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SIZEAND STABILITY OF SOIL AGGREGATESAND THEIRRELATIONSHIPSWITH SATU-
RATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY IN SOILSUNDER CONVENTIONAL TILLAGEAND
PRAIRIES

When organic matter is the mgjor stabilizing agent and aggregate structure is hierarchical, different
types of aggregates are being formed and turned over at different rates related to the turnover rates of
their organominera binding agents. Consequently, soil aggregation and organic matter storage are
intimately associated with each other. Changesin either of these processes often result in feedbackson
the other. These feedbacks are mediated through organomineral associations, which function asaggre-
gate binding and stabilizing agents. The nature of these organomineral associations and their specia
locations within the aggregate hierarchy determine the degree to which soil organic carbon is physi-
cally protected from decomposition and, consequently, result in organic poolswith variousinput and
turnover rates. In degrading systems, the disruption of aggregate exposes previously protected but
relatively labile organic matter to decomposers, resulting in aloss of soil organic matter and further
destabilization of aggregates. We used this conceptual frame to examine the relationship between
aggregation state of three soil series and saturated flow of water (ks). Aggregate stability and size
distribution, geometric particle-size diameter (DGPag) and structural stability index (IE) were quan-
tified. Theresult showed that conventional tillage modified |E, DGPag and aggregate stability and size
distribution. This management system did not affect stability of aggregates < 0.059 mm in diameter.
Stability of aggregates > 0,059 mm in diameter decreased 58%, 39% and 28% and declined DGPag
51%, 52% and 57%in El Cruce, Azul and Mar del Platasoil respectively. Contrary to what happened
with IE, the lower the position of soils on the landscape, the higher the effect of conventional tillage
on DGPag. When were considered variables that take part in the formation and stability of aggregate
hierarchy, aggregates stability and size distribution could be justified. The effects that management
system exerted on the size and stability of aggregatesallowed for the understanding of therelationship
between ks and DGPag.
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INTRODUCCION

Seentiende por agregado de suelo aun
grupo o conjunto de particulasdonde lasfuer-
zas de union entre si superan alas existentes
entre éste y otros grupos adyacentes y por
estructura, a arreglo u ordenamiento espacial
de los agregados y poros en el suelo (Oades
1984). En suelos donde las particulas estan
agregadas, €l disefio y la perdurabilidad del
espacio poroso dependen en gran medida de
laforma, tamafio, distribucion y estabilidad de
los agregados (Lynch, Bragg 1985; Quirk,
Murray 1991), consecuentemente, en estos
suelos el movimiento y la disponibilidad del
aguay el aire pueden estar influenciados por

el estado de agregacion. Cuando la dindmica
deladescomposiciondelamateriaorganicaes
el elemento principal que fundamenta el nivel
y laperdurabilidad delaestructuradelosagre-
gados, laformacién y estabilidad de los agre-
gados se sustentan en el modelo conceptual
deagregaciondesarrollado por Tisdall y Oades
(1982). Bajo este marco conceptual, la natura-
lezade laestabilidad de | os agregados depen-
de de larelativa cantidad y fuerza de varios
tipos de asoci aciones 6rgano-mineral esy agen-
tes de enlace (Jastrow, Miller 1998). La
macroagregacion es controlada por € manejo
(Oades 1984), pues la ruptura de los agrega-
dos de gran tamafio, producto de la cantidad,
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frecuenciaeintensidad de las |abores, expone
aladescomposicion materiaorganicarel ativa
mente 18bil previamente protegida, resultando
variadas combinaciones de elementos organi-
cos con diferentes tasas de ingreso y recicla-
do que afectan las fuentes productoras de
agentes enlazantes y sustancias adhesivas
organicas (raices, hifas de hongosy organis-
mos rizosféricos). Contrariamente alo que su-
cede con los macroagregados, los
microagregados (<250 nm) no son alterados
por el humedecimiento ni tampoco por distur-
bios mecanicos incluyendo las labores de la-
branza(Tisdall, Oades 1982). Laestabilidad de
estos agregados depende delafuerzacon que
las arcillas y otros componentes inorganicos
del suelo son sorbidos a la materia organica
particulada (MOP), residuos microbianos y
otroscoloides organicosy compuestos de ori-
gen microbiano (Jastrow, Miller 1998). La
adsorcion en una variedad de asociaciones
Organo-mineral es ocurre mediante puentes de
cationes polivalentes, uniones puente hidro-
geno, fuerzasdevan der Waal seinteracciones
con oxidos hidratados y alUmino-silicatos
(Beckwith, Reeve 1964; Edwards, Bremner 1967,
Oades 1984; Schwertmann 1985). Sobrelabase
de estas y otras observaciones se hainferido
gue la jerarquia de los agregados se vincula
con el desarrollo a canzado por su estructura,
y ladisminucion de agentes de enlace de ori-
gen organico contribuye con la pérdidade es-
tabilidad delosmacroagregados, facilitalarup-
turade éstos por humedecimiento eincrementa
mas el contenido de microagregados que el de
particulas primarias (Tisdall, Oades 1982). Es-
tos conceptos fueron utilizados por Oades y
Waters (1991) parajustificar lapérdidade esta-
bilidad en macroagregados de suel oslabrados,
lo cual sucede inicialmente a tasas elevadas
para luego disminuir progresivamente. En
Udoles del sudeste bonaerense el indice de
estabilidad estructural de los horizontes su-
perficial es disminuy6 rapidamente durantelos
2 0 3 primerosanios|uego deiniciadaslaslabo-
res de un ciclo agricola. La recuperacion del
mismo tuvo un comportamiento similar apartir
delasiembrade pasturas (Suero, Garay 1978).
En estos suelos la dindmica de |a estabilidad
estructural fuesimilar alaque presentdlafrac-
cién labil de la materia organica (MO), confir-
mandose que laestabilidad estructural serela-

cionamasestrechamentecon el contenidoy la
dinémica de las fracciones labiles de MO que
con la cantidad total de carbono organico
(Studdert et al. 1997). Ademés, € mecanismo
de estabilizacion del carbono organico en el
suelo permitié vincular los contenidosde MO,
silice y 6xidos de hierro en los suelos y usos
mencionadosy contribuyd aexplicar y relacio-
nar el efecto delaagricultura continua con la-
branza convencional sobre la densidad apa-
rente, densidad real, porosidad total,
conductividad hidraulica saturada (ks) y
sorptividad. Pudo inferirse que el nivel de or-
ganizacion alcanzado por los agregados en
horizontes superficiales de sitios no labrados
ni cultivados es distinto que bajo agricultura
continua con labranza convencional (Cabria,
Culot 2000, 2001), y se comprobo que en los
horizontes superficiales de Udoles del SE bo-
naerense, lavelocidad deinfiltraciénfina y ks
no se diferencian estadisticamente (Cabria,
Culot 1999). Sobre labase de estos resultados
y como laconductividad final fue el pardmetro
hidraulico en las capas superficial es de suel os
|abrados que més estrechamente se relaciond
con €l equilibrio o ladistribucién final del ta-
marfio de particul as, incluyendo los agregados
(Cleary et al. 1987, Loch et al. 1988) nos plan-
teamos probar que: ladinamicadelaformacion
y estabilidad de los agregados tanto en los
sitiosno labradosni cultivadoscomo bajo agri-
cultura continua con labranza convencional,
permiten justificar las relaciones que se esta-
blecen entre la magnitud del flujo de agua sa-
turado y ladistribuci6n del tamafio de agrega-
dos en los horizontes superficiales de una
catena. Los objetivos fueron: (i) determinar el
efecto de las fuentes de variacion suelo y ma-
nejo sobre distintas clases de tamafio de agre-
gados, su estabilidad, el diametro geométrico
promedio de los agregados (DGPag) y €l indi-
cedeestabilidad (IE). (ii) establecer si lacanti-
dad de agregados en cadaclasedetamarioy el
DGPag difieren en los suelos y manejos com-
parados, (iii) validar que las proporciones de
macroagregados de gran tamafio disminuyen
baj o agri culturacontinuaconlabranzaconven-
cional y que son compensadas principal mente
por un incremento en la proporcion de
microagregados, y (iv) que bajo agricultura
continua con labranza convencional el |E dis-
minuye por la pérdida de la estabilidad en los
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macroagregados.

MATERIALESY METODOS

L os datos procesados se obtuvieron apartir
de muestras que representan horizontes A de tres
series de suelos ubicadas en parcelas experimenta-
les del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria de Balcarce. Las series participantes
constituyen una catena de suelos distribuida en €
centro y norte de los partidos de Gral. Pueyrredon
y Balcarce, NE de Loberia, oeste, centro y este de
Tandil, nortede Benito Juarez, sur de Azul y centro
y estede Olavarria(SAGyP, INTA 1989). El paisa-
je del sector, lomadas y pendientes adosadas a las
sierras de Tandilia, posee inclinaciones que decre-
cen a dearse de las areas mas elevadas (Figura 1).
Los suelos profundos, serie Mar del Plata, se en-
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cuentran en sectores concavos 0 plano céncavos
con ligeras pendientes entre lomas, 10s moderada-
mente profundos, serie Azul, en pendientesy se-
nos entre lomasy los someros, serie El Cruce, enla
parte dta delaslomas. Seglin la Taxonomia de Sue-
los (Soil Survey Staff 1999), la serie Mar del Plata
es un Argiudol Tipico franco-fino, mixto, térmico.
Las series Azul y El Cruce son Paleudoles
Petrocélcicos, situdndose el limite superior del hori-
zonte cementado a una profundidad que varia entre
los70y 100 cmy 50y 70 cm, respectivamente. La
serieAzul distingue unafamiliafina, illitica, térmica
y El Cruce, unafina, mixta, térmica. Cadaunadelas
series de suel os estuvo bajo dostiposde utilizacion
de tierras, agricultura continua con labranza con-
vencional y praderas cultivadas. La expresion agri-
cultura continua con labranza convencional se utili-
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Figura 1. Esquemay ubicacion de las series de suelos en € paisgje.

Figure 1. Scheme and location of soil seriesin the landscape
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z6 paraidentificar sitios donde serealizd un ensayo
de rotaciones de cultivos durante 17 afios consecu-
tivos. Loscultivosfueron soja, maiz, trigoy girasol.
Pararoturar y preparar lacamade siembrase utilizd
arado de reja en combinacion con rastra de dientes.
Durantelos barbechos, lasuperficiedelossuelosse
mantuvo libre de malezas con circular y rastra de
dientes. El periodo de barbecho nuncafue menor de
tresmeses. El término praderas cultivadas se utilizd
paraidentificar sitios en los cuales, al menos duran-
te 17 afios consecutivos, cultivos de pasturas no
fueron disturbados mecénicamente ni pastoreados.
Lamasa vegetal fue periddicamente cortadaa5 o 7
cm de altura con motosegadoras. En € estudio par-
ticiparon 36 perfiles, seis para cada unade las com-
binaciones entre las series de suelos y los tipos de
utilizacion detierras especificados. En cadasitio de
muestreo se abrieron cdicatasy, antesdelatomade
muestras, se verificé la serie de suelo utilizando ca-
racteristicas o atributos que permiten diferenciarlas
(Cabria, Culot 1994).

Ladistribucion del tamafio delos agregados
se determind en muestras de suelos de
aproximadamente 1,5 kg (peso seco). Una vez
recolectadas fueron llevadas al laboratorio y se
tamizaron con mallade 8 mm. A continuacion este
material se sec6 colocandolo por e término de 72
horas en unacdmaracon circulacion de aireforzado,
donde la temperatura oscil6 entre 22 y 25 °C. Las
muestras secas se fraccionaron utilizando un juego
de cinco tamices (4,76; 2,38; 1,19; 0,59y 0,25 mm)
y un agitador excéntrico (test sieve shaker, Endecott).
El tiempo de agitacion fue de 15 minutos por
muestra. El material retenido en los tamices se peso
y para cada clase de tamafio se calcularon las
proporciones en funcidn del peso seco total de las
muestras. Posteriormente se calcul6 el diametro
geométrico promedio de los agregados (DGPag)
seglin lametodol ogiadescriptapor Shirazi y Boersma
(1984). Laférmulade calculo utilizada fue:

DGPag = expa

a=001SPInM,

i=1

donde:
DGPag = didmetro geométrico promedio de los
agregados.

i = iésima clase de tamafio de agregado.

n=ndmero total de clases de tamarfios de agregados.

P, = proporcion en peso dela iésimaclase detamafio
de agregado.

In = logaritmo natural .

M. = media aritmética de laiésima clase de tamafio
de agregado.

En estetrabajo a DGPag selo considerd unindicador
del nivel de agregacion de los sudlos.

Dado que el |IE debia representar el
comportamiento de los agregados en la capa super-
ficial de los suelos frente a humedecimiento que
provocan el aguadelas precipitacionesy € riego, se
decidi6 determinar la estabilidad de los agregados a
partir de las muestras secas. La estabilidad que se
cuantifica en estas condiciones es un indicador
confiable de laresistencia que poseen |os agregados
al colapso que resulta del humedecimiento subito
(Haynes, Swift 1990). EI método aplicado fue €
descripto por Tallarico (1974), empleandose como
agente colapsante soluciones de agua 'y acohol de
concentraciones variables. La relacion agua al cohol
vario dea5%. Como €l tiempo de sumergimiento de
los agregados puede causar variabilidad en los
resultados, éste se estableci en 24 hs(Haynes, Swift
1990). El indice de estabilidad estructural secalculd
apartir delaestabilidad estructural delosagregados.
La humedad inicial y el modo de sumergir las
muestras determinaron que el |E seaunindicador de
las resistencias que poseen las estructuras de los
agregados, en la capa superficial de los suelos, a
colapso que producen las fuerzas disruptivas del
humedecimiento sdbito. La férmula utilizada para
cdculer IE:

6

IE=S P, (%H,0),/ 100
1

et

donde:

|E = indice de estabilidad de la muestra de suelo.

i = iésima clase de tamafio de agregado.

n=ndmero total de clases de tamafios de agregados.

P, = proporcion en peso dela iésmaclase detamaiio
de agregado.

(%H,0), = porcentaje en volumen del agua en la
solucién donde la iésima clase de tamarfio de

agregado dej6 de colapsar.

Andlisis de varianza se aplicaron con €l fin
de determinar € efecto de las fuentes de variacion,
suelo y manejo, sobrelas distintas clases de tamafio
de agregados, su estabilided, € DGPagy € |IE. Los
cuadrados medios fueron utilizados para determinar
lacontribucién relativa porcentual delasfuentesde
variacion significativas en las distintas clases de
tamafio de agregados y € DGPag. Comparaciones
multiples de medias segun Tukey @ = 0,05) se
utilizaron para: (i) evaluar s lacantidad de agregados
en cada clase de tamafio y €l DGPag difieren en los
suelos y manejos estudiados, (ii) validar que € in-
cremento en la proporcion de microagregados bajo
agricultura continua con labranza convencional es
compensado, principalmente, por una disminucion
en las proporciones de macroagregados de gran
tamafio, y (iii) determinar que €l menor IE bajo
agricultura continua con labranza convencional es
debido principalmente alapérdidade estabilidad en
los macroagregados de gran tamafio.
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Paradiscernir € vinculo entreladistribucién
del tamafio de los agregados y la conductividad
hidraulicasaturada se definio, paracadatratamiento,
unaregresion lineal entre ksy € logaritmo natural
del DGPag, y con €l auxilio de variables Dummy se
compararon las pendientesy ordenadas al origen de
las ecuaciones de regresién gjustadas. Todos los
andlisis estadisticos fueron realizados utilizando €
procedimiento general para modelos lineales del
programa estadistico SAS (SAS Institute 1988).
Teniendo en cuentalas consideraciones de Cabriay
Culot (1999), laks sedeterminé segiin lametodol ogia
deKlutey Dirksen (1986).

RESULTADOS
Distribucién del tamafio de los agregados y
didmetr os geométricos promedios
Ladistribucion del tamafio de los agre-
gados para cada suelo en |os sistemas de ma-
nejo comparados se presenta en la Figura 2.
Cada distribucién representa el promedio de
las seis repeticiones de un tratamiento. Inde-
pendientemente delasfuentesdevariacion, la
cantidad de macroagregados (>250nm) dismi-
nuy6 amedidaque el tamafio tambiénlohizoy
las cantidades de microagregados (<250 mm)
fueron mayores que en la clase 0,59-0,25 mm.
Bajo agriculturacontinuacon labranzaconven-
cional la cantidad de microagregados fue ma-
yor que en las praderas y, aungue en menor
magnitud, también aumentaron los
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Figura 2. Distribucion del tamafio de los agregados.
Figure 2. Aggregate size distribution.

macroagregados <1,19 mm. Las proporciones
delos agregados >1,19 mm disminuyeron.

Excepto en los macroagregados de
menor tamafio, 0,59-0,25 mm, €l efecto de las
fuentes de variacion, suelo y manejo, fue
significativo sobre las proporciones de
macroagregados. Lainteraccion entrefactores
solo fue significativa en €l intervalo de clase
4,76-2,38 mm. Cuando las fuentes de variacion
fueron significativas, p<0,05, su contribucion
relativa a explicar la variabilidad de los datos
tendié a equipararse a medida que el tamafio
de los macroagregados disminuyd (71%, 55%
y 49%Yy, 24%, 34%Yy 35% paramanejoy suelo,
respectivamente, enlosinterval0os8-4,76, 2,38-
1,19y 1,19-0,59 mm. En los microagregados el
manejo fue el Unico factor significativo y
contribuyé aexplicar € 97,47% delavariabilidad
total de los datos (p<0,05).

Independientemente del manejo, la
cantidad de microagregados fue similar en las
tres series de suelos. Sin embargo, bajo
agriculturacontinuacon labranzaconvencional
fue mucho mayor y estadisticamente distinta
gue en las praderas (Tabla 1). Las medias de
las proporciones de los agregados fueron
estadisticamentedistintasenlaclase8-4,76 mm
y en las comprendidas en el rango 2,38-0,59
mm. Lasmediasdelasclases2,38-1,19y 8-4,76
mm fueron similares en las series Azul y El
Cruce, diferenciandose por defecto y exceso,
respectivamente, delasde Mar del Plata. En el
intervalo 1,19-0,59 mm El Crucey Mar del Plata
se diferenciaron estadisticamente, pero Azul
no lo hizo con respecto a ninguna de estas
dos. Al analizar lasmediasdondelainteraccion
fue significativa, 4,76-2,38 mm, las cantidades
de agregados en las tres series de suel os bajo
cultivos no se diferenciaron estadisticamente.
En las praderas se diferenciaron Mar del Plata
y El Cruce, pero Azul nolo hizo con respecto a
ninguna de las otras dos (p<0,05).

L osresultados sobrelos cual es se pre-
Ciso que tamafios de agregados compensarian
el incremento de los microagregados en sue-
los labrados y cultivados, fueron las medias
de las diferencias entre las proporciones en
peso para cada tamafio de agregados. Las di-
ferencias se obtuvieron restandole a las pro-
porcionesen peso delossitioslabradosy cul-
tivados las de sitios con praderas. Bajo agri-
culturacontinuacon labranza convencional la
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Tabla 1. Comparacidn multiple entre las medias de | as proporciones en cada clase de tamafio.
Table 1. Multiple comparisons among mean of the proportionsin each size class.

Fuentes de variacion y niveles

Interval os de clase paralos tamafios de agregados

de tratamiento 8-476 476-238 238-119 119-059 059-025 <025
mm
o
% Cultivados 02611 b - 0,1183b 00911a 0,0628 a 0,2989
s Praderas 03772a -- 0,1339a 0,0772b 0,0550 a 0,0772
o El Cruce 0,3617 a - 0,1192b 0,0775b 0,0567 a 0,1675
g Azul 0,3425a - 0,1208b 0,0792ab 0,0550a 0,1842
Mar del Plata 02533b -- 0,1383a 0,0958a 0,0650 a 0,1675
Praderas x Mar del Plata -- 0,3067 b - -- -- -
xS} Praderas x Azl - 02733 ab - - - -
§ Praderas x El Cruce - 02583 a - - - -
T
£ Cultivadosx El Cruce -- 01783 a - -- -- -
Cultivados x Azul -- 01717 a - -- -- -
Cultivadosx Mar del Plata -- 0,617 a - -- -- -

En cada columnay dentro de cada fuente de variacidn, no difieren significativamente medias con la misma
letra(p>0,05). El Cruce: suelo somero. Azul: suelo moderadamente profundo. Mar del Plata: suelo profundo.
In each column and inside each source of variation, meanswith the sameletter do not differ significantly (p>
0,05). El Cruce: shallow. Azul: moderate deep. Mar del Plata: deep.

proporcion de agregados disminuyd enlostres
interval os de clase de mayor tamafio. L as pér-
didas cuantitativamente mas importantes fue-
ron estadisticamente similares en los dos ma-
yorestamariosde macroagregados, 0,11 aproxi-
madamente. Dentro de las tres clases de
macroagregados comprendidas en el rango
2,38-0,25 mm, la proporcién de la clase de ma-
yor tamafio disminuyd y las otras dos aumen-
taron. A pesar del sentido opuesto en lasres-
puestas, |as magnitudes de |os cambios cuan-
tificados en estos tres interval os fueron muy
pequefias y no se diferenciaron
estadisticamente, 0,01 aproximadamente. Bajo
agricultura continua con labranza convencio-
nal la proporcidn de microagregados fue mu-
cho mayor y estadisticamente distinta que en
las praderas y el incremento, 0,22, se diferen-
ci6 estadisticamentedel cuantificado enlosdos
interval os de macroagregados (p<0,05).
LosDGPagdelasseriesEl Crucey Mar
del Platafueron estadisticamente distintosin-
dependientemente del uso, en cambio el de
Azul nosediferencié delosotrosdos. El DGPag
baj o agri culturacontinuaconlabranzaconven-
cional disminuyd 51%, 52% y 57% en las se-
riesEl Cruce, Azul y Mar del Plata, respectiva

mente. Si bien fueron estadisticamente signifi-
cativos los factores suelo y manejo, la contri-
bucion relativa de estas fuentes de variacion
al explicar la variabilidad del DGPag fue
cuantitativamente muy distinta, 4%y 95%, res-
pectivamente (p<0,05).

Estabilidad de los agregados e indice de
estabilidad estructural

En los microagregados vy
macroagregados de menor tamario las fuentes
de variacion no fueron significativas, si la
interaccion en las restantes clases de tamafio
(p<0,05). En los microagregados Yy
macroagregados de menor tamarfio las medias
delaestabilidad delos agregados fueron simi-
lares, en las restantes clases de tamarios dis-
minuyeron bajo agricultura continua con la-
branzaconvencional (Tabla2). En estascuatro
clases €l valor promedio de la estabilidad dis-
minuy6 59% en laserie El Crucey 40%y 29%,
respectivamente, en Azul y Mar del Plata.

Las medias del |E en las praderas fue-
ron estadisticamente similares (0,91, 0,93y 0,92
El Cruce, Azul y Mar del Plata, respectivamen-
te). Bajo agriculturacontinuacon labranzacon-
vencional disminuyeron (El Cruce 0,58, Azul
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Tabla 2. Comparacion multiple entre |as medias de |la estabilidad en cada clase de tamafio.
Table 2. Multiple comparisons among mean of the stability in each size class.

Niveles de Interval os de clase paralos tamafios de agregados
tratamiento 8-4,76 476 - 2,38 2,38-1,19 1,19-0,59 0,59-0,25 <0,25
mm

ﬁ El Cruce 09125 a 08458 a 09542 a 09980 a 09990 a 09990 a
® Azul 09292 a 09125 a 08917 a 09891 a 09951 a 09971 a
&  Mardel Pla: 09083 a 08833 a 09017 a 09953 a 09970 a 09982 a
" El Cruce 0,3583 b 0,3583 ¢ 03917 b 04292 c 09956 a 09963 a
-§ Azul 05458 a 0,5458 b 05583 a 05958 b 099%1 a 0,9948 a
2 Mar ded 05625 a 0,6917 a 06125 a 0,7677 a 09970 a 09985 a
=
O

Paa

En cada columna y dentro de cada fuente de variacion, medias con la misma letra no difieren
significativamente (p> 0,05). El Cruce: suelo somero. Azul: suelo moderadamente profundo.

Mar del Plata: suelo profundo.

In each column and inside each source of variation, mean with the same letter do not differ
significantly (p> 0,05). El Cruce: shallow. Azul: moderate deep. Mar del Plata: deep.

0,71y Mar del Plata 0,79) y entre éstas hubo
diferencias estadisticamente significativas

(p<0,05).

Conductividad hidréaulica saturada y su
relacién con € diametr o geométrico promedio
delosagregados

El promedio de ks en los sitios
cultivadosfue menor que en las praderas, 33,5
mm.h? y 453 mm.h? respectivamente, y la
magnitud de ks disminuy6 a medida que los
suelos se sitlian en las posiciones mas altas
del paisgje (Tabla 3). Las relaciones entre €l
flujo deaguasaturadoy el diametro geométrico
promedio de los agregados se ilustran en la
Figura 3. El grafico muestra la distribucién de
ks en funcion del DGPag, las trayectorias de
las regresiones lineales estimadas y sus

Tabla 3. Promedios de la conductividad hidréulica
saturada.

Table 3. Average of saturated hydraulic conductiv-
ity.

Conductividad hidraulicasaturada

Praderas Cultivados
mmh
El Cruce 17,7 12
Azul 46,7 35.€

Mar del Plata  71.7 52,2

coeficientes de determinacion. Todas las
ecuaciones presentaron pendientes negativas
y ordenadas al origen estadisticamente
distintas de cero (Tabla 4). En los suelos con
praderas tanto las ordenadas al origen como
losval oresabsol utos de las pendientesfueron
mayoresque enlossitios cultivados. EI mismo
comportamiento en las ordenadas al origen 'y
|as pendientes se observé dentro de cada uso
amedida que las series de suelos ocupan las
posiciones mas bajas del paisaje. Tomando
como referenciaalaecuacion deregresion ks-
DGPag serie Mar del Plata con praderas, solo
hubo coincidencia entre éstay lade Azul con
praderas.

DISCUSION

Los resultados de la distribucion del
tamario de agregados y su estabilidad fueron
discutidos considerando |os factores que, da-
doslos sistemas de manejo comparados, inter-
vienen enladinamicadeladescomposicion de
MO y consecuentemente, en la formacién y
estabilidad de macroagregados (Oades, Waters
1991, Oades 1993). En suel os donde la dinami-
cadeladescomposicién deMO participaenla
formacién y estabilidad de |os distintos tama-
flos de agregados, la estabilidad de los
macroagregados estransitoria, el mantenimien-
todel nivel deagregacién dependedel modoy
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Figura 3. Ecuaciones de regresion entre € diametro geométrico promedio de los agregados y la conductividad

hidréulica saturada.

Figure 3. Regression equations between the geometric mean diameter of aggregate and the saturated hydraulic

conductivity.

la frecuencia con que la MOP es incorporada
a sueloy ladimensién delos macroagregados
seriaunafuncion del tamafio, lageometriay el
modo de deposicion delaMOP (Golchinetal.
1998). En los sitios con praderas |os residuos
vegetales de |as partes aéreas de las plantas
no fueronincorporadosalamatriz del suelo, y
lafrecuenciay cantidad con que fueron depo-
sitados sobre la superficie quedaron determi-
nadas por la tasa de crecimiento de las espe-
cies. En este sistema de manejo los residuos
vegetal esdentro delamatriz del suelo proven-

drian, basicamente, derestosderaicesy lafre-
cuenciadeincorporacion resultariade lacom-
binacion que establecieron los ciclos de las
especies presentes. Bajo estas condiciones, €l
crecimiento de hifasfangicas sobrelargos pe-
dazos de residuos de raices promueve la aso-
ciacién entrelas particulas mineralesy organi-
cas en el suelo (Oades, Waters 1991, Oades
1993). Estas asociaciones tienen el potencial
para atravesar poros y entrelazar grupos de
microagregados por medio de procesos fisi-
cos Yy la produccion de agentes cementantes

Tabla4. Parametros estimados de lasregresiones lineales entre el logaritmo del didmetro geométrico promedio de

los agregados y €l flujo saturado de agua.

Table 4. Parameters estimated of linea regressions between the logarithm of the geometric mean diameter of

aggregate and the saturated flow of water.

Niveles de Paradmetros de | as ecuaciones

tratamiento R Coef. de variacion (%) Pendiente Intercepto
4 El Cruce 07662 11,68 3698 * 5543 *
g Azul 0,9752 6,25 - 167,23 *** 204,37 **?
X Mar del Plata 0,8832 13,29 - 208,68 ** 236,18 *’
8
) El Cruce 0,7225 17,01 -6681 * 13,85 **?
2 Azul 0,8433 885 -15,98 ** 38,27 **?
8 Mar del Plata 0,9335 415 - 20,29 ** 49,92 **?

* ggnificativop<0,05; ** p<0,01y *** p<0,001. ns: no significativo. El Cruce: suelo somero. Azul: suelo
moderadamente profundo. Mar del Plata: suelo profundo.
* gignificant p <0,05; ** p <0,01 and *** p <0,001. ns. not significant. El Cruce: shallow. Azul: moderate

deep. Mar del Plata: deep.
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deorigen biol 6gico. Sosteni éndose estas con-
diciones, con el tiempo se generan
macroagregados de gran tamafio por acopla-
miento delos pequefios. Estaapreciacion dela
formacion de los agregados estables permite
justificar porqué enlossueloscon praderas, la
proporcién de macroagregados de gran tama-
fio fue mucho mayor ala de macroagregados
pequefios y microagregados. Sin embargo, la
cantidad de agregados >4,76 mm fue menor a
medida que |os suelos se sitlian en las partes
maés bajas del relieve. Ladiferente proporcién
de estos agregados en cada suelo podria atri-
buirse al contenido de componentes
inorganicos que intervienen en laformaciony
estabilidad de los agregados (Jastrow, Miller
1998). Particularmente enlossitios estudiados,
la cantidad de ién calcio disminuye a medida
gue los suel os ocupan | as posiciones mas ba-
jasdel paisgje (Cabria, Culot 1994).

Bajo agricultura continua con labranza
convencional la cantidad de microagregados
y macroagregados de menor tamafio se
incrementd a expensas de macroagregados de
gran tamarfio. También estos resultados pue-
denjustificarse considerando el efecto del ta-
mario, lageometriay el modo de deposiciénde
laMOP sobre laformacién y estabilizacion de
agregados jerarquicos. Tisdall y Oades (1982)
observaron que en la matriz de los suelos la-
brados es menor la distribucion de los restos
vegetales y su asociacién con particulas del
suelo. No obstante, la gran cantidad de MOP
frescadeterminaunafaseinicial donde aumen-
tan | os agentes metabolicos cementantes aso-
ciadosasu descomposicion. Estotieneun efec-
to benéfico sobrelamacroagregacion, pero con
€l tiempo, lacontinuadescomposiciondiminuye
el tamafio delaMOP'y lamenor frecuencia de
reposicion reciente la produccion de agentes
cementantes de origen bioldgico. En estas con-
diciones, a aplicar fuerzas disruptivas como
las gercidas por €l tamizado o el humedeci-
miento, los centros de macroagregacién sefrac-
turan, colapsa la estructura de los
macroagregados de gran tamafio y se originan
agregados de menores dimensionesy diferen-
te estabilidad.

Bajo agricultura continua con labranza
convencional el |E fue mayor amedidaquelos
suelos se sitdan en las posiciones medias y
bajas del paisge (serie Azul y Mar del Plata

respectivamente). Como su magnitud depen-
de de lacantidad y estabilidad de los agrega-
dosen cadainterval o de clase, debemos justi-
ficar porqué en cada serie de suelo, aunque
con diferente magnitud, amedida que el tama-
fio de los macroagregados disminuye éstos
fueron mas estables. Numerosos estudios en
el laboratorio y acampo han observado quela
MO delos macroagregados es masjoven, mas
|ahil y esta fisicamente menos protegida a me-
dida que sus tamafios aumentan (Angers,
Carter 1996; Skjemstad et al. 1990; Puget et al.
1995; Tisdall, Oades 1982). Estas caracteristi-
cas la hacen més apetecible y facilmente dis-
ponibleparalosorganismosdel suelo (Golchin
et al. 1998; Jastrow, Miller 1998). Si bien esto
justificaporqueen cadasuelolaestabilidad de
|os macroagregados fue mayor amedidaqueel
tamario disminuye, no permite explicar lasimi-
lar estabilidad de los microagragregados y
macroagregados de menor tamafio. Este resul-
tado puede atribuirse a que la proporcién del
carbono recientemente incorporado en los
macroagregados >1 mm es mayor gque en los
microagregados (Jastrow et al. 1996), pero es
similar, enlos macroagregados de menor tama-
fio (<1 mm) y los microagregados (Puget et al.
1995; Angers, Carter 1996). Para justificar la
magnitud de la estabilidad en los distintos ta-
mafios de agregados >0,59 mm que caracterizo
acadaunadelas series de suelo, sereparé en
el efecto que tendrian las proporciones de los
distintos tamarfios de agregados sobre lareor-
ganizacion y estabilidad de nuevos
macroagregados. Al igual que lo observado
por Tisdall y Oades (1982), la estabilidad de
los agregados disminuy6 bajo labranza con-
vencional y los macroagregados de gran tama-
fio colapsaron generando agregados de me-
nores dimensionesy diferente estabilidad. Sin
embargo, a pesar que la estabilidad de los
macroagregadosen laserieMar del Platafuela
mas elevada, ésta present6 la mayor cantidad
de agregados pequefios (<1,19 mm). En una
catena de suelos como la definida por las se-
riesEl Cruce, Azul y Mar del Plata, agregados
pequefios de sitios elevados serian transpor-
tados por el escurrimiento del agua a posicio-
nesmediasy bajas del paisgje. Este enriqueci-
miento en agregados pequefios y con mayor
estabilidad por haber estado protegidos fisi-
camente (Golchin et al. 1998), seriaunafuente
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deMO relativamentelabil que contribuye para
gue las particulas o agregados pequefios se
reorganicen y formen macroagregados de ma-
yor estabilidad (Tisdal, Oades 1982; Golchin
et al. 1998y Jastrow, Miller 1998). Esta combi-
nacion de factores permite justificar porqué el
efecto de la agricultura continua con labranza
convencional fue menor sobre la estabilidad
delosmacroagregadosy el |[E amedidaquelas
seriesde suel o sesitlan enlas posicionesméas
bajas del paisgje.

Como el movimiento del aguaen el sue-
|o depende en gran medidadel disefioy laper-
durabilidad del espacio poroso y sobre éstos
influyen laforma, tamafio, distribuciény esta-
bilidad de los agregados (Martin et al. 1955;
Lynch, Bragg 1985; Quirk, Murray 1991), las
relacionesks-DGPag fueron interpretadas con-
siderando las consecuencias que tendria, so-
bre la magnitud de ks, el espacio poroso que
resulta del arreglo espacial que adquieren las
distintasformasy tamafios de agregados. Bgjo
agricultura continua con labranza convencio-
nal disminuyeron las proporciones de
macroagregados grandes y aumentaron |os
pequefiosy microagregados. Estarelacién en-
tre las proporciones de agregados determina-
riaque el tamafio de poros, producto del arre-
glo espacial entre agregados, sea menor que
en los sitios con praderas (principio de exclu-
sion de Dexter, 1988) y, ademas, lamenor esta
bilidad de los agregados en sitios labrados y
cultivados favoreceria el colapso de agrega-
dosy aumentaria la obstruccién de los poros
(Haynes, Swift 1990). Estosdoselementosjus-
tificarian lamenor magnitud deksen lossitios
labrados y cultivadosy, a mismo tiempo, que
larelacion ks - DGPag entre manejos alcance a
ser directa. El sentido negativo delaspendien-
tes dentro de cada sistema de manejo se justi-
ficaria pues, aunque con diferente magnitud y
en distintosinterval os de clase, en ambos sis-
temas de manejo los agregados grandes fue-
ron menos estables que los pequefios. Por |o
tanto, independientemente del tipo de suelo, a
medida que las cantidades de agregados gran-
des aumentan seria mas significativa la obs-
truccion del espacio poroso conductivo debi-
do al colapso y la dispersién causada por €l
humedecimiento subito.

En los sitios con praderas fueron
similares el DGPag e |E de las series Azul y

Mar del Plata. EI modelo de empaguetamiento
gue define a la forma de sus agregados es
romboédrico, ambas series poseen estructura
granular. Ademas, los diametros geométricos
delafraccion arcillano fueron estadisticamente
distintos (Cabria, Culot 2001). Por lo tanto, la
forma, el tamafio y laperdurabilidad del espacio
poroso producto del arreglo espacial entre
particulasy agregados serian similares, y puede
comprenderse porqué fueron coincidenteslas
ecuaciones de regresién ks-DGPag de las se-
riesAzul y Mar del Plata. Bajo este sistemade
manegjo e |EdelaserieEl Crucefuesimilar a de
Azul y Mar del Plata, del mismo modo que los
diametrosgeométricosdesusfraccionesarcilla
(Cédbria, Culot 2001). Sin embargo, laformade
los agregados de la serie El Cruce responde al
modelo de empaguetamiento clbico, bloques
subangulres. La falta de coincidencia entre la
ecuacion de regresion ks-DGPag de laserie El
CruceconrespectoaladeAzul y Mar del Plata,
podriaatribuirse al efecto quetendria, sobreel
movimiento del agua, la forma y/o el tamafio
del espacio poroso que resultaria del arreglo
espacial de diferentes formas de agregados.
Bajo agricultura continua con labranza
convencional laestructuradelastresseriesde
suelos fue granular, el modelo de
empaquetamiento que definealaformade sus
agregados es el mismo. En este sistema de
manejo el nivel de agregacion (DGPag) y su
perdurabilidad (IE) se relacionaron con la
posiciéon de los suelos en el paisaje.
Contrariamente a lo sucedido con €l IE, €l
DGPag, a igua que € de las arcillas (Cabria,
Culot 2001), fue mayor amedidaquelossuelos
se sitlian en las posiciones mas altas. Esto
significa que el tamafio de las particulas y
agregados aumenta a medida que los suelos
ocupan las posiciones mas elevadas, pero los
agregados son mas susceptibles al colapso y
la dispersion gercida por el humedecimiento
stbito. Consecuentemente, puede suceder que
el tamafio de los poros producto del arreglo
espacial de las particulas y agregados, luego
del efecto gjercido por el humedecimiento
subito, sea menor a medida que los suelos
ocupan los sectoresméas elevados. Esto permite
justificar las magnitudes de ks en las distintas
posiciones del paisgje y, ademas, la fata de
coincidencia que presentaron, bajo labranza
convencional, las ecuaciones de regresion ks-
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DGPag.

CONCLUS ONES

L osresultadosde estetrabajo permitie-
ron verificar que la agricultura continua con
labranza convencional: (i) modificaladistribu-
cion del tamafio de agregados que caracteriza
alos sitios con praderas, las proporciones de
microagregados aumentan y disminuyen lasde
macroagregados de gran tamafio. Bajo estesis-
temademanejo: (ii) disminuyeel nivel deagre-
gaciony laresistenciaal colapso por humede-
cimiento, (iii) la estabilidad de los
macroagregados de menor tamafio y
microagregados no es afectada, (iv) €l incre-
mento en la proporcién de microagregados es
compensado principa mente por unamermaen
las proporciones de las dos clases de
macroagregados de mayor tamafio, y (v) ame-
didaquelossuelossesitlian enlasposiciones
mas bajas del relieve el nivel de agregacion
disminuye y su estabilidad aumenta,. En los
sitios con praderas: (vi) €l nivel de agregacion
de las tres series de suelos no es semejante,
pero si laresistenciaal colapso por humedeci-
miento subito. En ambos tipos de utilizacién
detierrasladistribucion del tamafio delosagre-
gados y su estabilidad pudieron justificarse
considerando lasvariables queintervienen en
laformacion y estabilidad de agregados jerar-
quicos, y los efectos que los sistemas de ma-
nejo gjercieron sobre el tamafio y laestabilidad
de los agregados permitieron interpretar las
relaciones entre ksy DGPag.
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