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CONTRACCION AL SECADO DE AGREGADOS EN DIFERENTES
FASES DE DEGRADACION DE UN SUELO FRANCO LIMOSO DE LA
PAMPA ONDULADA.
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THE SHRINKAGE CHARACTERISTIC OF SOIL AGGREGATES W DIFFERENT
DEGRADATION PHASES OF A SILTY LOAM OF THE ROLLING PAMPA
(ARGENTINA)

Silty soils are considered as no suitable to be managed under wntinuous direct drilling,
because they lack swelling clays that allow the creation of microcracks during drying. In a
previous work, wefound that the formation of water stable aggregateswas not improved, but
worsened, in an eroded silty loam enriched by expansibleclay by tillage. In the present study
we constructed the shrinkage curves of surface aggregates of this soil, and compared them to
those of pristine (high organic carbon) and moderately degraded (low organic carbon). In
these situations soil aggregates had only slight volumetric decreases on drying, as indicated
by slopes, n, of about 0.6. Under severe degradation the slope, n, approached unity,
resembling the clayey Bt horizon. Nevertheless, soH shrlnkage did not result in a higher air
filled porosity (final specific volume= 0.6 - 0.7 m®> Mg in this degraded soil, but in an
extensive soil swelling. As compared to the pristine wndition, aggregates of the severely
degraded AO horizon had significantly higher (P < 005) mammum water content (0.35 vs
050 m>Mg™), normal wetting range (0.15 vs 0.34 m*Mg™), and maximum specific volume
(0.78 vs 0.91 m*Mg"). Therefore, the lack of swelling clay was not the cause of the low
regeneration capacity in the studied silty loam, because it did not affect the creation of air-
filled pores. Instead of being managed with continuous direct drilling, these silty loams
require periodic ploughing to allow mechanical fisuration.

Keywords: shrinkage curves, aggregate shrinkage, shrinkage indices, ar filled porosity,
silty soils, soil degradation

INTRODUCCION Ondulada.

Una dgnificativa proporcion de los
sueloslimosos pampeanos se encuentraafectada
por un marcado deterioro estructural, 1o cud es
acompafiedopor significativos descensosdelos
niveles de materia orgénica (Michelena et al.
1988; Senigaglies, Ferrari 1993). Dentro de
ede contexto, un nUmero creciente de
productores ha adoptado los Sstemas de
dembra directa o labranza cero con d fin de
detener |0s procesos erosvos, y permitir asf la
regeneracion de la edtructura deteriorada. Sn
embargo, a menudo lasiembradirecta continua
conduce d desarrollo de compactacién y/o
endurecimiento del  horizonte  superficial
(Chagas et al. 1994; Senigaglies, Ferrari 1993;
Taboada et al. 1998). Problemas como los
mencionados limitan  una mayor adopcion de
sdemas de sSembra directa en la Pampa

Los sudlos limosos son  consderados
poco gpropiados paa ser mangados con
sembra directa continua, debido a que ofrecen
Serios inconvenientes en cuanto a sU cgpacidad
de regenear por medios naturdes QU
macroporosidad dafiada (Cannell et al. 1980;
Douglaset al. 1986; Stengd et al. 1984). Log
horizontes Ap de muchos suelos pampeanod
tienden a formar estructuras masivas con dtg
porosdad texturd, pero con pérdida de Ig
porosidad estructural con diametros> 30-50 pmy
(Pecorari et al. 1990; Taboada et al. 1998). L4
cgpecidad de regeneracion depende en gran
parte de la gparicion de poroddad de aire en
microgrietas y fisuras cuando € suelo seseca y
< contrae (Dexter 1988; Gibbs, Reid 1988).
En los suelos franco limosos pampeanos, se hg
postulado que la cgpacidad de regeneracion de
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s poros se encuentra limitada por la escasa
cgpacidad de dilatacion de los minerdes
predominantes. Edos son  fundamentadmente
limos finos de origen hidtico (silicofitolitos) y
arcillas iliticas (Pecorari et al. 1990; Tecchi
1983). Sn embago, eda idea no fue
corroborada por |os resultados de un reciente
expaimento de invernaculo (Babosa et 4.
1997). En edse trabgo hdlamos que la
formadion de agregedos estables no fue mayor,
sinomenor, en un suelo Argiudol franco iimoso
exadonado, que habia sido enriquecido con
arcillaexpansblea causadelamezcla entrelos
horizontes A y B durante las |aboranzas previes.
El objetivo de presente trabgo fue invedtigar
lasrazones por lascuales lapresenciadearcilla
expandbleno promovid una mayor agregecion
eddble en ede sudo. Para dio hemos
comparado las caracteriticas de contraccion al
secado vy la creacion de porosidad de aire de
agregados, tomados en las mismas Situaciones
edudiadas previamente. Estas dtuaciones
induyen didtintas fases de degradacion, con
vaiddles nivdes de materia orgéanica, y de
arcilla totd y expansble.

Curvatedrica decontraccion

Las curves de contraccion de
agregados permiten la discuson de la
rdaciones entre las fases Solida, liquida y
gaseosadurante d secado, y de este modo, la
gptitud de un suelo para la creacion de
porosidad de aire (Coughlan & al. 1991; Mc
Garry, Daniells 1987, Mc Garry, Malafant
1987). Desde los tiempos de Stirk (1954), se
hen reconocido dos fases principades de
contraccion - i.e. normal y resdud - a
medidaqued suelo se seca. Unatercer fase -
i.e. estructural - sélo se presentaen adgunos
sudos arcillosos (Stirk 1954). La aceptacion
de esta idea basica lleva a la confeccién de
una "'curva de contraccion™ tedrica, en la cua
los datos de contraccion son graficados como
volumen especificodd suelo (v= inversadela
densdad aparente) vs d contenido hidrico
gravimétrico (0g) (Fig. 1 a). En edos
gréficos, la ubicacion de los datos
experimentales es referidaa unaiinea1:1, la
cua pate dd volumen especifico de la
reciproca de la densidad de particula (vs) a
contenido hidrico = 0. Edta linea 1:1

representa la curva de contrd
sistema saturado tedrico de dos
(sdlido y agua), donde la contrz
(sin entrada de aire) es asumida

ccién de un
componentes
\ccion normal
a lo largo de

todo € rango de variacion de huﬂnedad.
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Curva de contraccion al secado de

cion a secado
lalineal:1l de
bn estructural,

agregados del

normal y residua (Mc Garry y Da:;EIIS, 1987); b)

horizonte Bt dd Argiudol Tipico,

e Peyrano.

Dentro de este contexto los puntos de

la curva de contraccion pued

en - ajustarse

aproximadamente por medio de lineas de

regresion, las cuales definen

las zonas

mencionadas de contraccién. Enl la zona de

contraccion residual, el cambio
es menor que el agua perdida (dv
la de contraccion normal, el
volumen iguala d agua perdida
Laentradade aire duranted seca

de volumen
=050g), y en
cambio de
(5v=230g).
lo determina

lacreacién de poros> 100 um, agcesibles a la

penetracion por las raices de
(Gibbs, Reid 1988).
Mc  Gary, Daniells

las plantas

(1987)

demostraron que pueden ser deriyados varios
indices cuando se hallan representadas las
zonas de contraccion mencionadas (Fig. 1 a).
Cadauno de estos indices puede ser analizado
estadisticamente para evaluar cudl provee las
mayores diferencias entre (tratamientos y
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describe mejor las condiciones de suelo

presentes en la muestra (Coughlan e al.

1991). En suelos con dos zonas de

contraccion, los indices propuestos por Mc

Garry, Daniells (1987) se componen de siete

parametros.

1. 83 end limitedelaexpansénnormal

2. 8a en d punto de entrada de aire, en €

find delazonadecontraccionresidual.
3. n pendiente de la linea B — A
(contraccién  normal)
4. r pendientedelalineaA +a (contraccion
residual)

vg venB

VoA VvenA

a venb=90

y cuatro varigbles derivadas de dichos

parametros.

8. Py d volumen especificode porosllenos
deaireen B

9. P, € volumen especifico de poros|lenos
de aire en A

10. P, € volumen especifico de porosllenos
de aire en o

11 63 - 6, diferenciaentre 8 en € limite de

Now

Tabla 1: Propiedades morfoldgicas, fisicasy quimicasde los horizontes A0 y Al de los tres suelos estudiadas (COT= carbono
organicototal; COL~= carbono organico liviano; IEC= indicede expansién-contraccién) (adaptadodeBarbosa et al, 1997).

la expanson normal y 8 en € punto
entradade aire, i.e. rango deen la zona
contracciOnnormal.

MATERIALESY METODOS
Suelo

Se trabgd con @ mismo suelo
tratamientos que en nuestro trabgjo previo (Barbos;
et al. 1997). Ede suelofueel horizonte A (5-15 cm)
de un Argiudol Tipico, serie Peyrano, familia fi
ilftica témica, ubicado en la localidad de Uranga,
Provinciade Santa Fe (33° 15' S; 60° 43' W) (INT.
1983). Las muestrasfueron tomadas de tres sitios
con diferentenivel de degradacién: 8 no degrad
0 pristino (pasturapolifitica plurianual no laborea
durante las dltimas décadas); b) degradacion
moderada (10 afios de agricultura continua en u
rotacion trigo-soja de 2da. soja de lera); y o)
degradacion severa, idem anterior, pero col
evidencias de mezcla textural entre los horizontes
A yB. EnlaTabla 1 se diferencian estos sitios
través de algunas propiedadesde |os subhorizontes
A0 y Al, presentes en el horizonte A. E54s
propiedades incluyeron a la morfologia del pef
los niveles de carbono organico totd y labil;
composicion granulométrica con la clasficacion
textura resultante, y €l indice de expansion |-
contraccion (IEC) (Barbosa et al. 1997).

Suelo Pristino Degradacién moderada  Degradacién severa

Horizonte A0 Al A0 Al A0 Al
Profundidad(m) 0-0,27 0,27-0,40 0-0,18 0,18-0,32 0-0,08 0,08-0,17
Estructura Bl subang Bl subang l&minas Bl subang Laminas priamas
COT (dag kg-1) 3,00 1,86 1,85 1,57 1,43 1,20

COL (dag kg-1) 0,21 0,06 0,12 0,06 0,10 0,06

Arcilla (%) 29,52 29,64 26,41 26,70 28,79 35,77

Limo (%) 58.75 58,38 61,69 60,19 55,40 49,76
Textura Fr.arc.limosa Fr.arc.limosa Fr.limosa  Fr.limosa Fr.arc.limosa Fr.arc.limosa
IEC -0,07 -0,04 -0,08 -0,07 -0,20 -0,29

Determinaciones

Se tomaron muestras himedas de los
horizontes A (A0 y Al) vy Bt de las fases de
degradacion estudiadas (Tabla 1). Las muestras
fueron secadas a aire, y se tomaron 20 agregados
naturales (2 - 3 cm de didmetro) para construir las
curvas de contraccion. Los agregados fueron
humedecidos en un dispositivo cubierto por
polietiieno, sobre papel de filtro en contacto con
algoddn saturado en agua destilada A partir de

saturacion, los agregados fueron removidos |a
intervalosde dos dias duranteel secado al aire para
determinar su volumen especifico siguiendo ¢l
método de la densidad aparente de agregados
descripto por Bwke e al. (1986). Este método
consiste en la inmersién de los agregados en
kerosene por 24 h, y su répido secado en papel de
filtro, hasta que la pelicula periférica de kerosene
haya sido eliminada. B volumen de los agregad¢
fue medido por desplazamiento hidrostitico ¢n

172}
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kerosene. Los agregados fueron secados en estufa
para determinar su contenido gravimétrico de
humedad. Lainversade |adensidad aparente, i.e. €l
volumen especifico del suelo, v, fue graficado en
funcion del contenido hidrico gravimétrico, 8g. Se
gjustaron las rectas de regresion en cada zona de
contraccion 'y se calcularon los indices y variables
derivadas de contraccion (Fig. 1 8). Las diferencias
en estos indices fueron evaluadas estadisticamente
por ANVA.

RESULTADOS Y DISCUSION

A modo de referencia, se presenta la
curvade contraccion del horizonte Bt (Fig. 1 b),
d cud pressta rasgos vérticos, como
"slickensides" y grietas de secado. Los suelos
vérticos, 0 con ato porcentgje de esmectitas,
Se caecterizan por presentar contraccion
normai (pendiente, n= 1) alo largo de gran
parte de rango de variacion de 6g (Stirk
1954). Ello es lo que sucedié en d horizonte
Bt, dondel azona decontraccion normd (n = 1)
se preentd durante gran parte de secado
desde saturacion, y la de contraccion residual
s6lo en contenido hidricos muy bgos En
efecto, €l punto de entrada de aire, 84 fue <
02gg™

Pexe a tener indices de expansdn -
contraccién cercanos a cero  (Tabla 1), los
agregados de los horizontes A0 y Al de los
sitios pristino 'y moderadamente degradado
presentaron descensos moderados de volumen
durante el secado (Figs. 2 a hasta d). En las
curvas obtenidas, se distinguieron las zonas
normal y resdua de contraccion. Las curvas
de contraccion no fueron esencidmente
digtintasentre los horizontes A0 y Al, pese
que ambos poseen diferentes contenidos de
materiaorganica total y 1&bil (Tabla 1). Ello
indica que estos componentes no afectaron la
carecteristica de contraccion  del suelo
estudiado. A diferencia de estos sudlos, se
registr6  una  importante  contraccion
volumétrica durante & secado de los
horizontes A0 y Al dd sudlo severamente
degradado (Figs. 2 e y f). Este sudo se
caracterizo por tener curvas de contraccion no
demasiado diferentes que la obtenida en el
horizonte Bt arcilloso. Este hecho concuerda
con los vaores de IEC de este suelo, que
fueron en un orden de 20 veces mas dtos que

en las Stuaciones pristina y mo

deradamente

degradada (Tabla 1). Estos respltados ponen
en evidencia la mezcla de materiales de los
horizontes A y B durantelaslabranzas previas
en lasituacion severamentedegradada.
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No todos los indices prppuestos por

Mc Garry, Daniells (1987)
diferencias significativas entre
diferente nivel de degradacion.

especifico del suelo seco, o, y
entrada de aire, 0,, suelen ser dos
sensbles a las pérdidas de pq
deterioro estructural (Mc  Gart

presentaron
sitios con

El volumen

el punto de
indices muy
rosidad por
y, Daniells

1987). El indice 84 presentd valores similares
en todoslos sitios (0,16 - 0,20 Mg m™), por lo

que puede concluirse, no fue afe
nivel de degradacion. En cambi
o. tuvo valores similares en los siti
moderadamente  degradado,

significativamente mds bajo en

A0 severamente degradado (Fig.

volumen dedl suelo en el punto d
aire, Va, mostré similar variacion

ctado por el
0, el indice
0s pristino y
pero  fue
el horizonte
3 a). El
e entrada de
entre sitios y
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horizontes que € indice a (Fig. 3 b). Por
consiguiente, no existio d find de la
contraccion a secado de los agregados de
ambos horizontes A severamente degradados
ni un mayor volumen especifico, &, ni una
mayor porosdad de are. En este suelo
expansibleno hubo mayor porosided de aire
creedapor fisuras 0 micro-agrietamiento.

La magnitud de |a creacion de poros
llenos de aire es indicada por € grado de
aejamiento entre los puntos de la curva de
contraccion red y los dela curvateérica, cuya
pendienten, es la unidad (Jayawardane
Greacen, 1987). En este sentido, los suedos
francos (i.e. 15 - 35 % de acilla se
caracterizan por presentar s6lo moderados
cambios de volumen, |0 cua es indicado por
pendientess, n, menores que la unidad
(Jayawardane, Greacen 1987). Ello es lo que
puede observarse para el caso de los suelos
prfsino y moderadamente degradados, cuyas
pendientes, n, fueron sempremenoresque 0,6
(Figs. 2 a y b; Fig. 3 ¢). En cambio, bgo
severa degradacion, ambos horizontes A del
Argiudol  presentaron  vaores de n
significativamente mas dtos que los otros
suglos ( Fig. 3 ¢©), asemgéandose asi a
horizonte Bt. En éste, la contraccién
transcurrid sin entrada de aire en los poros
(Fig. 1 b). Ademés delamayor pendiente de
variacion, la contraccion normal se desarroll
alolargode un rango de humedades, 65 - 6a,
significativamente més amplio en ambos
horizontes A Fig. 3 d). Como resultado, los
agregados dd suelo severamente degradado
dcanzaron una humedad maxima, 6p, y un
volumen maximo, v, significativamente mas
atos quelosagregados de los suelos pristino
y moderadamentedegradado (Figs. 3 e y f).
Es decir que  mayor contenido de arcilla
expansble y mayor IEC dd sudo
severamente degradado no dio lugar a una
deseable mayor  porosdad de aire durante la
contraccion a secado, sino sdlo un mayor
hinchamiento normal a humedecerse.

La creacién de espacio poroso lleno
de aire resulta dd proceso de contraccion
irreversible, debido a pérdidas de agua desde
e suelo que son mayores que la reduccion de
volumen por contraccion (Gibbs, Reid 1988).
Este mecanismo fue @ que tuvo lugar
claamente en los sudos pristino y

moderadamente degradado. Por € contrarig
en d severamente degradado las pérdidas d
agua fueron cas equivaentes a la reducci
volumétrica. ES decir, que la contraccid
también se hizo a expensasde las paredes d
los poros. La menor porosidad se asocia co
menor cantidad de planos de debilidad dentr
delamasadd sueloseco y contraido (Dexte
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Figura 3: Indices de contraccion obtenidos en los
horizontes A0 y Al del Argiudol Tipico, Setie
Peyrano, en las stuaciones prigina (a y b), con
moderada (c y d), y severa (d y e) degradaci¢n.
Leras digintas indican diferencias significatiyas
entresueloscon P < 0,05).

1988). Ello explica porque en nuestro trabajo
previo (Barbosa € d. 1997) no hallam
pexe a U cardcter expansble, una mayor
formacién de agregados estables en el suglo
severamentedegradado.

A

DISCUSION GENERAL E IMPLICAN-
CIAS PRACTICAS

Los presentes resultados permiten
refutar, o al menos poner en duda, algunas|de
las ideas preexistentes sobre el
funcionamiento estructural de estos suelos
limosos. En primer lugar, ain cuando |su
indice de expansién-contraccion es
originalmente bajo, los Argiudoles franco
limosos son capaces de desarrollar contraccion
normal y residual durante el secado. Es decir
que no se trata de suelos totalmente rigidos,
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COMO a Veces Se supone, SN0 que sU
comportamiento se asemegia a los suelos
francos de otras regiones templadas (Dexter
1988; Oades 1993).

En segundo lugar, @ enriquecimiento
en arcilla expansible causado por la mezcla
textural entre horizontes A y B no gener6
mayor creacion de porosidad deaire, Sino sélo
mayor  hinchamiento  normal. Por
consguiente, la bga cepacidad de
regeneracion de poros no serelaciona con la
fdta de arcilla expansble. El indice de
expanson-contraccion no sempre resulta,
entonces, un pardmetro adecuado para
caracterizar |a gptitud de estos suelos para ser
mangados con sembradirecta, como indican
otros autores (Burke et al. 1986; Commegna
et al. 1993; Douglaset al. 1986).

Cabe preguntarse, entonces, de qué
medios se dispone para lograr aumentos de
macroporosidad habitable por lasraicesde los
cultivos. En un modelo tedrico, Towner
(1987; 1988) propuso que la formacién de
grietas de secado resulta del aglutinamiento
“platelets” de arcillaen torno a particulas de
grano grueso, como las arenas. Un mecanismo
tedricamente posible seria aumentar €
porcentaje de particulas gruesas, i.e. 50-1000
pm, queactien como soporteo esqueleto para
e agritamiento.  Indudablemente, no es
econdmicamente factible agregar arena a los
suelos de texturafing; principamente, debido
alascantidadesque deberianincorporarse. Sm
embargo, y s6lo a modo de hipétesis, puede
pensarseque € resultado final bien podriaser
una distribucion de tamafio de poros mas
equilibrada como la que presentan los
Hapludoles franco arenosos pampeanos
(Taboada et al. 1998).

Teniendo en cuenta U bgja cgpacidad
de regeneracion de poros, |os suelos limosos
requieren dgUn grado de remocion periddica,
ain manteniendo la cubierta de residucs para
evitar € avancedelosprocesoserosivos. Ede
tipo de mango es adoptado actualmente por
gran partedel os productores, quienesttilizanla
sembra directa no como Unico sstema en €
afio, Sno preferentementepara la sembra de
sojasobrerastrojosdetrigo.
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