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RESUMEN

Lacontraccion y expansion del suelo afecta su comportamiento fisicoy quimico. Mc Garry & Malafant desarrollaron
un modelo en el que se separan tres zonas de contraccion y através del cual es posible estimar parametros que tienen
significado fisico, siendo estos de utilidad para diferenciar a distintos suelos. El objetivo del presente trabajo fue de-
terminar que propiedadesy caracteristicasdea gunosArgiudol esdelaPampaOndul ada, diferenciadosen sumineral ogia
dearcillas, influyen enlos parémetros del model o de expansi 6n-contraccion deMc Garry & Malafant. Con lafinalidad
de determinar el cambio de volumen especifico del suelo, apartir de variaciones en su contenido hidrico, se utilizaron
agregados de distintos horizontes de tres suel os no disturbados. Se hicieron andlisis de correlacion entrelos parametros
estimados del modelo de tres lineas con diferentes propiedades y caracteristicas de |os suelos analizados. El distinto
comportamiento en el cambiodevolumen deloshorizontesargilicoscon mineral ogiascontrastantes, fue principal mente
abajoscontenidosdeagua, mientrasqueel contenido dearcillaincidi6 sobrelapendientedelazonanormal decontraccidn
y sobre algunos parametros del model o que se estiman aaltos contenidos de agua edafica. Independientemente del tipo
dearcillapresente, € punto de entrada de aire de |os horizontes argilicos fue registrado a contenidos de agua dificiles
de ser hallados a campo. En los horizontes BC y C laaccion conjuntadelaCICy del contenido de arcillamostré una
mejor correl acién conlapendientedelazonaresidual decontraccion, respectoal efecto deestosdospardmetrostomados
enformaseparada. EnloshorizontesA y BA laCl Cresult6 ser €l mejor estimador delapendienteresidual decontraccion.
Analizando enformaconjuntael comportamiento deloshorizontesA, BA,BCy C, lahumedad equivalentey ladensidad
departiculafueronlaspropiedadesquemejor serel acionaron conlatasadecontraccionresidual, mientrasquelapresencia
de carbono organico disminuy6 sensiblemente su valor.

Palabras clave. Esmectitas, cambio de volumen, modelo de tres lineas, Argiudoles.

SHRINKAGE OF SOIL AGGREGATESFROM ROLLING PAMPAARGIUDOLLS
DIFFERENTIATEDBY THEIRCLAY MINERALOGY.

ABSTRACT

Swelling and shrinking affect soil physical and chemical behavior. Mc Garry & Malafant improved amodel with three
shrinkage areas, through which it is possible to estimate parameters with physical significance to compare different
soils. The objective of the present work was to determine which soil properties and characteristics of Rolling Pampa
Argiudolls with different clay mineralogy, affect the model parameters of Mc Garry & Malafant. Clods of distinct
horizons of three non-disturbed soils were used to set the specific volume change / gravimetric water content
relationship. Estimated parameters of the three straight lines model, were correlated with soils properties and
characteristics. Whereas the distinct behavior in the volume change of argillic horizons with contrasting mineral ogy
was mainly at low soil water contents, the influence of clay percentage was best appreciated with normal shrinkage
slope and at high soil water contents. Independently of clay mineralogy, the air entry point in the argilic horizons
wasregistered at soil moisture seldom registered in thefield. Inthe BC and C horizons, thejoined consideration of clay
and CEC gaveabetter correlationwiththeresidual shrinkagesl ope, thantheval uesobtai ned pondering thoseparameters
individually. In the A and BA horizons the CEC was the better predictive parameter of the residual shrinkage slope.
AnalyzingtheA, BA, BC and C horizonstogether, equivalent moistureand particle density werethebest soil properties
for predicting the residua contraction rate, whereas organic carbon decreased this value significantly.

Key words. Smectite, volume change, three straight lines model, Argiudolls.

INTRODUCCION

Cuando los agregados se secan su volumen dismi-
nuye originandose grietas y la subsidencia del suelo,
mientras que cuando se humedecen se expanden, ce-
rrandose las grietas y volviendo el suelo a su posicion

original. Este comportamiento afecta los procesos fisi-
cosy quimicos de los suelos y por o tanto su uso agri-
cola, yaque se modificasu estructura, suinfiltracion, su
aireacion, e movimiento en profundidad de nutrientes
y agroquimicos, lo mismo que el desarrollo delasraices
(Coulombeetal., 1996; Gray & Allbrook, 2002).
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Dadala creciente evidencia de lainfluencia de este
proceso en las caracteristicas hidraulicas del suelo
(Bronswijk, 1988), resultanecesario conocer lasmodifi-
caciones en laporosidad y el area resultante de la for-
macion de grietas, ante variaciones en el contenido hi-
dricoedafico(Voltz& Cabidoche, 1995). Enestesentido
Kimetal.(1992) y Crescimanno & lovino (1995) propu-
sieron distintos procedimientos para incorporar los
efectos de ladeformacion del suelo asus caracteristicas
hidraulicas.

Ladeterminacion de la curva caracteristica de con-
traccion de agregados es una forma de evaluar su com-
portamiento de cambio de volumen (Chertkov, 2003),
permitiendo visualizar las relaciones entre las fases li-
quida, sdliday gaseosa de |os agregados durante su se-
cado (Barbosa et al., 1999).

McGarry & Malafant (1987) desarrollaron unmode-
lo en el cual se pueden distinguir tres zonas de contrac-
cion, reconocidas a su vez por varios autores (Yule &
Ritchie, 1980; Allbrook, 1992). Estas son las zonas de
contraccion estructural y residual, en donde €l cambio
devolumen del suelo esmenor a volumen de aguadeso-
cupado durante su secado y la zona de contraccién nor-
mal, dondeel volumen deaguaperdidoessimilar aladis-
minucién del volumen del agregado.

La generacion de este modelo de tres lineas rectas
permite estimar pardmetros que tienen un significado
fisicoy quepueden ser utilizadosal comparar el compor-
tamiento de diferentes suelos (Allbrook, 1992)

Allbrook (1992) mencionaqueHardy (1923) y Haines
(1923) registraron que laformade la curva de contrac-
cién de agregados estaba rel acionada con la naturaleza
y cantidad de las arcillas presentes, mientras que en los
suelos por é estudiados, encontré que € cambio en la
densidad aparente con el contenido de agua ed&fica no
eraun problemarestringido solamente aaquellos suelos
gue poseian esmectita en sus arcillas.

Crescimanno & Provenzano (1999) mencionanquesi
bien es sabido que existen vinculaciones entre el cambio
de volumen de los suelos y alguna de sus propiedades
fisicas, no hay mucha informacion acercade larelacion
existenteentre estasy |os parametros surgidos delosmo-
del os de expansi 6n-contraccién de agregados, como por
gemploel deMc Garry & Malafant (1987).

En el caso delossuelospampeanos, larelacidon entre
sucomportamientofisicoy sucomposiciénmineral égica
ha sido escasamente estudiada. Imbellone & Giménez
(1990), analizaron la composicion granulométrica y
mineral 6gica de dos suel os con caracteristicas vérticas,
ubicadosen €l partidodeLaPlata, y lo relacionaron con
su capacidad de contraccién. Damiano et al. (1996)
desarrollaron, para suelos de la Pradera Pampeana, una
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funcioén de prediccion del contenido de aguaen el suelo,
enlaquesetuvo encuentalaactividad delasarcillaspre-
sentes. Taboadaet al. (2001) analizaronloscambiosvolu-
métricos de dos suel os de la Pampa Deprimida, mientras
que Barbosa et al. (1999) estudiaron la contraccion de
agregados del horizonte superficial de un Argiudol dela
Pampa Ondulada, sin analizar su vinculacién con carac-
teristicas mineraldgicas del mismo.

Vistos |0s escasos antecedentes en €l tema, el obje-
tivo de este trabajo fue determinar qué caracteristicasy
propiedades, de algunos Argiudol es de la Pampa Ondu-
ladadiferenciadosensumineralogiadearcillas, influyen
enlos parametros del model o de expansi 6n-contraccion
deMc Garry & Malafant (1987).

MATERIALESY METODOS

Paralarealizacion del trabajo se utilizaron agregados prove-
nientes de los distintos horizontes de tres suel os no disturbados,
ubicadosdentrodeun sector deunas450 haubicadasen el partido
deHurlingham, provinciade BuenosAires, pertenecienteal Cen-
troNacional delnvestigacionesAgropecuariasdel INTA. Lauti-
lizacion de los mismos respondi6 a su diferente composicién
mineral égicaen lafraccion arcilla segin lo referido por Morras
et al. (2004) (Tabla1). De acuerdo aeste trabajo |os contenidos
de esmectitaen los horizontes A y C disminuyen en el siguiente
orden: suelo dos > suelo uno > suelo tres. En los horizontes Bt,
por el contrario, loscontenidosde estaarcillason mayoresen|os
suelos dos y tres respecto a suelo uno. Otros datos analiticos
(granulometria, CIC, carbono organico y humedad equivalente)
se presentan también en Tabla 1.

Para cada horizonte analizado se utilizaron entre 30 y 40
agregados de 3 a 10 cm?® de volumen, obtenidos del muestreo a
campo. Estos agregados se humedecieron por capilaridad al ser
colocadossobreun papel defiltrohimedo, el cual resultabaabas-
tecido por mediodeun algodén sumergido enaguadestilada. L ue-
go de 24 hs, los agregados fueron retirados del dispositivoy se
dejaron secar @ aire durante distinto tiempo, para provocar en
ellosdiferentescontenidoshidricos. Despuésdeestedesecamien-
toparcial, y habiendo pesado |l osagregadosparapoder determinar
su contenido de humedad, estos se col ocaron en unrecipientecon
kerosene durante 24 hs. Unavez saturados y retirados del reci-
piente selos secé superficialmente con un papel absorbente, para
eliminar lapeliculasuperficial dekerosene, y asi evitar que esta
sea contabilizada en los cél culos de volumen de |os agregados.
Posteriormentey aplicando el principio de Arquimedes, sedeter-
mino su volumen, sumergiéndol os en un reci piente con kerosene
dispuesto sobre unabalanza. Por Ultimo | os agregados se secaron
en estufaa 105 °C y se pesaron.

Parala obtencion de los parametros del modelo trilineal de
Mc Garry & Malafant (1987), con la informacién obtenida en
laboratorio se confecciond un grafico de puntos por horizonte,
volcandose los valores del volumen especifico de los agregados
(inversa de la densidad aparente) en ordenadas'y en abscisas el
contenido de humedad gravimétrica correspondiente. Primera
mente se determind la recta de regresion de la zona normal de
contraccion, apartir deun andlisisvisual del gréfico de puntosy
buscando quelapendientedelamismanofueramuy distintaauno.
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Tabla 1. Datos analiticos y mineralogia de arcillas correspondientes a los suelos estudiados (E =
esmectitas; | = illita; 1/V = interestratificados illita-vermiculita; proporcion relativa expresada en

porcentaje de &reaen losdiagramasde difraccion).

Tablel. Analytical dataand clay mineralogy of thestudied soils(E=smectite; | =illite; 1/V =interstratified
illite-vermiculite; relative proportion expressed in areapercentagein diffraction diagrams).

Suelo Arcilla Limo Arena C.0. CiC He Mineralogia
Horizonte (%) (%) (%) (%) (cmol kg') (%) E I+
1A 24,6 49,3 26,1 1,72 20,5 25.9 44 53
1 Btl 55,9 34 10,1 0,64 42 41

1 Bt2 42,4 40,5 17,1 0,25 29,6 32.9 64 33
1 Bt3 39,3 43,7 17 0,1 27,1 30

1 BCk 32,3 41,5 26,2 0,08 23,4 31 81 18
1Ck 26,9 47,8 25,3 0,06 25,3 29,8 74 24
2A 29,7 48,9 21,4 2,29 22,6 27,1 52 44
2BA 35 48,8 16,2 1,68 26,1 25,9

2 Btl 52 32,2 15,8 0,68 44,6 44,7

2 Bt2 40,2 49,1 10,7 0,34 39 39,4 77 21
2BC 39,8 45,2 15 0,13 37,7 35,5 85 11
2 Ck 40 50,5 9,5 0,09 40,8 37,8 90 3
3A 29 49,9 21,1 2,14 24,3 28,8 29 62
3 BE 36,9 46,7 16,4 1,43 22,3 28

3 Btl 49,7 38,6 11,7 0,73 37,6 45,2

3 Bt2 50,2 37,3 12,5 0,37 39,6 43 77 20
3 2BCk1 35,4 47,5 17,1 0,15 31,3 32,4

3 2BCk2 30,3 56,7 13 0,07 24,2 29,5

3 2BCk3 30,6 51,1 18,3 0,04 31,8 31,5 66 29
3 2Ck 25,7 61,5 12,8 0,05 32,1 31,1

Esto sedebeaqueenestazona, el cambiodevolumendelosagre-
gadosequivalealadiferenciaen el contenido deaguadelosmis-
mos. A suvez, lospuntos ubicadosen el grafico por encimay por
debajo de los usados para obtener larecta de la zona normal de
contraccion, se utilizaron paradeterminar lasrectasderegresion
correspondientesal aszonasdecontraccionestructural y residual,
respectivamente. Las funciones resultantes se utilizaron para
determinar |a ubicacién de los puntos donde las distintas rectas
se cruzan, obteniéndose con estainformacion los restantes para-
metros del modelo de Mc Garry & Malafant (1987). Losvalores
asumidos por estos se compararon entre horizontes similares y
se correlacionaron con |os datos analiticos detallados en Tabla
1juntoconotraspropiedadesfisicas: coeficientedeextensibilidad
lineal (COLE), limite liquido (LI), limite plastico (Lp), indice
plastico (Ip), niumero deactividad (Means & Parcher, 1965) (Na)
y densidad de particula (Dp).

Estas propiedades fueron el egidas debido aque en labiblio-
grafiasemencionasurelacionconlaactividaddelasarcillas. Yule
& Ritchie (1980) sefidlan que la CIC integra en forma conjunta
laactividad y lacantidad dearcillapresenteen el suelo, mientras
gue Reeve et al. (1980) afirman que esta propiedad esta fuerte-
menterelacionadacon el tipo demineral dearcillapresentey que
por lotanto su cuantificacion puede ser utilizadaen laestimacién
de los materiales que se encuentran en el suelo. Hammel et al.
(1983) desarrollaron una funcién que utiliza los valores de los
Iimitesliquidoy plé&stico parapredecir lasuperficie especificade

losconstituyentesdel suelo, resultando ser esteun buen estimador
de los minerales de arcilla presentes. El nimero de actividad
(cociente entre el indice de plasticidad y €l contenido de arcilla)
esunindicador que-apartedel osandlisismineral gicos- puedeser
laformaindirectamasadecuadaparadeterminar el tipodearcillas
presentes en los suelos, independientemente de la cantidad de
arcilla que estos posean (Means & Parcher, 1965). Por su parte
Imbellone& Giménez (1990) encontraron queel COL E reflgjaba
la.composicion granulométricay mineral 6gica de los suelos por
ellosestudiados.

RESULTADOS Y DISCUSION

EnlaTabla2 sedetallan losresultadosdelas propie-
dades fisicas elegidas, correspondientes a los horizon-
tes de los tres suelos analizados.

Horizontes Argilicos

EnlaFigural se observalarelacion volumen espe-
cifico-contenido de aguagravimétri ca, obteni daen labo-
ratorio para los agregados de cada horizonte, la cual
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Figura 1. Curvas de contraccion correspondientes a los horizontes Bt.
Figure 1. Shrinkage curves of Bt horizons.

Tabla2. Valoresdel limiteliquido (LI), limite pléstico (Lp),
indiceplastico(Ip) (en% deagua); densidad departicula(Dp)
(Mgm?); nimero deactividad (Na) y COLE, correspondien-
tes alos horizontes analizados.

Table2. Vauesof liquidlimit (LI), plastic limit (Lp), plastic
index (Ip) (in % of water); particle density (Dp) (Mg m®);
activity number (Na) and COLE, of the analyzed horizons.

Suelo COLE LI Lp Ip Na Dp
Horizonte

1A 0,037 35,14 23,43 11,71 0,48 2,53
1 Btl 0,131 68,99 28,79 40,20 0,72 2,68
1 Bt2 0,080 46,97 23,95 23,02 0,54 2,67
1 Bt3 0,028 34,72 20,57 14,16 0,36 2,59
1 BCk 0,037 39,76 21,94 17,82 0,55 2,69
1Ck 0,050 34,09 20,92 13,16 0,49 2,65
2A 0,027 43,57 26,13 17,44 0,59 2,59
2 BA 0,068 36,79 21,60 15,18 0,43 2,61
2 Btl 0,162 81,15 31,36 49,80 0,96 2,76
2 Bt2 0,114 62,12 26,35 35,77 0,89 2,79
2BC 0,075 49,55 25,34 24,21 0,61 2,76
2 Ck 0,115 59,91 26,87 33,04 0,83 2,78
3A 0,041 37,4 23,86 13,53 0,47 2,60
3 BE 0,062 39,27 21,78 17,49 0,47 2,56
3 Btl 0,154 63,37 28,18 35,19 0,71 2,68
3 Bt2 0,145 65,87 30,02 3585 0,71 2,72
3 2BCk1 0,061 43,18 25,23 17,96 0,51 2,76
3 2BCk2 0,047 34,91 23,09 11,82 0,39 2,75
3 2BCk3 0,046 34,45 23,23 11,22 0,37 2,72
3 2Ck 0,056 37,84 22,87 14,96 0,58 2,68
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gjusté a un modelo de regresion polinominal de tercer
orden, siendo en todos |os casos el R? obtenido mayor
a0,87.

Seglin puedeverseenlamisma, lasdiferenciasentre
los horizontes Bt en su comportamiento de aumento-
disminucion de volumen con el cambio en su contenido
hidrico, sedieronfundamentalmente aval oresdehume-
dad gravimétricainferiores a 0,30 Mg/Mg.

A suvez, y demaneraindependienteal contenido de
esmectita, en lamayor parte del rango de humedad al-
canzado por los agregados, se desarroll6 lazonanormal
de contraccion. Como resultado, €l contenido de agua
medio enel puntodeentradadeaire(eaire) fue0,13Mg/
Mg (C.V. 14%), sintomar en cuentaal oshorizontes Bt2
y Bt3 del suelo uno, los cual es presentaron un valor ma-
yor en dicho pardmetro (media 0,25 Mg/Mg). Taboada
etal.(2001) y Barbosaet al. (1999) también encontraron,
endiferenteshorizontesargilicosdelaPraderaPampeana,
gran desarrollo delazonanormal de contracciény con-
tenidos de agua por debajo de 0,2 Mg/Mg parael punto
de entrada de aire.

SalvoenloshorizontesBt2y Bt3 del suelouno, estos
contenidos de agua corresponden a valores por debajo
del punto de marchitez permanente, por lo que resulta
poco frecuente encontrar dicha situacion a campo, tal
como también lo sefidlaron Yule & Ritchie (1980) para
Vertisoles de Texas.

Deacuerdo aestosresultados, el estado deaireacion
de estos horizontes dependera fundamentalmente de la
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frecuencia de las grietas estructurales, ya que durante
|a etapa de contraccion normal la mayoria de los poros
al secarse colapsan (Yule & Ritchie, 1980; Allbrook,
1992). Este comportamiento hace que las raices de los
cultivos sedesarrollen casi exclusivamente por lasgrie-
tas que seforman entre los terrones (Stengel, 1988), in-
crementandose ladensidad radicular en periodos climé-
ticossecos(Nicoullaudetal., 1994; Prystupa& Lemcoff,
1998), como consecuencia de una mayor presencia de
fisuras.

Pese a estrecho rango de valores asumido por la
pendiente de la zona normal de contraccion (pnormal)
(Tabla3), se pudo observar que esta estuvo influida por
€l contenido dearcilla(Tabla4), mientrasqueal adicio-
nar al componentegranulométrico el efectodelaClIC, €
coeficientedecorrelaciondisminuyd (Tabla4). Deacuer-
do alo recientemente sefialado y observando las Tablas
1y 3, se pueden caracterizar dos grupos de horizontes
Bt: aguellos que poseen contenidos de arcilla por enci-
may por debajodel 49%. Dentrodel grupomasarcilloso,
salvo el horizonte Bt2 del suelo tres, las pendientes de
la zona normal de contraccion resultaron alrededor de
0,99, mientrasque en el otro grupo las mismas se ubica-
ron en valores mas bgjos.

Tanto el volumen especifico de los agregados bajo
suelo seco (volcero) y en su punto de entrada de aire
(volaire), como el contenido de humedad del suelo en
€l punto de entradade aire (eaire), estuvieron significa-
tivamente correlacionados con parametros que estan
afectados simultaneamente por la cantidad y calidad de
lasarcillas,nomostrandoel contenidodearcillaenforma

Tabla 3. Parametros estimados del modelo de Mc Garry &
Malafant (1987), perteneci entesal os horizontesBt. pnormal:
pendientedelazonanormal decontraccion; volcero: volumen
especificodel sueloseco; volaire: volumenespecificodel suelo
end puntodeentradadeaire; eaire: contenidodehumedad del
sueloenel puntodeentradadeaire; vol sat: volumen especifico
del agregado saturado; sataire: diferenciadel volumen especi-
fico entre el agregado saturado y su punto de entradade aire.

Table 3. Estimated parameters of the Mc Garry & Malafant
(1987) model, concerning the Bt horizons. pnormal: slope of
the normal shrinkage zone; volcero: specific volume at zero
water content; volaire: specific volumeat theair entry point;
eaire: water content at the air entry point; volsat: specific
volume of saturated aggregates; sataire: difference between
specific volume of saturated aggregates and at the air entry
point.

Suelo
Horizonte Pnormal volcero volaire eaire volsat sataire

1 Btl 0,990 0,563 0,576 0,130 0,890 0,314
1 Bt2 0,901 0,605 0,708 0,260 0,843 0,135
1 Bt3 0,901 0,649 0,682 0,231 0,758 0,076
2 Btl 0,985 0,538 0,582 0,147 0,899 0,316
2 Bt2 0,904 0,552 0,554 0,109 0,808 0,254
3 Btl 0,999 0,556 0,603 0,155 0,908 0,305
3 Bt2 0,910 0,557 0,595 0,124 0,905 0,310

individual, alta vinculacién con alguno de ellos (Tabla
4). No obstante esto y si se toma en cuenta solamente
el comportamiento de los horizontes pertenecientes al
suelo uno (Tabla 3), se ve claramente que aguellos con

Tabla 4. Coeficientes de correlacion entre diferentes pardmetros de la curva de contraccion y distintas

caracteristicas y propiedades de |os horizontes Bi.

Table 4. Correlation coefficients between different parameters of the shrinkage curve and distinct

characteristics and properties of the Bt horizons.

Parametros pnormal volcero volaire eaire volsat sataire
Arcilla 0,801* -0,636ns -0,510ns -0,507ns 0,872* 0,810*
Dp 0,117ns -0,852* -0,744ns -0,709ns 0,390ns 0,664ns
CIC 0,636ns -0,936** -0,890* * -0,856* 0,727ns 0,947**
He 0,706ns -0,933** -0,791* -0,786* 0,863* 0,969**
COLE 0,675ns -0,958** -0,742ns -0,732ns 0,908** 0,966**
Lp 0,622ns -0,931** -0,744ns -0,741ns 0,891** 0,957**
LI 0,660ns -0,949** -0,805* -0,763* 0,796* 0,938**
Ip 0,665ns -0,944** -0,814* -0,760* 0,756* 0,920**
Na 0,442ns -0,943** -0,840* -0,777* 0,558ns 0,819*
Arcilla+ CIC ~ 0,765* -0,837* -0,745ns -0,726ns 0,851* 0,935**

* significativo a 0,05 de probabilidad

ns: no significativo

**gignificativo al 0,01 de probabilidad
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contenidosdearcillacercanosal 40% (Tablal), presen-
taron valores de volcero, volaire y eaire mayores, res-
pecto a que posee un 55,9% de arcilla. Por su parte, €
efecto de la distinta mineralogia de arcillas se puede
apreciar al comparar |o sucedido entre el horizonte Bt2
del suelo dosy los Bt2 y Bt3 del suelo uno, todos con
porcentagjes de arcilla similares (Tabla 1). En el primer
horizonte mencionado, los valores de volcero, volaire
y eaire fueron sensiblemente menores a los obtenidos
por losotrosdosBt (Tabla3). Al hacer estamismacom-
paracionentreloshorizontesméasarcillosos, €l parametro
volcero (Tabla 3) también fue sensible a mayor conte-
nido de esmectitas que posee el suelo dos (Tabla 1).

Al analizar lo sucedido con el volumen especifico de
losagregados, al estar estos saturados con agua (volsat),
se observaen laTabla4 que el porcentaje de arcillafue
un pardmetro significativo, repitiéndose el ordenamien-
to dehorizontesyasefialado con pnormal (Tabla3). Por
su parte, la diferencia de volumen especifico entre los
agregados saturados con agua y cuando éstos alcanza-
ronsu punto deentradadeaire (sataire), mostré unadis-
minucion en dichavinculacién, aumentando lade aque-
[los parametros que se encuentran relacionados en for-
ma conjunta con la cantidad y calidad de las arcillas
(Tabla4). LaTabla 3 muestrauna primer diferenciaen
este parametro, similar ala ya observada con pnormal

y volsat, y debidaal diferente contenido de arcillaentre
loshorizontes Bt (Tablal). Sin embargo, mientrasen el
grupo con mayor contenido de arcillano se observaron
diferenciasapreciablesen sataire, en el grupo menosar-
cilloso se comprob6 un mayor valor de este parametro
enel horizonte Bt2 del suelo dos, debido asumayor con-
tenido de esmectitas (Tabla 3).

Lo mencionado nos indica que en estos horizontes
argilicos con arcillas de distintas caracteristicas, las di-
ferencias en su comportamiento de cambio de volumen
se manifiestan de acuerdo a contenido de agua edéfica
considerado, y segln sea el porcentgje de arcilla que
posean |os horizontes analizados. Ladistinta respuesta,
debidaaladiferente mineralogia en las arcillas, ocurre
fundamental mente a baj os contendidos hidricos, mien-
trasqueel efectodelacantidad dearcillatienemayorim-
portancia cuando el suelo esta cerca de su saturacion.

HorizontesBCy C

EnlaFigura2 se observalarelacion volumen espe-
cifico-contenido de agua gravimétrica, obtenida en la-
boratorio para los agregados de cada horizonte. Dicha
relacién en el horizonte 2Ck del suelo tres gjusté a un
modelo deregresionlineal, mientrasqueenlosrestantes
se comport6 de acuerdo aun model o polinominal de se-
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Figura 2. Curvas de contraccion correspondientes alos horizontesBC y C.
Figure 2. Shrinkage curves of BC and C horizons.
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gundo orden, siendo € R? obtenido en todos los casos
mayor a0.87.

Del andlisisdelamisma, seobservaqueel horizonte
Ck del suelo dos presenté una capacidad de contraccion
bastante mayor aladel resto delos horizontesy similar
alamostrada por los horizontes Bt.

Estamayor capacidad del horizonte Ck del suelodos,
respecto a BC del mismo suelo, respondi6 ala mayor
cantidad de esmectita presente en aquél horizonte, dado
gue practicamente no hubo entre estos, diferencias en
suscontenidosdearcilla(Tablal). Por otrapartey pese
a aumento en la proporcion de arcillas expansibles en
los BCk y Ck del suelo uno, respecto a sus horizontes
argilicos, sumenor porcentgjedearcilla(Tablal) provo-
¢6 que disminuyera la expresion de sus caracteristicas
de contraccion (Figuras 1y 2). A suvez enlos 2BCk y
2Ck del suelo tres, su menor cantidad de arcillay su
menor proporcidn de minerales expansibles (Tabla 1),
contribuyeron areducir su tasa de cambio de volumen,
respecto alaobtenidapor loshorizontesargilicosde ese
mismo suelo (Figuras 1y 2).

Al anadlizar el comportamiento deestoshorizontessin
considerar a Ck del suelo dos, debido a su similar com-
portamiento con los horizontes argilicos, se comprob6
que solo dos presentaron contraccion normal, siendo €l
valor medio de la pendiente de la zona de contraccién
residua igual a0,5(C.V. 13%). A suvez & promedio del
contenido de humedad en el punto de entrada de airefue
de0,35Mg/Mg(C.V. 14%), o quesefida, adiferenciade
lo planteado para los horizontes Bt, la posibilidad de
ocurrenciadedicho registro acampo yaque se encuentra
cercano a sus valores de saturacion.

Por o mencionado, |os agregados de estos horizon-
tes, a pesar que en agunos casos presentaron una ma-
yor proporcion de esmectitas que los horizontes Bt
(Tabla 1), tendrén una mejor capacidad de aireacion
internaal secarse, respecto alo observado paralosagre-
gados de los horizontes argilicos.

Entre los distintos parametros del modelo de Mc
Garry & Malafant (1987), solamente la pendiente de la
zonaresidual de contraccion (presi) estuvo relacionada
con distintas caracteristicas y propiedades de los sue-
los analizados (Tabla5).

Delaobservacion delaTabla5 se desprende quela
tasa de cambio de volumen al secarse los agregados,
estuvo positivamenteinfluidapor el contenido dearcilla
y su calidad (CIC), mientras que su accion tomada en
conjunto, 1o mismo que la humedad equivalente, los
limitesde Atterbergy el COLE tuvieron coeficientesde
correlacién mayores, respecto atomar aisladamente los
dos primeros parametros mencionados.

Los cambios de volumen del suelo son gobernados
por una combinacion de propiedades fisicas, quimicas
y mineral 6gicas(Thomasetal., 2000). Por lotanto, al ser
este un fendmeno donde interaccionan varios factores
condi cionantes, se encuentramejor expresado por paré-
metros que sintetizan esa complejidad, o considerando
laaccion conjuntadevariosparametrossencill os. Espor
ello, que Thomas et al. (2000), a desarrollar funciones
estimativas del indice de expansion de suelos de Virgi-
nia, notaron que la precision de las mismas aumentaba
a incluir mas de una propiedad vinculada con dicho
proceso.

Dentro del grupo de horizontes recientemente anali-
zado, aquel con mayor contenido dearcillafueasuvez €
que presentd mayor proporcion de esmectitas (Tabla 1),
y por lo tanto no se pudieron discriminar |os efectos de
estos dos parametros en forma separada, salvo en €l caso
ya sefialado de los horizontes BC y Ck del suelo dos.

No obstante esto se observo en cada suelo, que la
CIC por unidad de contenido de arcilla (ClC/arcilla)
aumentabaen lamedidaque latexturadelos horizontes
C eramenos arcillosa que los BC, correspondiendo €l
menor valor dedicharelacion al horizonte BCk del suelo
uno(0,725)y el mayor al 2Ck del suelotres(1,249). Estas
diferencias de carga indudablemente condujeron a un
distinto comportamiento en la contraccion de los agre-
gados de estos horizontes, y es por ello que la correla-
cién con latasade cambio devolumen del suelo, mejord
al incorporar €l efecto de la CIC o utilizando aquellas
propiedades del suelo que incorporaron en sus resulta-
dos dicha informacion, como por gjemplo la humedad
equivalente (Tablab).

Tabla5. Coeficientes de correlacion entre lapendiente dela
zonadecontraccionresidual (presi) y distintascaracteristicas
y propiedades de los horizontes BC y C.

Tableb5. Correlation coefficientsbetweentheresidual shrinkage
slope(presi) and distinct characteristicsand propertiesof BC
and C horizons.

Parametros presi
Arcilla 0,838*
Dp 0,863*
CiC 0,853*
He 0,963**
COLE 0,901*
Ip 0,819*
LI 0,920**
Lp 0,930**
Na 0,453ns
Arcilla+ CIC 0,977**

* significativo a 0,05 de probabilidad
**gignificativo a 0,01 de probabilidad

ns: no significativo
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HorizontesAy BA

EnlaFigura3 sedetallalarelacion volumen especi-
fico-contenido de aguagravimétrica, obtenidosen labo-
ratorio paracadahorizonte, laque gjusté aun modelo de
regresion lineal, en el caso deloshorizontes A del suelo
unoy BA del suelo dos, y aun modelo polinominal de
segundo orden en los restantes horizontes, siendo en
todos los casos el R? obtenido superior a 0,85.

Seobservaen lamismaquelacapacidad de contrac-
cion, entre humedad de saturaciony estado seco delos
agregados de los horizontes A y BE del suelo tres, fue
mayor a la de los restantes suelos, mientras que la
diferenciaregistrada entre ambos horizontes fue a muy
bajos contenidos de humedad.

También los horizontes superficial y subsuperficial
del suelo dos tuvieron unarelacion volumen especifico
contenido de agua gravimétricasimilar, pero apartir de
los 0,25 Mg/Mg la capacidad de contraccion del hori-
zonte BA fue superior.

En los horizontes A, el contenido de humedad pro-
medio en el punto de entrada de aire fue 0,36 Mg/Mg
(C.V:6%)y lapendientemediadelazonadecontraccion
residual 0,31 (C.V.: 17%), mientrasqueenlosBA/BE €
valor de dichos pardmetros fue 0,31 Mg/Mg y 0,34,
respectivamente.

El contenido de arcilla promedio de estos horizon-
tes fue solamente inferior en tres puntos a registrado
enloshorizontesBCy C anteriormenteanalizados(Ta
blal). Pese a€llo, lapendiente de la zonaresidual de
contraccion en éstos Ultimos, fue mayor alahalladaen
loshorizontes superficiales(Tabla6), ocasionando vo-
[imenes especificos bajo suelo seco un poco menores
(media 0,631) alos registrados en los horizontes A y
BA/BE (media0,668).

Respecto alos parametros del modelo de contrac-
cion-expansiéndeMcGarry & Malafant (1987), lapen-
diente de la zona residual de contraccién de los hori-
zontes A y BA/BE mostro estar condicionada por la
CIC del suelo, presentando un coeficiente de correla
cion de 0,957 (P<0,05), mientras que € contenido de
arcillanomejorédicharelacion. A suvez, delavisudiza-
ciondelasTablas1y 6, no se observaunavinculacién
entre los distintos contenidos de esmectitas de estos
horizontes y su tasa de contraccion (presi).

Se buscd un parametro que sintetizaralainfluencia
delamateriaorganica, del contenido dearcillay desu
calidad sobre el comportamiento volumétrico de los
agregadosdeloshorizontesA, BA, BCy C antesu de-
secamiento, registrandose los resultados observados
enlaTabla7.
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Figura 3. Curvas de contraccion correspondientes alos horizontes A y BA.
Figure 3. Shrinkage curves of A and BA horizons.
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Tabla 6. Parametros estimados del modelo de Mc Garry &
Malafant (1987), pertenecientesalos horizontesA, BA, BC
y C. volaisec: Diferenciadevolumen especificodel sueloentre
su punto de entrada de aire y su estado seco.

Table 6. Estimated parameters of the Mc Garry & Malafant
(1987) model, involving A, BA, BCy C horizons. volaisec:
difference between specific volume at the air entry point and
zero soil water content.

Tabla7. Coeficientesdecorrel acionentrediferentesparametros
delacurvadecontraccidny distintascaracteristicasy propie-
dades de los horizontes A, BA, BCy C.

Table7. Correlation coefficientsbetween different shrinkage
curveparametersand distinct characteristicsand propertiesof
A, BA, BC and C horizons.

Parametros Presi volaisec
Suelo Arcilla 0,433ns 0,236ns
Horizonte presi volaisec Dp 0,967** 0,841**
1A 0.262 0.099 He 0,935** 0,734**
oA 0’291 0’093 ciC 0,906* * 0,890* *
' ’ Arcilla + CIC 0,834** 0,774*
2BA 0,376 0,124
co -0,826** -0,627*
3A 0,362 0,117
3 BE 0,312 0,084 * significativo a 0,05 de probabilidad ns. no significativo
1 BCk 0,452 0,110 **dignificativo a 0,01 de probabilidad
1 Ck 0,436 0,105
2BC 0,607 0,171 By ) o
2 Ck 0,401 0,048 contraccion de los horizontes superficiales, respecto a
3 2BCKL 0,543 0.191 losBCyC (Tab_la6), observadasa_nten ormente. A suvez,
a comparar horizontescon contenidosdearcillasimilares
3 2BCk3 0,473 0,151 ; X
(Tablal), secomprobé quelaCICdeloshorizontesA'y
32C 0,485 0,177

Como seobservaenlamisma, el contenidodearcilla
individual mente no fue un parametro significativo para
predecir el comportamiento delapendientedelazonade
contraccion residual (presi), ni para establecer la dife-
rencia de volumen especifico entre €l punto de entrada
deairey el suelo seco (volaisec). Esto sedebealaaccion
del carbono organico, que como se observaen la Tabla
7, disminuyd la tasa de contraccién de los agregados a
actuar como unmoderador delaacciéndelaarcilla. Este
comportamiento del carbono orgénico fue ademas, la
causa de las menores pendientes en la zonaresidual de

BA/BE también fue menor, en lamayoriade los casos, a
laobtenidapor losBCy C. Espor €llo que a considerar
enformaconjuntaaloshorizontesA, BA,BCy C,laCIC
resultd ser un buen estimador de su tasa de contraccion
(Tabla 7). Con la densidad de particula y la humedad
equiva ente sucedié lo mismo, observandoseenlaFigura
4 la relacion obtenida entre estas dos propiedades y la
pendiente de la zona de contraccion residual.

Crescimanno & Provenzano (1999) &l trabajar sobre
una amplia variedad de horizontes superficiales, con
gran amplitud en sus contenidos de arcilla'y carbono
organico, encontraron que estos dos Ultimos parametros
ylaClC eranloscomponentesdel sueloquemejor explica
ban la tasa de pérdida de volumen de los agregados en

a) b)
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E 0,4 4 o é 0,4 -
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Figura4. Regresioneslineal esentre: a) humedad equival entey b) densidad departicul a, conlapendientedelazonadecontraccion

residual correspondiente alos horizontes A, BA, BCy C.

Figure4. Linear regressionsbetween: a) equivalent moistureand b) particle density with theresidual shrinkageslopeof A, BA,

BC and C horizons.
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funcion de su desecamiento. Sinembargo a desarrollar su
model o deregresion, lainclusion tanto delaClC como de
lamateriaorganicano megoraron € nivel de prediccion de
dichatasa, respecto al acanzado cuando solamente en di-
cho modelo eraincluido & contenido de arcilla.

En ese estudio, a ser considerado un amplio rango
textural edéfico, el mayor condicionante del cambio de
volumen delossuelosresultd ser el contenidodearcilla
Por su parte, en el presentetrabajo, a acotar €l rango de
andlisis a distintos grupos de horizontes con menor va-
riabilidad textural, se pudo observar que cada uno de
ellostiene sus particul aridades, las que pudieron ser ex-
plicadas, segun los casos, por €l contenido de arcilla, la
CIC, o por su accién conjunta.

CONCLUSIONES

Las diferencias en la contraccion de los agregados
correspondientes a los horizontes Bt, debidas ala dis-
tintaminera ogiadearcillas, seregistraronfundamental -
mente a bajos contenidos de agua edéfica, mientras que
el efectodelacantidad dearcillatuvo mayor importancia
a contenidos hidricos del suelo cercanos a saturacion.

Lamayor cantidad de esmectitas del horizonte C del
suelo dos dio como resultado que sus caracteristicas de
contracci6n edéficafueran masparecidasalasdeloshori-
zontes argilicos que a su propio grupo de horizontes.

EnlosrestanteshorizontesBCy C, € comportamiento
delapendienteresidual de contraccién estuvo masasocia-
daalaaccion conjuntadelaClCy del contenido dearcilla,
gue tomando estos parametros en forma individual.

Lapendiente resdua de contraccion fue mayor enlos
horizontesBCy CrespectoalosA y BA/BE, apartir deun
mayor contenido de carbono en estos Ultimos horizontes.

Al anadlizar enformaconjuntaaloshorizontesA, BA,
BCy C, los atributos del suelo que mejor explicaron €
comportamiento de la pendiente residual de contraccion,
fueronladensidad departiculay lahumedad equivalente.
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