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RESUMEN

L ossuel oszonal esdelaPampaOnduladason Argiudoles Tipicosy V érticosloscua essediferencian enlacomposicion
mineral 6gica de su fraccion arcilla. El objetivo del presente trabajo fue analizar las vincul aciones entre la tasa de mo-
vimiento del agua edéfica con algunos atributos relacionados con la composicion mineral dgica de lafraccion arcilla, en
distintos suel os representativos de laregion mencionada. Se tomaron muestras de los horizontes A, BA/BE, Bty BC de
dosArgiudolesTipicosy deunArgiudol Vértico, realizando sobrel asmismasdeterminaci onesrel acionadascon lacantidad
ytipodelasarcillaspresentes. A suvez mediantediferentestécnicasseeva uaronel sistemaporosodel sueloy €l movimiento
de agua edéfica. En los horizontes Bt, aquellos parametros queintegran €l tipoy €l contenido de arcillas, como el COLE
y laCIC, mostraron estar mejor vinculados con el movimiento de agua edafica que cuando se considerd Unicamente el
porcentaje de arcilla. Ladistinta porosidad estructural generadadentro de los agregados delos horizontes Bt, originé di-
ferenciasen sudifusividad y conductividad hidréulicano saturada, acontenidos de humedad por encimadel 50% de sa-
turacion. En agquellos horizontes con mayor actividad biologicay menor contenido de arcilla, € movimiento de agua
se realiz6 en forma independiente de las caracteristicas de las arcillas presentes.

Palabras clave. esmectitas, COLE, carbono ed&fico, porosidad, movimiento de agua.

WATERMOVEMENT INSOMEARGIUDOLLSOFTHEROLLINGPAMPA
DIFFERINGINTHEIRCLAY MINERALOGY

ABSTRACT

Typic and Vertic Argiudolls, which differ in the composition of their clay fraction, are the zonal soilsin the Rolling
Pampaof Argentina. The aim of thiswork has been to analize the rel ationship between water movement and diverse
soil properties in some representative soils of the Rolling Pampa, differing in their clay mineralogy. The A, BA/
BE, Bt and BC horizons of two Typic and one Vertic Argiudolls were sampled and a number of properties related
with clay content and clay type were measured. Soil porosity and soil water movement were also evaluated through
different techniques. In the Bt horizons, those parametersintegrating clay type together with clay content, as COLE
and CEC, have shown a better relationship with soil water movement than considering clay quantity aone. Clods
from Bt horizons of studied soils have shown to differ in their internal structural porosity and this led to different
diffusivity and unsaturated (at 50% water holding capacity) hydraulic conductivity results. In upper soil horizons,
characterized by a lower clay content and a greater biological activity, water movement was not related to clay
mineralogy.

Key words. Smectite, COLE, soil carbon, porosity, water movement.

INTRODUCCION

En el nordeste de la provincia de Buenos Aires, en
|os ambientes positivos de los dominios edaficos 7y 8
(INTA, 1989), sedesarrollan Argiudoles Tipicosy Vér-
ticosqueocupanunasuperficiede14.642km?y 2.832kn,
respectivamente. Estos suelos son los més productivos
del area, diferenciandose en su mineralogia de arcillas
(Morréset al., 2002).

Con €l avance tecnol dgico, los modelos de simula-
ciondemovimientodeaguaedéficay dedinamicadenu-
trientes, sehan convertidoenunaherramientaimportante
paraestimar el efecto delasdiferentespréacticasdemangjo
del suelo sobreel crecimiento deloscultivosy lacalidad
del ambiente (van Alpen et al., 2001). Laaplicacion de
estos model os esta condicionadapor €l conocimiento de
pardmetros hidraulicos bésicos, |0s que pueden ser me-
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didosenformadirectao estimados por métodosindirec-
tos, teniendo en cuenta propiedades del suelo de facil
determinacion (Wostenetal., 2001). Enestesentido, son
varios|os autores que mencionan que lamineralogiade
arcillaspodriaser un parémetro edéfico atener en cuenta
en el desarrollo de model os de flujo de aguaen el suelo
(Pachepsky et al., 1998).

Si bienlamedicién directadelamineralogiadearci-
[las requiere de equipo especializado, hay parametros
edéficos que pueden ser utilizadoscomo indicadoresdel
mineral dearcillapresente. Y ule& Ritchie(1980) mencio-
nan quelaCIC integraen formaconjuntalaactividad y
lacantidad dearcilladel suelo; Hammel et al. (1983) de-
sarrollaron unafuncién quetomaen consideracién alos
limitesplasticoy liquido y cuyo objetivo es predecir la
superficie especifica de los constituyentes del sueloy
los minerales de arcilla presentes; Means & Parcher
(1965) sostienen que el nimero de actividad (cociente
entreel indicedeplasticidady €l contenido dearcilla) es
un indicador delacalidad de arcilladel suelo, mientras
guelmbellone & Giménez (1990) resaltan queel COLE
reflgjala composicion granulométricay mineral égica
edéficas.

Laexpansion delossuel osesunapropiedad dinami-
caque afectala distribucion de poros al variar su con-
tenido hidrico. Dichas modificacionesno pueden ser de-
tectadasatravésdelatécnicapor desorcion deagua. La
utilizaciondeunliquidonopolar comoel querosene, para
lamedicion del volumen del suelo, no ateraladistribu-
cién deporospor contraccion (Sasal & Andriulo, 2003).
M étodosdelaboratorio que utilizan estefluido permiten
distinguir: 1) la porosidad textural, determinada sobre
agregados artificiales que presentan solamente poros re-
sultantes de la distribucién espacia delas particulas ele-
mentalesy 2) laporosidad estructural (grietasy bioporos),
formada dentro y entre los agregados naturales (Stengel,
1938).

Pesealaimportanciaqueselehaasignadoalamine-
ralogia de | os suel os sobre sus caracteristicas hidrol 6-
gicas, no hay estudios que hayan analizado su inciden-
ciaen el comportamiento hidrol6gico de Argiudoles de
la Pampa Ondulada, diferenciados mineral 6gicamente.

El objetivo del presente trabajo fue estudiar el com-
portamiento de algunas propiedades rel acionadas con
el movimiento del aguaedéaficaen losdistintos horizon-
tesdediferentesArgiudolesdelaPampaOndul ada, esta-
bleciendo su vinculacion con la porosidad del sueloy
con algunos parametros que responden ala composi-
cion mineraldgicadelafraccién arcilla
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MATERIALESY METODOS

Setrabaj6 acampoy en laboratorio sobre muestras extraidas
detressuel osubicadosdentro deun sector deunas450 hectéreas
localizadasenel partidodeHurlingham, provinciadeBuenosAi-
res, pertenecientea Centro Nacional delnvestigacionesAgrope-
cuariasdel INTA. Laseleccién de estos perfilesrespondio asu
diferente composicion minera égicaenlafraccionarcilla, y aque
no habian sido aterados por el uso antrépico durante al menoslos
Gltimos 10 afios. El perfil 1 esun Argiudol Tipico, e perfil 2esun
Argiudol Vértico, entanto el perfil 3esun Argiudol Tipicoconca
racteristicascomposicional esy morfol 6gicasintermediasentrel os
dos suelos anteriores. El andlisis mineral gico se efectud por
difractometria de rayos X y la estimacién semicuantitativa de
las especies presentes se realizé mediante el programa de des-
composicion de espectros DECOMPXR (Lanson, 1993).

Como sepuedever enlaFigural, enlazonadereflexion co-
rrespondiente alasesmectitas (reflexionesen 14,9a16 A, ubica-
dasentre6y 7° 2-theta), el suelo 2 presentapicosmasdesarrolla-
dosenloshorizontesBt, BCy C respecto al suelo 1, siendo éstos
similaresentrelosBt delossuel0s2y 3. Por suparte, |asreflexiones
deesteminera sonparecidasenlosBCy Cdelossudlos1y 3. Respecto
alos horizontes A, la estimacion semicuantitativa de las especies
mineral es presentes dio como resultado que los porcentajes de
esmectitade estoshorizontesfueron 44, 52y 29% paral ossuel os
1, 2y 3, respectivamente. Deacuerdo alo mencionado, | osconte-
nidos de esmectita en los horizontes A y C disminuyen en el
siguienteorden: suelo 2> suelo 1> suelo 3. EnloshorizontesBt,
por €l contrario, loscontenidos de estaarcillason mayoresenlos
suelos 2y 3respecto a 1.

Otros resultados anal iticos (granulometria, CIC y carbono
organico) se presentan en Tabla 1.

L as determinaciones realizadas correspondieron a aguellas
propiedades rel acionadas directamente con la actividad de las
arcillas, conlaporosidad del sueloy con el movimiento de agua.

a. Propiedadesligadas a la actividad de las arcillas

COLE (Grossman et al., 1968): COLE= (V,/V )**—1 (1)

V,, : volumen ocupado por |os agregados con un contenido
de humedad correspondiente aun potencial métrico de
30kPa

V- volumen ocupado por |os agregados secados aestufaa
105°C

Limite liquido (Means & Parcher, 1965). Se utiliz6 el
dispositivodisefiadopor A. Casagrande(1932). Paracadahorizon-
te setrabaj6 con seis contenidos de humedad diferentes, confec-
cionandoseungréficoenel quefiguraronel contenido hidrico del
sueloenordenadasy en abscisas, enescalal ogaritmica, €l nimero
devueltasalacual secerrdlahendiduraabiertaenlamezclasuelo-
agua. A lospuntosasi graficados se ajustd unarectaderegresion,
cuyaexpresion mateméticasirvio paradeterminar el limiteliqui-
do, queesel contenido dehumedad del suelo cuandolahendidura
secierraalos 25 golpes de lacopa sobre labase del dispositivo.
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Figura 1. Diagramas dedifraccion de RX de arcillas natural es orientadas, correspondientes alos horizontes principales de los
tres suelos estudiados. Las cifrasen sentido vertical (en A) corresponden a picos relevantes de componentes de lafraccion.

Figure 1. XR diffraction diagrams of oriented natural clay samplesfrom the main horizons of the three studied soils. Vertical
figures (in A) are relevant peaks of mineralsin the fraction.
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Tabla 1. Datos analiticos correspondientes a |l os suel os estudiados.

MARIO GUILLERMO CASTIGLIONI et al.

Table 1. Analytical data of the studied soils.

Suelo Horizonte Arcilla Limo Arena C.0. CIC
(%) (%) (%) (gkg)  (cmol kg?)
1 A 24,6 49,3 26,1 17,2 20,5
1 Btl 55,9 34,0 10,1 6,4 42,0
1 Bt2 42,4 40,5 17,1 2,5 29,6
1 Bt3 39,3 43,7 17,0 1,0 27,1
1 BCk 32,3 41,5 26,2 0,8 23,4
2 A 29,7 48,9 21,4 22,9 22,6
2 BA 35,0 48,8 16,2 16,8 26,1
2 Btl 52,0 32,2 15,8 6,8 44,6
2 Bt2 40,2 49,1 10,7 3,4 39,0
2 BCk 39,8 45,2 15,0 1,3 37,7
3 A 29,0 49,9 21,1 21,4 24,3
3 BE 36,9 46,7 16,4 14,3 22,3
3 Btl 49,7 38,6 11,7 7,3 37,6
3 Bt2 50,2 37,3 12,5 3,7 39,6
3 2BCk3 30,6 51,1 18,3 0,4 31,8

Limite plastico (Means & Parcher, 1965). Se determiné el
contenido dehumedad del suelo cuando lamuestra, a ser amasa-
daen lapamadelamano formando unrollo de 3 mm de didme-
tro, se fracturd en peguefios trozos.

Indice plastico (Means & Parcher, 1965): Surgio deladi-
ferenciaenel contenidodehumedad del sueloentred limiteliquido
y €l limite plastico.

NUmero de actividad
(Means & Parcher, 1965): A= indice plastico/arcilla(%)  (2)

Curvas car acter isticas de contraccion realizadas con
agregados naturales (Mc Garry & Malafant, 1987). Se utili-
zaronentre30y 40 agregadosnaturalesde 3a10 cm?®devolumen.
L osagregadossehumedeci eron por capilaridad y posteriormente
sedejaron secar al airedurante tiempos variables, paraprovocar
en ellos diferentes contenidos hidricos. Después de este deseca
miento parcial, y habiéndolos pesado para poder determinar su
contenidodehumedad, secol ocaronenunreci pienteconquerosene
durante 24 hs. Se determiné su volumen aplicando €l principio
de Arquimedes, se secaron en estufaa 105 °C y se pesaron. Con
los datos de volumen especifico y el contenido de humedad
gravimétricadelos agregados se confecciono un grafico de pun-
tos. Se busco lafuncion que mejor gjustaraen formaglobal ala
relacion volumen especifico/humedad gravimétrica de cada ho-
rizonte.
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Curvas car acter isticas de contraccion realizadas con
agregados artificiales (Warkentin, 1993). El volumen espe-
cifico determinado sobre estos agregados resulta inicamente del
ensambledelas particulas elemental es, yaque parasu obtencion
se destruye todo vestigio de estructura. Esto provocaun sistema
deporosidad al quesepuedecadificar detextural (Stengel, 1979).
Parasu obtenci6n sehizo unamezclade suel o tamizado por malla
de 300 umy agua hasta obtener una pastahomogénea, lacual se
coloco en pequefiosmol desdepl stico deaproximadamente4 cm?.
Secd cul6e volumendeestosagregados(3 por horizonte) adistintos
contenidos hidricos, a partir de mediciones hechas con calibre.
Con lainformacién obtenida se realiz6 el mismo tipo de gréfico
realizado conagregadosnatural es. Sesiguid estametodol ogia, en
vez detrabajar con agregadosde 2 a3 mm como propone Stengel
(1979), yaquedeestamaneraesmassencillo obtener lavariacion
deestetipodeporosidad conel contenido hidrico, habiéndosecom-
probado que | os resultados obtenidos mediante |os dos procedi-
mientos son similares (Castiglioni, 2005).

b. Propiedadesrelacionadas con la porosidad
del suelo
Porosidad total (Danielson & Sutherland, 1986). Parala

obtencioén de las muestras no disturbadas se utilizé un cilindro de
225cm?y laporosidad total (St) sedeterminé mediantelaférmula:

St=(1- pb/pp) 100 3
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(p,) densidad de particula
(p,) densidad aparente.

Distribucion por tamafio de poros (Danielson & Su-
therland, 1986). Para esta determinacion se tomaron tres mues-
traspor horizontecon cilindrosmetélicosde4,75 cm dediametro
y 3cmdealtura, siendo lastensiones aplicadas|as siguientes (en
kPa): 5y 1.500, con lo cual se determind el volumen de poros
mayores a 60 um, entre 60 y 0,2 pm y menores a 0,2 pum.

Porosidad textural (Stengel, 1979). Pt = (1 - pc/pp) 100 (4

Pt: porosidad textural (%)
p,: densidad aparente delos egregados artificiales (Mg m®)
Pp: densidad de particula(Mg m®)

Porosidad de agregados natur ales
(Stengel, 1979). Pa= (1- pC/pp) 100 (5)

Pa: porosidad de los agregados naturales (%)

p,: densidad aparente de |os agregados naturales
(Mg m?)
P densidad de particula (Mg m)

Porosidad estructural. Se determiné la porosidad estruc-
tural formadaentrey dentro delosagregados (Stengel, 1988). La
primera se obtuvo por diferencia entre la porosidad total y la
porosidad delosagregados natural es, mientras quelasegundase
obtuvo restando ala porosidad de |os agregados naturalesla co-
rrespondiente ala porosidad textural.

c. Propiedadesrelacionadas con el movimiento
de agua del suelo

Difusividad (Aryaet al., 1975). Se tomaron 5 muestras de
cadahorizonteconcilindrosdehierrogalvanizado (largo: 5,9cm;
diametro interior: 4,2 cm). Luego de saturadas con agua, estas
muestras fueron sometidas durante 20" a una corriente de aire
caliente (80-90 °C) sobre uno de |os extremos destapados del
cilindro. Secort6luegolamuestrade suel o en pequefiassecciones
demenosde 2 mm deespesor, las que fueron pesadasinmediata-
mentey secadas en estufa (105 °C) paradeterminar su contenido
de humedad. Se graficd larelacion contenido de humedad volu-
métricadecadaunadelasseccionesdecilindro cortadas, respecto
aladistanciadecadaunadeellasalasuperficiequerecibidel flujo
decdlor. Debido alaformasigmoidal en que sedistribuyeron|os
puntos de dicharelacién en el grafico, para cada horizonte se
gjustaron estos resultados ala ecuacion de Hill:

Y=ax® (c® + xP) (6)

Posteriormente se hallaron las derivadas e integrales de las
curvas g ustadas, para distintos contenidos de humedad volu-
métrica. Conestainformacionsecal culoladifusividadenfuncion
dedistintoscontenidoshidricosdel suelo, deacuerdoalasiguiente
formula:

i

Dy, : U2t (d/dy) ,, J,, xd @

6x) 0

D(e) (cm?min): difusividad en funcién del contenido de
agua

6: contenidodeaguainicial

X distancia

t: tiempodeexposiciondelamuestraalacorrientedeaire
caliente

(d/dy) g, : derivadadelacurvadistanciaalasuperficie
evaporante-contenido deaguadel suelo, paraun deter-
minado contenido deaguadel suelo (6x).

i
Jox X d, :integral definida de lacurvaanterior entre el
contenidoinicial deaguadelamuestray uncontenido
de humedad determinado.

Tasa de desecacion. Con lainformacion obtenida en labo-
ratorio paraladeterminacion deladifusividad, se graficéd lapér-
didadeaguaacumuladadecadacilindrodesuel o, enfunciéndela
raiz cuadrada del tiempo transcurrido desde el inicio del secado.
Se utilizo la pendiente de la recta de regresion ajustada a estos
resultados, para comparar €l ritmo de secado entre los distintos
horizontes.

Conductividad hidréaulicanosaturada(Aryaetal., 1975).
Conlosvaloresdedifusividad, y apartir delacurvacaracteristica
dehumedad decadahorizonte, secal cul 6 laconductividad hidrau-
licaen funcion del contenido de humedad mediante la ecuacion:

K g = D (/) ©)

K (cmh): conductividad hidraulicano saturada
D : difusividad en funcién del contenido de agua.

d,/dh: inversadeladerivadadelacurvacaracteristicade
humedad paraun valor de 6.

Conductividad hidraulica saturada (Klute & Dirsken,
1986). Se tomaron tres muestras por horizonte con cilindroy se
aplico el método de lacarga de agua variable.

Tasa deinfiltracion (Lin et al., 1996). Se utiliz6 un
permeametro de disco de 15 cm de diametro siguiendo lameto-
dologiamencionadaen labibliografia(Linetal., 1996). Se rea-
lizaron 4 determinaciones en los horizontes A y BA/BE delos
tressuel os, eliminandosel avegetaci 6n presente, buscando quela
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superficiedel terrenoestuvieral o suficientementeniveladay lisa.
Paraestabl ecer unbuen contacto entrelabasedel discoy el suelo,
se coloco una peguefia capa de arena himeda entre ellos. Las
medicionessehicieronsin aplicar tensién sobrelaplacay seley6
ladiferenciadedturaen el reservorio de aguacadaminuto, hasta
Ilegar a unatasa de infiltracion constante.

d. Andlisis estadistico

Mediante andlisis de varianza se compararon |os resultados
de las propiedades hidrol dgicas anteriormente detalladas entre
horizontessimilares. También sehicieron andlisisdecorrelacion
y regresion para determinar el grado de vinculacion entre las
propiedades analizadas (Snedecor & Cochran, 1989).

RESULTADOSY DISCUSION

HORIZONTES ARGILICOS

Tasa de desecacion

Los horizontes Bt del suelo 1 fueron los que mas
répidamente perdieron agua (P<0,05) antelaaplicacion
deunacorrientedeaire caliente, presentando larelacion
pérdidade agua acumulada-raiz cuadradadel tiempo de
secado, unapendientede 0,94 parael Btly de 0,95 para
€l Bt2. EnloshorizontesBt1delossuel 0s2y 3,losvalores
dedichapendientefueron 0,84y 0,85, respectivamente,
mientras que en los Bt2 fue de 0,83 paralos dos suel os.
Estamayor tasadeevaporaci onenloshorizontesargilicos
del suelo 1 secorrespondié conlapresenciade un mayor
volumen deporossuperioresalos60um(7,46y 9,87%),
mientras que |os otros dos suel os presentaron valores
menores (4 a 6%), siendo el coeficiente de correlacion
entre ambas variables 0,83 (P< 0,02). Esta mayor
macroporosidad se originé apesar de queloshorizontes
Btdel suelo 1tuvieranmayor contenidodearcillarespecto
alosde suelo 2 (Tablal). Dado que el suelo 1 tieneun
menor contenido de esmectitasqueel suelo 2 (Figural),
la estabilidad de sus macroporos habria sido mayor,
influenciando |os resultados obtenidos.

Difusividady conductividad hidr&ulicanosatur ada

Del andlisisde laFigura 2 se desprende quelas di-
ferencias entre horizontes, en ladifusividad y conduc-
tividad hidraulica no saturada, se manifestaron en ma-
yor medidacon el aumento delahumedad edafica. Los
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resultados representados en dicha Figura se explican
tanto por los distintos contenidos de arcilla, yaque los
horizontes Bt2 presentaron siempre mayor tasade mo-
vimiento de aguaque los Bt1, como por su calidad, ya
que €l suelo 1 present6 dentro de cada grupo de hori-
zontes (Bt1 y Bt2) los mayores val ores para estas pro-
piedades.

Los andlisis de correlacion efectuados entre el con-
tenidoy calidad delasarcillas con ladifusividad y con-
ductividad hidréulicano saturadarefuerzan lo anterior.
En este sentido, |os coeficientes de correlacion obteni-
dosporlaClIC, el COLE,loslimitesliquidoy plésticoes-
tuvieronentre—0,91y-0,97 (P<0,01), mientrasquepara
el contenido dearcillafueron de—0,76 (P<0,05) y —0,72
(P<0,07). Estos resultados se observaron para conteni-
dosdeaguaedaficade0,40cm?®cmr® (saturacionrel ativa:
70 a 85%), siendo similares alos obtenidos con hume-
dadesdesuelode0,30y 0,35cmem (saturacionrel ativa:
50al 65%). Por lo sefialado, seinfierequeel usode paré-
metrosqueincluyenlainformacion conjuntadelacanti-
dady calidad delasarcillas, esdemayor utilidad en plan-
teosdedesarrollo demodel osdepredi cciondemovimien-
to de agua edéfica, que la utilizacion exclusiva del por-
centgedearcilla.

Kutilek (1996) sefial 6 que aln en condiciones no
saturadas, laconductividad hidréulicaseincrementasen-
siblemente cuando algunos poros, formados entre los
agregados de | os horizontes arcill osos, conducen parte
del agua. EnlaTabla2 seobservaque entodoslos hori-
zontes Bt analizados, laporosidad total del suelo por en-
cimadel 50% desaturacion, sedebié alaformadadentro
de los agregados, por lo cua seinfiere que las diferen-
ciasen el movimiento de aguasefial adaspreviamenteno
fueron causadas por variaciones en el volumen de poros
entre agregados.

Dichasdiferenciastampoco respondieron aun com-
portamiento hidrico distinto de las matrices de estos ho-
rizontes, ya que de acuerdo alo manifestado preceden-
temente (Figura2), losvaloresdedifusividad y conduc-
tividad hidraulica no saturada tendieron a acercarse a
baj os contenidos hidricos, que es cuando predominael
proceso de difusion através de pequefios poros.

En el presente trabajo, los horizontes Btl y Bt2 del
suelo2 presentaronvaloresde COLE (0,162y 0,114) ma-
yores(P<0,05) queloscorrespondientesal suelo1(0,131
y 0,080). Estamasintensadensificacion, ante el deseca-
miento de los agregados del suelo con mayor contenido
de esmectitas (Castiglioni et al., 2005), no influy6 en el
movimiento de agua cuando €l suelo presenté bajos va-
lores de contenido hidrico. Lo mencionado qued6 tam-
bién evidenciado al observar que |los coeficientes de
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Figura2. Difusividad (a) y conductividad hidréulica(b) del oshorizontesargilicosadiferentes

contenidos de humedad.

Figure 2. Diffusivity (a) and unsaturated hydraulic conductivity (b) of argilic horizons at

different soil water content.

Tabla2. Contenidodehumedad, saturacionrelativa, porosidadtotal y deagregados

natural es correspondientes a los horizontes argilicos.

Table 2. Water content, relative water saturation, total porosity and aggregates
porosity in the argilic horizons.

Suelo/ Humedad Saturacion Porosidad Porosidad de

Horizonte edéfica relativa total agregados

(Mg Mg?) (%) (%) (%)

S1 Btl 0,27 52 47 47

S1 Bt2 0,24 55 45 47

S2 Btl 0,26 53 46 48

S2 Bt2 0,32 82 51 52

S3 Btl 0,33 72 50 53

S3 Bt2 0,32 69 48 53
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correlacion entre la tasa de movimiento de agua, a una
saturacioénrelativainferior del 50%, y laspropiedadesli-
gadas al tipo de arcilla presente fueron bajosy sin sig-
nificancia estadistica.

Enlas Figuras 3y 4 se observan las curvas de con-
traccion de agregados naturales (agregado) y artificia-
les(textural), correspondientesal oshorizontesargilicos
delossuelos 1y 2. Lacorrespondiente alos agregados
artificiales expresalamaneraen que se dilata o contrae
lamatriz del suelo en funcidn de su contenido de hume-
dad, y por lotanto el espaciocomprendidoentrelascurvas
“agregado” y “textural” de un mismo horizonte da una
idea del volumen ocupado por |os poros estructurales
formados dentro de los agregados.

0,95
0,9
0,85 -

)

-

o
©
.

0,751 = Bt1S1

agregado

o
3
.

0657 —— Bus2

agregado

o
o

0,55 -
05 +
0,45

Voltimen especifico (m® Mg

Btl S2
textural
textural

MARIO GUILLERMO CASTIGLIONI et al.

Se observa en dichas figuras que ambos horizontes
presentaron un aumento en el volumen de sus porostex-
turales por laincorporacion de agua entre particulas y
entre las laminas que conforman las particul as. Stengel
(1988) tambi én mencionamodificacionesdelaporosidad
textural conlavariacionenel contenidohidricodel suelo.
En consecuencia, y deacuerdo acomolosagregadosna-
turales acompafien este cambio de volumen, los poros
estructural es formados dentro de los agregados modi-
ficaran o no su espacio ocupado.

En este sentido, en laFigura 3 se observaque e ho-
rizonte Bt1l del suelo 2 siempre presentd una menor
porosidad estructura dentro de |os agregados respecto
al suelo 1, lo cual se agudizé con el aumento en su con-
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Figura3. Curvasdecontraccion deagregadosnatural esy reconstruidosdel oshorizontesBt1 delossuel os

ly 2

Figure3. Shrinkage curvesof natural and reconstructed soil aggregatesin Bt1 horizonsof soils1and 2.
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Figure4. Shrinkage curvesof natural and reconstructed soil aggregatesin Bt2 horizonsof soils1and 2.
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tenido hidrico edéfico, debido al fuerteincrementoenla
porosidad textural del horizonte con mayor presenciade
esmectitas.

Deacuerdo atodo o mencionado precedentemente, se
infierequelamenor difusividady conductividad hidréaulica
no saturada de | os horizontes Bt del suelo 2, determina-
das a contenidos hidricos superiores al 50% de satura-
cion, fue ocasionada por € diferente comportamiento de
laporosidad estructural formada dentro de los agregados.

Los horizontes argilicos del suelo 3 mostraron un
comportamiento intermedio al visualizado en |os otros
dos suelos, lo cual concuerda con otras determinacio-
nesfisicashechasen estoshorizontes(Castiglioni, 2005).
Esto se debe aque si bien los Bt del suelo 3 presentan
cantidadessimilaresdeesmectitarespectoalosdel suelo
2, también manifiestan otras caracteristicas composi-
cionales distintas (Figura 1).

Conductividad hidraulicasaturada

Dadalamuy bajapermeabilidad obtenidaen labora-
torio (menor a0,03 cm hrt) no se pudieron detectar dife-
rencias en esta propiedad entre horizontes.

Favré et al. (1997) observaron en Vertisoles de Se-
negal, que el paso preferencial del aguapor grietas ocu-

rriaduranteuntiempomuy cortodebidoaunrapidocierre
de las mismas. Como ya se mencionara previamente, en
estos horizontes no se observaron grietas de desecacion
por encimadelahumedad edaficadel 50% de saturacion.
La metodologia empleada parala determinacion de la
conductividad hidraulica saturada presupone €l previo
humedecimiento del suelo, y por lo tanto sumedicién se
realizé sobresuel ostotalmenteexpandidos, sinlaposibi-
lidad de que ocurrael paso preferencia del aguaen nin-
guno deellos, por lo cual su diferente capacidad de con-
tracci én-expansi 6n menci onadaanteriormenteno influ-
y6 en esta propiedad.

HORIZONTES BC

Tasadedesecacion, difusividady conductividad
hidraulicasaturaday nosaturada

El horizonte BC correspondiente al suelo 2 presentd
a mismotiempomayor cantidad dearcillay deesmectitas
(Tabla1; Figural) quelos otros dos suelos, por lo cua
mostré menoresvaloresen estas propiedades (Figura5).
Por lo sefidlado, y adiferenciadelo ocurrido conlos ho-
rizontesargilicos, no se pudieron discriminar losefectos
delacalidad de arcilla sobre las mismas.
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Figura 5. a) Tasa de desecacion; b) Difusividad; c) Conductividad hidraulica saturada y d) Conductividad

hidraulica no saturada de los horizontes BC.

Figure 5. @) Drying rate; b) Diffusivity; c) saturated hydraulic conductivity and d) unsaturated hydraulic

conductivity of BC horizons.
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HORIZONTESA Y BA/BE

Distribucion por tamafiosdepor o,
tasadedesecaciony COLE

En laTabla 3 se puede observar que los valores de
COLE delos horizontes A no respondieron alo espera-
do, ya que de acuerdo alo mencionado previamente, la
estimacién semicuantitativa de las especies minerales
presentes en estos horizontes, mostraba a suelo 2 con
un mayor contenido de esmectitasy por |o tanto deberia
ser el demayor COLE. El diferentecontenido decarbono
de estos horizontes pudo haber alterado €l ordenamien-
to esperado de estos resultados (Tabla 1). Castiglioni et
al. (2005) al analizar lapendiente delazonade contrac-
cionresidua (Mc Garry & Malafant, 1987) delos hori-
zontesA, BA, BCy Cdeestosmismossuel os, confirma-
ron que lamateria organicaedéficadisminuialatasade
pérdida de volumen de los agregados cuando estos se
secaban. Por lo mencionado, no se consider6 al COLE
como un indicador del tipo de arcilla presente en los
horizontes superficiales. Respecto a las restantes pro-
piedades mostradas en la Tabla 3, se ve que & volumen
ocupado por losporosmenoresalos0,2 um, fueladnica
gue mostro diferencias entre los horizontes A.

Al analizar enformaconjuntaaloshorizontesAy BA,
se pudo comprobar que |la tasa de desecacion de los
horizontessuperficialesy subsuperficialesestuvoinflui-
da positivamente por la porosidad estructural formada
entre los agregados (coeficiente de correlacién 0,98;
p<0,01) y por larelacion contenido de carbono/conteni-
do de arcilla (coeficiente de correlacion 0,88; P<0,05),
mientras que correlacioné en forma negativa con €l vo-

lumen de poros menores a 0,2 um (coeficiente de co-
rrelacion—0,98; P<0,01).

De acuerdo a estos resultados puede inferirse que
la pérdida de agua del suelo por evaporacion aumen-
taraen lamedida que | os poros mayores a0,2 um sean
masestables. Esto Ultimo selograriaapartir deunaalta
relacién contenido de carbono/contenido de arcilla, la
queleconfeririamayor rigidez al sistemademesoy ma-
croporos. Kay & VandenBygaart (2002), tambiénresal -
tan quelasdiferentesformasdelamateriaorganicaes-
tabilizan losporosy por lo tanto incrementan lapersis-
tencia de los mismos cuando son sometidos a distintos
tipos de estrés.

Conductividad hidraulicanosatur aday satur ada

De lamisma manera que lo manifestado con latasa
de desecacién, la conductividad hidraulica no saturada,
estimadaaunahumedad edéficaentre0,30cmicm®y 0,35
cm3cm 3, estuvovinculadacon el carbono organicoy con
larelacion carbono organico/arcilla (Figura6).

Deacuerdo alosresultados obtenidos, el movimien-
to deaguaaflujo no saturado delos horizontes A y BA/
BE estuvo determinado primeramente por su contenido
dearcilla(Tablal), mientrasquecuandoestefuesimilar,
larelacién carbono/arcillafue € pardmetro que explicod
las diferencias encontradas. A su vez el ordenamiento
observado en latasa de movimiento de agua no respon-
dié alacantidad de esmectitas presente en cadahorizon-
te, yaque de acuerdo alo manifestado paralos horizon-
tesargilicos, € horizonte superficial del suelo 2 tendria

Tabla 3. COLE, volumen ocupado por distintos tamafios de poros (% v/v)) y tasa de desecacion (cm® min?)

correspondiente a los horizontes A y BA/BE

Table3. COLE, volumen of poresclassified by size (% v/v) and dessication rate (cm® min'?) of A and BA/

BE horizons.

Volumen Volumen Volumen Tasa
Suelo/ COLE de poros de poros de poros de
Horizonte mayores a de entre 60 y menores a desecacion

60 pm 0,2 pm 0,2 um

S1 A 0,037 ab 9,12 a 19,08 a 12,44 b 1,342 a
2 A 0,027 a 6,68 a 20,50 a 14,42 a 1,256 a
3 A 0,041 b 491 a 20,33 a 13,28 ¢ 1,372 a
S2 BA 0,068 A 732 B 35,62 A 16,30 B 1,147 A
S3 BE 0,062 B 9,43 A 21,17 B 19,49 A 0,777 B

Diferencias entre letras minUsculas. diferencias significativas al 0,05 para los horizontes A
Diferencias entre letras mayUsculas. diferencias significativas al 0,05 para los horizontes BA/BE
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Figure 6. Relationship between unsaturated hydraulic conductivity and organic carbon/clay content ratio.

que haber tenido una conductividad hidraulicano satu-  Tasadeinfiltracion

radamenor alade |os otros dos suelos. Latasadeinfiltracionfuesimilar entreloshorizontes

Debido ala alta variabilidad encontrada en la con- BA y BE delossuelos 2y 3, independientemente de la
ductividad hidraulica saturada, no se pudo establecer ~ porosidad estructural formada entre sus agregados (Fi-
algunavinculacion entre estay lasrestantes propieda-  gura 7). Contrariamente, el movimiento de aguade los

des analizadas. horizontesA dependi6enformasignificativadeestetipo
de porosidad (Figura 7).
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Figura7. Relacion delatasadeinfiltracion conlaporosidad estructural formadaentrelos agregados.
Figure 7. Relationship between infiltration rate and inter-aggregate structural porosity.
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La porosidad edafica puede ser generada por facto-
res abi6ticos como las|abranzas, €l tréfico de maguina-
riasy el proceso de contraccion y expansion del suelo,
como por laactividad biolégica: crecimientoy descom-
posicion delas raicesy laformacion de canales por las
lombrices(Kay & VandenBygaart, 2002). En el presente
trabajo, considerando que estos suelos no habian sido
disturbados en los Ultimos afios y que ademés se obser-
v6 un efecto regulador de la materia organica sobre su
capacidad de contraccién, la distinta porosidad estruc-
tural formada entre |0s agregados seguramente respon-
dio en mayor medidaal efecto defactoreshiol dgicosdel
suelo.

De maneradiferente alo sefialado paralos horizon-
tes argilicos, en estos horizontes superficiales € movi-
miento hidrico se daria en forma independiente alas
caracteristicas de las arcillas presentes, influyendo de
manera mas relevante el contenido de carbono, su rela-
cion con la cantidad de arcilla presente y de acuerdo a
la porosidad estructural formada entre los agregados.

CONCLUSIONES

Aquellos parametros que integran €l tipo y conteni-
do de arcillas, mostraron estar mejor vinculados con el
movimiento de agua edé&fica de |os horizontes argilicos
gue cuando se considerd Unicamente el porcentaje de
arcilla.

Ladistintaporosidad estructural generadadentro de
los agregados de | os horizontes Bt, originé diferencias
en su difusividad y conductividad hidraulica no satura-
da a contenidos de humedad por encima del 50% de
saturacion.

En aquellos horizontes con mayor actividad biol 6gi-
ca, € movimiento de agua serealizé en formaindepen-
dientealascaracteristicasdelasarcillaspresentes, sien-
do los parametros rel evantes larelacion carbono/arcilla
y laporosidad estructural formada entre los agregados.
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