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RESUMEN

Enlosltimosdiez afos se observé unimportante cambio en el uso delatierraenlallanurapampeana, lo cual hallevado
aunamarcadadegradacion delossuel os. El objetivo del trabajo fue evaluar laestabilidad, lamorfologiay larugosidad
dedistintostamafiosde agregadoscomoindicadoresde calidad en Argiudol es Tipicosdel sudestebonaerensesometidos
adistintosusosde sueloy adistintasintensidades de manejo. Setrabaj 6 con el epipedén mélico deparcelascon distinto
uso desuelo: cultivadas, forestadasy naturales. L osresultados mostraron mayor estabilidad enlossuelosno laboreados
y en los forestados de més de treinta afios. En los sitios cultivados y forestados se observaron agregados alargados,
cuadrangularesy esféricos, mientras que en los sitios sin laboreo no se presentaron las formas esféricas. Larugosidad
delos agregados fue mayor en los suelos sin laboreo, si bien ello vari6 con el tamafio de los agregados. L a estabilidad,
morfologiay rugosidad de agregados demostraron ser buenosindicadores de calidad de suelos del SE bonaerense.

Palabras clave. Epipedon mdlico, caracterizacion de agregados, intensidad y tipo de uso, calidad de suelos.

STABILITY,MORPHOLOGY ANDROUGHNESSOFAGGREGATESOFTYPICAL ARGIUDOLLS
UNDER DIFERENT TYPESOF LAND USES: THEIR ROLE ASINDICATORSOF SOILS
PHYSICAL QUALITY INBUENOSAIRESPROVINCE,ARGENTINA

ABSTRACT

During the last ten years, an important land use change took place in the Pampas region of Argentina. This change
ledtoasignificant soil degradation. Thiswork aimstoeval uatethestability, morphol ogy and roughnessof soil aggregates
insoilsunder differentland uses. Thevaluesfoundfor eachland usecoul d serveassoil quality indicatorsin southeastern
BuenosAires. Samplesweretakenfrommollicepi pedonsunder cultivated, forest and natural soils. Resultsshowed higher
aggregatestability invirginandforest soilsthanin cultivated soils. Aggregateswereel ongated, quadrangul ar and spherical
in cultivated and forest soils. Aggregates from non-cultivated soils did not show the expected spherical forms; they
also presented a high roughness although it varied across the different aggregate sizes. Soil aggregate stability,
morphology and roughness were suitable indicators of soil quality in southeastern Pampas.

Key words. Epipedon molic, aggregate characterization, intensity and type of land use, soils quality.

INTRODUCCION

L os suel os pampeanos muestran unatendenciaala
degradacion (INTA, 1989 en Orellana & Pilatti, 1994,
SAGyP-CFA 1995; Buschiazzoetal., 1998; Urricariet &
Lavado, 1999; Micucci & Taboada, 2006; Aparicio &
Costa, 2007). En los ultimos diez afios se observo un

importante cambio en €l uso delatierray laproduccion
decultivos(Viglizzo, 2001; Parueloetal ., 2006). Laexpan-
sion dela agriculturay sus modalidades de produccién
fueron favorecidas por factores econémicosy ambien-
tales. Laintensificacion del uso agricola causo efectos
negativos en |os suelos pampeanos, pérdidaen laferti-
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lidad, alteraciones en los procesos biol 6gicos, disminu-
cion en el contenido de carbono organico, disminucion
enladisponibilidad de nutrientesy cambiosen laestruc-
turadel suelo(Michelenaetal., 1989; Vazquezetal ., 1990;
Hall etal., 1992; Wilsonetal., 2000; Elissondoet al ., 2001;
Steinbach & Alvarez, 2004; Colazoetal., 2006; Ferreras
etal., 2007).

Los Argiudoles Tipicos, son originalmente suelos
bien desarrollados y con buena distribucion areal en €l
Sudeste Bonagerense, presentan colores oscurosy ele-
vados contenidos de materia organicay de nutrientes.
Esta particularidad |os define como los suelos més fér-
tilesdel pais, [levando a que sean utilizados casi exclu-
sivamente parala produccion horticolay agricolatradi-
cional. Debido aesto presentan importantes pérdidas de
laestructura, delafraccioncoloidal organicaeinorganica
y deladiversidad biol 6gica (Osterrieth & Maggi, 1996;
Vidal & Costa, 1998; Osterriethetal., 1998; 2001; 2002;
Elissondoetal., 2001; Aparicio& Costa, 2007). Por otra
parte, en estos mismos suelos se han introducido espe-
ciesarbéreasexoticasenformademontes, ensumayoria
pinosy eucaliptos. Los antecedentes generales en pas-
tizales forestados con estas especies indican efectos
negativos de estas plantaciones sobreel suelo: alteracio-
nesenloscicloshidrol 6gicos, disminuciondepH (Jobbé
gy etal., 2006), mayor acidezintercambiable, menor satu-
racion de bases, disminucion del carbono organico, me-
nor contenido deaguaacumulada(Delgadoet al., 2006).
Sin embargo, los antecedentes en la zona de estudio se-
fialan que los suel os bajo plantaciones de més de cin-
cuenta afios de Eucal yptus globulus poseen caracteris-
ticas similares (estabilidad estructural, contenido de
carbono) alos suelos de pradera, mientras que |los sue-
los bajo plantaciones de menos de treinta afios de Pinus
radiata, afectan negativamente algunas de las propie-
dades de los mismos (Montti & Osterrieth, 2002).

Para evaluar el estado de evolucién y degradacion
del suelo es necesario conocer las propiedades fisicas,
guimicasy biolégicasdel mismo. Algunas de estas pro-
piedades pueden ser utilizadas como indicadores de la
calidad de un suelo. Es necesario paraesto identificar y
cuantificar las variables particulares de cada ambiente,
afin de documentar |os cambios que se suceden en el
cortoy largo plazo, como consecuenciade | as précticas
de mangjo que se aplican (Gregorich et al., 1997).

Dentro de las propiedades fisicas la estabilidad de
agregadoses consideradapor variosautorescomo lava
riable que mejor reflejalos cambios producidos por las
précticas de manejo (Vazquez et al., 1990; Orellana &
Pilatti, 1994; Gregorichetal.,1997; Fil atti etal ., 1998citado
enElissondo et al., 2001; Wilson et al., 2000). Los ante-
cedentes para Arguidoles Tipicos, particularmenteenla
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zonade Lagunadelos Padres (General Pueyrredén, Bue-
nos Aires) sefialan bajos val ores de estabilidad en secto-
res cultivados en relacion aaquellos natural es (Scampini
etal.,2000; Borrelli, 2001; Montti & Osterrieth, 2002). En
estos estudios se evalud la estabilidad de agregados en
cuatrorangosdetamario (2-1,4mm; 1,4-1mm; 1-0,7mmy
0,7-0,35 mm) por ser los predominantes en estos sitios.
Otrosindicadores adecuados son lamorfologiay larugo-
sidad superficial de los agregados de los cuales existe
escasez de informacidn acercadel efecto de distintos ti-
posdemanejo. Enalgunostrabaj ossemencional apresen-
ciadelasformasesféricasy escasarugosidad delosagre-
gados como indicadoresde suel oslaboreados. Lapresion
gercidasobrel osagregadosy €l rocequeocurreentreellos
durante las labranzas parecen ser responsables de la al-
teraciondelaformay rugosidad (Zobeck & Onstad, 1987;
Morrésetal., 1999; Alvarez et al., 2005; 2006).

En virtud de |os antecedentes mencionados asumi-
mos que la estabilidad de |os suelos es un buen indica-
dor decalidad de Argiudoles Tipicosdel sudeste bonae-
rense. Ademas, teniendo en cuenta los resultados obte-
nidospor Morréset al. (1999) pondremosapruebalahi-
potesis que también son buenos indicadores la morfo-
logiay larugosidad de | os agregados, predominando la
forma esféricay una menor rugosidad en aquellas par-
celas sometidas a manegjo. Finalmente, se intentarares-
ponder cémo interactlan dichas variablesy como afec-
tan alos agregados de suel os sometidos adistintas prac-
ticas de manejo en el sudeste bonaerense.

El objetivo del presente trabajo es evaluar la estabi-
lidad, lamorfologiay larugosidad de distintos tamafios
deagregadoscomoindicadoresdecalidad en Argiudoles
Tipicos del sudeste bonaerense sometidos a distintos
usos de suelo y a distintas intensidades de manejo.

MATERIALESY METODOS

Area de estudio

El estudioserealizbenlazonadeSierray Lagunadel osPadres
(37°56" Sy 57°44” W), partido de General Pueyrreddn, provincia
de Buenos Aires (Fig. 1). En laactualidad, en el &rea coexisten
diferentestiposdeusosy explotacionesentrelasque sedestacan:
asentamientosurbanos, expl otaci onesagricol o-ganaderasexten-
sivas eintensivasy reservas naturales.

El &readeestudioselocalizadentrodelaunidad geomorfol 6gi-
ca“Relieve edlico periserrano” (Martinez, 2001). El climadela
region corresponde a tipo subhiimedo-himedo mesotermal, con
nula o poca deficiencia hidrica, segiin Thornthwaite presenta un
madulo térmico de 13,7 °C. Siendo laminimapromediode8,1°C
duranteel mesdejunioy unamaximade19,8 °Cenenero (Cionchi
etal., 1982). Laprecipitacionmediaanua esde809mmy losvientos
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Figural. Mapade ubicacion del éreade estudio. Res: reserva. Pas. pastura. Hint: horticolaintensivo. Hrep: horticola reposo.
Ext: agricolaextensivo. P1: forestadacon Pinusradiata de 20 afios. P2: forestadacon Pinusradiata de 30 afios. Euc: forestada

con Eucalyptusglobulus.

Figure 1. Map of thelocation of the studied area. Res: reserve. Pas: pasture. Hint: cropintensive. Hrep: fallow. Ext: agricultural
extensive. P1: 20 years old Pinus radiata forest. P2: 30 years old Pinusradiata forest. Euc: Eucalyptus globulus forest.

predominantes son los provenientesdel NO, N y NE. Los suelos
del areapertenecenaladenominadaSerieMar del Plata26 (INTA,
1987), unaconsociacién dominadapor Argiudoles Tipicos, ubica
dosenlossectoresmésel evadosdelaslomasl oéssicas, Hapludoles
Thaptoérgicosenlaspartes|lanasy ArgiudolesAcuicosenlosbaos,
suel os cuyos epipedones malicos se destacan por tener un buen
desarrollo. Latemperaturadel suelo esdetipo M ésicoconrégimen
dehumedad Udico.

MUESTREO

En estetrabajo seanalizaronlosestadosde agregacion delos
epipedonesmolicosen Argiudol es Tipicosdeparcelascondistin-
tosusosdel suelo (Tablal). En cadaparcelasetomé unamuestra
compuesta por cinco submuestras de los primeros 5 cm del ho-
rizonte A. Estasmuestras compuestas fueron analizadas como se
describe a continuacion.

Determinacion de la estabilidad de agregados
por muestra

Serealiz6 segiinel método modificadodeHéninetal. (1972),
utilizado en estudios previosparaestos mismossuel os (Scampini
et al., 2000; Borrelli, 2001). Se tamizaron las muestras durante
diez minutos, obteniéndose cuatro rangos de tamafios mayorita-
riosdeagregados: 2-1,4mm; 1,4-1 mm; 1-0,7 mmy 0,7-0,35mm
(Scampini etal.,2000; Borrelli,2001). Por cadaunodeestosrangos
se prepararon once placas de Petri conteniendo cada una, cinco
grupos de diez agregados (n=50) por cada parcelade estudio. Se
prepararon once sol uciones desde agua hastaal cohol puroincre-
mentando de a 10% el volumen de alcohol hastallegar al 100%.
L osagregadosfueron saturadospor lasdilucionesy luegodediez
minutos deincubacion se contaron |os agregados que no presen-
taronestallido. L osresultadosfueron expresadoscomo el prome-
dio del porcentaje de agregados estables de | as cinco submues-
tras por rango.
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Tabla 1. Usos de suelo en las parcel as estudiadas.
Table 1. Land usein the studied plots.

Parcela Uso
Res “Reserva Intangible de la Laguna de Los Padres’, con suelo nunca laboreado.
Pas pastura natural con ganado vacuno.
HRep sometida a précticas horticolas con periodo de reposo 1992-1994. Con tendencia al monocultivo
de zanahoria
Hint sometida a précticas horticolas intensivas durante los Ultimos 30 afios.

Con rotaciones de cultivos: avena-papa, avena-zanahoria-maiz.

Ext sometida a précticas agricolas extensivas durante los Ultimos 40 afios. Con rotaciones de cultivos: trigo-maiz,

trigo-soja, pasturas.

P1 plantacién de pinos de 20 afios. Sélo con uso de hormiguicidas, remocién y retiro del mantillo con

periodicidad. Precedida por cultivo agricola

p2 plantacién de pinos de més de 30 afios. Sélo con uso de hormiguicidas, remocion y retiro del mantillo con
periodicidad.
Euc plantacién de eucaliptos de mas de 50 afios, sin ningin tipo de control 0 manejo.

I dentificacion morfolégica de los agregados

En cadarango detamafio deagregadosobteni dosdel tamizado
de las muestras se definieron las morfol ogias predominantes,
asimilando lo definido por Bullock et al. (1985) paramorfologia
declastosen microestructurade suel o determinandoseel porcen-
taje de cada una de €ellas por parcela.

Determinacion de la estabilidad y rugosidad
por morfologia de agregados

Para cadamorfologiadefinidaen el punto anterior, se deter-
mindel porcentajedeagregadosestabl essiguiendolametodol ogia
descripta anteriormente (n=50 agregados). Se analizd larugosi-
dad de agregados en cadaforma (Bullock et al ., 1985). Paraeste
andlisis se fotografiaron las morfologias bajo lupa (7x) (n=50
agregados) y, utilizando el programaCOREL-DRAW 12 (2003),
seconstruyeron poligonosirregulares adaptadosacadaforma. A
partir dedichospoligonosseestabl ecid como medidaderugosidad
los puntos de interseccion (Pl) entre lalineadel poligonoy el
contorno marcado en lafoto de cadamorfol ogiade agregados (>
n Pl > rugosidad) (Fig. 2).

Andlisis estadistico

Paraeval uar el efecto delosdistintosusosdel suelo sobrelas
variablesmorfol ogia, estabilidady rugosidad deagregadosen|las
parcel as estudiadas serealizé un andlisis de componentes princi-
paes (ACP) mediante el programa PC-ORD (2004).
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El ACP es unatécnica estadistica de sintesis de lainforma-
cion, oreducciondeladimension (nimerodevariables). Esdecir,
ante un banco de datos con muchasvariables, €l objetivo serare-
ducirlas aun menor nimero perdiendo la menor cantidad dein-
formacién posible. Los nuevos componentes principales o
factoresseran unacombinacionlineal delasvariablesoriginales,
y ademas serén independientes entre si (Hair et al., 1995).

RESULTADOS Y DISCUSION

Estabilidad de agregados por muestra

Las parcelas Res (reserva) y Pas (pastura) presenta-
ron valores de estabilidad cercanos al 100% (98-100%)
(Fig. 3). Por su partelas parcelas P2 (forestada con pino
detreintaafios) y Euc (forestada con eucalipto) presen-
taron valores de estabilidad entre 80 y 100%. En lapar-
cela P1 (forestada con pino de veinte afios) se obtuvie-
ronlosporcentajesméshajosdeestabilidad de0%a20%
con las menores diluciones de alcohol. Labaja estabili-
dad observada en esta parcela con respecto a P2 (pinos
30 afios), podria deberse a que P1 estuvo precedida por
cultivoagricolaconmane o convencional (Montti, 2002),
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Figura2. Determinaciondelospuntosdeinterseccion (Pl) como medidaderugosidad enlastres

morfol ogiasprincipal esdeagregados.

Figure 2. Determination of the intersection points (1P) as ameasure of roughnessin the main

aggregatemorphologies.

afectando esto |a estabilidad estructural antes de laim-
plantacion de esta especie.

LasparcelasHInty Ext (cultivointensivoy extensi-
Vo) presentaron valores intermedios de estabilidad: 55
y 80%, respectivamente. A pesar de haber tenido dos
afos de reposo, la parcela HRep (cultivo con reposo)
present6 porcentajes de agregados estables alin meno-
resqueladecultivointensivo (Hint) (Fig. 3), por o que
este tiempo de reposo en esta parcela pareci 6 no ser su-
ficiente paralograr larecuperacion delaestabilidad es-
tructural. Lasdiferenciasdeestabilidad observadasentre
las parcelas horticolaintensivo y extensivo (Hint y Ext)
y horticola con reposo (Hrep), podrian estar relaciona
das alas précticas de rotaciones de cultivos realizadas
en Hint y Ext; mientras que en HRep hubo una mayor
recurrenciaal monocultivo. Conlasrotacionesseestaria
incorporando materiaorganicaal suelo atravésdel ente-
rramiento de rastrojos, contribuyendo a una mayor es-
tabilidad delaestructura, ademésdeincrementar lapro-
teccion vegeta del suelo disminuyendo la probabilidad
deerosion (Gutiérrez et al., 1993).

Entodas|as muestras analizadas se observé unaten-
dencia a unamenor estabilidad en los mayores rangos
detamafiodeagregados(2-1,4y 1,4-1mm) alamismacon-
centraciondeal cohol, siendo esto masmarcado enlapar-
celaforestada con pino de 20 afios (P1). Por otra parte,
seobservéunatendenciaaunamayor estabilidad amayor
concentracion de acohol, ya que éste contrariamente a
agua, no disminuye la cohesién de las particulasy per-
mite el escapede airesin destruir €l agregado (Henin et
al.,1972) (Fig. 3).

Laestabilidad de agregados esta dada por |a presen-
cia de coloides organicos e inorganicos, dentro de los
organicos lamateria organicajuega un rol fundamental
enlaagregacion departiculas. Variosautores (Tisdall &
Oades, 1982; Santanatoglia& Fernandez, 1983; Chagas
etal., 1995, Six etal., 2000) sefialan queexisteunaestre-
charelacion entre laestabilidad estructural y lasformas
de carbono, confirmando la accién de los compuestos
organicos como agentes cementantes entre particulasy
microagregados. Por o cual, laataestabilidad de agre-
gados observada en algunas de las parcelas podria
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Figura 3. Estabilidad estructural medida como porcentaje de agregados estables en | as parcel as estudiadas. Res:. reserva. Pas:
pastura. Hint: horticolaintensivo. Hrep: horticolareposo. Ext: agricolaextensivo. P1: forestada con Pinusradiata de 20 afios.
P2: forestada con Pinus radiata de 30 afios. Euc: forestada con Eucalyptus globulus.

Figure3. Structural stability measured asapercentage of stablesaggregatesinthestudied plots. Res:. reserve. Pas: pasture. Hint:
cropintensive. Hrep: fallow. Ext: agricultural extensive. P1: 20year-old Pinusradiataforest. P2: 30year- old Pinusradiataforest.
Euc: Eucalyptus globulusforest.
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deberseal alto contenido de materiaorganicaregistrado
enellas: 8,35%(Res), 10,6%(Pas), 14,86%(P2) y 18,87%
(Euc) (Borrelli, 2001; Montti, 2002), mientrasquelame-
nor estabilidad coincide con bajos contenidos de mate-
riaorganica: 5,15% en laparcelacultivadacon reposo y
5,25% en la parcelacon cultivo intensivo (Osterrieth &
Maggi, 1996; Borrelli, 2001; Montti, 2002). A diferencia
delasparcelasconcultivohorticola, enlaparceladeculti-
VO extensivo (con abundante rastrojo de trigo en super-
ficie) seregistro un alto contenido de materia organica,
sin embargo, presentd bajos porcentajes de agregados
estables. Con respecto a esto algunos autores (Kay &
Angers, 2000 en Seguel et al., 2003) sefialan que los
Ultimos productos de transformacion delamateriaorga-
nicadel suel otienenun efecto pequefio peroalargo plazo
en la estabilidad de agregados. Mientras que otros au-
tores (Guptaet al., 1987; Rawitz et al., 1994; Zhang &
Hartge, 1995 en Seguel et al., 2003) concluyen que los
residuos frescos o descompuestos tienen un efecto va-
riable sobre |a estabilidad de los agregados.

Dentro delos coloidesinorganicoslaarcillainfluye
positivamenteenlaformacion deagregados. Si bieneste
aspecto no es abordado en este trabgjo, la baja estabi-
lidad observada en las parcelas horticolas (Hrep, Hint)
podriarelacionarse con la probada pérdida del 50% de
lafraccidnarcillacoloidal, preferentementeesmectitase
interestratificadosirregularesillita-esmectita, detectados
en los epipedones mdlicos en las mismas parcelas por
Osterrieth & Maggi (1996).

M orfologia de agregados

Enlamayoriadelasparcelasestudiadasy paratodos
los rangos analizados se observaron tres morfologias
recurrentes de agregados en orden decreciente de abun-
dancia alargados(35-75%), cuadrangulares(20-60%) y
esféricos (1-25%) (Figs. 4y 5). Lasformas esféricas de
agregados no se observaron en |as parcel as con suelos
no laboreados (Res y Pas). Coincidentemente con esto,
Morraset al. (1999) sefialan quelapresenciade agrega-
dos deformas esféricas en sitios con practicas de mane-
jo, serian consecuenciade | as presiones gjercidas por €l
intenso laboreo.

Por otra parte, se observé unatendenciaa aumento
en la cantidad de estos agregados esféricos en parcelas
con cultivo horticola. Estos resultados concuerdan con
losobtenidos por Alvarez et al. (2005) enlamismazona
de estudio, indicando unamayor cantidad de agregados
esféricos en sitios con algun tipo de mangjo. A partir de
estos resultados se establece unarelacion directa entre
las parcelas con suelos laboreados y la presencia de
formas esf éri cas de agregados. Posiblemente, estelabo-

reo continuo del suelo provocarialaformacion de estas
morfologias a partir de las otras formas de agregados
(alargados y cuadrangulares).

Estabilidad y rugosidad por morfologia de agr egados
Las parcelas no laboreadas (Res y Pas) presentaron
un 100% de agregados establesen lasmorfol ogiasal arga-
dasy cuadrangularesy enlamayoriade losrangosdeta-
marfio analizados, mientras que la estabilidad de agrega-
dosobservadaen lasparcelascultivadasy forestadas pre-
sent6 valoresde estabilidad entreel 78y 100% (Tabla?2).

Parael rango 2-1,4 mm se observé unatendenciaen
lasparcel asforestadasy con cultivo horticolaaun mayor
porcentaje de agregados estables en las morfologias
cuadrangulares con respecto alas alargadas 'y esféricas.

A partir deladeterminaciéndelarugosidad enlastres
morfologias de agregados, se observd, paralos cuatro
rangos de tamafio que los val ores de puntos de intersec-
cion(Pl), oscilaron entre20<PI<45. Morraset al . (1999)
sefialaron que los agregados de superficie menos rugo-
sason consecuenciadelas presiones gjercidas por € la-
boreo y del roce mutuo entre ellos. En el presente estu-
dio, lasparcelas cultivadas (Hint, Hrep y Ext) presenta-
ronlosmenoresval oresderugosidad queoscilaron entre
PI=20y PI=35, mientrasquelasforestadas(P1, P2y Euc)
entrePI=20y PI=40. Por su partelasmuestrasprovenien-
tesdereserva(Res) y pastura(Pas) variaron entre PI=26
y PI=42. Por lo que habriaunatendenciaaunadisminu-
cién enlarugosidad amedidaque seintensificael labo-
reo (Fig. 6).

Con estosresultados podriadiferenciarseatravésde
lamorfologiay larugosidad de agregados, los sitioscon
y sin practicasde manej o, coincidentemente conlo men-
cionado por Alvarez et al. (2006) paraestas mismas par-
celas, y con Morraset al. (1999) paraotrossuelos. Estos
autores sefialan una mayor rugosidad y agregados es-
féricosen parcel ascon distintas préacticas demanejo con
respecto a aguellas con suelos no laboreados.

Evaluacion de las variables fisicas de los agregados
bajo distintos usos de suelo

En el andlisis de componentes principales (ACP) se
consideraron estabilidad, morfologia, y rugosidad en to-
doslosrangos de tamafio de agregados: 2-1,4 mm, 1,4-1
mm, 1-0,7mm,0,7-0,35mm. Paral oscuatrorangosseobtuvo
ungrupo formado por lasmuestrasdelasparcelasconata
y bgjaintensidad de manejo (cultivadas: Hint, HRep, Ext,
y forestadas: P1, P2, Euc), y otroformado por laparcelana
tural (Res) y con mangjo minimo (Pas) (Fig. 7), quedando
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Res Pas

Ext P1

Porcentaje de morfologias

P2 Euc

2-1,4mm  1,4-1mm 1-0,7mm 0,7-0,35mm 2-1,4mm 1,4-1mm 1-0,7mm 0,7-0,35mm

|L__| Alargados [ Cuadrangulares M Esféricos l

Figura4. Porcentajedemorfol ogiasdeagregadospor rango detamafio enlasparcel asestudiadas. Res: reserva. Pas: pastura. Hint:
horticolaintensivo. Hrep: horticolareposo. Ext: agricolaextensivo. P1: forestada con Pinusradiata de 20 afios. P2: forestada
con Pinusradiata de 30 afios. Euc: forestada con Eucalyptus globulus.

Figure4. Percentage of aggregate morphol ogiesfor each size category inthestudied plots. Res: reserve. Pas: pasture. Hint: crop
intensive. Hrep: fallow. Ext: agricultural extensive. P1: 20 year-old Pinusradiata forest. P2: 30 year-old Pinusradiata forest.
Euc: Eucalyptus globulusforest.
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Figura5. Microfotografiasde agregadosen las parcel as estudiadas. M orfol ogias alargadasy cuadrangul ares observadasen Res
y Pas(a, b, g). Morfologias alargadas, cuadrangularesy esféricas encontradas en Hint, Hrep, Ext, P1, P2y Euc (c, d, g, f). Res:
reserva. Pas: pastura. Hint: horticolaintensivo. Hrep: horticolareposo. Ext: agricolaextensivo. P1: forestadacon Pinusradiata
de 20 afios. P2: forestada con Pinus radiata de 30 afios. Euc: forestada con Eucalyptus globulus.

Figure5. Microscopicimages of the aggregatesin the studied plots. Elongated and quadrangular morphologiesare observedin
Resand Pas (&, b, g). Elongated, quadrangular and spherical morphol ogies are observed in Hint, Hrep, E, P1, P2y Euc (c, d, e,
f). Res: reserve. Pas: pasture. Hint: cropintensive. Hrep: fallow. Ext: agricultural extensive. P1: 20year-old Pinusradiataforest.
P2: 30 year-old Pinusradiata forest. Euc: Eucalyptus globulus forest.

Tabla2. Estabilidad estructural en cadamorfol ogiade agregados, medidacomo porcentaje deagregadosestablesenlasparcel as
estudiadas. Res: reserva. Pas. pastura. Hint: horticolaintensivo. Hrep: horticolareposo. Ext: agricolaextensivo. P1: forestada
con Pinusradiatade 20 afios. P2: forestadacon Pinusradiata de 30 afios. Euc: forestadacon Eucalyptusglobulus. A: alargados.
C: cuadrangulares. E: esféricos.

Table2. Structural stability intheaggregate morphol ogiesmeasured asapercentageof stableaggregatesinthestudied plots. Res:
reserve. Pas: pasture. Hint: crop intensive. Hrep: fallow. Ext: agricultural extensive. P1: 20 yearsold Pinusradiata forest. P2:
30year-old Pinusradiata forest. Euc: Eucalyptus globulusforest. A: elongated. C: quadrangular. E: spherical.

2-1,4 mm 1,4-1 mm 1-0,7 mm 0,7-0,35 mm
Parcelas A C E A C E A C E A C E
Res 100 100 0 100 100 0 100 100 0 100 100 0
Pas 100 100 0 100 98,2 0 100 100 0 100 100 0
Hint 85,45 90 87,3 93,64 9,91 93,64 93,64 96,36 100 97,27 97,27 99,1

Hrep 82,73 85,45 82,73 92,73 92,73 88,2 95,45 95,45 94,55 96,36 94,55 96,36
Ext 83,64 81,82 78,2 8545 8545 8545 83,64 92,73 92,73 94,55 94,55 96,36

P1 89,1 90,91 82,3 98,2 96,36 90,91 94,55 98,2 94,55 98,2 98,2 98,2
P2 90,91 90,91 85,45 90,91 90,91 90,91 100 92,73 90,91 94,55 94,55 94,55
Euc 98,2 100 94,55 98,2 98,2 98,2 98,2 98,2 98,2 96,36 100 98,2
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Figura6. Puntos deinterseccion (Pl) como medida de rugosidad para cadarango de tamafio en las principal es morfol ogias de
agregadosdelasparcel asestudiadas. Res: reserva. Pas: pastura. Hint: horticolaintensivo. Hrep: horticolareposo. Ext: agricola
extensivo. P1: forestadacon Pinusradiatade20afios. P2: forestadacon Pinusradiatade 30 afios. Euc: forestadacon Eucalyptus

globulus.

Figure®6. Intersection points (I P) asameasure of roughnessby sizeinthemain aggregate morphol ogiesof thestudied plots. Res:
reserve. Pas: pasture. Hint: crop intensive. Hrep: fallow. Ext: agricultural extensive. P1: 20 year-old Pinusradiata forest. P2:
30 year-old Pinusradiata forest. Euc: Eucalyptus globulus forest

explicada la variacion con dos ejes en todos |os casos
(Tabla3). Lasparcelasdereservay pasturaquedan agru-
padas por su semejanzaen la cantidad, estabilidad y ru-
gosidad de agregados cuadrangulares, en €l rango 1,4-
1 mm. Mientras que en €l resto de |os rangos estas par-
celas se agrupan por valores similares de estabilidad y
rugosidad de agregadosal argadosy cuadrangul ares. Por
su parte, las parcelas cultivadas y forestadas se agrupan
por lamayor cantidad de agregados esféricosy por los
menores valores de rugosidad de los mismos en todos
los rangos de tamarfio estudiados (Fig. 7). Debido aque
este Ultimo grupo esta fuertemente influenciado por la
presencia de agregados esféricos, ausentes en las par-
celasdereservay pastura, sedecidié efectuar el ACPsin
estasmorfol ogias, demaneradecorroborar si dichoagru-
pamiento estacondi cionado por larugosidad delosagre-
gados esféricos 0 si ésta enmascara lainfluenciade las
otras variables.

Asi el ordenamiento de las muestras sin considerar
lamorfologiaesféricay centrandoel andlisisendl gjeuno

Ci. SUELO (ARGENTINA) 26(2): 115-129, 2008

(Tabla4), arroj6 como resultado un grupo formado por
las parcelasnatural (Res: reserva), y con bajaintensidad
de manegjo (Pas. pastura, Euc: forestada con eucalipto),
las cuales comparten los mayores val ores de estabilidad
y rugosidad de agregados alargados y cuadrangulares,
comoasi tambiénlamayor cantidad deestosultimos(Fig.
8). Un caso particular se present6 en e menor rango de
tamafio dondeal grupo mencionado selesumalaparcela
forestada con pino de 20 afios (P1) compartiendo ade-
més de |as caracteristicas mencionadas altos val ores en
la cantidad de agregados alargados. El resto de las par-
celas con manejo se comportd de manera diferente en
comparacioén con €l analisisanterior, donde seincluiala
morfologiaesférica, confirmandoquelapresenciadelos
agregados esféricos enmascara la influencia de las de-
masvariablesestudiadas. Paralosmayoresrangosdeta-
marfio, mientrasquelasparcelascultivadas (HInt, HRep,
Ext) y forestadacon pino de 20 afios(P1), seagrupan por
lamenor cantidad de agregados de morfol ogia cuadran-
gular, la parcelaforestada con pino de 30 afios (P2) no
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Figura 7. Andlisis de Componentes Principales (ACP) en todos los rangos de tamafio de agregados, considerando todas las
morfol ogiasde agregados. Res: reserva. Pas: pastura. Hint: horticolaintensivo. Hrep: horticolareposo. Ext: agricolaextensivo.
P1: forestadacon Pinusradiata de 20 afios. P2: forestadacon Pinusradiata de 30 afios. Euc: forestadacon Eucal yptusglobul us.

Figure7. Principal component analysis(PCA) inthesizeof aggregatesall rank for thethreeaggregatesmorphol ogies. Res: reserve.
Pas: pasture. Hint: crop intensive. Hrep: fallow. Ext: agricultural extensive. P1: 20 years-old Pinusradiata forest. P2: 30 year-
old Pinusradiata forest. Euc: Eucalyptus globulus forest.

Tabla3. Vaoresdelavarianzaen el ACP paracadarango de tamafio considerando todas |as morfol ogias de

agregados.

Table3. PCA varianceval uesfor each sizecategory considering all theaggregate morphol ogies. r: roughness,
e: stability, m: morphology.

AXIS Eigenvalue % of Cum.% Broken-stick

Variance of Var Eigenvalue
2-1,4 mm 1 6,095 67,717 67,717 2,829
2 1,183 13,150 80,866 1,829
1,4-1 mm 1 4,341 48,237 48,237 2,829
2 1,921 21,347 69,583 1,829
1-0,7 mm 1 4,156 46,182 46,182 2,829
2 2,345 26,053 72,235 1,829
0,7-0,35 mm 1 3,930 43,670 43,670 2,829
2 1,583 17,586 61,256 1,829
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Figura8. Andlisis de Componentes Principales (ACP) en todos | os rangos de tamafio de agregados, sin considerar las formas
esféricas. Res: reserva. Pas: pastura. Hint: horticolaintensivo. Hrep: horticolareposo. Ext: agricolaextensivo. P1: forestadacon
Pinus radiata de 20 afos. P2: forestada con Pinus radiata de 30 afios. Euc: forestada con Eucalyptus globulus.

Figure8. Principal component analysis(PCA) inall theaggregatesi ze categories, without thespherical morphol ogy. Res: reserve.
Pas: pasture. Hint: crop intensive. Hrep: fallow. Ext: agricultural extensive. P1: 20 year-old Pinusradiata forest. P2: 30 year-
old Pinusradiata forest. Euc: Eucalyptus globulus forest.

Tabla4. Vaoresdelavarianzaenel ACP paracadarango detamafio sinconsiderar lamorfol ogiadeagregados

esféricos.

Table4. PCA varianceval uesfor each size category without considering the spherical aggregate morphol ogy.
r: roughness, e: stability, m: morphology.

AXIS Eigenvalue % of Cum.% Broken-stick

Variance of Var Eigenvalue
2-1,4 mm 1 3,946 65,758 65,758 2,450
1,4-1 mm 1 3,946 65,758 65,758 2,450
1-0,7 mm 1 2,953 49,219 49,219 2,450
0,7-0,35 mm 1 2,866 47,771 47,771 2,450
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solo se separa de éstas, sino que en dichos tamafios de
agregados no manifiestainfluenciaagunade las varia-
bles estudiadas. Parael caso de los rangos de menor ta-
mafio estas parcelas no evidenciaron asociacion.

Teniendo en cuenta estos resultados la cantidad y
la rugosidad de agregados esféricos se asocian a las
parcelas con distintas préacticas de manejo (Hint, Hrep,
E, P1, P2y Euc) en todos|os rangos de tamafio de agre-
gados. A lavez que una alta estabilidad y rugosidad de
agregados se asocia a suelos naturales (Res) o0 asuelos
con bajaintensidad de mangjo (Pasy Euc) enlamayoria
de los rangos estudiados. En el analisis sin considerar
las morfologias esféricas se manifiestalainfluencia del
tamario delos agregados, siendo losrangos mayores|os
mas sensibles al manejo, ya que en estos se observo el
agrupamiento de las parcelas cultivadas y con foresta-
cion(F1).

CONCLUSIONES

Lamorfologia, estabilidad y rugosidad de los agre-
gados varian segln el tamafio de agregadosy segun las
distintas practicas de manejo.

Lamorfologia esférica, asociada a unabajarugosi-
dad, es indicadora de degradacion en todos los rangos
de tamafios estudiados, ya que sblo se encuentraen las
parcel aslaboreadas. Por su partelasmorfologiasalarga-
day cuadrangular con méaximarugosidad, son predomi-
nantes en los suel os no |aboreados siendo indicadoras
deunamejor calidad delos suel os. Se encontré unaaso-
ciacion directa, estadisticamente probada, entre estabi-
lidad y rugosidad en todas|as morfol ogias de agregados
estudiadas.

Si bien, hasta ahora |a estabilidad de agregados era
consideradacomolavariablequemejor reflgjabal oscam-
bios producidos por las practicas de mangjo, los resul-
tados obtenidosen estetrabaj o evidencian quelamorfo-
logiay larugosidad de agregados, también podrian ser
incluidos como indicadoresfisicosde calidad de Argiu-
doles tipicos del sudeste bonaerense, sometidos a dis-
tintas intensidades de uso agrohorticola.
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