Ciencia del Suelo 19 (1) 2001 1
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CONTINUOSCROPPING UNDER CONVENTIONAL TILLAGE EFFECTSON PHYSICAL
AND CHEMICAL PROPERTIES OF UDOLLSINTO SOUTH EAST OF BUENOS AIRES
PROVINCE

Changes in soil structure occur when different management systems are applied. We hypothesized
that in the soil series studied, long-term conventional tillage effect on some physical and chemical soil
properties are related to aggregate size, architecture and arrangement. The objectives of this work
were: (i) quantify the effect of continuos cropping under conventional tillage on bulk density, particle
density, porosity, organic matter, geometric mean diameter of clay fraction, electrical conductivity,
iron, and silicon in the A and Bt horizons of three soil series, and (ii) to discuss why aggregate
hierarchical level of organization in the A horizons permits to justify the state of the characteristics
evaluated aswell ashelpful to understand the water flux behavior. Management systemswere continuos
cropping under conventional tillage and non-grazed pastures. Crops included were spring wheat
(TriticumaestivumL.), soybean [Glycine max (L.) Merr.], sunflower (Helianthus annuusL.), and corn
(Zea mays L.). The results showed that 17 year of continuos cropping under conventional tillage
modified the physical and chemical soil properties evaluated. Especialy in the A horizons bulk
density, geometric mean diameter of clay fraction, iron and particle density were increased. On the
other hand, silicon, organic matter, porosity and electrical conductivity decreased. The mechanisms
responsible of soil organic matter stabilization permitted to relate organic matter, iron and silicon
contents in the management systems evaluated. In the A horizons, the conceptual framework that
contributed to justify the state of physical and chemical properties analyzed was also helpful torelate

them with water flux behavior.
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INTRODUCCION

Losresiduosvegetalesy los productos
de su descomposicién setransforman fisicay
guimicamente, a posteriori se asocian
estrechamente con particulasmineralesbajola
forma de agregados estables (Angers, Chenu
1998). En un suelo en particular, la exacta
naturalezay estabilidad de laestructuradelos
agregados, depende de la relativa cantidad y
fuerzadevariostipos de asociaci ones 6rgano-
minerales y agentes cementantes que
funcionan como estabilizadores en cada nivel
jerarquico de la organizacion. (Jastrow, Miller
1998). En suelos donde la materia organica es
€l principal agente estabilizador, €l estudio de
laformaciony estabilizacion delos agregados
hasido considerablementeinfluenciado por los
conceptosvertidospor Tisdall y Oades (1982).
Segun estos autores, en Molisolesy Alfisoles
laestabilidad en agua de |os macroagregados,

>250 mm, es provistapor agentes cementantes
0 sustancias adhesivas labiles de origen
organico; en los microagregados, <250 nm, se
vincul6 con la presencia de agentes
cementantes perdurables. Los macro y
mi croagregados se distinguen por el tamafio y
la susceptibilidad que poseen al humedeci-
miento stbito (Edwards, Bremner 1967; Tisdall,
Oades 1982). La estabilidad de los
macroagregados es generalmente controlada
por las précticas de manejo u otras perturba-
ciones, pues alteran €l crecimiento de las rai-
ces, hifasde hongos u organi smosrizosf éricos
(Tisdall, Oades 1982). Quizas €l tipo deraices,
susdensidadesy arquitectura, puedaninfluen-
ciar ladistribucion del tamafio de los agrega-
dos (Miller, Jastrow 1990). La ruptura de los
agregados de gran tamafio producto delacan-
tidad, frecuencia e intensidad de las labores,
expone a la descomposicién materia organica
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relativamente 18bil pero previamente protegi-
da, resultando variadas combinacionesde el e-
mentos organicos con diferentes tasas de in-
greso y reciclado (Jastrow, Miller 1998). En
suelos donde |a jerarquia de agregados esta
presente, la disminucién en el contenido de
agentes cementantes de origen organico con-
tribuye con la pérdida de estabilidad de los
macroagregados, facilitalarupturade éstospor
humedecimiento subito e incrementa més el
contenido de microagregados que el de
particulas primarias (Tisdall, Oades 1982). So-
bre la base de estas y otras observaciones,
Oades, Waters (1991) justificaron lapérdidade
estabilidad en los macroagregados de suelos
labrados, 1o cual sucede inicialmente a tasas
elevadas para luego disminuir progresiva-
mente. En Udoles del sector serrano de la
Tandilia, esta dinamica en la estabilidad
estructural delos agregados fue descripta por
Suero y Garay (1978). Una consecuencia del
incremento de agregados pequefios debido a
la ruptura de los macroagregados, seria el
aumento deladensidad aparente delossuel os.
Esto se deberia ala mayor masa de suelo por
unidad de volumen y también, a la diferente
densidad aparente que poseen los macro y
microagregados. Con respecto a esto Ultimo,
Dexter (1988) publico quesi existejerarquiaen
laestructuradelos agregados, debido a mayor
contacto entrelas particul aslos mas pequefios
poseen poros de menor tamafio y mayor
densidad aparente. Ademas, el modelo de
empaquetamiento que adquieren los
agregados de escaso tamafio puede modificar
la porosidad total y la frecuencia de tamafios
de poros (Luet al. 1995), pudiéndose esperar
diferencias en el modo con que el agua es
infiltradaen lossuelos. Contrariamentealo que
sucede con los macroagregados, los
microagregados no son alterados por el
humedecimiento subito, ni tampoco por
disturbios mecanicos incluyendo las labores
de labranza (Tisdall, Oades 1982). La estabili-
dad de estos agregados depende de la fuerza
con que las arcillas y otros componentes
inorganicosdel suelo sonsorbidosalamateria
organica particulada, residuos microbianos y
otros coloides organicos y compuestos de
origen microbiano (Jastrow, Miller 1998). La
adsorcion en una variedad de asociaciones
Organo-mineral es ocurre mediante puentes de

cationes polivalentes, uniones puente hidro-
geno, fuerzasdevan der Waal seinteracciones
con oxidos hidratados y aluminosilicatos
(Beckwith, Reeve 1964; Edwars, Bremner 1967,
Oades 1984; Schwertmann, 1985).

Bajo este marco conceptual y conside-
rando que la porosidad total del suelo puede
concebirse como €l espacio complementario
entre el arreglo u ordenamiento de particulas
sueltasy agregados de distintos tamafios, for-
masy estabilidad, losobjetivosde estetrabajo
fueron: (i) cuantificar enlos horizontes A y Bt
detresseriesde suelos, el efecto delaagricul-
tura continua bajo labranza convencional so-
bre la densidad aparente, densidad real, poro-
sidad total, materia organica, diametro geomé-
trico promedio de las arcillas, conductividad
eléctrica, 6xidos de hierro libre y silice, y (ii)
fundamentar porqué en los horizontes A y Bt
de los suelos estudiados bajo | 0s sistemas de
manejo comparados, €l nivel de organizacién
de la estructura de los agregados en | os hori-
zontes superficiales permite justificar y rela-
cionar el estado de las caracteristicas cuantifi-
cadas; y contribuye a comprender el compor-
tamiento del flujo de agua en los horizontes
superficiales.

MATERIALESY METODOS

Para alcanzar |os objetivos fue necesario,
en los suelos y usos comparados, cuantificar
propiedades fisicas y quimicas y caracterizar el
comportamiento del flujo deagua. Lacaracterizacion
de este Ultimo se efectud utilizando |os parametros
sorptividad (S) y conductividad hidraulica saturada
(ks). Sy ks fueron cuantificados utilizando la
metodologia propuesta por Ali y Swartzendruber
(1994). Estos valoresy €l efecto alargo plazo que
les causo la agricultura continua bajo |abranza
convencional, fueron publicados por Cabriay Culot
(1999 y 2000). Los datos publicados y los de este
trabajo seobtuvieron apartir delasmismas muestras
de suelos. Estas muestras representaron horizontes
A y Bt de tres series de suelos comprendidas en
parcelas experimentales del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria de Balcarce. Las series
participantes constituyen una catenaen €l dominio
edafico 2a (SAGyP — INTA 1989). El paisgje del
sector, lomadasy pendientes adosadas alassierras
de Tandilia, posee inclinaciones que decrecen a
alejarse de las areas mas elevadas. Los suelos
profundos, serie Mar del Plata, se encuentran en
sectores concavos entre lomas, |os moderadamente
profundos, serie Azul, en pendientesy senos entre
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lomasy los someros, serie El Cruce, enlapartealta
de las lomas. Segin la Taxonomia de Suelos (Soil

Survey Staff, 1999), la serie Mar del Plata es un
Argiudol Tipico franco-fino, mixto, térmico. Las
seriesAzul y El Cruce son Paleudoles Petrocalcicos,

situdndose el limite superior del horizonte
cementado a una profundidad que variaentre los 70
y 100 cmy 50 y 70 cm respectivamente. La serie
Azul distingue unafamiliafina, illitica, térmicay El

Cruce, unafina, mixta, térmica. Cada unadelas se-

ries de suelos estuvo bajo dos tipos de utilizacién
de tierras, agricultura continua bajo labranza
convencional y pasturas cultivadas. La expresion
agricultura continua bajo labranza convenciona, se
utilizé para identificar sitios donde se realizé un
ensayo de rotaciones de cultivos durante 17 afios
consecutivos. Los cultivos fueron soja, maiz, trigo

y girasol. Pararoturar y preparar lacamadesiembra
se utilizo arado derejaen combinacion conrastrade
dientes. Durante los barbechos, la superficie de los
suelos se mantuvo libre de malezas con circular y
rastra de dientes. El periodo de barbecho nuncafue
menor atres meses. El término pasturas cultivadas
seutilizo paraidentificar sitiosenloscuales, a menos
durante 17 afios consecutivos pasturas polifiticas
no fueron disturbadas mecanicamente ni

pastoreadas. La masa vegetal fue periddicamente
podadaa5 o 7 cm de atura con motosegadoras. En
€l estudio participaron 24 perfiles, cuatro paracada
unadelas combinacionesentrelas seriesde suelosy

los tipos de utilizacion de tierras especificados. En
cada sitio de muestreo se verificaron las series
mediante sus caracteristi cas discriminantes (Cabria,

Culot 1994). El muestreo realizado se planeo
respetando los supuestos de un disefio
completamente al eatorizado y se definid un modelo
lineal constituido por los factores suelo, horizonte,

uso Yy susinteracciones. Sobrelabase delosvalores
originales y sus transformaciones logaritmicas, €

gjuste del modelo se realizé utilizando andlisis de
varianza (P<0,05). Posteriormente se evaluaron las
medias utilizando andlisis de comparacionesmultiple
de Tukey (P<0,05). Lossupuestosde normalidad y

homogeneidad de las varianzas se evaluaron apartir
delosresiduos. Lanormalidad se verificé utilizando
la opcion Normal del comando PROC
UNIVARIATE dd programaestadistico SAS (1988).

Lahomogeneidad de varianzas gréficamente.

La densidad aparente () se obtuvo
aplicando € método de los agregados, se utilizd
parafina como elemento impermeabilizante (Blake,
Hartge 1986a). La densidad real (r|) se determino
por & método del picndmetro (Blake, Hartge 1986h).
La porosidad total (Pt) se calcul6 restando a la
unidad el valor de larelacion r_/r . La fraccion
organica en las muestras de suelos (Mo) se obtuvo
aplicando el método de Walkley y Black (Pauwels
et al. 1992). La conductividad eléctrica (Ce) se

determind por conductimetria en una solucion

extraida a la pasta de saturacion (Bower, Wilcox
1965). La cantidad de silice (Si) se determin6
aplicando €l método colorimétrico de Kilmer, se
extrae como &cido silicico mediante una solucion de
hidréxido de sodio d 15% (Kilmer 1965). El hierro
(Fe), proveniente de los 6xidos de hierro libres, se
obtuvo mediante |a técnica colorimétrica de Kilmer
(Olson 1965). Esta utiliza ditionito de sodio como
extractante y citrato de sodio como regulador del

pH. Paraestablecer ladistribucion del tamafio delas
particulas minerales, primero se eliminaron los
agentes cementantes, materia organicay carbonato
decalcio. Lamateriaorganicaseelimind por oxidacion
con peréxido de hidrégeno, € carbonato de calcio
por disolucion con una solucion de écido acético y

posterior centrifugaciony lavado. Las particulas del

tamarfio de las arenas se separaron por tamizado.

Utilizando cal gén como agente dispersante, loslimos
y arcillas se separaron por el método de la pipeta
(Gee, Bauder 1986). A partir de un andlisis previo
deladistribucion delafraccion mineral delossuelos,

se observo que d efecto uso y la variabilidad entre
horizontes se manifestd peculiarmente en lafraccion
arcilla. Sobre la base de esta observacion, € efecto
delosfactoreshorizontey uso sobreladistribucion
de la fraccion mineral, se caracterizd a partir del

didmetro geométrico promedio de las arcillas.

(DGPas).

RESULTADOS

El coeficiente de determinacion junto
con el de variacion porcentual, resume la
concordancia general entre la curva descripta
por el modelo y la distribucion de los datos
(Tabla 1). Ambos coeficientes, en siete de las
ocho variables estudiadas, hacen referenciaa
un ajuste general muy elevado (densidad
aparente, porosidad total, materia organica,
conductividad eléctrica, silice, hierroy diametro
geométrico promedio delas arcillas). En éstas
€l estudio delanormalidad y homocedasticidad
delosresiduos, evidencié queel arreglodelos
datosfueéptimoalolargodetodalatrayectoria
gue describe la curvadel modelo.

Lar,, al procesar las magnitudes
originales o sustransformacioneslogaritmicas,
no satisfizo los supuestos de normalidad y
homogeneidad en los residuos (Tabla 1). Por
lo tanto, utilizando el modelo probado, los
efectos de los factores suelo, horizonte y uso
no pudieron comprobarse estadisticamente. El
promedio general de los datos fue 2,36
Mg m?3. El promedio para €l conjunto de los
horizontes A labrados fue 2,39 Mg m? y para



4 FN CABRIA, JPh CULOT - Efecto dela agricultura continua

Tabla 1. Significanciadel modelo general y sus fuentes de variacidn. Coeficiente de determinacion miitipley de
variacién porcentual. Normalidad y homogeneidad de varianza en |os residuos.

Table 1. General model significance and variation sources. Multiple determination coefficient and porcentual
variation. Normality and homogeneity of residues variance.

Efecto

Vaisble Modelo R? CV(%) Hz Uso Sudo  HzxUso Hzx Usox HzxUso Normali- Homogeneidad
Genera Sudo Suelo  x Suelo dad de varianza

Tap *xx0,9446 2,64 wxx NS * NS NS NS NS *x B

Ir NS  0,6569 205 NS * NS NS NS NS NS S

Logr, NS  0,6561 241 NS * NS NS NS NS NS S

Log Pt **% 09192 2,25 * NS ** NS NS >k B

LogMo *xx 09811 18,09 NS NS ork NS NS - B

Ce w+x  0,8590 18,62 * * NS NS NS NS E

g * 0,7191 9,00 - NS NS NS NS MB

Fe Kk Kk 0’9995 0'14 —_— Kok ok Kok ok *kk *kk . B

LogDGPas *x+ 09713 733 NS ok NS hikd *rx MB

r _ : densidad aparente. r o densidad real. Log: transformacion logaritmicadecimal. Pt: porosidad total. Mo: materia orgénica. Ce: conductividad
rica. Si: silice. Fe: hierro. DGPas: didmetro geométrico Bromedi odelasarcillas. Hz: horizonte. NS: nosignificativo. *: Significativo (P< 0,05).
**: Significativo (P< 0,01). ***: Significativo (P <0,001). R™: coeficiente de determinacién muiltiple. CV (%): coeficiente de variacion porcentual.

S: sesgado. B: bueno. MB: muy bueno. E: excelente.

I - bulkdensity. r :particledensity. Log: log transformationin the base 10. Pt: porosity. Mo: organic matter. Ce: electrical conductivity. Siz silicon.
F&iron. DGPas: geometric mean diameter of theclay fraction. Hz: horizon. NS: non significant. *: Significant (P<0,05).**: Significant (P< 0,01).
**%: Significant (P< 0,001). R™ : multiple determination coefficient. CV (%): variation coefficient in percentage. S: biased. B: good. MB: very good.

E: excellent.

el de los no labrados 2,32 Mg m3. En los
horizontes B, el promedio parael conjunto de
suelos labrados y no labrados fue 2,37 y 2,34
Mg m respectivamente.

Lar _ no evidenciod interacciones
significativas. Losefectossignificativosfueron
los factoressueloy horizonte (Tablal). Enlos
horizontes A no labradoslasr  fueronsimilares
(Tabla 2). Sus magnitudes se incrementaron

bajo labranza convencional, pero solo laserie
El Cruce se diferencid estadisticamente. En
cada suelo la r  superficial fue
significativamente menor quelasubsuperficial .
Lar __enloshorizontes subsuperficialesdela
serie Mar del Platay Azul fueron similares e
independientemente del uso, se diferenciaron
por defecto de ladel Cruce.

LaPt enloshorizontes superficialesfue

Tabla 2. Comparacion de medias. Densidad aparente (r ), porosidad total (Pt) y diametro geometrico promedio

delasarcillas (DGPes).

Table 2. Means comparison. Bulk density (r ap), porosity (Pt) and geometric mean diameter of the clay fraction

(DGPas).
. r Pt DGPas
Senil(te;u elo Horizagnte Horizonte Horizonte
A Bt A Bt A Bt
Mg m? m3m?3 mm
Labrados
Mar del Plata 121a 147b 0,496 ab 0,386 de 0,014 bc 0,0065 cde
Azul 128a 144b 0464 abc 0,398 bed 0,026 ab 0,0018 de
El Cruce 140b 156¢ 0,413 abcd 0,347 f 0,044 a 0,0003 fg
No labrados
Mar del Plata 117a 1,44b 0,491 ab 0,374 €f 0,010 cd 0,0036 e
Azul 119a 142b 0489abc 0,391 cd 0,012 cd 0,0006 f
El Cruce 114a 155¢ 0511a 0,335f 0,007 cde  0,0003g

Mar del Plata: suelo profundo. Azul: moderadamente profundo. El Cruce: somero. En unavariable, letras
distintas indican valores diferentes segin la prueba de Tukey (P<0,05).

Mar del Plata: deep soil. Azul: moderately deep soil. El Cruce: shallow. Ina variable, different letters
indicate significant differences to Tukey test (P<0,05).
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mayor que en los subsuperficiales, pero no se
diferencié necesariamente en términos
estadisticos (Tabla 2). El efecto de lalabranza
no fue constante en los horizontes
superficiadles. LaPtenlasseriesAzul y El Cruce
disminuyd. Enlos horizontes subsuperficiales
delos suelos labrados fue levemente superior
gueen losno labrado, pero las magnitudes no
se diferenciaron estadisticamente.

El logaritmo decimal del DGPasfuesimi-
lar en los horizontes A de los suelos no
labrados (Tabla2). En los cultivados, el mayor
valor lo observamos en El Crucey el menor en
Mar del Plata. Estos fueron estadisticamente
distintosy no sediferenciaron con respecto al
de Azul. Excepto en la serie Mar del Plata
labrada, los DGPas de los horizontes de un
sequum se diferenciaron estadisticamente. La
agricultura continua bajo labranza
convencional provoco entodosloshorizontes
un incremento con respecto a su homénimo
no labrado. Este efecto no fue constante. En
los horizontes superficiales el mayor incre-
mento se observé en la serie El Cruce, que al
igual queen Azul, provoco que las medias del
DGPassediferenciaran estadisticamentedelas
de sus pares no labrados. En los horizontes B,
€l incremento con respal do estadistico sélo se
observo en la serie Azul. Los resultados
evidenciaron queindependientemente del uso,
el logaritmo del DGPas de los horizontes B, se
asociaria positivamente con la profundidad

efectivadelossuelos. Estarelaciéon seinvierte
en los horizontes A labrados y no se observo
en los no labrados.

Los porcentajes de MO en los
horizontes A de los distintos suelos fueron
estadisticamente similares (P<0,058). El efecto
uso calificaria como significativo si se toma
como criterio de decision el valor P<0,1(Tabla
3). El porcentajede MO enloshorizontes A de
los suelos labrados fue menor que en 10s no
labrados. El contenido de MO enlos horizontes
superficiales fue mayor y estadisticamente
distinto que en los subsuperficiales. El
contenido de MO en los horizontes B se
asociaria negativamente con la profundidad
efectivadel suelo.

La Ce no definié interacciones
significativas (Tabla 1). La Ce superficia fue
mayor y estadisticamente distinta que la
subsuperficial, siendo el promedio delaprimera
independientemente del uso 0,38, 0,50 y 0,49
dS.m?! (Mar del Plata, Azul y El Cruce
respectivamente). El promedio parael conjunto
de los horizontes B,, independientemente del
uso, fue 0,22, 0,27y 0,30 dS.n1t (Mar del Plata,
Azul y El Cruce respectivamente). En los
horizontes A, excepto en la serie Azul, la Ce
disminuyé bajo labranza, pero las medias no
sediferenciaron estadisticamente de suspares
no labrados (Tabla 3). En los horizontes B, el
comportamiento fue similar.

Los resultados de silice evidenciaron

Tabla 3. Comparacion de medias. Materia organica (MO), hierro (Fe) y conductividad eléctrica (Ce).
Table 3. Means comparison. Organic matter (MO), iron (Fe) and electrical conductivity (Ce).

Serie de Suelo Hori’\:éite
y Uso A Bt

Labrados

Mar del Plata 6,06a 067d

Azul 549a 156¢

El Cruce 754a 1,84b
No labrados

Mar del Plata 843a 067d

Azul 754a 13lc

El Cruce 767a 183b

Fe Ce
Horizonte Horizonte
A Bt A Bt
dsm*
0,755 ¢ 0,753 d 034ab 018c
0,798 a 0,788 b 053a 02lc
0,730 f 0,735 f 045a 025c
0,640 k 0,753 d 042 a 0,27 bc
0,665 i 0,718 g 046 a 033 hc
0,648 j 0,670 h 052 a 0,34 e

Mar del Plata: suelo profundo. Azul: moderadamente profundo. El Cruce: somero. En unavariable, letras

distintas indican valores diferentes segiin la prueba de Tukey (p<0,05).
Mar del Plata: deep soil. Azul: moderately deep soil. El Cruce: shallow. Ina variable, different lettersindicate

significant differencesto Tukey test (p<0,05).
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una interaccion significativa horizonte — uso.
El factor suelo no afecto significativamentelos
porcentajes de silice. (Tabla 1). La mayor
concentracién fue el valor promedio que
caracteriz aloshorizontes A delos suelosno
labrados (93,8%), € menor, €l deloshorizontes
A labrados (74,82%). Estos valores fueron
estadisticamente distintos. En los horizontes
B, la situacion se revirtié (suelos labrados
79,00% y no labrados 75,54 %); pero € efecto,
que es debido al uso, no fue significativo.

En los suelos | abrados se cuantifico la
mayor cantidad de 6xidos de hierro libre. Sélo
el horizonte B, de la serie Mar del Plata no se
diferencié de su homénimo no labrado (Tabla
3). Los menores porcentajes de hierro
correspondieron a horizontes A de suelos no
labrados. Estos fueron menores que en los
horizontes B, independientemente del uso. En
lossuel oslabrados, excepto enlaserie El Cruce,
los porcentajes de hierro en los horizontes A
fueron mayores que en los B,

DISCUSION

Si bien el contenido de MO en los
horizontes A no sediferenci6 estadisticamente,
la produccién de cultivos bajo labranza
convencional disminuy6 los porcentajes.
Muestreosrealizadosentre 1976 y 1993 en parte
delossitiosdonde este ensayo fue gjecutado,
demostraron queladinamicaque caracterizaal
indice de estabilidad en aguadelos agregados
durante los 2 a 3 primeros afios de iniciado el
laboreo en un ciclo agricola, o la mayor
intensidad en larecuperacion del mismo luego
de un periodo similar desde la siembra de una
pastura (Suero, Garay 1978), se corresponde
con la dindmica que caracteriza a la fraccion
|1abil de Mo (Studdertet al. 1997). Estarelacion
concuerda con los conceptos publicados por
Oades y Waters (1991), Fuller et al. (1995) y
Golchin et al. (1995). Ellos mencionan que la
agregacion de las particulas minerales en los
suelos se debe a sustancias adherentes
producidas por la biota edaficay que la
presenciay €l nivel de actividad en labiotaes
mayor, si no sedisturbael sistemasuel o-planta.
En los suelos no labrados, donde el ambiente
no es mecanicamente perturbado, las
fracciones més labiles de MO son el sustrato
de diversos hongos, streptomycetes y
bacterias. Estosorganismosjunto conlasraices

y la mesofauna, particularmente lombrices,
envuelven a los agregados primarios con
sustancias adherentes como polisacaridos,
gomas, mucilagosy acido uronico, lo cual gen-
eray otorgamayor estabilidad alos agregados
de gran tamafio (Harris et al. 1966; Tisdall,
Oades1982). Por el contrario, cuando los suelos
estudiados estan bajo labranza convencional
durante largos periodos, la fraccién |abil
disminuye (Studdert et al. 1997), posiblemente
debido a que el ambiente es menos propicio
para el establecimiento y la actividad de una
biota edafica asociada con la produccién de
agentes cementantes de origen organicoy ala
escasez y menor accesibilidad delossustratos
carbonados (Golchin et al. 1995). S esto es
aceptado, en nuestro conjunto de datos la
disminucion del porcentaje de MO bajo
labranza convencional serelacionariacon una
menor produccion de sustancias adherentes
de origen organico, asintiendo de este modo
gue la fraccion labil de Mo es una variable
estrechamente relacionada con |a estabilidad
en agua delos agregados (Studdertetal . 1997).

Asociados a la estabilidad de los
agregados estarian los resultados de Si y Fe.
El contenido de siliceyahasido utilizado para
explicar la estabilidad de los agregados en
suelos no calcareos (Golchinetal . 1995). Segiin
Beckwith y Reeve (1964), la superficie de los
minerales, parti cul armente sesqui 6xidos, posee
sitiosespecificosparasorber silice. Lapérdida
deestabilidad delosagregados de gran tamario,
induceaquelasuperficiedelosmineralesesté
mas expuesta, la desorcion de silice sea més
probabley percole junto con el aguainfiltrada
amayor profundidad (Blank, Fosberg, 1989ay
b). Notese que, contrariamente a lo sucedido
en los horizontes subsuperficiales, los
porcentajes de Si en los horizontes A de los
suelos no labrados fue mayor que en los
|abrados. Estas observaciones permiten arguir
que en los horizontes superficiales de los
suelos labrados, la exposicién de las
asociaciones 6rgano-minerales debido a la
ruptura de los agregados primarios (Jastrow,
Miller 1998), facilit6 la desorcién de silice que
posteriormente fue transportada por €l aguaa
mayor profundidad.

Los porcentajes de Fe respaldan 1o
sugerido apartir delosresultadosde Si y MO.
Es ampliamente aceptado que las fracciones
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de agregados mas pequefias son abundantes
enlossueloslabrados, suelosenloscualesse
extrajeron las mayores concentraciones de
Oxidos de hierro libre. Harris et al. (1966)
concluy6 que las fracciones mas estables
contienen las concentraciones de Oxidos de
Fe maés elevadas y que €l efecto estabilizador
de este Gltimo es mayor en agregados
pequefios. Sobre la base de estos conceptos
consideramos que en el marco del presente
trabajo, los porcentajes de hierro que
representan la cantidad de 6xidos de hierro
libre en cadasuel o bajo | os sistemas de manejo
comparados, pueden utilizarse como
indicadoresdel nivel de organizacion al canzado
por la estructura de los agregados. Segun
Schwertmann (1985), distintos diagramas de
estabilidad indican que bajo condiciones de
laboratorio, lagoetitaesel 6xido de hierro més
estable. Sin embargo, especifica que en un
sistema altamente contaminado, como o es el
suelo, no se alcanza el equilibrio
termodindmico. En estos ambientes, debido a
la obstaculizacién cinética de las reacciones
guimicas, distintasfasesmetaestablescomola
lepidocrocitay ferrihidritapueden coexistir por
largos periodos de tiempo. El autor reconoce
un ambiente edafico donde este suceso se
manifiesta, ambiente pedol 6gico caracteristico
de suelos que se desarrollan bajo climas
humedos frios o templados. En estos
ecosi stemas, loséacidoscarboxilicoehidroxilico
inhiben o retardan la cristalizacion de los
Oxidosde hierro metaestabl es, especificamente
ferrihidritaalepidocrocitao goetita. Laespecie
ferrihidritageneraunamayor concentraciénde
silice en los suelos, ya que lo retiene en en-
lacesoxigeno-hierro. Considerando queenlos
suelos estudiados la fraccion 1&bil de MO
disminuye bajo labranza convencional
(Studdert et al. 1997), puede conjeturarse que
la cantidad de &cido carboxilico e hidroxilico
también lo hace. Las observaciones
precedentes permiten justificar los resultados
deMo, Si y Fey asociarlos con el mecanismo
delaestabilizacion del carbono organico en el
suelo (Jastrow, Miller 1998). Estos autores
especifican quelarupturadelosagregadosde
gran tamafio como consecuencia de las
labores, expone ala descomposicién distintas
fracciones de MO asociadas a los niveles de
organizacion gque constituyen laestructurade

los agregados. Como en cada nivel de la
organizacion la silice y los 6xidos de hierro
metaestabl es participan en laestabilizacion de
distintos complejos 6rgano-minerales o
asociaciones fisico-quimicas (Schwertmann
1985), los porcentgjes de MO, Si y Fe en los
suelos estudiados, permiteninferir queel nivel
de desarrollo alcanzado por la estructura de
los agregados en | as pasturas no disturbadas
mecéni camente, esdistinto a desitioslabrados
y cultivados. Estos Ultimos poseerian mayor
cantidad de microagregados debido alaruptura
y pérdida de estabilidad de los
macroagregados, condiciéon que en las
muestras de suelos utilizadasparalarealizacion
de este trabajo ha sido confirmada (Cabria 'y
Calandroni, datos no publicados).
Parajustificar losresultadosdel DGPas
en los horizontes superficiales labrados y su
relacién con la de los horizontes superficiales
no labrados, fue necesario reparar en las
fracciones de agregados que participarian en
la estructura de los horizontes de suelo, su
posicién en el paisajey lacontinuidad tempo-
ral de la cobertura vegetal. Al perturbarse el
estado estable delos suel os, efecto |abranzas-
cultivo, aquellos ubicados en los sitios méas
elevados, Serie El Cruce, tendrian los mayores
DGPas en sus horizontes superficiales, puesla
fraccion habria migrado bajo la forma de
agregados pequefios junto con el agua que
escurre superficialmente. Bgjo labranza este
proceso seriafavorecido por el menor flujo de
agua saturado (Cabria, Culot 2000), €l menor
tamafio de los agregados debido a la pérdida
deestabilidad delos agregados de gran tamafio
(Studdert et al, 1997) y a la ausencia de
cobertura vegetal durante los barbechos'y el
establecimiento de los cultivos. Esta
conjuncion de factores también justificaria la
menor pérdidade arcillas que caracterizo alas
posiciones medias y bajas del paisgje, series
Azul y Mar del Plata respectivamente, pues
parte del material erosionado en los sectores
altos se depositaria en la superficie de estos
suel os. Relacionados con este proceso estaria
la interaccion horizonte-suelo-uso de las
concentraciones de Fe. Como |os agregados
de pequefio tamafio poseen asociaciones
organo-minerales donde el Fe participa como
agenteestabilizador, laremociony el transporte
de esta clase de agregados desde |os sitios
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altos alas posiciones més bajas, justificaria el
menor porcentaje de Fe en los horizontes
superficiales labrados de la serie El Cruce con
respectoa deAzul y Mar del Plata. LosDGPas
de los horizontes Bt se asociaron
negativamente con la profundidad efectivade
lossuelosy positivamente con los porcentgjes
deMo. Estasrelaciones fueron explicadas por
Cabria 'y Culot (1994). Ademas del efecto
floculante que sobre los complejos 6rgano-
minerales gjerce el Ca** acumulado en los
horizontes petrocalcicos, este horizonte es un
impedi mento fisico que restringe lamigracion.

Para justificar los resultados de r
apelamos al principio de exclusién de la
porosidad (Dexter 1988) y al efecto de la
agricultura continua bajo labranza
convencional sobre lar  del materia de los
horizontes. El primero enuncia que si existe
jerarquiaenlaestructuradelosagregados, los
mas peguefiostienen poros de escaso tamafio,
hay mayor contacto entre particulasy mayores
densidades aparentes. Asi, en los horizontes
superficiales delos suel os labrados donde las
|abores rompen agregados de gran tamafio, se
incrementaria la cantidad de agregados
pequefios y consecuentemente la densidad
aparente. Ademas, la pérdida de materia
organica en los sitios labrados y cultivados
determind que la r . aumente. Este suceso es
otro elemento que contribuye ajustificar €l in-
cremento delar , ensitioslabrados, puesdeja
en evidencia que el volumen especifico del
material que constituye a los agregados
disminuy6. En este trabajo, el principio de
exclusion delaporosidad no permitiriajustificar
losresultados der ,, enloshorizontesBt, pues
los agregados no fueron disturbados por las
labranzas y consecuentemente no es factible
argliir cambios en los tamafios o €l arreglo de
losagregados. Sin embargo, a igual queenlos
horizontes superficialeslar , fue mayor en los
sitios labrados y cultivados, y el efecto que
esto produce sobre el volumen especifico del
material deloshorizontes, puede utilizarse para
justificar el escaso incremento de r ,, en los
horizontes Bt de |os suel os |abrados.

La interaccion horizonte—suelo en los
resultados de Pt, evidenci6 que el efecto dela
|abranzaconvencional nofueconstanteenlos
horizontes A delostres suel os estudiados. A
diferencia de lo sucedido en las series Azul y

El Cruce, laporosidad total en laserie Mar del
Plata labrada no disminuyé. Dada la posicion
de los suelos en el paisgje y los tamafios de
agregados que participarian en la estructura
de los horizontes, es admisible suponer que
parte del espacio poroso de la serie Mar del
Plata labrada provendria del apilamiento de
fracciones finas. Como fue mencionado, esta
serie ocupa las posiciones mas bajas del

paisaje, pudiéndose esperar una mayor
acumulaci6n de particul as sueltas o agregados
pequefios como consecuencia del material

desplazado delos sectores mas elevados. Este
evento seria favorecido bajo labranza
convencional por una conjuncion de factores
gue incrementa el agua que escurre
superficialmente. Particularmente enlossuelos
estudiados disminuye la estabilidad de los
macroagregados (Suero, Garay 1978), la ks
(Cabria, Culot 2000) y la proteccion de la
cobertura vegetal durante los barbechos'y el

establecimiento de los cultivos. Segiin Cabria
y Culot (1999 y 2000), las observaciones
precedentes también contribuyen a
fundamentar las relaciones entre Pt, Sy ks en
los horizontes superficiales de los suelos
estudiados. Ellos observaron que la
disminucién en el tamafio de los poros que
resultaria del apilamiento de agregados
pequefios y la menor cantidad y diametro de
los bioporos como consecuencia de las
frecuenteslabranzasy el crecimiento estacional
deloscultivos, permitian justificar lamenor ks
de los tres suelos en los sitios labrados y
cultivados. Por otro parte, el incremento en el
volumen de poros pequefios como resultado
del apilamiento de agregados de escaso
tamafio, junto con el contenido inicial de agua
volumétrica de los suelos, contribuye a
justificar el incremento de S en los suelos
labradosy cultivados. Laagriculturacontinua
bajo labranza convencional afecté el DGPas,
pero este resultado no permite justificar el in-
cremento del parametro S en los horizontes A

labrados (Cabria, Culot 2000). Contrariamente
a lo requerido, aumenté el DGPas en los
horizontes A bajo agricultura continua con
|abranza convencional.

CONCLUSIONES
L osresultadosdel trabajo evidenciaron
que la agricultura continua bajo labranza
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convencional modificé a largo plazo las
caracteristicas fisicas y quimicas analizadas.
El efecto de estefactor enloshorizontesdelos
suelos evaluados no fue necesariamente
significativo o constante <0,05). El
mecanismo de estabilizacién del carbono
organico en el suelo, el cual repara en la
proteccion fisica que proporcionalajerarquia
del nivel de desarrollo alcanzado por los
agregados, lanaturalezadelasreaccionesque
participan en los diferentes tipos de
asociaciones 6rgano-minerales que actlian
como estabilizadores y en la localizacién
espacial deestosultimosdentro delaestructura
de los agregados, permitié vincular los
contenidos de MO, Si y Fe en los suelos y
usos comparados. Considerando el modelo
conceptual de la jerarquia de agregados, los
contenidos de MO, Si y Fe permitieron inferir
guee€l nivel deorganizacion delaestructurade
los agregados en | as pasturas no disturbadas
mecanicamente esdistinto al desitioslabrados
y cultivados, cualidad que asu vez contribuy6
a explicar y relacionar los efectos de la
agricultura continua bajo labranza
convencional sobrelar , y Pt. Finamente
gueremos destacar que este marco conceptual
en los horizontes superficialesdelos suelosy
usos comparados, contribuye a justificar el
vinculo existente entre el estado de las
caracteristicas fisicas y quimicas analizadas y
el comportamiento del flujo de agua.
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