcillas (Shainberg y
Letey, 1984). Entodos los casos, entre laprimeray la hora
24, el Ks disminuyd en més de un 80%.

Aligualque paraelIs, los valores obtenidos de Ks son
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concordantes con las caracteristicas de este suclo. El
andlisis de cada uno de estos indices por separado, indica
condiciones estructurales de suelo poco favorables. No
obstante, los indices Is y Ks no se correlacionan entre si
como fuera sefialado originalmente por Hénin et al.,
(1972).

En relacién con la dispersabilidad en agua, el indice
D promedio del verano de 1988/89 fue de 36,75% (coefi-
ciente de variabilidad = 9,79%), que revela una alta
proporcién de elementos finos facilmente dispersablesen
agua. Esto coincide con los resultados que muestran una
clara relacién entre alcalinidad creciente y dispersién de
las fracciones finas del suelo (Yousaf et al., 1987). El
indice D obtenido, se correspondid con los senalados por
Painuli y Abrol (1988) para alcalinidades semejantes.
Esta metodologia también reveld condiciones fisicas
esperables en este suelo sddico.
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Tabla 3: Distribucién promedio (%) de fracciones
de agregados del tamizado en hiimedo

(De Leenheer y De Boodt). CONCLUSIONES

©

Los valores de CDMP no estruvieron relacionados

Fechas con las condiciones observadas a campo o medidas en
este suelo, En cambio, el indice D, junto con los métodos
14/07/87 22/12/87 tradicionales de evaluacién de la estructura, Is y Ks,
reflejaron las condiciones de inestabilidad esperables en
8 -4.7 mm X 41.44 42.71 este suclo alcalino.
cv 5.73 3.33 En consecuencia, el método original de De Leenheer
4.7-33 X 27.04 27.89 y De Boodt, como medidade la estabilidad estructural, no
cv 3.69 4.36 resulté apto para el Natracualf tipico estudiado. Para
3.3-2 X 23.96 20.97 evaluar la condicidn estructural en estos suelos, debe
cv 13.22 "4.36 plantearse efectuar adaptaciones a esa técnica, o bien el
21 X 115 2.33 uso de otras metodologias tales como los indices D, Is y/
Ccv 49.64 50.15 K
1-05 X 0.52 1.11
Ccv 79.55 79.01
05-03 X 0.30 0.53
Ccv 103.02 74.02
03-0 X 5557 4.43
Ccv 31.62 24.47
CV: Cueficiente de varicbilidad
REFERENCIAS

Abu-Sharar, T.M.; F.T. Bingham y J.D. Rhoades. 1987. Stability of soil aggregates as affected by electrolyte
concentration and composition. Soil Sci. Soc. Amer. J., 51: 309-314.

Ashley, G.D. (196). Grassland and soil structure. U.Br. Grassl. Soc. 16: 156-159.

DeLeevheer, L.y De Boodt, M. 1958. Determination of aggregate stability by the change in mean weight diameter. Inter.
Symp. on Soil Structure. Medeligen. Rykslandbouwhogesehool, Gent. Belgie, 24: 290-300.

Graetz, R.D. y D.J. Tongway 1986. Influence of grazing managemente on vegetation, soil structure and nutrient
distribution and the infiltration of applied rainfall in a semi-arid chenopod shrubland. Austr, I, Ecol., 11,347-360.

Hénin, S.; R. Grass y G. Monnier. 1972. El perfil cultural. Ediciones Mundi-Prensa. 342 p.

INTA. 1977. La Pampa Deprimida. Condiciones de drenaje de sus suelos. Dpto. de Suelos. Publicacién Nro. 154. 166
p.

INTA 1990. Atlas de Suelos de la Repiblica Argentina I, 83-202. Buenos Aires.

Ifiguez, A.y C. Scoppa. 1971. Mineralogiade arcillasen suelos alcalino-sédicos del Noroeste de la Provincia de Buenos
Adires. 6ta. Reunién Argentina de la Ciencia del Suelo. Actas, 2: 340-360.

Irurtia, C.B. y N. Peinemann. 1986. Efecto de la relacién de adsorcion de sodio y la concentracion de sales sobre la
conductividad hidrdulica de diferentes suelos. Ciencia del Suelo, 4: 165-177.

Klute, A. (Ed.) 1986. Methods of soil analysis. Part 1. A.S.A.-S.S.S.A. Madison, Wisconsin, USA.

Ledn, R.J.C; S.E. Burkarty C.P. Movia. 1979: Relevamiento fitosocioldgico del pastizal del Norte de la Depresién del
Salado. Serie Fitogeogrifica N° 17, INTA, 90p.

Mulholland, B. y M.A. Fullen. 1991. Cattle trampling and soil compaction on loamy sands. Soil Use and Manage., 7:
189-193.

Oades, J.M. 1984, Soil organic matter and structural stability: mechanisms and implications for management. Plant and
Soil. 76: 319-338.

Oades, IM. y A.G. Walters. 1991. Aggregate hierarchy in soils. Austr. J. Soil Res., 29: 815-828.

Page (ed.) 1983. Methods of soil analysis. Part 2. 2da. Edicion Wisconsin U.S.A. 1159p.

Ciencia del Suelo - Volumen 10 -11 (1992-1993)



6 Alconaday Lavado

Painuli, D.K. y L.P. Abrol. 1988. Improving aggregate stability of sodic sandy loam soils by organics. Catena. 15: 229-
239.

Rengasamy, P. y K.A. Olsson. 1991. Sodicity an soil structure. Austr. J. Soil Res. 29: 935-5%.

Séanchez, R.O.; J.A. Ferrer; O.A. Duymovich y M.A. Hurtado 1976. Estudio pedolégico integral de los partidos de
Magdalena y Brandsen. Anales del LEMIT 1: 1-127.

Santanotoglia, O.J. y N. Ferndndez. 1982. Modificacién del método de De Boodt y de Leenheer para el andlisis de la
distribucién de agregados y efecto del tipo de embalaje y acondicionamiento de la

muestra, sobre la estabilidad estructural. Rev. de Invest. Agrop., 17: 23-31.

Shainberg, L. y J. Letey. 1984. Response of soils to sodic and saline conditions. Hilgardia 52: 1-57.

Soriano, A. 1991. Rio de la Plata grasslands. In R.t. coupland (Ed) Ecosystems of the World. Volume 8A, Natural
Grasslands. 367-407. Elsevier, Amsterdam.

Sudrez,D.L.;J.D.Rhoades: R.S. Lavado y C.M. Grieve, 1984. Effectof pH on saturated hydraulic conductivity and soil
dispersion. Soil Sci. Soc. Amer. J. 48: 50-55.

Taboada, M.A.yR. S.Lavado. 1988. Grazing effects on soil bulk density in the flooding Pampa of Argentina. J. Range
Manage., 41:500-503.

Tallarico, L.A.; A.C. Ferreiro y F.S. Stillo. 1962. Estabilidad de los agregados en suelos del drea deprimida bonaerense.
Rev. de Invest, Agrop., 16: 461-480.

Yousat, M.; O.M. Ali y 1.D. Rhoades. 1987. Dispersion of clay from some salt-affected, arid land soil aggregates. Soil
Sci. Soc. Amer. I., 51: 920-924.



