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RESUMEN

En estetrabajo secomparan lamicroestructuray lamateriaorganicadel estrato superior del horizonte A de un Argiudol

tipico franco limoso en dos situaciones no laboreadas (NL p: parque en Estacion Experimental; NLv: &rea preservada
préximaaviade ferrocarril) con dos sistemas de manegjo agricola: con residuos incorporados (L R: labranza reducida
con discos) y con residuos superficiaes (SD: siembradirecta). Los andlisis micromorfol gicos evidenciaron en todos
|os casos una marcada anisotropia vertical con al menos tres niveles microestructural es dentro de los primeros 10 cm
de suelo, siendo sus caracteristicas notoriamente diferentes entre las situaciones estudiadas. L as situaciones NL evi-
denciaron la predominanciade huecos de empaguetamiento y rasgos biol 6gicos. La SD se caracteriza por laaparicion
de agregados laminares subsuperficial es, con predominio de huecos horizontal es. Por su parte, laL R se caracterizapor
laapariciondecostrassuperficiales, escasaporosidad (representadapor fisurashori zontal esy vesicul as) y escasosrestos
organicos vegetales o animales en superficie. En este trabajo no se detectaron diferencias importantes en cantidad y
calidad delamateriaorgénicaentrelas situaciones agricol as, no existiendo evidencia de unadegradacion o proteccion
diferente del carbono entre ellas. La estructuralaminar permanente en la SD y la costra superficial temporariaen LR
actuarian demaneraconvergenterestringiendo lamezcladelasfasesorganicay mineral del suelo. En SD resultariauna
mayor conservacion delamateriaorganicasuperficial, pero laactividad biol gicano seriasuficiente paraincorporarla
mas allade unos pocos milimetros de profundidad. En LR hay unaincorporacién més profundadelamateriaorganica,

pero con unamayor degradacion; de este modo el balance final de la materia organica del horizonte superficial seria
similar entre ambos tratamientos. La similitud en el “pool organico” entre las situaciones agricolas se reflejatambién
en losresultados del andlisis de estabilidad de los agregados mediante el método de Henin.

Palabras clave. Micromorfologia, carbono organico, estabilidad de agregados.

MICROSTRUCTUREAND ORGANICMATTERMODIFICATIONSINANARGIUDOLL
UNDER DIFFERENT CONDITIONSOF CULTIVATION AND CONSERVATION

ABSTRACT

The microstructure and the organic matter of the upper part of the A horizon of a silty-loamy Typic Argiudoll in
two non cultivated situations (NL p: park in an Experimental Station; NLv: preserved areacloseto arailroad) and under
two agricultural management systems (SD: no-till; LR:disk ploughing), arecompared. Inall casesmicromorphological
analyses revealed a marked vertical anisotropy constituted by at least three microstructural levelsin the first 10 cm
of the soil, though the characteristics of those layers differ among the studied situations. Synthetically, NL situations
showed apredominanceof packing voidsand biol ogical features; the SD treatment ischaracterized by asubsurfacelayer
with laminar aggregates and a predominance of horizontal planar voids; the LR treatment shows a crust devel opment
at the surface, low porosity determined by horizontal planar voidsand vesicles, together with alower content of organic
residues. There were no significative differences in the quantity and quality of organic matter in the soil comparing
SD and LR systems. In thiscontext, it is considered that the long lasting laminar structure devel oped in the SD system
and thetemporary surface crust inthe LR system are acting in aconverging way, both restricting the mixing of organic
and mineral phases of the soil. In SD a high accumulation and conservation of the organic compounds occur at the
surface, but the biological activity after 10 years of cultivation was not strong enough to incorporate it at more than
afew mm of depth. In LR, after ploughing, thereisadeeper incorporation of OM, but collaterally ahigher degradation
occurs. Inthisway thefinal balance of the OM in the A horizon appearsto be similar in both systems. The similarity
in the organic pool between both situations seems to be reflected also by a similar aggregate stability obtained with
the Henin method.

Key words. Micromorphology, organic carbon, aggregates stability.

INTRODUCCION ren marcadamente de las existentes bajo sistemas de la-

En la Region pampeana se ha difundido en las  branzastradicionales. Laslabranzasy el manejo deras-
dltimas décadas|asiembradirectade cultivos (Fogante,  trojosjueganunrol crucial en el uso sustentabledel sue-
1999), lacual conduceacondicionesdesuelo quedifie- 0y del agua debido a sus efectos sobre la mayoria de
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losindicadoresdesustentabilidad (Lal, 1991; La,Kimble,
1997; L attanzi, 1998). Particularmente, ladisposiciénde
huecos y agregados difiere entre situaciones con o0 sin
laboreo (Pikul etal.,1990). Ladisminuciondelaslabran-
zas contribuye a conservar la continuidad de macro-
poros, permitiendo la transferencia de fluidos (agua y
aire), facilitando deestamanerael crecimientodelasrai-
cesy laactividad delos microorganismos (Porta, 1999).
L ossuelos bajo siembradirectageneral mente presentan
menor espacio poroso (Gregorichetal.,1993), aunquela
red de poros es generalmente mas continua debido ala
acciondelombricesy raices(Cannell, Hawes, 1994). Por
este motivo se suele considerar que en este sistema los
ma-croporostiene unaorientacion preferentementever-
tical (Davies, Payne, 1992; Gregorich et al.,1993). Sin
embargo diversos autores han constatado tanto por ob-
servacion acampo (vg Alvarez et al., 2004), por técnicas
fisicasindirectas (Sasal et al.,2004), o por analisismicro-
morfoldgicos (vg Van der Bygaart, 1999a) la predomi-
nancia de huecos orientados horizontalmente.

Por otraparte se citaquelano remocion del sueloy €
mang o superficia deresiduosaumentarialaresistenciade
losagregadosal adesintegracion (Unger, 1997). Estaparti-
cularidad es atribuida por algunos autores a la conserva-
cién del carbono dentro de los macroagregados (Beare,
1997; Beareetal .,1997; Sdinas-Garciaetal ., 1997). Larup-
turade agregados por accion delaslabranzas causalapér-
didadelamateriaorganicaintraagregados, debido aquees
mésfécil demineralizar quelaqueseencuentraenlasuper-
ficie delos agregadosy entre los agregados (Lilienfein et
al.,1998). La estabilidad de los agregados es una propie-
dadimportantedado queayudaamantener unaaltainfil-
tracion de aguaal resistir laformacion de costras, favo-
reciendolaaireaciony retencion deaguaparalasplantas
(Kladivko, 1994; Unger, 1997).

L as técnicas no destructivas de andlisis son las més
adecuadas para entender € funcionamiento del suelo
(Coalleville; Braudean, 1996). En este sentido, €l estudio
delamorfologiadel suelo atravésdeladescripciony el
andlisis de cortes delgados provee informacién acerca
delamicroestructuradel suelo, locual incluye: tamafio,
forma, disposicion de agregados, asi como orientacion,
formay tamafio de poros. De esta manera constituye un
complemento de las descripciones mesomorfol dgicas y
ayudaainterpretar el comportamiento del suelo (Wierz-
chos et al.,1997; Dijkstra, 1998). El espacio de huecos
correspondiente alaporosidad intraagregadosy alafor-
maderelacionarseentreellos, aportavaliosainformacion
paraentender el movimiento deaguay fluidosen el suelo
(Porta et al.,1999). La geometria de los poros (espacios
irregulares no rigidos) y de sus intercomunicaciones es
laque controlael comportamiento del agua, y proporcio-
namayor informacion acerca de |os procesos de transfe-
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renciay lavidaen el suelo queel valor numérico delapo-
rosidad (Porta et al., op.cit).

En consecuencia, el objetivo de este trabgjo ha sido
comparar lasmodificacionesdelamicroestructuray dela
materia organica del estrato superficial de un Argiudol
tipico del sureste cordobés resultantes de précticas de
manejo conresiduossuperficialesy con residuosincorpo-
rados, combinando diversas determinaciones quimicasy
fisicas con técnicas de andlisis microscopico.

MATERIALESY METODOS

El sitio estudiado se encuentra en las proximidades de la
localidad de Marcos Juérez (32° 40’ S, 62° O), provinciade Cor-
doba. El suelo correspondeaun Argiudol tipico (Soil Survey Staff,
2003), serie Marcos Juarez (limosa fina, mixta, térmica). Tex-
turalmente el horizonte Ap (0-19 cm) estéd compuesto por 6%
dearena, 69% delimoy 25% de arcilla. La serie Marcos Juérez
esunsuelooscuro, profundoy biendrenado, ubicado enlaslomas
casi planasdelosescal onesestructuralesdelallanuracordobesa-
santafesinay desarrollado sobre sedimentos |oéssicos franco li-
mosos. La arcilla predominante es laillitay la pendiente pro-
medio del areaesdel 0,5%. El climaessubhimedo templado, con
inviernossecos. L atemperaturamediaanual esde16,9°C, siendo
lamaxima 24 °Cy laminima 10,6 °C. Laprecipitacion anual es
de 894 mm (INTA, 1988).

A partir de entrevistas con técnicosy productoresdelazonase
escogieronses situaci onesagricol asconrasgoscomunesdeproduc-
cion: historiadeusoagricolaentre15y 30afios, secuenciadecultivos
enlosultimos 10 aflosincluyendo soja, trigoy maiz, fertilizacion de
graminesas con nitrégeno y fésforo. En tres de ellas, se redliza un
manejo de rastrojos tendiente asu acumulacion en superficie (SD),
efectudndose lasiembradirecta de los cultivos sobre € rastrojo del
antecesor. Enlasotrastres los residuosson incorporados(LR) con
1a2laboresderastrade disco. Asimismo, se seleccion6 € parque
delaEEA INTA MarcosJudrez (NLp) y sectoresno removidoscer-
canosalasviasdel ferrocarril (NL V), consideradoscomo situaciones
deméximaconservacion paraser utilizadoscomoreferencia. Enun
sector representativo de cada situacion aanalizar, se establecio un
area de estudio de 50x50 metros.

Para el estudio micromorfoldgico se tomaron muestras no
disturbadas ados profundidades del horizonte A, con tres repeti-
cionesde cadasituacion. Laprimera(muestral) abarcadesdela
superficiedel suelohastaunos4-5cmdeprofundidad. Lasegunda
(muestra 2) llega hastalos 10 cm de profundidad. El andlisis de
las caracteristicas y organizacion del espacio poroso y de los
componentes solidos del suelo se realizé mediante técnicas mi-
croscopicas primero sobre las muestras naturales antes de su
impregnacion y luego sobre las muestras preparadas en corte
delgado (Bullock et al.,1985). Lasuperficiedel suelo ensuplano
horizontal y las secciones verticales naturalesy en corte delgado
fueron descriptasy fotografiadas con un microscopio Wild equi-
pado conluzincidentey con sistemadepolarizacion enluztrans-
mitida. La informacién descriptiva del espesor superficial del
suel o fue complementada mediante observaciones de agregados
individual escorrespondientesadiferentestamarios, utilizando el
instrumental mencionado anteriormente.

A partir de una muestra compuesta por diez submuestras,

correspondientes al horizonte superficial, se determind textura
por el método de la pipeta (Gee, Bauder, 1986), distribucion del
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tamafio de agregados secos en los rangos > 8 mm; 8-4,75 mm;
4,75-3,35 mm; 3,35-2 mm; 2-0,5 mm; 0,5-0,25 mmy < 0,25
mm, carbono organico total (Nelson, Sommers 1982), carbono
liviano (Ritcher et al.,1975) y estabilidad de |os agregados ma-
yoresde 0,2 mm (Henin et al.,1972). Losandlisis de laboratorio
se efectuaron por duplicado. Los resultados fueron analizados
aplicando el modelo a un criterio de clasificacion, utilizando el
procedimiento del Modelo Lineal General (GLM) del paguete
estadistico Stetistical Analysis Systems (SAS Institute, INC.,
1994). Laseparacion delas medias entrelasdistintas situaciones
fue obtenida por €l test de Duncan (p < 0,05).

Para caracterizar la cobertura superficial se cuantificd la
materia seca presente en superficie como peso seco a estufa (gr
m2) y el porcentajedecoberturadesuel o por el método delalinea
transecta (Morrison et al.,1993), sobre seis repeticiones.

RESULTADOSY DISCUSION

Lacoberturade suelo varié de acuerdo al uso, desde
100% enloslotescon méximaconservacionaun 10%en
loslotesconrastrojoincorporadoal momentodelasiem-
bra. Los lotes bajo siembra directa tuvieron valores de
coberturaentre 80% y 90%. Al momento de muestreo la
materia seca superficial promedio alcanzo valores de
2.100kghat, 303kgha, 4.950kgha'paraSD, LRy NL
respectivamente.

Las caracteristicas superficiales de las situaciones
concobertura(SDy NL) enlaobservaciénmicroscopica
revelan la presencia de gran cantidad de restos vegeta-
les, de organismos vivos y muertos, agregados de ma-
yor tamafo y de aspecto rugoso. El aspecto liso, con
agregados de menor tamafio, aparicion de costras su-
perficiales, baja actividad bioldgicay material vegetal,
caracteriza a situaciones donde |0s rastrojos son incor-
porados (LR).

Por su parte, las observaciones microscopicas en
corte delgado permitieron constatar unaclaravariacion
microestructural con laprofundidad. En todos|os casos
dentro delos4-5 cm superioresdelamuestral pudieron
distinguirse dos capas (I y 1) las que, en alglin caso, a
suvez fue posiblesubdividir. Por otro lado, enloscortes
delgados de la muestra 2, en la profundidad que va de
4al0cmseconstatduntercer nivel microestructural (111)
distinguible de los dos superiores. Si bien todos los tra-
tamientos se asemejaron en la anisotropia vertical con a
menostresniveles(l, I1y I11) dentrodelosprimeros10cm
de suelo, las caracteristicas microestructurales de las ca-
pas difirieron notoriamente entre las situaciones.

EnlassituacionesNL, en el microespesor superficial
(1) se apreci6 atarugosidad, porosidad y presencia de
restos organicos. El tipo de huecos predominantes co-
rrespondi6 al de empaguetamiento, yaseaentre agrega-
dos o entre agregados y restos vegetales. También

abundan los agrotibulos (Figura 1). En el espesor sub-
superficial entrelos2y 4 centimetrosdel suelo (capall)
lasituacion NLv cercanaalaviarevela agregados sub-
angulares en unamicroestructuragrumosaafragmenta-
da(Figura 1-a). Por €l contrario, en el suelo del parque
NLp aparecen agregados con fisuras y cavidades finas
siendo en conjunto menos poroso que el caso anterior
(Figural-b). Méas abajo, enlacapalll, enlas dos situa-
ciones de suelo no laboreado (NLp, NLv) predominan
loshuecosy rasgos de origen biol 6gico (canalesy agro-
tubulos) (Figura1); sin embargo, ambas situaciones son
menos porosas quelasituacion delabranzareducidaLR
(Figura3).

En la situacion en siembra directa SD, y de manera
similar alasituacionNL, enlacapasuperficial | también
son abundantes |os restos vegetales, |os rasgos de ori-
gen bioldgico y una microestructura esponjosa a gru-
mosa(Figura?2). Por el contrario, enlacapall, inmedia-
tamente por debajo de la superficie, se destacala apari-
cion de estructuras y agregados laminares, con predo-
minio de fisuras y huecos horizontales, siendo ésta la
principal caracteristicadiferencial respectoalasotrassi-
tuacionesestudiadas(NL y LR). Asimismo, lacapalll en
|a situacion de siembra directa es menos porosa que en
la de labranza reducida, apareciendo también fisurasy
cavidades con disposicion horizontal aunque notoria-
mente menos marcadas que en lacapall.

De acuerdo a grado de desarrollo de cada capa, en
lasituacion de SD se distinguieron dos subtipos de este
model o microestructural (Morrésetal., 2004): el subtipo
“a" corresponde a una capa | de poco desarrollo y una
capall con estructuralaminar fuertey espesa(Figura2-
a); el subtipo“b” correspondeaunacapall delaminacion
mas débil y/o con agregados laminares disturbados por
laactividad biolégica (Figura 2-b).

Laestructuraplatiforme en sueloslimososy francos
se presenta especialmente después de transito repetido
(Slowinska- Jurkiewicz, Domzal, 1991). Probablemente
laaparicion de la estructuralaminar en SD en €l suelo
estudiado se deba al efecto del paso de las maquinarias
utilizadas en lafertilizaciony proteccion delos cultivos
y en la cosecha de granos y ala falta de remocion que
regenere lamacroporosidad, tal como ocurre en cambio
en el suelo laboreado LR.

Seglin Cannell, Hawes (1994), ladisminuciéndelas
|abranzas favorece el mantenimiento de la continuidad
demacroporos, debido alaacciondelombricesy raices.
No obstante, en lasituacion de siembradirecta SD aqui
estudiada, y al menosenlosprimeros10cmdesuel o, pre-
dominaron los huecos con sentido horizontal. Este re-
sultado se contradice con lo informado por otros auto-
res, en el sentido de la aparicion de grietas y canales
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FIGURA 1. Nivelesmicroestructurales (I, I1 y 1) observados en |as situaciones de suel o no laboreado (NL). 1-a: sitio proximo
alaviadeferrocarril (NLv). 1-b: sitio en el parque delaEstacion Experimental. Aunque presentan diferenciasmorfol 6gicasen
lascapas| y |1, ambas situaciones se caracterizan por la abundante actividad biol 6gica.

FIGURE 1. Microstructural levels(l, I1 and111) observedinnoncultivated soil situations(NL ). 1-a: siteclosetotherailroad (NLV).
1-b: siteinthepark of the Experimental Station. Although those situations show somemorphological differencesintheir layers
I and I1, both are characterized by an abundant biological activity.
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FIGURA 2. Morfologiamicroscopicadel suelo cultivado ensiembradirecta(SD). 2-a: subtipo“a’ del model o estructural de SD,
caracterizado por unafuertelaminacion. 2-b: subtipo“b” del model o estructural, caracterizado por labioturbaciondelaestructura
laminar.

FIGURE 2. Microscopic morphology of thesoil under no-till (SD). 2-a: subtype*“a’ of theno-till structural model, characterized
by astrong lamination. 2-b: subtype“b” of the no-till structural model, characterized by bioturbation of the laminar structure.

Ci. SUELO (ARGENTINA) - 23 (1) 1-12, 2005
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verticales, como paliativo de la menor porosidad en-
contrada generalmente en los sistemas donde lalabranza
estaausente(Davies, Payne, 1992; Gregorich, 1993; Koppi,
1994). Sinembargo, lamorfol ogiachservadacoincidecon
losresultadosobtenidospor Shipitalo, Protz (1987) y Van-
denbygaart et al. (1999 a; b) en suelos de Canaday por
Dreeset al. (1994) en un suelo delos Estados Unidos. En
este sentido, en principio puede considerarse que € pre-
dominio de poros horizontales produce cambios desfa-
vorablesdelaspropiedadesfisicasdel suelo (Slowinska
- Jurkiewicz, Domzal, 1991). Esteefecto seriacontrarres-
tado por laactividad delafaunaatravésdelaformacion
debioporos, lamezcladematerial y laformaciéndemicro-
agregados; en consecuencia, en el sistemade SD segene-
raunasituacion dinamicacuyo balanceeinfluenciaenlos
flujos hidricos ser&funcion del efecto contrapuesto entre
las fuerzas compactivasy laactividad biol6gica (Morrés
etal., 2004).

Por su parte, lamorfologia superficia (capal) enlos
lotes con labranzareducida L R se caracterizo por laapa
ricion de costras, escasa porosidad (representada por fi-
suras horizontales y vesiculas) y escasos restos organi-
cosvegetaleso animales (Figura3). Lapresenciade cos-
trassuperficialesquesellanlaconexiondelosmacroporos,
pueden afectar lafuncionaidad del suelo, al reducir sue-
fectividad hidrol 6gica(Pikul etal., 1990). Subsuperficial-
mente por el contrario, en el suelolaboreado con labranza
reducida LR €l aspecto general es méas poroso que € de
las situaciones no laboreadas, caracterizandose por la
presencia de huecos de empaguetamiento, cavidades, fi-
surasy canales (Figura 3).

El andlisis de la distribucién de agregados refleja
también las diferentes condiciones fisicas de los distin-
tostratamientos. La proporcion de macroagregados fue
significativamentediferente (p<0,05) entresituaciones,
correspondiendoavaloresdel 65%, 54%y 40% paraNL,
SDy LR, respectivamente. Siendo laslabranzaslaprin-
cipal causadeladistribucion de tamarios de los agrega-
dosde suelo, se corroboraen estetrabajo el predominio
de agregados mayoresde 8 mmy lamenor proporcién de
agregadosmenoresde2mm (Tablal) enlosprimeroscen-
timetros de suelo en las situaciones con cobertura, sean
estas el resultado del no laboreo o de la siembra directa
(NL y SD). Estos resultados coinciden con un estudio
realizadopor Cosentinoetal. (1996) enel mismosuel o, asi
como con resultados de otros autores en suelosy mane-
jos similares (Chagas et al., 1995; Chagas et al., 1996;
Cosentino et al., 1996; Y ang, Wander, 1998) y en suelos
con granulometrias diferentes (Diaz Zorita, 1999).

Bajo condicionesdeno laboreo o laboreo minimo se
propicia como mecanismos de agregacion |0os procesos
de cohesién, que ocurren en presenciade agua; y meca
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nismos hioldgicos como los de “adhesion”, resultante
del aglutinamiento favorecido por exudados rizosféri-
cos, y €l “entretgjido”, debido ala accion directade las
raices e hifas de hongos (Degens, 1997). Estas condi-
ciones determinan losmayores nivelesjerarquicosdela
agregacion. En situaciones laboreadas es mayor la pro-
porcién de agregados menores de 2 mm, debido princi-
palmente al refinamiento provocado por losimplemen-
tos de labranzas. En este caso |a desagregacion de ma-
croagregados mayores de 250 um ocurre por lapérdida
deraices e hifas, producida por €l manegjo y las labran-
zas.

En el horizonte superficia del suelo de Marcos Ju&
rez |os contenidos de carbono organicoy carbono livia-
no fueron mayoresen lossitiosno laboreados queen los
cultivadosLRy SD (Tabla2). El carbonoorgénicoligado
no fue diferente entre situaciones agricolas y sitios no
laboreados, indicando ser lafraccion menosalteradapor
€l uso. Las pérdidas de carbono organico coinciden con
losvalores citados por Andriuloy Cordone (1998) para
Argiudoles tipicos de Pergamino, variando entre 25 y
28%, aunque son menores que los informados por Mi-
chelena(1989) paralaserieMarcosJuérez. Por el contra-
rio en este trabajo no se detectaron diferencias impor-
tantesen cantidad y calidad delamateriaorganicaentre
las situaciones agricolas (LR y SD), no existiendo evi-
denciade unaproteccion o “ secuestro” diferente de car-
bono entre ellas. Estos resultados coinciden con algu-
nos autores que trabajaron en Argiudoles tipicos de la
Regi6n pampeana(Ostinelli, Vivas1996; Ferrerasetal .,
1998; Alvarez et al., 2004), aunque difieren de los de
otros autores (Alvarez et al., 1998).

Lafatadediferenciasen contenido de carbono total
osusfraccionesentreel suelolaboreadoy lasiembradi-
rectaen Argiudol estipi cos pampeanos hasido atribuida
aingresos de carbono y condiciones iniciales semejan-
tes(Alvarezetal., 1998; Andriulo, Cordone, 1998; Urri-
carriet, Lavado, 1999). De acuerdo alos resultados ob-
tenidos en este trabajo la interpretacion de la similitud
del contenido de C organico en €l suelo deberia quizas
buscarse, aunque resulte paraddjico, en las diferentes
condiciones microambiental esentrelos dos sistemasde
cultivo.

Asi, asimilares producciones de materiasecasuper-
ficial, el contenido de materia organicaen los primeros
centimetrosdel suelo, enmezclaconlamateriainorganica,
debe encontrarse relacionada tanto con los factores que
influyen favoreciendo oimpidiendo lamezclade ambas
fases como con los procesos de degradacion oxidativa
delafraccionorganica Enel casodelalabranzalamezcla
sin duda se halla periodicamente favorecida, asi como
también a mismo tiempo seincrementasu degradacion.
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FIGURA 3. Suelolaboreado con arado de discos. En el nivel | puede constatarse laescasez derestosvegetalesy laformacion de
una costrasuperficial detipo sedimentario. Losniveles|l y Il presentan una porosidad abundante constituida por huecos de

empaquetamiento.

FIGURE 3. Ploughed soil. Inthelayer | the scarcity of plant residues and the formation of asedimentary crust, can be observed.

Layers 1l and Il show a high porosity produced by packing voids.

TABLA 1. Distribucién porcentual del tamafio de agregados en cada situacion analizada,

correspondiente a espesor 0-5 cm.

TABLE 1. Aggregates size distribution (in %) in adepth of 0-5 cm, for the three studied
situations (L R: disk ploughing; SD: no till; NL: non cultivated soil).

Tamario LR SD NL

> 8,00 mm 19 31 29
8,00 — 4,75 mm 15 ¢ 18 b 21 a
4,75 — 3,35 mm 6b 7 b 10 a
3,35 — 2,00 mm 11 12 15
2,00 — 0,50 mm 19 a 15 &b 13 b
0,50 — 0,30 mm 12 a 7 b 4c
0,30 — 0,25 mm 1 1 1

< 0,25 mm 17 a 9 b 8b

Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) dentro de cada fila.
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TABLA 2. Carbono orgéanico total (COT), carbono liviano
(CLv)y carbonoligado (CL g) paral assituacionesanalizadas.
TABLE2. Total organiccarbon (COT), light carbon (CLVv) and
linked carbon (CLg) for the three studied situations.

% Carbono organico LR SD NL
% COT 1,69 b 162 b 2,24 a
% CLv 0,289 b 0,207 b 0,477 a
% CLg 1,41 1,42 1,76

Letras diferentesindican diferencias significativas (p< 0,05) dentro delafila

Esto se corresponde con una microestructura porosa y
abiertaalacirculacion conlaatmésferaexternadurante
losperiodosdelaboreo. En el caso delaSD, lamicroes-
tructura laminar que se genera sugiere por €l contrario
la existencia de una restriccion en la mezcla de ambas
fases, la que no seria suficientemente compensada por
lamayor actividad biol 6gicade este sistema. En €l caso
estudiado, los restos organicos se acumulan en super-
ficiey lamezclaconla fraccionmineral seproduceenuna
capamuy delgada de unos pocos milimetros de espesor.

Podria hipotetizarse en consecuencia, que laestruc-
turalaminar permanenteen laSD y lacostra superficial
temporariael LR actuarian de manera convergente, res-
tringiendo ambasmicroestructuraslamezcladelasfases
organicay mineral del suelo. En el caso dela SD habra
unamayor conservacion delamateriaorganica, perola
actividad biol 6gicano seriasuficiente paraincorporarla
mas alla de unos pocos milimetros de profundidad. En
laL R hay unaincorporacién masprofundadelamateria
organica, pero a mismo tiempo unamayor degradacion.

El balance final de la materia organicaen el suelo para
ambas situaciones seria, por estas causas contrastantes,
smilar.

Lasimilitud en el “pool organico” entre situaciones
agricolas y la diferencia entre éstas con € sitio testigo
puede constatarse también al analizar la estabilidad de
los agregados. La metodologia escogida para evaluar
estapropiedad (Henin, 1972) permiteidentificar diferen-
tes causas de pérdida de la misma a través de los pre-
tratamientos. La estabilidad de los agregados sumergi-
dos en agua es funcién de la calidad de su porosidad,
esto es del tamario y continuidad de poros que permitan
€l desalojo paulatino del aire, disminuyendo asi la rup-
tura por estallido. El pretratamiento de los agregados
con alcohol antes de su humectacién preserva a éstos
del estallido, produciéndose en este caso |a ruptura por
disminucion de la cohesion frente a las fuerzas de hin-
chamiento y dispersion. Por su parte el pretratamiento
conbencenoreflejael rol delamateriaorganicaal fijarse
sobre ésta e impedir la humectacion de la matriz; el
benceno no fijado, al no ser miscible con el agua, pro-
duce un efecto altamente destructivo en |os agregados
(Henin, 1972; deOrellana, Pilatti, 1994).

En primer lugar, los resultados obtenidos en los dife-
rentestratamientos muestran unaclaradiferenciaentrela
estabilidad de los agregados de las dos situaciones de
suelobgjocultivo (SD y LR) conladel suelo no cultivado
(NL) (Tabla3). Este hecho seobserva en particular enla
baja estabilidad de las muestras de situaciones agricolas
pretratadas con benceno, 1o que indica que la cantidad y
disposicion de la materia organica no es suficiente para
fijar el benceno manifestandose un mayor poder destruc-
tivo del solvente luego de la humectacion con agua. Por
otra parte, €l ensayo con agua sin pretratamiento (Ag
H,0) asi comola estabilidad relativaen agua(Er H,O) en

TABLA 3. Estabilidades al aguaabsolutas (% Ag) y relativas (Er) de agregados mayoresa0,2 mm con
pretratamiento alcohol (OH), agua ( H,0) y benceno (Be), de |as tres situaciones estudiadas.

TABLE 3. Absolute (% Ag) and relative (Er) stability in water of soil aggregates larger than 0.2 mm,
after pretreatment with alcohol (OH), water (H,0) and bencene (Be), for the three studied situations.

Situacion % Ag OH Er OH % Ag H,O Er H,O % Ag Be Er Be
LR 49 b 61 13 ¢c 17 * 3b 6
D 53 b 67 26 b 33 * 10b 21
NL 77 a 100 69 a 100 48 a 100

Letras diferentes indican diferencias significativas (p< 0,05) dentro de cada columna, (*) indica diferencias significativas (p <
0,05) seglin prueba de varianza (F de Snedecor) y comparacién de medias por Student.
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FIGURA 4. Morfologiadelosagregadosde suel o delafraccidn 4-8 mm, observadosen microscopiadptica.
4-a: suelo no laboreado (NL); los agregadostienen morfol ogiairregular y abundante porosidad. 4-b: suelo
cultivado con arado de discos (L C); algunos agregados son irregularesy porososy otros son de superficie
lisay escasaporosidad. 4-c: suelo cultivado en siembradirecta (SD); ademéas delosdostiposanteriores, se
observan agregadosdemorfol ogialaminar.

FIGURE 4. Morphology of soil aggregates from the 4-8mm fraction, observed under optical microscopy.
4-a noncultivated soil (NL); theaggregatesareirregular and porous. 4-b: ploughed soil (L C); someaggregates
areirregular and porouswhileothersshow asmooth surfaceand scarceporosity. 4-c: soil under no-till (SD);
besides the two previously mentioned morphological types, laminar aggregates are here observed.
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comparacién con la estabilidad relativa en alcohol (Er
OH), reflglanlasusceptibilidadal estallidodelasmuestras
de suelo cultivado, y en consecuencia la degradacion de
la porosidad en relacion a suelo no laboreado.

En segundo lugar, la cantidad de agregados estables
al agualuego de los pretratamientos con alcohol (% Ag
OH) y benceno (% Ag Be) nofueron diferentesenforma
significativaentreSDy LR (p < 0,05). Sinembargo, los
datos obtenidos muestran que en ambos casos la canti-
dad de agregados estables con pretratamiento con ben-
ceno (%Ag Be) es menor alaobtenida en |os otros en-
sayos. Este resultado evidencia la baja estabilidad de-
rivada de la pérdida de materia organica respecto a la
situacion desuelovirgen, y confirmanlasimilitud enel
“pool” organico entre ambas situaciones de cultivo.

Por €l contrario, los resultados obtenidos del ensayo
sin pretratamiento (% Ag H,O) indican unamayor esta-
bilidad en SD queenlasituacion L R. Este hecho sugiere
que lano remocion favoreceria lainterconexion de los
porosintra-agregado, permitiendo el desal ojo paulatino
del airey disminuyendo el estallido delosagregados. La
cantidad de poros no pareceriaintervenir como causade
ladiferenciade estabilidad entre las dos situaciones, ya
que las descripciones microscopicas sobre agregados
mayores de 4,75 mmy en cortes delgados revelaron un
menor nimero de poros pero de mayor desarrollo longi-
tudinal en siembradirectaque enlasituaciénlaboreada.

DeOrellanay Pilatti (1994) determinaronvaloresde
estabilidad relativa para una amplia gama de suelos de
laprovincia de Santa Fey los relacionaron con estados
de degradacion. Los resultados aqui obtenidos (Tabla
3), indicarian en consecuencia un estado cercano a un
punto de alarma (0,37) para SD, y un estado degradado
(0,19) paraLR.

Por otra parte, el enfoque descriptivo de la micro-
estructura permitio establecer indicadores de existencia
de una jerarquia de agregacion en las situaciones con
menor grado de disturbio. En NL €l andlisisdelosagre-
gados individuales de diferentes tamafios revel6 la
acciondelasraicesen el enlace o entretejido de agrega-
dos més pequefios en otros méas grandes, tal cua lo
descripto por Oades (1991). Esta participacion de las
raicesenlaformaciony estabilizacion delaestructuraes
menor en SDy casi desapareceenL R. Lascaracteristicas
morfol dgicas de |os agregados también fueron notoria-
mentediferentes. EnNL serepiteenlosdistintosniveles
jerarquicos el aspecto rugoso y la morfologia irregular
delosagregados(Figura4-a). EnLR seidentificanagre-
gados lisos y rugosos, pero a partir del mayor tamafio
(Figura 4-b). En SD se presentan agregados rugosos y
lisos; particularmente entre estos Ultimos es de destacar
lapresenciadeagregadosde morfol ogialaminar (Figura
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4-c). Laaparicion dediferenciasmorfol 6gicasdentro de
unamismasituacién de mangjo agricolaselo considera
un hallazgo de interés, aparentemente no citado por o-
tros autores. En LRy SD los agregados de aspecto liso
presentan, ademas, menor porosidad internay vincula-
cién con restos organicos, mientras que los agregados
de aspecto rugoso presentan caracteristicas opuestas
a los anteriores.

En sintesis, las modificacionesimpuestas por lasdi-
ferentes condiciones de cultivo se traducen en el suelo
estudiado en diferenciasen laorganizaciony caracteris-
ticas del espacio solido y poroso en los primeros centi-
metros del suelo, no afectando en forma diferencial a
“pool” decarbonoorganico. Ensiembradirectalainterac-
cion entre efectos fisicos y hiolégicos es dinamica y
compleja; los resultados obtenidos através del andlisis
microestructural y €l estudio de lamorfologiay estabi-
lidad de agregados proveen una interpretacion aterna-
tivadel proceso de acumulacion dela materia orgénica
en este sistema de manejo.
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