INDICADORES DE CALIDAD FiSICA EN SUELOS DE LA REGION PAMPEANA
NORTE DE ARGENTINA BAJO SIEMBRA DIRECTA

LAURA FERRERAS"); GUSTAVO MAGRA?;, PABLO BESSON?;
ESTEBAN KOVALEVSKI2 & FERNANDO GARCIA?

'Facultad de Ciencias Agrarias-UNR, Campo Experimental JF Villarino, CC 14, Zavalla (2125), Santa Fe. Iferrera@unr.edu.ar
2Asesor actividad privada
SIngtituto Internacional de Nutricion de Plantas-IPNI Cono Sur, Av. Santa Fe 910, Acassuso, Buenos Aires

Recibido: 29/06/07
Aceptado: 25/09/07

RESUMEN

El uso sustentable de las tierras requiere conservar propiedades edaficas que son importantes desde el punto de vista
delafertilidady el laboreo del suelo. Laalteracion delascondicionesdel suelo por el manejo puedeafectar laproduccion
deloscultivosdebido aqueinfluyeenladistribucién delamateriaorganicay dindmicade nutrientes; como asi también
sobrelaagregaciony porosidad del suelo. Unadelasregionesdel mundo dondelos suelos han sido sujetosaun intenso
uso agricoladurantelasdltimasdécadaseslaRegi6n PampeanaNorte. Enlosultimosafios| osproductoreshan adoptado
lasiembradirectaen formacreciente. El objetivo de este trabajo fue evaluar, en suel os representativos de estaregion,
parametros de calidad fisicadel suelo en sistemas agricolas bajo siembradirectaen comparacion con el mismo tipo de
suelo en su condicion quasi-pristina. Se realizé la caracterizacion fisica de suel os cultivados de once establecimientos
correspondientes a ensayos de la Red de Nutricion de la Region CREA Sur de Santa Fe ubicados en las provincias de
SantaFe, Cordobay BuenosAires. Serealizd ademas un muestreo en un sector adyacente sobre el mismo tipo de suelo
en su condicidn quasi-pristina. Se extrajeron muestras compuestas de suelo a dos profundidades: 0-0,08 my 0,08 m
al limiteinferior del horizonte Apy seevalud el porcentajedeagregadosestablesal agua(Ea) y a etanol (Ee), el carbono
organicototal (COT), ladensidad aparente (DA) y ladensidad del suelo méxima(DMAX). Laresistenciamecénica(RM)
semidié aintervalos de 0,05 m desde superficie hasta 0,35 m de profundidad. Se constituyeron dos grupos de suelos en
funcion de latextura: el Grupo | (con un contenido de arcilla en superficie que oscilaentre 215y 265 g kg™) y el Grupo
Il (suelos que poseen entre 98 y 170 g kg* de arcilla en superficie). Los valores de Ea, Eey COT fueron mayores (p <
0,05) en los suelos no perturbados o quasi-pristinos en comparacion con |os suel os adyacentes cultivados, tanto en
superficie como en profundidad. Lossuelosdel Grupo | presentaron mayor Ea, Eey COT con respecto alosdel Grupo
I1. Lareduccion de COT que se produjo por €l manegjo fluctud entre 10 y 44%. Se hallaron relaciones directas entre
COT y Eay Ee, respectivamente. A similar concentracion de COT, se hallaron mayores valores de Ee en |os suelos
del Grupol.LaDA y DMAX fueron mayoresen el suelo cultivado con respecto alasituacion quasi-pristina. Lossuelos
del Grupol, engeneral, presentaronvaloresmashajosde DA y DMAX enambasprof undi dadesde muestreo, conrespecto
a Grupoll. SehdléunarelacioninversaentreDMAX y COT. LaspérdidasdeCOT y lainestabilidad estructural resultante
aumentaron la susceptibilidad de los suelos alacompactacion. LaRM fue superior en los suelos cultivados que en los
quasi-pristinos, alcanzando val ores que superaron €l limite critico de 2,0 MPa, donde se ve afectado el crecimiento de
lasraicesy el abastecimiento defluidos. Delainformaci 6n obtenidase desprende quelosindicadoresdefertilidad fisica
més sensibles o |os que aportaron més informacion en este relevamiento, fueron Eay Ee. El estudio de la estructura
contribuy6 a comprender el efecto de los factores externos sobre el suelo, en particular los antrépicos.

Palabras clave. Propiedades fisicas del suelo, estabilidad estructural, compactacion, resistencia mecanica, carbono
organico, siembra directa.

PHYSICAL QUALITY INDICATORSIN SOILSFROM THE NORTHERN PAM PA REGION OF
ARGENTINAUNDERNOTILL MANAGEMENT

SUMMARY

Sustainable land use implies the conservation of soil properties associated both to fertility and tillage. Soil aterations
induced by management may affect crop production since management practicesinfluence organic matter distribution
and nutrient dynamics, and also soil aggregation and porosity. The Argentinean Northern Pampa.is one of the region
of theworld where soils have been subjected to an intensive agricultural use during the last decades, and where direct
drilling has been increasingly adopted. The aim of the present work was to evaluate soil physical quality parameters
from agricultural systemsunder notillage, in soilsrepresentative of the Northern PampaRegion, and to comparethem
withthesamesoil typebut under pristinecondition. A soil physical characterization of plotsunder croppingwascarried
out on eleven fields included in the Nutrition Network of CREA Southern Santa Fe, with trials located in Santa Fe,
Cordobaand Buenos Aires Provinces. Also, asampling in an adjacent undisturbed sector with the same soil type was
carried out. Soil compositesampleswerecollected at two depths(0-0.08 mand 0.08 mto thelower limit of the Ap horizon).
Water and ethanol stable aggregate percentage (Eaand Ee, respectively), total organic carbon (COT), bulk density (DA)
and maximum soil density were determined (DMA X). Mechanical resistance (RM) was measured at 0.05 m increments

Ci. SUELO (ARGENTINA) 25(2): 159-172, 2007



160

LAURA FERRERAS et al.

from the soil surfaceto 0.35 m depth. Soilswere clustered in two groups according to their texture: Group | (surface
clay content between 215 and 265 g kg™) and Group I (surface clay content between 98 and 170 gkg'?). Higher values
of Ea, Eeand COT were found in both surface and deep layersin the undisturbed soil with respect to cropped soil (p
< 0.05). Soils from Group | showed higher Ea, Ee and COT with respect to those from the Group I1. Tota organic
carbon decrease because of management was between 10 and 44%. Direct relationships were found between Eaand
COT, and Ee-COT, respectively. Soilsfrom the Group | showed higher levelsof Eathan soilsfrom Group |1 at similar
COT contents. Bulk density and DMAX were higher in soils from cropped plots than in the reference undisturbed
soils. Soils from the Group | showed, in general, lower DA and DMAX values, at both sampling depths, than those
from the Group I1. An inverse relationship was found between DMAX and COT. Theloss of COT and the structural
instability increase soil susceptibility to compaction. The RM from the cropped plots was higher to that from the
undisturbed soils, and reached values greater than the limit of 2.0 MPa, at which root growth and fluids supply are
affected. Soil indicators of physical fertility that were more sensitive or more informative in this study were Eaand
Ee. The analysis of soil structure contributes to understand the effect of external factors on the soil, particularly the
anthropogenic ones.

K ey words. Soil physical properties, structural stability, soil compaction, mechanical resistance, organic carbon, no-

tillage.

INTRODUCCION

Enlos dltimos afios se haincrementado €l interésen
evaluar lacalidad y lasalud del recurso suelo debido a
gue esun componente fundamental delabiosfera, cum-
pliendo funciones en laproduccion de alimentos, fibras
y energia, como asi también en el mantenimiento dela
calidadambiental (Doran& Zeiss, 2000; Gil-Sotresetal .,
2005). Lacalidad demuchossuelosdediversasareasde
nuestro planeta ha declinado significativamente desde
gue sistemas pastoriles o forestales fueron paul atina-
mente reemplazados por laactividad agricola. Este pro-
ceso de agri culturizaci6n creciente, en muchas situacio-
nes desmedido, sumado al manejo inadecuado de las
tierrashaconducidoal deteriorodelaestructuradel suelo
y alaconsecuente reduccién en el nivel de materia or-
ganica, con una marcada disminucién de lafertilidad
quimicay fisicadel suelo (Salinas-Garciaet al., 1997).

En nuestro pais, apartir deladécadadel ‘80, también
sehamanifestado el proceso dedegradaciondel ossuelos
como consecuenciadelaintensificacion delasactivida-
des agricolas (Urricariet & Lavado, 1999; Micucci &
Taboada, 2006). La agricultura continua, €l uso de sis-
temas de labranza agresivosy, sumado a esto, el mono-
cultivo de soja o la secuenciatrigo/soja en vastas zonas
de la Regién Pampeana, provocaron el deterioro de las
propiedadesfisicas, quimicasy bioldgicas delos suelos
y €l incremento delasuperficieafectadapor procesosero-
sivosy dedegradacion (Buschiazzoetal., 1998; Micucci
& Taboada, 2006). Este uso del suelo hasido particular-
menteintenso en el sector norte delaRegi6n Pampeana,
generando preocupaci on respecto al estado de conser-
vacion del recurso.

En este contexto surge lanecesidad de implementar
sistemas de manejo sustentabl es, |os cuales deben sa-
tisfacer losrequerimientos delapoblacion humana, asu
vez hacer un uso €eficiente de los recursosy, por Ultimo,

Ci. SUELO (ARGENTINA) 25(2): 159-172, 2007

mantener un equilibrio con el medio que seafavorable
tanto para los seres humanos como parala mayoriade
las otras especies (Doran & Zeiss, 2000).

Desde un enfoque agronémico, el uso sustentable
delastierras destinadas a actividades agropecuarias re-
quiere conservar propiedades edéficas que son impor-
tantesdesdeel punto devistadelafertilidady el laboreo
del suelo(Bezdicek etal., 1996). L ossistemasdemanejo
sustentables para las tierras agricolas, generalmente se
basan en practicas de manejo conservacionistas tales
como lalabranzareducida, laincorporacion de materia
organicay larotaciondecultivos(Pankhurstetal., 1996).
Laimplementacion de lasiembradirecta, es decir lano
labranza del suelo, puede mejorar las propiedades fisi-
cas, quimicasy biol 6gicas delos suel os puesto que con-
tribuyen, en general, a mantener o incrementar el nivel
decarbono organicodel suelo(Franzluebbersetal., 1999;
Dexter, 2004). Si bien, estas|abranzasconservacionistas
son importantes para reducir la degradacion del suelo,
en algunas situaciones pueden también conducir a un
exceso de compactacion (Schjgnning & Rasmussen,
2000; Ferreraset al ., 2000; Fabrizzi etal., 2005). El resul -
tado final deimplementar estossistemasdelabranzade-
pendedediversosfactorestalescomotipo desuelo, con-
diciones climéticas y sistemas de manegjos previos (Fe-
rreraset al., 2000).

La alteracion de las condiciones del suelo por las
précticas de manejo puede afectar la produccion de los
cultivos, por unlado, atravésdesuinfluenciaenladistri-
buciéndelamateriaorganica, actividad microbianay di-
namicade nutrientes; y, por otro lado, modificando pro-
piedadesfisicas del suelo como agregaciény porosidad
(Martens & Frankenberger, 1992; Salinas-Garciaet al.,
1997; Diaz Zoritaet al ., 2002).

Lacalidad fisica de los suelos se refiere fundamen-
talmente a parametros como la resistencia mecanica, la
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transmisién y el almacengje de fluidos en la zona de
exploracion de lasraices. Los suelos con buena calidad
fisicadeben tener caracteristicas de almacengjey trans-
mision de flui dos que permitan proporciones adecuadas
deagua, nutrientes disueltosy aire como parapromover
& maximodesarrollodeloscultivosy unaminimadegra-
dacién ambiental (Topp et al., 1997). Una estimacion
indirecta de lacapacidad de amacenar aguay aireenla
zonade exploracion delasraicesesatravésdelaestabi-
lidad de la estructura, debido a que este parametro go-
bierna tanto |os aspectos relacionados con la compac-
tacion, como los vinculados con €l almacenaje y movi-
mientodeaguay aire(Reynoldsetal.,2002; Dexter, 2004).

Existeamplioconsensoenidentificar val oresoptimos
de parametros tales como ladensidad aparente, laporo-
sidad, el contenido de carbono organico y la capacidad
de retencion de agua del suelo. Todos ellos pueden de-
terminar lacalidadfisicadel suelo, conlafinalidad deme-
jorar la productividad de los cultivos manteniendo ala
vez lacalidad ambiental (Reynoldset al., 2002). Varios
autores han determinado que laresistenciaalapenetra-
€ién es un parametro més sensible que la densidad apa-
rente paradetectar losefectosdelas préacticas de mangjo

sobreel suelo (Bauder & Black, 1981; Hammel, 1989). El
incremento en laimpedancia mecanica del suelo bajo
sistemas conservacionistas reduce el crecimiento delas
raices, con efectos negativos sobre el abastecimiento de
aguay nutrientes por parte de los cultivos (Kirkegaard
etal.,1994). El objetivo del presentetrabagjofueevaluar,
en suelosrepresentativos delaRegion PampeanaNorte,
pardmetros de calidad fisicadel suelo en sistemas agri-
colashajosiembradirecta, encomparacionconel mismo
tipo de suelo en estado de maxima conservacién, con-
dicion considerada pristina o quasi-prisitna.

MATERIALESY METODOS

Sitios experimentales

Sereadliz6 lacaracterizacion fisicade suel osde once estable-
cimientos correspondientes a ensayos de la Red de Nutricion de
laRegion CREA Sur de SantaFeubicadosenlasprovinciasde Santa
Fe, Cordobay BuenosAiresentre 0s32°17'y 34°10' | atitud sur,
y 61°02'y 63°00' longitud oeste (Figura 1) (Garciaet al., 2006).
L os ensayos se establecieron en la campafia 2000/01 con maiz
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Figural. Ubicacion delossitiosexperimentalesdelaRed de Nutricion delaRegién CREA Sur de SantaFe. 1- Lambaré, 2- San
Antonio, 3- LaHansa, 4- Santo Domingo, 5- LaMarta, 6- LaBlanca, 7- El Pilarcito, 8- LaLira, 9- San Alfredo, 10- Balducci,

11- El Fortin. (Adaptado de Garcia et al., 2006).

Figure 1. Location of the selected experimental sitesof the Nutrition Network of CREA Southern SantaFe. 1- Lambaré, 2- San
Antonio, 3- LaHansa, 4- Santo Domingo, 5- LaMarta, 6- LaBlanca, 7- El Pilarcito, 8- LaLira, 9- San Alfredo, 10- Balducci,

11- El Fortin. (Adapted from Garciaet al., 2006).

Ci. SUELO (ARGENTINA) 25(2): 159-172, 2007



162 LAURA FERRERAS et al.

comocultivoinicial, conlasrotacionesMaiz-Trigo/Sojay Maiz—
Soja-Trigo/Soja con diferentes combinaciones de aplicacion de
fertilizantes y un Testigo sin fertilizar, dispuestos en un disefio
en blogquescompl etosal agtorizadoscon tresrepeticiones(Garcia
et al., 2006). Los establecimientos abarcan un amplio rango de
condiciones estructurales y texturales cominmente encontradas
enlosprincipa essuel osagricolasdelaregion. LaTablal muestra
el listado de los sitios relevados con €l tipo de suelo que corres-
ponde acadauno y la historia agricola.

Muestreosy determinaciones

L os muestreos de suelo se realizaron entre |os meses de di-
ciembre 2002 y marzo 2003 en suel oscultivadosy en situaciones
adyacentes mantenidas en condicion no disturbada o quasi-pris-
tinalas cuales fueron consideradas referencias no ateradas. En
lossitioscultivadosseextrajerontresmuestrascompuestasdesuel o
en las parcelas sin tratamiento de fertilizacion (Testigo) perte-
necientesal osensayosestabl ecidospor laRed deNutricion CREA
Sur deSantaFe, considerandol assi guientesprofundidades: 0-0,08
my 0,08 m hasta el limite inferior del horizonte Ap. Las situa-
ciones quasi-pristinas eran montes muy antiguos, potreros de
descanso sinpresenciadeanimal espor periodosprol ongados, sec-
tores proximos a tranqueras o0 alambrados antiguos. La compa-
raciondel suelo cultivado conunasituaciondereferenciaseplan-
ted paraobservar lanaturalezay laextension de los cambios en
lacalidad fisicadel suelo.

Laextracciondelasmuestrasdesuel oseredizoutilizandopala
y eliminando |as porciones | aterales de suelo. El contenido de
humedad del suelo a momento del muestreo oscil 6 entre 140-180
g kg paralos suelos de texturamés sueltay 200-240 g kg? para
losdetexturamésfina Enel laboratorio, lasmuestrasfuerondes-
menuzadasamano, sesecaron al airey setamizaron por untamiz
de 2 mm de malla. Serealizaron las siguientes determinaciones:

a. Estabilidad estructural: Seobtuvo el porcentajedeagregados
estables alos pre-tratamientos agua (Ea) y etanol (Ee) me-
diante el método de Hénin (1972). El método consiste en
realizar el pre-tratamiento de la muestra con agua o etanol
y posteriormente pesar lafraccion deagregados que perma-
neceen el tamiz de 0,25 mmluego desumergir lasmuestras
en agua con €l aparato de Feddoroff (1960). Se calculd la
estabilidad relativa (ER), mediante larelacion entre el
porcentajede agregados establesde cadasituaciony losdel
mismo suelo en su condicidn pristina, expresando el resul-
tado en porcentaje (Orellana & Pilatti, 1994).

b. Carbono orgénicototal (COT): Sedeterminé por el método
deWalkley-Black que consiste enlaoxidacion del carbono
organico con dicromato de potasio en &cido sulfarico con-
centrado durante 30 minutos, titulando luego el exceso del
agente oxidante con sulfato amonico ferroso (Nelson &
Sommers, 1982).

c. Densidad aparente (DA): Se realizé por cada parcelala
extraccion de6 muestrassindisturbar alos0-0,05my 0,12-
0,17 m de profundidad, utilizando un cilindro de 47,5 mm
de alturay 60 mm de didmetro (Blake & Hartge, 1986).

Tablal. Establecimientosrelevados, grupo CREA, clasificacion taxonémicasegun el Soil Taxonomy, seriedesuelo e historia

agricolade cadasitio (Adaptado de Garciaet al., 2006).

Tablel. Taxonomic classification (Soil Taxonomy), soil seriesand agricultural history from CREA sitesunder study (Adapted

from Garciaet al., 2006).

Establecimiento CREA Clasificacion Serie de suelo Afios
taxonémica agricultura

Santo Domingo Monte Buey Argiudol Tipico Monte Buey 5
La Hansa Armstrong- )

Montes de Oca Argiudol Acuico Bustinza + 20
San Antonio Rosario Argiudol Tipico Maciel 4
San Alfredo Santa |sabel Argiudol Tipico Hughes 8
El Pilarcito Maria Teresa Natralbol Tipico Cafferata 6
Lambaré San Jorge-Las Rosas Argiudol Tipico Los Cardos 12
Balducci Teodelina Hapludol Tipico Santa |sabel + 60
La Lira La Cesira Haplustol Er}tico y Canals y Leguizamén 4

Haplustol Udico

La Marta Canals Haplustol Entico Canals 40
La Blanca Gral. Baldissera Hapludol Tipico La Bélgica 6
El Fortin Gral. Arenaes Hapludol Tipico Santa |sabel 4
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d. Densidad del sueloméxima(DMAX): Sedetermin6por medio
del Test Proctor (Proctor, 1933), segin las normas de la
AASHO T-99 (American Association of State Highway
Officials). Se utilizaron muestras de suel o tamizadas por 2
mm, se subdividieron en tresfraccionesigualesy luego de
humedecerlas(24 horasantesdel andlisis), secolocaronsuce-
sivamentedentro del mortero (0,947 dm? de capacidad). La
compactacion serealizd capapor capa, mediante 25 golpes
de maza (2,5 kg de peso, lanzada a una aturade 0,305 m
del nivel delamuestra). Con los valores de densidad y de
humedad setraz6 |acurvade compactaci én correspondien-
teacadamuestra. Secalcul6lacompactacionrelativa(CR)
dividiendo laDA actual por laDMAX determinada por el
test Proctor, expresando €l resultado en porcentaje (Soane
et al.,1981).

e. ResistenciaMecanica(RM): Seutilizé un penetrometro de
anillo (Bradford, 1986) conlassiguientesmedidasdecono:
30° deangulo,40mmdelongitudy 21,5mmdediametro (CN-
970, SOILTEST Inc., Lake BIuff, Illinois). Sereaizaron 6
|ecturaspor parcel aainterval osde0,05m, desdelasuperficie
hastalos 0,35 m de profundidad. Paralelamente con las|ec-
turasderesi stenciamecani caseextrajeronmuestrasdesuelo
utilizando un barreno para determinar €l contenido de hu-
medad por gravimetria (Gardner, 1986) en tres rangos de
profundidad: 0-0,10 m; 0,10- 0,20 my 0,20-0,30 m.

Andlisis estadistico

Se realizaron las comparaciones para cada establecimiento
por separado, teniendo en cuenta el suelo cultivado en compa-
racion conel mismotipodesueloquasi-pristino. Losdatosfueron
analizados utilizando Statiscal Analysis System (SAS Institute,
1990, Version 6.12) mediante el procedimiento General Linear
Model (GLM). Laseparacion de medias fue obtenida por el test
de Tukey, paralas comparaciones multiples, y mediante el test
de Dunnett, paralas comparaciones entre el suelo bajo cultivoy
lasituacién quasi-pristina (p < 0,05).

RESULTADOS

Debido aladispersién geogréfica que presentan los
establecimientos relevados se observan suel os de carac-
teristicastexturalesdiferentes, conlo cua parael ordena
miento delosresultados selos agrupd en funcidn del tipo
desuelo. Asi, seconstituy6 el Grupo | consuelosque per-
tenecen, segind Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2006),
alos Grandes Grupos Argiudolesy Natralboles con un
contenido de arcillaen superficie que oscilaentre 215y
265 g kg*, queincluye alos establecimientos Santo Do-
mingo, LaHansa, San Antonio, San Alfredo, El Pilarcito
y Lambaré. El Grupol | estdconformado por lossuel osper-
tenecientes alos Grandes Grupos Hapludoles y Haplus-
toles, que poseen entre 98'y 170 g kg de arcilla en su-

perficie, incluyendo al osestablecimientosBalducci, La
Lira, LaMarta, LaBlancay El Fortin.

Laproporcion de agregados estables al aguade cada
sitio cultivado y su relacion con el mismo tipo de suelo
en su condicién quasi-pristinase muestraen la Tabla 2.
En lamayoria de los casos hubo diferencias estadisti-
camentesignificativas(p<0,05) entrelaEadelossuelos
cultivados y la situacién quasi-pristina. Los agregados
establesal aguafueron, ensuperficiey profundidad, méas
elevadosenlosestablecimientosSan Alfredo, El Pilarcito
y Lambaré(Grupol). L osestabl ecimientos Santo Domin-
go, LaHansay San Antonio del Grupo | y todos los
nucleados en el Grupo |, presentaron tanto en superfi-
cie como en profundidad valoresinferioresa 12% (ex-
cepto LaHansa que en profundidad presenté un 16,7%
de agregados estables a agua).

El andlisis de agregados estables al pretratamiento
con etanol muestra que los suel os se agruparon de la
mismamaneraqueen el pretratamiento con agua(Tabla
2). Hubo mayor Ee en los suelos quasi-pristinos que los
suel oscultivados. L os establ ecimentos Santo Domingo,
LaHansay San Antonio del Grupo | y todo el Grupo 1,
presentaron, tanto en superficie como en profundidad,
los valores mas bajos de Ee.

L os contenidos de COT fueron en superficiey en
profundidad siempre méas bajos en los suel os cultivados
queenlosquasi-pristinos(Tabla3). Enlamayoriadelos
casos, estas diferencias fueron estadisticamente signi-
ficativas (p < 0,05). En el Grupo |, |os establecimientos
San Alfredo, El Pilarcito y Lambaré presentaron mayor
porcentaje de COT, tanto en superficie como en profun-
didad que €l resto, mientras que en el Grupo Il €llo su-
cedi6 en los establecimientos LaBlancay El Fortin, en
ambas profundidades analizadas.

Lasdiferenciasencontenido deCOT entrecadasuelo
cultivado y la situacién quasi-pristina seleccionada
adyacenteindico el grado de reduccion de carbono cau-
sado por €l uso agricola. Puede observarsequelasreduc-
ciones de carbono en algunos casos son considerables,
oscilando entre 10 y 44%, tanto en superficie como en
profundidad (Tabla 3).

LasFiguras 2 y 3 muestran larelacion directa entre
porcentaje de agregados estables alos pre-tratamientos
aguay etanol y el COT, respectivamente. LarelaciénEa-
COT fuesimilar paralossuelosdelosGruposl y 11 (Fig.
2), mientras que en € caso de larelacion Ee-COT, los
suelos del Grupo | tuvieron niveles mas altos de Ee a
similares concentraciones de COT (Fig. 3).

Los suelos nucleadosen el Grupo |, en general, pre-
sentaron valores més bajos de DA y DMAX, en ambas
profundidades de muestreo, con respecto a Grupo |1
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Tabla2. Porcentaje de agregados estables al agua(Ea) y a etanol (Ee) enlosdiferentes establecimientoseval uados (cultivado),
en el mismo tipo de suelo sin perturbar (quasi-pristino) y estabilidad relativa en superficie y en profundidad.

Table 2. Water and ethanol stable aggregates percentage (Eaand Ee, respectively) in the cropped plots from thetrials studied
and in the undisturbed soil (quasi-pristine), and relative stability in soil surface and the lower limit of Ap horizon.

Agregados estables Agregados estables

o Estabilidad o Estabilidad

Establecimiento al agua (Ba) (%) relativa a etanol (&) (%) Relativa

Cultivado Quasi- (%) Cultivado Quasi- (%)

pristino pristino

SANTO DOMINGO
Superficie 106 b ® 210 a 50,2 28,2 34,9 80,8
Profundidad 74 b 296 a 25,2 29,6 32,6 90,6
LA HANSA
Superficie 95 b 324 a 29,3 39,6 56,2 70,4
Profundidad 16,7 26,0 64,2 49,6 63,1 78,6
SAN ANTONIO
Superficie 68 b 293 a 23,2 32,8 b 419 a 78,3
Profundidad 102 b 26,1 a 39,1 42,9 47,8 89,8
SAN ALFREDO
Superficie 243 b 465 a 52,3 50,1 56,8 88,3
Profundidad 216 b 381 a 56,7 51,7 54,3 95,2
EL PILARCITO
Superficie 205 b 27 a 47,9 52,2 57,5 90,8
Profundidad 24,4 26,6 91,6 47,9 53,1 90,3
LAMBARE
Superficie 186 b 420 a 44,4 49,0 53,6 91,4
Profundidad 173 b 464 a 37,4 64,9 68,0 95,4
BALDUCCI
Superficie 50 b 205 a 24,6 11,8 16,8 70,0
Profundidad 26 b 155 a 20,8 10,5 14,0 74,9
LA LIRA
Superficie 91b 29,3 a 31,2 20,6 b 421 a 49,0
Profundidad 33b 129 a 25,3 77 b 250 a 30,8
LA MARTA
Superficie 5,3 10,1 52,8 69 b 115 a 59,7
Profundidad 3,7 7,0 52,4 4,9 6,9 70,3
LA BLANCA
Superficie 11,4 23,4 48,9 138 b 33,7 a 41,0
Profundidad 9,5 11,0 86,4 158 b 184 a 86,1
EL FORTIN
Superficie 11,9 31,4 37,8 229 b 274 a 83,5
Profundidad 36 b 244 a 14,6 20,2 32,2 62,6

®En cada establecimiento analizado, letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) para cada profundidad
en Ea y Ee, respectivamente.

Ci. SUELO (ARGENTINA) 25(2): 159-172, 2007



INDICADORES DE CALIDAD FiSICA EN SUELOS DE LA REGION PAMPEANA... 165

Tabla3. Carbono organico ensuperficiey en profundidad enlosdiferentesestablecimien-
tos evaluados (cultivado) y en e mismo tipo de suelo sin perturbar (quasi-pristino).
Reducciondecarbonoenel suel o cultivado encomparaci onconlasituacionquasi-pristina.

Table 3. Organic carbon in soil surface and the lower limit of Ap horizon in the cropped
plots from the trials studied and in the undisturbed soil (quasi-pristine). Reduction of
carbon from the cropped plot compared to the undisturbed soil.

Establecimiento Carbono orgénico (g kg?) Reduccion
del carbono

Cultivado Quasi-pristino (%)

SANTO DOMINGO

Superficie 180 b ® 256 a 29,7

Profundidad 127 b 156 a 18,6

LA HANSA

Superficie 183 b 226 a 19,0

Profundidad 13,0 15,6 16,7

SAN ANTONIO

Superficie 186 b 216 a 13,9

Profundidad 13,8 15,4 10,4

SAN ALFREDO

Superficie 249 b 36,2 a 31,2

Profundidad 185 b 241 a 23,2

EL PILARCITO

Superflqe 231 b 36,2 a 36,2

Profundidad 170 b 24,1 a 29,5

LAMBARE

Superficie 201 b 359 a 44,0

Profundidad 145 b 253 a 42,7

BALDUCCI

Superficie 141 b 231 a 39,0

Profundidad 105 b 16,4 a 36,0

LA LIRA

Superficie 155 b 17,7 a 12,4

Profundidad 106 b 140 a 24,3

LA MARTA

Superflqe 12,6 b 156 a 19,2

Profundidad 9,8 11,3 13,3

LA BLANCA

Superficie 178 b 303 a 41,3

Profundidad 132 b 168 a 21,4

EL FORTIN

Superflqe 192 b 328 a 41,5

Profundidad 141 b 220 a 35,9

“Para cada establecimiento analizado, letras distintas indican en cada profundidad diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05).
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Figura2. Relacion entreel porcentajede agregadosestablesal aguay el contenido de carbono orgéani co en ambas profundidades
de muestreo, para los suelos pertenecientes al Grupo | (Argiudolesy Natralbol) y Grupo Il (Haplustoles y Hapludoles).

Figure 2. Relationship between water stable aggregate percentage and the organic carbon content in both sampling depths, for
soils from the Group | (Argiudolls and Natralbolls) and Group Il (Haplustolls and Hapludolls).
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Figura3. Relacionentreel porcentajedeagregadosestablesal etanol y el contenido decarbono organi coenambasprofundidades
de muestreo, para los suelos pertenecientes al Grupo | (Argiudolesy Natralbol) y Grupo Il (Haplustoles y Hapludoles).

Figure 3. Relationship between ethanol stable aggregate percentage and the organic carbon content in both sampling depths, for
soils from the Group | (Argiudolls and Natralbolls) and Group Il (Haplustolls and Hapludolls).

Ci. SUELO (ARGENTINA) 25(2): 159-172, 2007



INDICADORES DE CALIDAD FiSICA EN SUELOS DE LA REGION PAMPEANA... 167

(Tabla 4). Por otra parte, los suelos cultivados presen-
taronvaloressuperioresde DA y DMAX respectoa mis-
mo suel o quasi-pristino, siendo estasdiferenciasena gu-
nassituacionesestadisticamentesignificativas(p< 0,05).
SehalléunarelacioninversaentreDMAX y el COT (Fig.
4).

Laresistenciaala penetracion se agrupé en funcion
de los resultados obtenidos en tres rangos: < 1,5 MPa,
1,5-2,0MPa,y > 2,0 MPa. Enlas parcelas bgjo cultivo,
dentro del Grupo |, Unicamente los establecimientos El
Pilarcito y Lambaré manifestaron valoresdeRM < 1,5
MPa, enel rangoqueoscilaentrel,5-2,0MPasehallaron
| osestabl ecimientos Santo Domingo, San Antonioy San
Alfredo, mientras que el establecimiento LaHansapre-
sent6 valores superiores a 2,0 MPa, llegando incluso a
10s3,0MPa. L osestablecimientosdel Grupo I manifes-
taron el siguiente comportamiento: LaMartaenlos0,10
m superficiales present6 valoresde RM inferioresa 1,5
MPa, apartir de esta profundidad fue mayor a1,5 MPa.
LaBlanca, El Fortiny Balducci presentaron valores de
RM superioresa2,0 MPa, llegando alos 3,0 MPa. Para
€l casodel establecimientoLaL ira, noseobtuvierondatos
debido alaelevada RM que ofreci6 el suelo por encon-
trarse excesivamente seco.

LasmedicionesdeRM enel sueloquasi-pristinofue-
ron inferioresa 1,5 MPay con diferencias estadistica-
mentesignificativasconrespectoal respectivosuelocul-
tivadoenlossitiosLaHansa, San Antonio, San Alfredo,
Lambaré, Balducci, LaBlancay El Fortin. En Santo
Domingoy El Fortin,laRM bajo cultivo superé al quasi-
pristino hasta 0,15y 0,20 m de profundidad, respectiva-
mente. Parael caso deLaMarta, no hubo diferenciascon
respecto al quasi-pristino desde la superficie hasta 0,20
m; a partir de esa profundidad los valoresde RM en €l
suel o cultivado fueron mayores. En El Pilarcito, el suelo
cultivado presenté mayor RM entre 0,10 y 0,20 m con
respecto al suelo quasi-pristino. No se hallaron diferen-
cias significativas en el contenido de humedad entre el
suelo cultivado y la situacién quasi-pristina.

DISCUSION

M ediantelatécnicadeestabilidad estructural sepue-
denevaluar variosaspectosrel acionadosal suelo, yaque
atravésdelamismasetieneen cuentalaporosidad (macro
y microporosidad), el carbonoorgéanicoy laactividad bio-
|6gica, desde el punto devistade lageneracion de poros
y delahumificacién delamateriaorganica(Reynoldset
al., 2002; Dexter, 2004).

El pretratamiento con aguapermiteeval uar lapresen-
ciade macroporos, esto es debido al fenémeno de esta-

Ilido que se produce al sumergir los agregados en agua,

de maneraque €l aire queda atrapado en €l interior del

agregado. Si no hay macroporos suficientes como para
dar lugar alasalidadel aire atrapado, se produce €l es-

tallido (Orellana & Pilatti, 1994). El pretratamiento con
etanol midelacohesi6ndelosagregados, esdecir lamayor
o menor fragilidad que presentan, aportada por el con-

tenidodearcillay materiaorganica. El hechodesumergir
losagregadosen unliquido con propiedadescomoél eta-

nol permitelasalidadel aireatrapadoenel interior del agre-

gado, suprimiendo el fenébmeno deestallido. Ladestruc-

cion delos agregados, se debe en este caso a fendbmeno
de hinchamiento del complejo arcillo-himico (Orellana
& Pilatti, 1994; Gomezetal ., 2001).

Analizando losdatos de Eay Ee en el suelo cultivado
delos establecimientos Santo Domingo, LaHansay San
Antonio, pertenecientesa Grupo |, seobservo tanto ensu-
perficie como en profundidad valoresde Eay Eebgjos, en
relacion a resto de los suelos de este grupo (Tabla2). La
texturadel horizonte superficial en estostres casosesfran-
co-limosacon 210-240gkg*dearcilla, conlocua podrian
generarse macroporos estables como resultado de una
buena estructuracion y generacién de canales por activi-
dad biolégica. En estostres establecimientos, € factor que
determiné e estalidoy lafatadecohesién pudo haber sido
fundamental mente |a desestabili zaci 6n de agregados por
ladegradacion y/o pulverizacién de los materiales como
consecuencia de manejos previosy la menor propor-
ciondeCOT (enpromediofue18y 13gkg* parasuper-
ficiey profundidad, respectivamente). En cambio, los
suel os cultivados de | os establ ecimientos San Alfredo,
El Pilarcito y Lambaré presentaron mayor Eay Ee. En
estos sitios, los valores del pretratamiento con etanol
fueron muy similares alasituacion quasi-pristina. Es-
tos suelos presentan 250 g kgide arcilla en superficie
y un COT que fluctud entre 20y 25 g kg* (Tabla 3).

Parael Grupo I1, los datos de Eay Ee en los suelos
cultivados fueron, tanto en superficie como en profun-
didad, muy bajos (Tabla 2). Latexturaen superficie de
estossuel osesfranco arenosa-francolimosacon aproxi-
madamente 800-850 g kgt delafraccion mineral consti-
tuidapor limoy arenasfinas- muy finas. Estasparticulas
minerales no favorecen una agregacion estable, factor
que no contribuye aaumentar laEa. Por otraparte, el re-
ducido porcentgjedearcillay labajaproporcionde COT
no permitieron una el evada cohesion de los agregados,
fendmeno manifestado a través de los datos de Ee.

Sueloscon deficienteformacion degrietas, bioporos
0 macroestructuraproducidapor €l manejo, esdecir una
reducidaproporcién de macroporosdediferente origen,
tienen caracteristicas de pobre calidad fisica (Guérif et
al.,2001). Trabajosrealizadospor Richard et al., (2002)
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Tabla4. Densidad aparente (DA), Densidad aparente maxima(DMAX) y Compactacion Relativa(CR) alos0- 0,05 my 0,12-
0,17 m de profundidad, paralos establ ecimientos eval uados (cultivado) y €l mismo tipo de suelo sin perturbar (quasi-pristino).
Table 4. Bulk density (DA), maximum bulk density (DMAX) and relative compaction (CR) inthe 0—0.05mand 0.12-0.17
m soil layers, in the cropped plots from the trials studied and in the undisturbed soil (quasi-pristine).

Establecimiento DA (Mg m?) DMAX (Mg m?) CR (%)

Cultivado Quasi- Cultivado Quasi- Cultivado Quasi-
pristino pristino pristino

SANTO DOMINGO

0-005m 135a® 0,95 b 1,49 1,38 90,3 a 68,4 b

0,12 - 0,17 m 1,35 1,32 1,51 1,50 89,7 88,0

LA HANSA

0-005m 1,21 1,15 1,40 1,37 86,6 83,5

0,12 - 0,17 m 1,36 1,32 1,44 1,44 94,2 91,2

SAN ANTONIO

0-005m 1,28 a 1,05 b 1,41 1,39 90,7 a 757 b

012 - 017 m 132 a 121 b 1,48 1,47 895 a 814 b

SAN ALFREDO

0-005m 132 a 115 b 1,45 1,39 91,1 a 830 b

0,12 - 0,17 m 143 a 131 b 1,51 1,49 94,6 a 87,8 b

EL PILARCITO

0-005m 1,40 1,30 1,54 1,50 90,6 86,6

012 - 017 m 1,41 1,38 1,57 1,52 89,9 90,7

LAMBARE

0-005m 1,17 1,05 1,39 1,31 84,1 81,2

0,12 - 0,17 m 1,28 a 1,06 b 1,45 1,36 88,2 a 813 b

BALDUCCI

0-005m 1,37 a 1,04 b 1,53 1,44 89,5 a 722 b

012 - 017 m 1,50 a 123 b 1,57 1,55 95,1 a 792 b

LA LIRA

0-005m 1,43 1,42 1,60 1,58 89,5 89,9

0,12 - 0,17 m 1,48 1,47 1,62 1,59 91,2 92,6

LA MARTA

0-005m 1,39 1,33 1,62 1,56 86,0 84,9

012 - 017 m 1.43 1,40 1,66 1,62 86,4 86,7

LA BLANCA

0-005m 1,26 a 112 b 1,54 1,40 81,1 79,9

0,12 - 0,17 m 1,34 a 129 b 1,56 1,52 85,8 84,7

EL FORTIN

0-005m 1,40 a 1,20 b 1,51 1,42 923 a 839 b

012 - 017 m 1,46 1,43 1,54 1,55 94,3 92,2

(*) Para cada establecimiento y profundidad analizados, letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05),
en DA y CR, respectivamente.
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Figure4. Relationship between organic carbon content and maximum bulk density in both sampling depths, inthe cropped plots
from the trials studied and in the undisturbed soil (quasi-pristine).

y Dexter (2004) sobre suelos detexturasfrancay franco
- limosa, demostraron que cuando |0s poros de mayor
tamarfio son destruidos por practicas de mangjo se pro-
duce un incremento de |os poros de menor tamafio con
lo cual se ve afectadala calidad fisica de los suelos.

En estudios realizados sobre Argiudoles V érticos,
Gomez et al., (2001), hallaron mayor estabilidad de los
agregados en |os sitios no perturbados en comparacion
con el mismo tipo de suelo alterado por la actividad
agricola. El incremento en la estabilidad estructural en
situacionesvirgenes, esatribuido alaintensificacién de
las fuerzas de cohesién entre particulas mineralesy
organicas como consecuencia de un mayor porcentaje
de lafraccion organica humificada.

Larelacion entre Eay COT pone de manifiesto que
en lamedida que aumentael COT, seincrementalaes-
tabilidad delos agregados. L os suelos con val ores bajos
deCOT (< 18 g kg?) presentaron porcentajesde agrega-
dos estables al aguainferiores al 10%, independiente-
mentedel grupo al cual pertenezcan, esdecir quelatex-
tura en este caso no fue el factor determinante (Fig. 2).
Cabedestacar quelossitiosdel Grupo | que aparecen en
esta franja son Santo Domingo, La Hansay San Anto-

nio. En cambio, cuando seplantealarelacion entre Eey
COT, se observa una separacion bastante neta entre los
dos grupos de suelos, los Hapludoles y Haplustoles se
extienden basicamenteentre8y 20gkg*de COT conun
porcentaje de agregados estables al etanol que no su-
perael 30% (Fig. 3). LaEeevallialacohesién otorgada
por un mayor contenido de arcillay COT, situacion que
seobservaenlossuelosdel Grupol. Sinembargo, sepre-
sentan casos que dan valores intermedios de Ee (Santo
Domingo, LaHansay San Antonio), pero cuando serea-
lizael pre-tratami ento con aguapierdenféacilmentelaco-
hesion, con lo cual se manifiesta una baja Ea.

Gomezetal. (2001) hallaron unacorrel acion negativa
(R?=0,84) entred indicedeinestabilidad y lafracciénde
carbono humificado de suelos bajo cultivo y situaciones
virgenes. En las situaciones en que se manifiestd deterio-
ro de laestructura (mayor indice de inestabilidad estruc-
tural), la proporcion de carbono humificado fue menor.

Kay (1990) introduceel términovulnerabilidad estruc-
tural para caracterizar laincapacidad de los suelos de
hacer frente a situaciones de estrés. Un suel o puede ser
vulnerable debido a una baja estabilidad estructural, es
decir que no posee capacidad pararesistir una degrada-
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cion estructural inmediata cuando se aplica una fuerza
disruptivacomo, por gemplo, e laboreo. No obstante, la
vulnerabilidad puededeberseaunabgjaresiliencia, esdecir
ciertaincapacidad de recuperar su estructura original.

Laestabilidad relativa provee informacion respecto
al estado del sueloen comparaciénconlacondicién épti-
ma. Paraanalizar |aER esimportantedistinguir comoinflu-
ye la agregacion que aporta la materia organica, como
factor de union de particulas primarias generando un
equilibrio en la distribucion del tamafio de los poros,
efecto que se pone en evidencia en los valores obteni-
dosen lasituacion quasi-pristina, ademas del contenido
dearcilla. Lautilidad de este dato radicaen que se puede
comparar la estabilidad estructural de suelos de una
regién condiferentecomposiciontextural y organica. La
importanciadeestabl ecer val orescriticosoval oresguias
de estabilidad paraun tipo de suelo, redundaen proveer
informacion a partir de la cual sea posible diagnosticar
la necesidad de introducir manejos recuperadores de
suelo(Orellana& Pilatti,1994).

Existe consenso en documentar procesos de degra-
daciéndelossueloscomo consecuenciadel laboreo (Diaz
Zorita& Grosso, 2000; Diaz Zoritaetal ., 2002; Reynolds
et al., 2002). Lasdiferentes préacticas de manej o pueden
estimular el potencial oxidativo de las poblaciones mi-
crobianas como consecuencia de laremocion del suelo
y ladecobertura. Al incrementar larespiracion delosor-
ganismos edaficos se provoca una aceleracion de la
descomposicién de las fracciones organicas, liberando
lamateria organica protegida fisicamente, como conse-
cuencia de laruptura de los agregados (Ferreras et al.,
2001; Gomez et al., 2001). Independientemente de la
historia agricola de cada sitio evaluado, se produjo una
importante disminucion delacantidad de COT con res-
pecto a mismotipo desuelo no perturbado. Lasdiferen-
ciasenlosvaloresde reduccién de carbono pueden atri-
buirsealacomposicion original decadasitioy alascon-
diciones de mayor 0 menor oxidacion que se presenta-
ron. En los sistemas agricolas, generalmente, las pérdi-
das por oxidacion y en algunas situaciones por erosion
no fueron compensadas por las ganancias de carbono
atravésdelafijacion y estabilizacion.

Losvaloresde DA fueron méselevadosbgjo cultivo
gue en el suelo quasi-pristino. Los resultados coinciden
conReynoldset al. (2002), quieneshallaron mayor den-
sidad aparente’ y menor proporcion de carbono organico
ensuel osdediferentetexturay estadosestructuralesbajo
labranzaconvencional y siembradirectaencomparacion
con situaciones no cultivadas o suelos virgen.

Hubo algunossitiosdel Grupo | enloscualeslaDA
present6 valores que pudieron afectar €l normal creci-
miento de raices. Jones (1983) distingue para suelos de
diferente textura un umbral o “valor critico menor” de
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densidad aparente por debajo del cua e crecimiento radi-
cular no esimpedido. En funcidn delasclasestexturaes,
surgen para suel os con un rango de limo+arcilladel 90%
al 10%, valoresquefluctlian entre 1,2-1,6 Mg m®, respec-
tivamente. Por otraparte, paraesas mismas proporciones
dearcilla, limoy arena, determinael “ valor criticosuperior”
queoscilaentre1,4y 1,8 Mgm?, cuando ladensidad apa-
rente del suelo superadicho valor, el crecimiento de las
raices se ve severamente impedido.

L asusceptibilidad alacompactacién o lavul nerabi-
lidad que presenta un suelo ala compactacién, depende
de factores inherentes al suelo, climay précticas de
manejo. Lamaximacompactacién quepuedeal canzar un
suel o esta fuertemente relacionada con la presencia de
particulas minerales de menor tamafio, con laretencion
de agua a bajos potenciales matricos y con el contendi-
do demateriaorganica. Variosautoresconcluyen quela
materiaorganicatienemayor incidenciasobrelaDMAX
guelacomposicién mineral delossuelos(Diaz Zorita&
Grosso, 2000). En los suel os estudiados, también se ob-
servo unadisminucion delaméximacompactacionenla
medidaque seincrementd el COT, puestade manifiesto
através de larelacion inversa que hubo entre COT y
DMAX (Fig. 4). Lapresenciade materiaorganicatiene
unefecto protector frentealacompactacion. Laadsorcion
de compuestos organicos humificadosalasuperficiede
lasarcillasaumentalaporosidad intra-agregados (poro-
sidadtextural) paraconstituir el complejoarcillo-hdmico,
modificandoel comportamientoglobal delossuel osfren-
tealacompactaciony alas propiedades de retencion de
agua(Ferreraset al., 2001; Guérif et al., 2001).

LaCR surgederealizar el cociente entreladensidad
aparente obtenida en cada sitio y la densidad maxima
obtenidapor €l test Proctor, expresadaen porcentgje. La
utilidad de este dato radica en la posibilidad de realizar
comparaciones del estado de compactacion de diferen-
tes suelos 'y précticas de manejo (Micucci & Taboada,
2006). Si los valores de compactacion relativa son muy
elevados (cercanos al 90%) significa que el suelo esta
muy cercadelamaximacompactaci onquepuedeadmitir,
con una severa disminucion de los poros de mayor ta-
mario, afectandoal crecimientodeloscultivos. Losdatos
muestran que en los establecimientos Santo Domingo,
San Antonio, San Alfredo, Balducci y El Fortin, laCR
halladaen el suelo cultivado fue superior a 90%, mien-
trasqueen el suelo quasi-pristinofuesignificativamente
menor. Los datos obtenidos en los sitios considerados
comoreferenciasinalteracion por el cultivo, entodoslos
casos, fueroninferioresal val or obtenidoenel sector bgjo
cultivo. La actividad agricola, fundamentalmente bajo
siembra directa incide sobre la compactacion de los
suelos. Laausenciade remocion del suelo puede provo-
car unadisminucion de los macroporos, incrementando
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laCR del suelo, con unimpacto directo sobre el normal
movimientodefluidos. Ferrerasetal. (2001), enestudios
realizadossobre Argiudol eshajosiembradirecta, |abran-
zavertical y suelo virgen, hallaron unarelacion inversa
(R2=0,869) entre laproporcién de macroporos (porosi-
dad estructural) y CR.

Para asegurar un buen crecimiento y funcionamien-
to de lasraices, es necesario que el suelo provea una
adecuada capacidad de almacengjede aguay aire, y ade-
masunaresi stenciao densidad apropiada. VaoresdeRM
inferioresal,5MPano ofrecenresistenciaalgunaparaun
adecuado desarrollo radicular. CuandolaRM esmayor a
2,0MPaseveafectadoel crecimientodelasraicesy € abas-
tecimientodeaguay nutrientes(Gupta& Allmaras, 1987,
Hamblin, 1985). L ossitiosLaHansa, Balducci, LaBlanca
y El Fortin fueron los que expresaron val ores superiores
a2,0 MPay, paralelamente, manifestaron una baja esta-
bilidad al aguay al etanol, asi como menor proporcién de
COT.Kirkegaardetal. (1994) handeterminadoquelaRM
puede ser mas sensible que la densidad aparente para
detectar los efectos de las préacticas de manejo sobre €l
suelo. En nuestras evaluaciones, se presentaron algunas
situaciones que coinciden con estos autores. El caso de
| os establecimientos San Alfredo'y El Pilarcito que mani-
festaron valoresde RM inferioresa umbral de 2,0 MPa,
presentaron DA elevadatanto en superficie como en pro-
fundidad (1,32-1,43Mgm?3y 1,40-1,41 Mg m3, respecti-
vamente). Por otraparte, LaHansay LaBlancapresenta
ronelevadaRM (>2,0MPa), mientrasquelaDA noal can-
z6 los valores considerados criticos.

CONCLUSIONES

En todas | as situaciones analizadas, |os sitios con-
siderados como referencia (situacién quasi-pristina)
presentaron mejores condiciones estructurales, mayor
proporcién de COT y menor compactaci dn con respecto
a mismo suelo bajo cultivo.

LossitiosSanAlfredo, El Pilarcitoy Lambarépresen-
taron la mayor concentracién de carbono organico y
mayor estabilidad al aguay a etanol en ambas profun-
didades analizadas.

L os suelos de textura més gruesa, pertenecientes al
Grupo |1, presentaron, en general, menor proporcion de
carbono organico y menor estabilidad a los pretrata-
mientos aguay etanol.

LaCR en €l suelo bajo cultivo fue elevada en todos
|os establecimientos analizados.

L osestablecimientosLaHansa, Balducci, LaBlanca
y El Fortinpresentaronval oresdeRM superiores2,0MPa,
que pueden afectar el crecimiento delasraicesy el abas-
tecimiento de aguay nutrientes.

Las pérdidas de carbono organico y lainestabilidad
estructural aumentaron la susceptibilidad ala compac-
tacién de los suelos.

Haciendo un ordenamiento de los suelos del Grupo
I se concluye que los establecimientos San Alfredo, El
Pilarcitoy Lambarémanifestaron mejorescaracteristicas
de estructuracion y menor resistencia a la penetracion,
por lo tanto un mejor comportamiento frente alosfacto-
res queinciden sobreladegradacion. Cabe destacar que
estos establecimientos presentaron una historia agrico-
larelativamente breve. Por otra parte, €l sitio LaHansa
cuyahistoriaagricolaasciendeaméasde20 afios, presen-
témenor estabilidad estructural y COT, comoasi también
elevada RM.

LossitiosBalducci, LaMartay LaLiradel Grupoll,
presentaron | as condiciones menos favorables en cuan-
to aestabilidad estructural y condiciones de excesiva
compactacion. En los casos Balducci y La Marta coin-
ciden con una prolongada historia agricola con méas de
60 y 40 afios, respectivamente.

Los indicadores de fertilidad fisicamés sensibles o
losque aportaron en esterel evamiento masinformacion,
son el porcentaje de agregados estables a |os pretrata-
mientos aguay etanol.
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