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AGGREGATE STABILITY AS EDAPHIC INDICATOR OF SUSTAINABILITY

Theagprepate stability corresponding to 60 localities in Santa Fe (Argentina) is analysed using de Hénin method; thus
finding that this determination shows the state of degradation and/or improvement of soils under cultivation. It is
calculated the index ER (Relative stability) which allows to compare the stability of different soils and fixing critical
values. The curves of stability/organic carbon (CO) pretreated with water and benzene indicate satisfactory CO
contents of 2.1% for soils of the center and 1.9% for southern zones in Santa Fe. ER can be used as indicator of glabal

sustainability.
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INTRODUCCION

Segin Hamblin (1991) agriculturasostenible impli-
ca que laagricultura seguird siendo por largo tiempo el
principal uso del suelo; ello requiere que sea econdmi-
camente competitiva y que el recurso basico para soste-
nerla (el suelo) no disminuya su extension, su fertilidad
nisucalidad. Estacalidad puede serevaluadaatravés de
indicadores de distintanaturaleza: sociales, econdmicos
o biofisicos (Brklacich 1991), Entre estos altimos, uno
delos mas representativos es laestabilidad de agregados
(Lal1991). Pero laeleccion de unatécnica que refleje las
influencias positivas y negativas del manejo del suelo
esta ligada a sus fundamentos y a la clase de suelos a los
cuales se aplica, lo cual exige probar su idoneidad
regional.

Los suclos pampeanos muestran actualmente una
masiva tendencia a la degradacion (INTA 1989) y hay
paralelamente tentativas de recuperacion. Esa degrada-
cion esta vinculada: a) con el estado fisico del suelo; b)
con su contenido organico y ¢) con la actividad biol6gi-
ca, todos declinantes; especialmente notorio en su hori-
zonte superficial. En el ciclo agricola hay siempre caida
de los indices de CO, N y estabilidad de agregados,
siendo los de esta tltima los mas evidentes. (Puricelli
1986). Por lo tanto, los indicadores buscados deberian
abarcar, lo mas globalmente posible, esos tres aspectos.
Ello justifica la eleccion de la estabilidad de agregados

paradicha funcion, ya que sus valores son resultantes de:

a)la calidad de porosidad (tipos y proporciones de-
macro y microporos), que condiciona el fenomeno de
estallido (Heénin e al. 1972); en €l, el agua succionada
por los capilares de los agregados comprime el aire
ocluido en su interior. Si no hay macroporos cuyo
didmetro permita escapar las burbujas, la presion inte-
rior sobre las paredes tiende a romper al agregado.
Ademas, laporosidad esta estrechamente vinculada con
la dindmica hidrica y con la exploracién radical.

b)el tenor organico resultante de los aportes (mane-
jo) y de la biodegradacion, con su accion sobre la
cohesion inter e intra agregados y la no mojabilidad de
éstos.

¢)la actividad biolégica, que interacciona con los
dos puntos anteriores, generando o aprovechando
porosidades, mineralizando o humificando la materia
organica y ligando particulas minerales con cementos
organicos.

Fundamentos de la técnica elegida

La técnica elegida para este trabajo es la propuesta
por Hénin er af. (1972) y simplificada por Monnier
(1965), debido a tres de sus particularidades:

a) se basa sobre el fendomeno de estallido, lo cual le
confiere mayor sensibilidad que otras, como las de
goteo, que son destructivas, b) utiliza pretratamientos
que permiten obtener informacion sobre: la cohesion de
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los agregados (pretratamiento alcohol) al inhibir el esta-
Ilido; la presencia, en calidad suficiente, de macroporos
(pretratamientos agua y benceno); y el tenor suficiente y
lacalidad y distribucion adecuada de lamateria organica
(pretratamientos agua y benceno), ¢) la abertura de
malla del tamiz utilizado en esa técnica es de 200 m, lo
que tiene un significado fisico afin con los requisitos
aquiexigidos al indicador, pues retiene agregados capa-
ces de generar poros entre agregados de 60-70 pm de
diametro, y mayores; estos huecos son los que garanti-
zan el avenamiento interno del suelo, su aeracion y la
exploracion radical.

Objetivo

Identificar indicadores edaficos quereflejen el esta-
do de un agrosistema con respecto a su sostenibilidad.
Para ello se llevaron a cabo las siguientes

a)evaluar la capacidad de la estabilidad de agrega-
dos como indicador global para detectar estados
declinantes o de recuperacion de agroecosistemas,
b)definir intervalos criticos de valores de la estabilidad
de agregados para suelos con aptitud agricola de Santa
Fe, c)confirmar y cuantificar la relacion entre CO y
estabilidad de agregados.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajo en molisoles con distinta intensidad de uso,
situados en las localidades mencionadas en la Tabla 1. Abarca
Argiudoles tipicos, A. dcuicos, algunos Argialboles y Alfisoles no

sodicos. Todos presentan textura franco limosaenel horizonte A,
(arcilla: 18a24%; limo: 58a71%, arena: 5a 12%). Cadamuestra
se conformé de 20 a 40 extracciones superficiales, tomadas con
pala, sin comprimir (Orellana 1982, Pilatti, Orellana 1987). EI
material se desmenuzd a mano, se dejo secar al aire en gabinete
v se molio hasta pasar una malla de 2mm. Las determinaciones
se efectuaron sobre agregados de entre 2 ¥ 0,2 mm de didmetro.
Sedeterming: a)estabilidad de agregados: % de agregados mayores
que 0,2 mm estables en agua, con pretratamientos de alcohol,
agua v benceno (Hénin ef al. 1972), utilizando el aparato de
Féodoroff (1960). b)carbono orginico: Walkley y Black (M A G
1982). Los resultados sc someticron a anélisis de regresion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Actividades

La Tabla 1 sintetiza los resultados obtenidos vy los
clasifica por intensidad de uso, adicionando los interva-
los correspondientes al CO; ademas, los sitia
geograficamente y -sobre la base de los promedios-
presenta los valores de estabilidad relativa (ER) o rela-
cién entre el porcentaje de agregados estables de un
suelo bajo cultivo y los de ese mismo suelo sin laborear
(Orellana 1982).

Los valores de ER de la Tabla 1, calculados sobre
medias regionales, sirven de guia, a falta de informacion
local, seg(in se propone mds abajo y permiten una
comparacion mas racional entre los niveles de degrada-
cion de diferentes lotes.

Tabla 1: Estabilidad de agregados y carbono organico en suelos santafesinos

Cantidad Agregados Agregados Agregados Carbonoorganico
decasos establesen estables del establesen (%a)
evaluados alcohol| agua benceno
(%) %) (%)
Localidades Situac.en VP A A P A \Y P A v P A v P A
Santa Fe
Godeken S 1 3 1 80 63 63 55 28 15 66 27 5 2,2 1.7 1.4
Las Colonias C 7 14 34 58 31 14 52 11 5002,0-1,7 16-13 12-11
Esperanza C 1 6 2 47 28 9 65 27 7
San Justo CE 1 2 1 35 21 -
Margarita CE 3 1 4 52 28 10 70 12 7 1.9-1,7 1.4 1,2-0.9
Ataliva cO 1 - 1 47 - 11
Ataliva-S.M,
Liscobas CO - 10 13 = 30 12 - 19-1,7 14-11
Guadalupe Norte NE 1 - 1 52 - 8
Reconquista NE 5 - 6 56 - 9 67 - 6 1.3 - 0.7
VillaOcampo NE 1 - - 48 - -
Arroyo Ceibal NE - 1 2 53 33 16 - 20 8 - 19 7 - 2012 1,309
Florencia NE 3 - 4 62 - 18 46 - 7 36 - o
Tacuarendi NE | B 1 46 - o
VillaAna NE 1 - 1 42 - 5
VillaMinetti NO 1 1 3 72 71 56 46 25 12 12 6 3
Promedio 67 56 38 48 26 9 53 17 6
*n-1) 11,8 200 247 599 403 326 21,5 878 1,39
Valores de Er (%) 100 84 57 100 54 19 100 32 Il

Referencias: C=centro, NS E.O: puntos cardinales de la provincia de Santa Fe. Los datos disponibles de carhono organico cubren ¢l 80% delas
muestras analizadas. Manegjo del lote: V=virgen; P= pradera: A= agricultura



Anilisis de casos particulares

Dentro de ia comparacion global pueden aparecer
cifras que desentonen con la tendencia general. Ello se
debe a que se han incluido en latabla -ex-profeso- datos
provenientes de suelos muy diversos, con manejos su-
mamente variados. Sibien tal diversidad permite obser-
var el comportamiento del indice de estabilidad elegido
en condiciones de generalizacion, lo que se propone
establecer es su uso especifico para caracterizar deter-
minados agroecosistemas, cabiendo analizar aqui algu-
nos casos particulares (Tabla 2).

Como se puede observar, los cambios de manejo son
detectados por latécnicaen cuestion, pero los valores de
referencia (suelos no laboreados) son variables para
cadasuelo, lo que no permite efectuar comparaciones ni
generalizar cifras. En cambio, ello es posible utilizando
elindice ER. Cabe destacar que un indice similar (deno-
minado IE) fue exitosamente utilizado por Suero y Garay

Tabla 2: Algunos casos particulares
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(1978), quienes hallaron una relacion mas estrecha
entre IE y el manejo que entre este v otros indices
absolutos. Asimismo, Tecnoagro (1983) y Seminario’
(1983) utilizaron satisfactoriamente indices relativos
como el propuesto para estabilidad de estructura y para
nutrimentos.

Los datos de la Tabla 2 muestran casos en los cuales
-para un mismo suelo en cada ejemplo- es registrada la
merma de estabilidad al roturar un suelo virgen y al
aumentar los afios de agricultura. Se aprecia el efecto
recuperador de 7 afios de cincel en Godeken, de los 3
afios con pasturas de gramfineas en Humboldt. Asimis-
mo, es sensible labaja de estabilidad en Arroyo Ceibal,
un afio después de roturado un monte virgen y la conti-
nuidad del proceso degradante en sucesivos afios de
agricultura. Las muestras pertenecen a lotes vecinos y
fueron tomadas el mismo dia, en cada ejemplo.

Localidad % de agregados ER
cstables
Manejo
Agua Benceno Agua Benceno

Margarita Monte virgen 75 68 100 100

Desmonte, 2 afios agricultura 49 31 65 46

Idem, a 10 afos agricultura 17 6 23 9
Reconquista  Monte Virgen 72 52 100 100

1 afio después de roturado 60 38 83 73
Reconquista  Bajo alambrado 42 60 100 100

13 afis agricultura 12 7 29 12

15 afios maiz‘algodaon 11 5 26 8

30 afios agricultura 5 2 12 3
Humboldt Bajo alambrado 73 57 100 100

Agricultura + 3 aflos pastura gramineas 33 11 45 19

10 afios agricultura 11 6 15 11

18 afios agricultura 7 4 10 7
Godeken Bajo alambrado 55 66 100 100

4 afiospastura 2/4 afios agricultura

saliendo de pradera 43 27 78 41

15 afios Agricultura + 7 anos cincel 29 16 53 24

Rot. 4P/TA saliendo deagricultura 22 12 40 18
Arroyo Ceibal Monte 46 100

1 afio agricultura 36 78

2 anos = 32 69

5 afios b 10 22

15 atos " 7 15
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Tabla 3: Parametros de la relacién entre CO (%) y agregados estables (%)

Procedencia Pretratamiento a b c r?
Centro de Santa Fe alcohol 95,0 8.5 0,61 0,932
agua 50,0 62295 2,01 0,949
benceno 30,0 232710 2,14 0,981
Sur de Santa Fe alcohol 80,1 14202,2 2.34 0,846
agua 38.0 19917 1,57 0,899
benceno 70,0 455540 1,98 0,930
Noroeste de Santa Fe agua 75,0 72,4 0,82 0,626

Una ventaja adicional del ER es que, si las muestras
que incluyen el suelo virgen (sin labranzas) y alos demds
se toman el mismo dia y se secan juntas, se eliminan las
diferencias atribuibles a la velocidad e intensidad de
secado existente entre laboratorios.

En principio, lo expuesto satisface uno de los obje-
tivos de este trabajo, en la medida en que la estabilidad
de agregados puede detectar estados declinantes o de
recuperacion de agrosistemas, con las salvedades y
precauciones que se detallan mas adelante.

Intervalos criticos

Elsegundo objetivo especifico se refiere a la identi-
ficacion de valores criticos de estabilidad de agregados.
Ellosignificaencuadrar valores a partir de los cuales sea
posible diagnosticar -por ejemplo- lanecesidad de intro-
ducir manejos recuperadores.

Eneste informe, trabajando con diversidad de suelos
y manejos de unaampliaregion, no es posible establecer
puntos criticos extrapolables a situaciones particulares.
En cambio, es factible calcular valores-guias que pue-
den servir como indicadores provisorios en la region
considerada.

Para ello se sugiere partir de las medias de las
columnas A, Py V de la Tabla 1. Calculando con ellas
los valores de ER medios regionales, se obtienen dos
puntos criticos:
A/V =9/49 = 0,19 Limite critico inferior de

ER (agua)
P/V = 26/48 = 0,54 (ER.V) Limite critico superior de
ER (agua)
Esos valores dividen a la escala ER en tres tramos:
- ER 0,19 ; indicador de suelos degradados;
- ER entre 0,19 ¥ 0,54 ; tramo de transicion:
-ER 0.54 ; suelo con deterioro admisible.

El tramo de transicion abarca una serie de estados

intermedios, los mejores de los cuales se sitian en la

mitad superior de ese tramo, cuyo punto medio (0,37)
podria transitoriamente tomarse como sefial de alarma
para revertir manejos degradantes, a falta de otros
indicadores.

Conviene destacar que esos limites, tentativos y
calculados a partir de valores regionales, deberan ser
confirmados para cada zona en particular,

Relaciones entre estabilidad y carbono orgdnico

Como es sabido, la estabilidad de agregados esta
intimamente vinculada al contenido organico, por lo
cual se intenté graficar esarelacion. Los puntos experi-
mentales sugieren que -en los suelos considerados- la
curva que relaciona ambas variables responde a la
siguiente ecuacion:

- a
Y= T+ b [exp(-cx) ]

dondey =% de agregados estables, x =% decarbono
organico y a, b y ¢; pardmetros de la ecuacidn.

Tomando como ejemplo laestabilidad de agregados
en agua (pretratamiento agua (Hénin er al. 1972), se
trazaron las graficas de la Figura . Alli aparecen 3
curvas, obtenidas con datos disponibles del noreste,
centro y sur de Santa Fe (Tabla 3).

Se observa que las 3 graficas presentan trazas simi-
lares, con una aparente mayor respuesta al contenido de
CO en la parte inferior de la curva, para los suelos del
noreste santafesinos. Como los valores de estabilidad no
son relativos, sino absolutos, cifras del orden de 10 para
dicha variable restan importancia a la diferencia sefiala-
da, por lo que las tendencias halladas resultan
aceptablemente semejantes. Por lo tanto, en toda la
region considerada se podran aplicar los criterios de
puntos criticos validos para cualquiera de ellas.

Compérese ahora las Figuras 2 y 3. En ellas se
trazaron, para suelos del centro y sur de Santa Fe,
respectivamente, las curvas que relacionan la estabili-
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Figura 1:Estabilidad de agregados en agua, para suelos del
sur, centro y noreste de la Provincia de Santa Fe,
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Figura 2:Estabilidad de agregados en suclos del centro de la
Provincia de Santa Fe, segin pretratamientos.
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Figura 3:Estabilidad dec agregados en suelos del sur de la
Provincia de Santa Fe, segn pretratamicntos.
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dad en alcohol, agua y benceno con el tenor de CO En
ambos casos, la curvacorrespondiente al pretratamiento
alcohol se desprende de las dos restantes. Ello se debea
que ese pretratamiento, como ya se sefialara, preservaa
las muestras del fenémeno de estallido, produciéndose
la ruptura principalmente por déficit de cohesion ante
las fuerzas de hinchamiento y dispersion. Entretanto, las
curvas aguay benceno, que presentan valores de estabi-
lidad mas altos (a igualdad de tenores de CO) para la
primera, se cortan mas adelante. Como, segtin los prin-
cipios de la técnica, eso significa que el contenido
organico hace actuar el benceno comao protector de los
agregados (evitando su mojado), resulta precedente
adoptar la interseccion de las curvas o su proximidad
como umbral critico, considerando que contenidos or-
gdnicos superiores a ese umbral son satisfactorios para
la estabilidad de los agregados. En esas figuras, el
porcentaje de CO correspondiente es de alrededorde 2,1
para los suelos del centro (Figura 2) y de 1,9 para los del
sur (Figura 3).

Las graficas no ilustran, sin embargo, sobre el punto
critico inferior, el cual delataria un estado peligroso de
degradacion fisicadel suelo. Observaciones experimen-
tales previas sugerian que ese punto critico inferior se
hallaba cerca del 1,2 % de C O (Orellana ef al. 1988 a,
b) lo que -de confirmarse- se aproximaria a estabilida-
desrelativas (ER) de orden coincidente con el deducido
en la Tabla 2, donde la relacion de medias A/V es de
0,19.

Como se ha visto, la estabilidad de agregados puede
reflejar efectos degradantes o recuperadores del uso del
suelo, a condicién de cumplir con ciertos requisitos.
Entre cllos cabe recomendar una toma de muestras
esmerada, un acondicionamiento cuidadoso del material
ytodoelrigorposible en las determinaciones (Carlevaro
et al. 1991).

En el trabajo aqui desarrollado, ademas, se ha elegi-
do una técnica que permite interpretar varios aspectos
edaficos merced al empleo de pretratamientos. Los au-
tores de este informe consideran que una de las razones
mas importantes que explican larelacion entre porciento
de agregados estables y el manejo o situacion reside en
eltamario de los agregados analizados, mayores que 200
pm. A los argumentos ya expuestos en la introduccion
sobre este aspecto, cabe adicionar los siguientes. Tisdall
v Oades (1982) demostraron que los agregados de ese
tamafio (y en especial los mayores de 250 pm) son
estabilizados por raices e hifas, particularmente las
arbusculo-vesiculares, cuyaexistenciaesta vinculadaal
manejo del suelo. También Tiulin en 1928 (citado por
Tisdall, Oades 1982), ya habia afirmado que los agrega-
dos de mas de 230 pum eran los y responsables de la
estructura estable de los suelos. Como antecedente lo-
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cal, Pilatti et. af (1987) encontraron que las gramineas
superaban a las leguminosas en la generacion de agrega-
dos estables mayores de 200 pm. Primavesi (1980)
atribuye ese fendmeno a los hongos asociados a las
raices de gramineas v a la excrecion fungica de acido
urdnico. Lo antedicho sugiere, entonces que el tamaiio
de agregados cuya estabilidad interesa conocer es el de
los mayores que 200-250 um. Finalmente, se insiste en
ladeterminacion de un indice de estabilidad relativa del
tipo de ER.
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