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FRACTAL STRUCTURE OF SOILS UNDER DIFFERENT MANAGEMENT SYSTEMS.

We studied modifications in soil pore system analyzing its fractal structure. The study was
performed for a natural situation and an agricultural one. Samples were taken from top horizons of
typical Argiudoll soils, representative of the middle Lujan river basin. Soil blocks were sampled and
impregnated with polyester resinin order to obtain sections, which were photographed using adigital
camera. Mass fractal dimension of pores and soil (D, and D,_), and surface fractal dimension (D)
were measured from the pictures. The results show thatD,  variesbetween 1.925and 1.943,D, from
0.7351t0 1.181, and Ds from 0.910 to 1.277 with the lower values corresponding to more degraded
soils. Physical aggression effect is more evident in pore-system related parameters: D and D,
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INTRODUCCION

El laboreo y la compactacion degra-
dan la estructura del suelo, cambiando la dis-
tribucion de tamafio de poros debido alades-
truccién de los macro y mesoporosy ala
homogeneizacion de los tamafios de agrega-
dos y los espacios vacios que quedan entre
ellos (Guptaet al. 1989). El espaci o poroso pier-
deasi continuidad y sedificultael movimiento
del aguay €l aire. Se requiere caracterizar esa
degradacion de la estructura mediante la utili-
zacion deindicadores que permitan valorar los
cambios que se producen en la geometria del
espacio poroso.

El suelo es un sistema geométrica-
mente compl ejo que puede ser concebido como
un objeto fractal (Anderson et al. 1998). Ello
consiste en un objeto que conserva un patrén
similar de forma a través de varias escalas de
tamafio, |0 que se conoce como autosemejanza.
El patron de autosemejanza puede ser caracte-
rizado mediante una dimension fractal que se
relaciona con la estructura de agregados y
poros del suelo (Anderson et al. 1998). Los
parametros fractal es pueden ser relacionados
con los cambios inducidos por el laboreo del
suelo (Giménez et al. 1998). Por gemplo, una
homogenei zaci6n del tamafio de particul as pro-
ducird, inevitablemente, un descenso en el va-

lor numérico de la dimensién fractal (Harte
2001). En la Argentina se han realizado algu-
nos trabajos enfocados en el andlisisdelaes-
tructurafractal del suelo por medio del estudio
de la distribucién de tamafios de agregados,
encontrando una clara relacion entre este
parametro y €l uso del suelo (Filgueira et al.
1999).

El objetivo del presente trabajo es
caracterizar, a través de sus dimensiones
fractales, el estado de deterioro de horizontes
superficiales de suel os sometidos adiferentes
manejos e intensidades de uso. La hipotesis
del trabajo es que un uso mas intenso, con
mayor deterioro fisico, estara asociado a me-
nores valores de las dimensiones fractal es del
suelo.

MATERIALESY METODOS

Las muestras se obtuvieron en dos sitios
ubicadosenlacuencamediadd rio Lujan (provincia
de Buenos Aires, Argentina), caracterizados por un
climatemplado himedo y una precipitacion media
anual del orden de los 1000 mm. Se trabaj6 en dos
sitios cubiertos por Argiudoles Tipicos, cuyo hori-
zonte superficial es de textura franco limosa, es-
tructura granular a bloques subangulares.

Laprincipal actividad en el Sitio 1 (59° 4'
31" Oy 34° 35' 53" ) es agricola - ganadera; se
seleccionaron tres lotes con distinta historia de uso
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Tabla 1. Historiade uso y grado de agresion fisicaen tres | otes agricola— ganaderos y un lote sin cultivo durante
30 afios. Seindicala secuenciade cultivos anuaes (Ca) y pasturas plurianuales (PP) seguido de los afios de

ocupacion del suelo por cada uno.

Table 1. Soil use history and physical disturbance degreein three agricultural fieldsand anatural situation. Table
shows the sequence of annual species (Ca) and pastures (PP) cultivated, and the years of soil occupation.

Lote Rotacién Grado de agresion fisica
SN 30 afios sin cultivo Bgo
Po7 Cal-PP5-Ca2-PP3 Medio
Po8 Ca3-PP4-Ca2-PP2 Medio
P99 Ca6-PP2-Ca2-PP1 Alto

en un periodo que comprende los Ultimos 12 afios,
con pasturas sembradas en 1997 (P97), 1998 (P98)
y en 1999 (P99). El Sitio 2 (59° 11' 44" Oy 34° 33'
5" S), en adelante“ SN”, no hasido sometido a uso
agricola o ganadero durante los tltimos 30 afios, las
especiesvegetal es predominantes son gramineas. En
la Tabla 1 se presenta la rotacion de cultivos y la
escalade agresion fisicade los lotes.

Se calcularon las dimensiones fractales de
masa (D, ) y de superficie (D,) por e método de
recuento de cgjas (“Box-counting”) (Andersonet al.
1998), aplicando latécnicaaiméageneshinarias (blan-
COoY negro), en las que aparece en negro laestructura
deinterés: la parte solidadel suelo o los poros para
su respectiva D, o la pared de los poros para €l
cdculodeD_. LaD, _ tomavaloresentre 0y 2 para
objetos contenidos en un espacio euclideo de dos
dimensiones (E = 2), y entre 0 y 3 para objetos de
tres dimensiones (E = 3). La dimension fractal de
superficie (D) indicalarugosidad o la tortuosidad
de unalinea o un plano (Anderson et al. 1998). La
D, toma valores entre 1 y 2 para lineas o curvas
cuya dimension euclidea E esigual a2, como es e
caso de imagenes tomadas de secciones de suelo.
La estimacion de la dimensién de Box-counting se
realiza superponiendo a la estructura considerada
una grilla de tamafio de mala (s) y contando el ni-
mero de casillas que contienen parte de la estructu-
ra. Este procedimiento da un nimero N que depen-
dedel tamafio de mallas utilizado. Reemplazandola
grilla por otras de distinto tamafio de malla, se de-
terminael correspondiente nimero N(s). En el caso
dequelafiguraconsideradaseafracta, € nimerode
casillas contadas en cada paso se relaciona con €
tamafio de malla s utilizado segdin una funcion po-
tencial delaforma (Peitgen 1992):

..D
N(s) = &9 ®
esg
donde D esladimension fractal de Box-counting.
Tomando € logaritmo aambos lados de la ecuacién

(1) tenemos:

o 6 @)

considerando € siguiente cambio de variables:
y=logN(S) v x=l10gE2  laecuecion 2
esg

tomalaformade unaecuacion lineal enlaqueD esla
pendiente de la recta. Finamente, para obtener el
valor delaD, segraficael 10g(N (Ss))

y o .
enfuncién del Iog(;gv y segjustan |os puntos
esg

a una recta cuya pendiente sera la dimensiéon de
Box-counting.

En cada lote se tomaron cinco bloques de
suelo a azar, de un tamafio aproximado de 80 mm
de lado, del horizonte superficial sin disturbar, en
una grilla de puntos equidistantes 25 m (Pilatti,
Orellana 1987). Se determind la densidad aparente
(método del cilindro) en 8 muestras de suelo selec-
cionadas a azar. Las muestras de suelo tomadas
parae andlisisfractal fueron impregnadas con resi-
napoliéster bajo vacio segun Fitzpatrick (1984). En
laresinase agregaron un colorante fluorescentey un
pigmento blanco paramejorar € contraste entre los
porosy €l suelo (Giménezet al. 1998). Serealizdun
corte de 10 mm de espesor,: en todos |os casos se
tomaron cortes perpendiculares a la superficie del
suelo, suponiendo una estructuraisétropa del mis-
mo. El pulido se realiz6 a mano.

Unavez finalizado el pulido de las mues-
tras se obtuvieron las iméagenes mediante fotogra-
fias tomadas con una camara digital. Se utilizaron
lentes de aproximacion Tiffen® para obtener una
distancia focal de 127mm, lo que permiti6 obtener
un tamafio de pixel equivalente a167 um, que coin-
cide con el tamafio de los poros de transmision o
macroporos del sistemaporoso del suelo; como Unica
fuente de iluminacion se utilizo unalamparade luz
ultravioleta que a producir fluorescenciaen lama
triz resinosa, permitio obtener un gran contraste.

Las imégenes, obtenidas en color, fueron
convertidas aescala de 256 niveles de gris. Las eter
pas siguientes del procesamiento delasimagenes se
realizaron con el programa Scion Image® for
Windows (Scion Corporation,
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Tabla 2. Vdoresde D, D

mp

, D,y densidad aparente en relacion con la agresion fisica del suelo. Para las

regresiones de donde se obtuvieron las dimensiones fractales, todos los R? fueron mayores a 0,95.
Table2.D,_, D, D and bulk density related to soil physical aggression.

Lote  Escaladeagresion D Dmp D, Densidad

fisica aparente

(Mg/m?)

SN Baa 1943a 118la 1277a 1,110a

P97 Media 1,943a 0,735b 0,910b 1,358 b
P98 Media 1,927b 0938ab 1,018ab gd

P99 Alta 1,925b  0818b 0,959 b 1,287 b

Para cada lote, los promedios que muestran letras iguales no poseen diferencias significativas a un

nivel de 0,05 seglin el test LSD.

www.scioncorp.com). En este trabgjo se analizan
tres objetos geométricos del suelo que fueron sepa-
rados mediante € procesamiento delasimagenesen
escaladegrises: lapartesolidadel suelo, losporosy
la pared de los mismos. Las dimensiones fractales
obtenidas en cada caso son la dimension de masade
lossdlidosdel suelo (D, ), ladimension de masadel
espacio de poros (an) y ladimension de superficie

(D).

Parael cdculodelaD , D, ,yD seusd
el programa GRAF® (Groupe de Recherche en
Analyse Fractal, ©1992). Los resultados fueron
evaluados mediante andlisis de varianza, tomando
como variableindependiente el lotey como variable
dependiente la dimensién fractal a analizar. Se evar
luaron las diferencias entre los sitios mediante el
test LSD, con un nivel de significacién de 0,05 (Zar
1996).

RESULTADOSY DISCUSION

Lasdimensionesfractalesdemasadel
suelo (D,,) y del espacio poroso (D) y ladi-
mension fractal de superficie (D) mostraron
un mayor valor en el sitio natural dereferencia
(Tabla2). Esto guardarelacion con unamayor
irregularidad en las formas geométricas del
suelo asociadas a la estructura (Mandelbrot
1997). En el suelotestigo hay unadistribucion
mas heterogénea de las formas o tamafios de
los agregados o los poros en el suelo y una
mayor tortuosidad de las lineas de contacto
poro - agregado.

LaD,, (dimension fractal de masade
los solidos del suelo) diferencié dos grupos
de tratamientos SN-P97, suel os con agresién
fisicabajay media, y P98-P99, con agresion
fisicamediay alta. El mayor valor seobtuvo en
los lotes SN y P97, que se diferenciaron
significativamente de los lotes P98 y P99. Se
encontro una disminucion del valor de D, a

medidaqueaumentalaagresion fisicaal suelo,
y amedida que aumentaladensidad aparente.
Otros autores hallaron resultados diferentes
parala D, reportando una relacion directa
entrelaD, .y lacompactacion (Oleschko 1999).

Nuestros resultados muestran un
efecto distinto del uso del suelo sobreel siste-
ma de poros y sobre la parte sélida del suelo.
El valor de D, no podriaser utilizado para di-
ferenciar suelos con distintos niveles de
compactacion dado quesi bien seobservé una
clara disminucion de la densidad aparente en
los lotes agricolo — ganaderos, laD,  no mos-
tr6 el mismo comportamiento.

Losresultados hallados para D, (di-
mension fractal de masa del espacio poroso)
mostraron también un mayor valor parael sis-
tema natural (SN), diferenciandose
significativamente de los lotesP97 y P99.

LaD,, aument6 amedidaqueladen-
sidad aparente del suel o fue menor, mostrando
la clara relacion de este parametro con la
compactacion, y por lo tanto con la agresion
fisicaa suelo.

LaD, (dimension fractal de superfi-
cie), encontrd su mayor valor en el lote SN, a
igual queD, .y D, revelando un grado mayor
de heterogeneidad en las lineas de contacto
poro-suelo en el sistemanatural. El andlisisde
varianzamostré que el valor de D, para el lote
SN se diferencid significativamente de los | o-
tes agricola— ganaderos P97 y P99. En esta
parte del andlisis se obtuvieron algunos valo-
res de D, menores que uno, lo cual es fisica-
mente imposible. Este error se debe segura-
mente aque en el procesamiento delaimagen,
las|ineas obtenidas pueden aparecer cortadas
dando valores de dimension fractal menores;
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esos valores entonces, deben interpretarse
como iguales a uno.

Los valores promedio de densidad
aparente (Dap) fueron méasbajosen el lote SN
(1,110 Mg/n?) y altos en los lotes P97 y P99,
1,358 Mg/nty 1,287 Mg/n¥ respectivamente.

L os resultados obtenidos para D,
D,, ¥ D;se encuentran dentro del rango de
valores encontrado por otros autores
(Anderson et al 1998), incluso parasuelosfran-
co limosos como los del presente trabajo
(Giménez et al. 1998).

Estos resultados muestran el efecto
deladegradacién fisicaen el sistemade poros
del suelo, tanto en su volumen (Dap) como en
Su geometria (D,, y D). Diferenciando estos
parédmetros una situacion pristina de situacio-
nes bajo uso agricolay ganadero.

Se observé un efecto significativo
sobre el sistema de poros tanto cuando el uso
consistio en un predominio de pasturas (P97)
como en el lote con predominio de cultivos
anuales (P99).

Este efecto consistio en la modifica-
cion deladistribucién detamariosy formasde
losporosdel suelo, evidenciado en unamenor
D,,» lamodificacion de las lineas de contacto
poro-suelo, que puede verse en unamenor D,
y el aumento significativo de ladensidad apa-
rente. Este resultado se relaciona con los de
Oleschko (1999) que encuentra una relacion
positivaentre lacompactaciony la D

LaD, y la D,, como parametros
geométricos del sistemade poros, pueden ser
muy Utiles en la prediccion de parametros fisi-
cosrelacionados con el movimiento defluidos
del suelo.

Todos los paréametros fractal es anali-
zados presentaron un mayor valor en el siste-
ma natural y un menor valor en los lotes agri-
cola- ganaderos,
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