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We encontraron interacciones significativas solo en el tamafio de agregados 2-4 mm con
mayor valor en SD no pastoreada y menor en LC pastoreada. Para analizar la evolucion
temporal de la variable los resultados se compararon con los obtenidos en 1999 y en este
sentido la distribucion de los més pequefios sigue la tendencia SD<LR<LC, mientras que
para los macroagregados en 1999 se obtuvo la tendencia LR<LC<SD y en 2004
LC<LR<SD. Con respecto a la situacion de minima alteracion la tendencia es semejante a la
SD aunque con valores mas elevados en los agregados mas gruesos coincidiendo con lo
indicado en 1999. Se concluye que las labranzas conservacionistas cuando se dejan todos los
rastrojos muestran efectos recuperadores de la estructura, siendo el efecto mas marcado y
mas acelerado en SD. La tendencia seguida por la LC indica un efecto degradante sobre la

estabilidad de agregados.

Palabras Clave: estabilidad de agregados, macroagregados, microagregados, labranzas

SUMMARY

The aim of this paper is to understand the temporary evolution of the soil aggregate
stabilization of a typical Hapludol in the experimental field “Pozo del Carril” of the
Agriculture and Veterinary School of the Universidad Nacional de Rio Cuarto. The land was
cultivated with corn-soy rotation, and in one sector, its stubbles were pastured by cattle. Both
sectors were fertilized with nitrogen and phosphorus. Crops were grown by using three
systems: conventional sowing (CS), reduced sowing (RS) and direct sowing (DS). A
condition with minimum alteration was also used. After the 2003/2004 corn crop, two
compound samples of the first five centimeters of soil were taken in all the farming systems
used and the size distribution of the water-stable aggregates was determined according to the
following diameters: 0,1-0,5 mm, 0,5-1 mm, 1-2 mm y 2-4 mm. The results indicate that,
according to the pastured lands, the biggest number of soil aggregates having the largest
diameter was identified in non-pastured lands. Among the farming systems, the significant
differences in soil aggregates are 2-4 mm, being DS>RS>CS and in aggregates whose

diameters are 0, 1-0,5 mm, CS equals RS and both are larger than DS. Significant

18



interactions were found only in the 2-4 mm aggregates with a higher value in the non-
pastured direct sowing lands but with a lower value in pastured conventional sowing lands.
In order to analyze the temporary evolution of the variable, the results were compared with
those obtained in 1999. In this sense, the distribution of the micro-aggregates follows the
DS<RS<CS tendency while the macro-aggregates in 1999 the tendency was RS<CS<DS and
in 2004, CS<RS<DS. Regarding the minimum alteration case, the tendency is similar to that
in DS though with higher values in the thickest soil aggregates coinciding with the tendency
indicated in 1999. As a conclusion, when all stubbles are left, the conservative farming
systems show recovering effects of the structure; these effects being more notorious and
accelerated in direct sowing lands. The CS tendency indicated a degrading effect on the soil

aggregate stabilization.

Key Words: soil aggregate stabilization, macro-aggregates, micro-aggregates, farming

systems

I11- INTRODUCCION

En términos generales, a nivel mundial, la agricultura de granos con laboreo
convencional ha conducido a un deterioro de la calidad del suelo y por ende de su capacidad
productiva (Flach et al., 1997; Paustian et al., 1997). El estado estacionario natural de los
suelos fue modificado, principalmente por el reemplazo de la vegetacion natural y las
labranzas, lo que produjo una disminucién de las funciones quimicas, fisicas, y bioldgicas
del suelo, en una magnitud equivalente al grado de resistencia al cambio (Herrick y Wander,
1998). En el transcurso de las ultimas décadas se acelerd la intensificacion de los sistemas de
cultivo en la Regién Pampeana, ocasionando la reduccion de la superficie cubierta con
praderas semipermanentes y un crecimiento de las areas dedicadas a las secuencias agricolas
anuales (Ferreras et al., 2000b). Estos suelos muestran actualmente una tendencia a la
degradacion y hay paralelamente tentativas de recuperacion (INTA 1989). Esa degradacién
se vincula con las propiedades fisicas del suelo, con el contenido orgéanico y con la actividad
bioldgica, todos declinantes, especialmente notorio en su horizonte superficial (De Orellana
y Pilatti, 1994).
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El conocimiento de la evolucion de la calidad del suelo con determinadas practicas
agricolas es necesario para planificar un uso y manejo sustentable del recurso natural suelo
(Moron et al., 2004).

Segun Hamblin (1991), agricultura sostenible implica que la agricultura seguird
siendo por largo tiempo el principal uso del suelo; ello requiere que sea econémicamente
competitiva, y que el recurso bésico para sostenerla (el suelo) no disminuya su extensién, su
fertilidad, ni su calidad. Como lo indican varios autores, entre ellos Brklacich (1991) la
calidad de los suelos puede ser evaluada a través de indicadores de distinta naturaleza:
sociales, econdmicos o biofisicos. Entre estos Gltimos, uno de los mas representativos es la
estabilidad de agregados (Lal, 1991).

Los suelos bajo pasturas tienen macroagregados mas estables que las tierras
cultivadas, los no labrados son mas estables que los labrados y dentro de estos Gltimos la
estabilidad tiende a disminuir con los afios de labranzas (Tisdall, 1994). En coincidencia con
esto Sanzano et al. (2005) encontraron gue la estabilidad estructural fue la propiedad mas
sensible al manejo del suelo, siguiendo una secuencia decreciente desde el monte natural
hasta el laboreo convencional, que representa el maximo nivel de degradacion fisica entre las
situaciones estudiadas.

Resultados de varios estudios confirman que el arado de rejas reduce el contenido de
materia organica en la superficie, cuando se compara con labranzas conservacionistas como
la siembra directa (Angers et al., 1992). En este sentido, Arshad et al. (1999) indicaron que
la agregacion estable al agua mejoré en siembra directa comparada con labranza
convencional, debido posiblemente a que en el primer caso la materia organica fue
secuestrada dentro de los macroagregados contribuyendo a estabilizarlos. Ademas, la
siembra directa comparada con labranza vertical y convencional, mantiene la materia
organica inicial y mejora la estabilidad de los agregados, permitiendo sostener la
productividad, a pesar de haberse producido cambios en otras variables fisicas como el
incremento de la densidad aparente hasta los 30 cm (Diaz-Zorita, 1999).

Con el propdsito de monitorear en el tiempo el atributo de calidad y salud del suelo,
conocido como estabilidad de agregados, y habiendo sido evaluado a los 5 afios de ensayo,
se plantea la necesidad de reevaluar este atributo 5 afios después como forma de entender la
evolucion temporal de esta variable en los tratamientos ensayados y con respecto a una

situacion de minima alteracion.
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IV- ANTECEDENTES

Lal (1993) indica que la calidad del suelo depende del balance entre los procesos de
degradacion y restauracion; dentro de este Gltimo es importante considerar la estructura del
suelo.

Porta et al. (1994) definen como estructura del suelo al ordenamiento de los granos
individuales - esqueléticos- en organizaciones secundarias o agregados y el espacio de
huecos que llevan asociados, todo ello como resultado de interacciones fisico-quimicas entre
arcillas y los grupos funcionales de los materiales himicos. Esta propiedad tipicamente
edafica, al presentarse, permite diferenciar un suelo de un material geoldgico. Un suelo bien
estructurado es aquel que al secarse se desmenuza facilmente de forma espontanea, cuando
esta relativamente seco se puede labrar con facilidad y cuando esta himedo no se adhiere a
las herramientas. La estabilidad de los agregados hace referencia a la capacidad de éstos para
mantener su forma al estar sometidos a fuerzas inducidas artificialmente, como las derivadas
de la humectacién, impacto de las gotas de lluvia, el paso de agua, 0 a un determinado

proceso dispersivo.

21



Suelos con baja estabilidad en sus agregados, se degradan facilmente porque los
procesos de restauracion son mas lentos que los de degradacion (Lal 1993). En este sentido,
es bien sabido, que los agregados del suelo estan sometidos a un proceso de evolucion
permanente (Govers, 1987), y su estabilidad puede modificarse en funcion de determinadas
circunstancias ligadas a las propiedades fisico-quimicas, a la actividad bioldgica, a
condiciones climaticas y al manejo del suelo (Fullen y Reed, 1987).

Existe una relacion entre el tamafio de los agregados y la persistencia de las uniones
de las particulas que los constituyen: los agregados menores de 20 W estan constituidos por
uniones persistentes que no son afectadas por el manejo de los suelos, mientras que entre 20
y 200 p se tienen macroagregados jovenes cuyos agentes de unidén son temporarios y
persisten meses Yy hasta afios. Los macroagregados entre 200-2000 | poseen uniones
generadas por agentes transitorios, como microbios y polisacaridos de origen vegetal. Estos
agentes que duran dias o semanas, se producen cuando los residuos vegetales y animales son
incorporados al suelo y posteriormente transformados por la actividad microbiana (Tisdall y
Oades, 1982; Elliott, 1986). Contrariamente a lo que sucede con los macroagregados, la
estabilidad de los microagregados depende de la fuerza con que las arcillas y otros
componentes inorganicos del suelo son sorbidos a la materia organica particulada, residuos
microbianos y otros coloides organicos y compuestos de origen microbiano (Jastrow y
Miller, 1998).

La ruptura de los agregados de gran tamafio, producto de la cantidad, frecuencia e
intensidad de las labores, expone a la descomposicion de la materia organica relativamente
labil previamente protegida, resultando variadas combinaciones de elementos organicos con
diferentes tasas de ingreso y reciclado que afectan las fuentes productoras de agentes
enlazantes y sustancias adhesivas organicas (raices, hifas de hongos y organismos
rizosféricos) (Tisdall y Oades, 1982).

Oades y Waters (1991) justificaron la pérdida de estabilidad en los macroagregados
de suelos labrados, lo cual sucede inicialmente a tasas elevadas para luego disminuir
progresivamente. Una consecuencia del incremento de agregados pequefios debido a la
ruptura de los macroagregados, seria el aumento de la densidad aparente de los suelos. Esto
se deberia a la mayor masa de suelo por unidad de volumen y también, a la diferente
densidad aparente que poseen los macro y microagregados (Cabria y Culot 2001).

En el sudoeste de la provincia de Cérdoba (Argentina) la tecnologia aplicada en los
sistemas de produccion agricolas y mixtos disturbaron la calidad del suelo, manifestada por
disminuciones del contenido organico del 65 % y de la conductividad hidraulica del 90 %, e
indices de compactacion relativa de 0.8 en los 7 cm superiores del suelo (Bricchi, 1996;
Cisneros et al., 1997). En esta nueva situacion y en cuanto a la estructura, se observa que la

superficie de los suelos se presenta pulverizada y con un elevado dinamismo a través del afio
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o ciclo del cultivo, manifestada en un incremento de la densidad aparente del orden del 18 %
entre la siembra y postcosecha y modificaciones de la distribucién de tamafio de poros
(Bricchi, 1996).

Una alternativa para restituir la fertilidad y las buenas condiciones estructurales del
suelo son las practicas conservacionistas, que desempefian un rol fundamental en la
sostenibilidad del sistema a largo plazo. No obstante, sus resultados difieren segun el tipo de
suelo, clima, y la historia previa de manejo (Ferreras et al., 2000b).

El cambio de un sistema agricola laboreado a uno bajo siembra directa continua
modifica las propiedades del suelo debido a alteraciones en la forma, la magnitud y la
frecuencia de las intervenciones en el suelo, la ubicacién de los residuos de cultivo y la
poblacién de microorganismos y fauna edéafica (Van Den Bygaart et al., 1999; Kay y Van
Den Bygaart, 2002).

La ausencia de remocion y el incremento de materia organica del suelo, producirian
un mayor porcentaje de agregados gruesos estables al agua, lo que significaria que la materia
organica es un coloide que uniria agregados pequefios y los transformaria en agregados de
mayor tamario (Bricchi et al., 2002). Precisamente sobre estos aspectos numerosos trabajos
han tratado de relacionar la estabilidad estructural con diversos pardmetros fisicos y
quimicos del suelo (Tisdall y Oades, 1982; Fortun y Fortun, 1989; Gil y Tejada, 1992),
considerandose de forma unanime a la materia organica como una de las variables mas
influyentes (Wild, 1992), a excepcion de suelos bajo pasturas donde el efecto fisico de las
raices fue mas importante que el contenido de materia organica del suelo (Sanzano et al.,
2005).

Tisdall y Oades (1979) indicaron que el sistema radicular de las gramineas es
eficiente en la estabilizacion de los agregados porque sostienen poblaciones importantes de
micorrizas, cuyas hifas se cubren de polisacaridos que unen entre si a las particulas de
arcilla.

El contenido de materia organica es siempre mas elevado en suelos no alterados
debido a que no hay remocion de la vegetacion nativa, la erosion practicamente no existe y la
oxidacion es minima (Rasmussen y Collins, 1991). Los suelos bajo pasturas tienen
macroagregados més estables que las tierras cultivadas, los no labrados son més estables que
los labrados y dentro de estos ultimos la estabilidad tiende a disminuir con los afios de
labranzas (Tisdall, 1994).

Cabria et al. (2002) determinaron que la agricultura continua con labranza
convencional modifica la distribucién de tamafio de agregados que caracteriza a los sitios
con praderas, las proporciones de microagregados aumentan y disminuyen las de
macroagregados de gran tamarfio, también disminuye el nivel de agregacién y la resistencia al

colapso por humedecimiento. Por otro lado este mismo autor indica que el incremento en la
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proporcién de microagregados es compensado principalmente por una menor proporcion de

las dos clases de macroagregados de mayor tamafio.

V- HIPOTESIS Y OBJETIVOS

5.1 Hipotesis

- Cuando se cultiva el suelo sin o con escasa remocién y dejando todos los rastrojos de
cosecha se mejora la estabilidad estructural.

- Cuando se cultiva el suelo con elevada remocion e inversion se produce una

degradacion de la estabilidad estructural.

5.2 Objetivo general
- Entender la evolucién temporal de la estabilidad de los agregados de un Hapludol

tipico del oeste de Rio Cuarto.

5.3 Objetivos especificos
- Analizar la influencia del pastoreo de rastrojos y las labranzas sobre la estabilidad
de agregados.
- Comparar la estabilidad de agregados entre las situaciones ensayadas y con una de

minima alteracion.
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- Comparar los valores luego de 10 afios de ensayo con los obtenidos a los 5 afios en

la misma situacion.

VI- MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de estudio.

El trabajo se realizd en el campo de docencia y experimentacion “Pozo del Carril-
Paraje La Aguada”, de la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la Universidad Nacional
de Rio Cuarto, Provincia de Cérdoba, Republica Argentina.

El clima se caracteriza por ser subhimedo, con estacion seca, mesotermal. Las
precipitaciones medias anuales oscilan entre 700-800 mm, con régimen monzonico que
concentra el 80 % de las lluvias entre octubre y abril (Degioanni, 1998).

El relieve es ondulado, con pendientes del 3 al 4 % y de 1500 m de longitud media
con orientacion este-oeste. El suelo es un Hapludol tipico de textura franco arenosa muy fina
cultivado en los ultimos 50 afios, iniciandose la actividad agricola con cultivos de invierno:
trigo (Triticum aestivum), avena (Avena sativa), y centeno (Secale cereale).

Posteriormente se implantaron cultivos estivales: maiz (Zea mays), girasol
(Helianthus anuus), y soja (Glicine max). En la década del 90 el uso de la tierra era agricola-

ganadero y actualmente es préacticamente agricola.
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El estudio se llevo a cabo en el marco del Programa de desarrollo de alternativas
tecnoldgicas para produccion agropecuaria sustentable en el oeste de Rio Cuarto
(Directora, Prof. Estela Bricchi) y a su vez en el proyecto de dicho programa: Efecto del uso
y del manejo sobre indicadores de la calidad fisica y quimica del suelo (Directora, Prof.
Estela Bricchi), que se inici6 en el afio 1994 con la siguiente estructura de uso y manejo de la

tierra:

1. Agricola (A) con rotacion de cultivos maiz-girasol, incorporandose soja en el
ciclo 2003-04, donde los rastrojos en un sector no son pastoreados (NP) y en otro sector son
pastoreados (P) con animales bovinos de recria (alrededor de 300 kg de peso vivo); ambos
fertilizados con nitrégeno y fésforo (F). En maiz se fertiliz6 a la siembra con fosfato
diaménico, a razon de 100 kg/ha y al estado de octava hoja, se refertilizé con urea a razén de

100 kg/ha. En el caso del cultivo de girasol, se fertiliz6 a la siembra con 80 kg/ha de fosfato

Cantidad promedio de rastrojos
Nivel de pastoreo Labranzas (t. ha™. afio™)

diamonico mas 100 kg/ha de urea. Los cultivos se implantaron bajo tres sistemas de
labranza: convencional (LC: rastra de discos y arado de rejas), reducida (LR: en base a

cincel) y siembra directa (SD).

2. Situacion de minima alteracion (MA): se seleccion6 el mismo tipo de suelo,
ubicado en la misma unidad de paisaje compuesto y en la misma posicion topogréafica, en
una condicién sin disturbios por intervencién tecnol6gica en los Gltimos 40 afios (con
vegetacion natural y uso pastoril).

Para entender la evolucion temporal de la estabilidad de agregados del Hapludol
tipico donde se trabajo, los resultados obtenidos en el presente proyecto (luego de 10 afios de
ensayo) fueron comparados con los indicados por Bricchi et al. (2004) luego de 5 afios de
ensayo.

Aclaracion: la cantidad de rastrojo que se produce durante el cultivo en el
tratamiento no pastoreado (NP) y el que queda luego de pastoreado (P) (en el caso de maiz)
si bien no se planted su evaluacion en este trabajo, se realiza anualmente en el proyecto de

investigacion que lo contiene. En este sentido dicha informacion se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1: cantidad promedio de rastrojos en cada labranza, sin y con pastoreo

de los mismos (en el caso de maiz) en t. ha™.afio™.
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Maiz Soja

SD 8,4 3.9
NP LR 7,2 3,7
LC 6,4 2,9
p SD 3,6 2,9
LR 2,9 2,6
LC 2,7 2,2

Referencias: NP, no pastoreado; P, pastoreado; SD, siembra directa; LR, labranza reducida;
LC, labranza convencional.

6.2 Determinaciones realizadas

Posterior a la cosecha de maiz 03/04 se tomaron 2 muestras compuestas de los
primeros 5 cm del suelo en los tratamientos y en la situacion de minima alteracion. En las
mismas se determind la distribucién de tamafos de agregados estables al agua seguln el
método de Pla Sentis (1983) de la siguiente manera: de muestras de suelo seco tamizadas por
malla de 4 y 2 mm, se extrajeron 30 g, se agitaron en agua durante 10 minutos en el
siguiente juego de tamices: 2, 1, 0.5, y 0.1 mm. Luego se recogi6 el suelo que quedd en cada
tamiz, se sec en estufa a 110 °C, se pesd y a cada muestra se le agregd 100 cm? de agua més
10 cm® de solucion de Calgén al 10 %, posteriormente se agité mecénicamente y se paso la
suspension por el tamiz del cual fue obtenida, y lo que qued6 sobre dicho tamiz se secé y se

peso.

6.3 Método de calculo

Para calcular el porcentaje de agregados estables al agua, para los diametros 0.1-0.5,

0.5-1, 1-2, y 2-4 mm se utilizé la siguiente expresion:

b-c
a-c

%AEA z( jxlOO

Donde:
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%AEA = porcentaje en peso de agregados estables al agua
a = peso seco inicial de la muestra

b = peso seco luego del agitado con agua

¢ = peso seco luego del agregado de Calgon

6.4 Analisis estadistico

Todos los datos se procesaron estadisticamente a traves del programa Infostat (2002),
siguiendo un disefio experimental simple al azar con dos repeticiones por tratamiento, en
parcelas de 25 m de ancho por 70 m de longitud con una orientacién de siembra norte-sur
(perpendicular a la pendiente).

Se realiz6 andlisis de la varianza (ANOVA), y comparacion de medias mediante el
test LSD Fisher al 5 % de probabilidad.

VII1- RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Porcentaje de agregados estables al agua segun tratamientos

Tanto el sistema de labranza como el manejo del rastrojo postcosecha tuvieron efecto
sobre la distribucion de tamafio de agregados de la capa superficial del suelo estudiado
(Tabla 2). En este sentido se presentaran los datos segun el nivel de pastoreo como asi

también el sistema de labranza.

Tabla 2: Porcentaje de agregados estables al agua segiin tratamientos.

Agregados estables al agua (%)

Tratamientos Diametros
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Nivel pastoreo 0,1-0,5mm 0,5-1 mm 1-2mm 2-4 mm

NP 6,73 CD 391 D 10,24 C 50,86 A

P 10,43 C 3,56 D 10,83 C 35,69 B
Labranzas

SD 2,37 F 141 F 9,24 DE 69,88 A

LR 10,32 DE 4,31 EF 1254D 378 B

LC 13,05 D 5,49 EF 981DE 22,14 C

Referencias: NP, no pastoreado; P, pastoreado; SD, siembra directa; LR, labranza reducida;
LC, labranza convencional.

En columnas, letras mayUsculas distintas indican diferencias significativas entre tratamientos
segun test de comparacion de medias de Fisher (p<0,05).

7.1.1 Porcentaje de agregados estables al agua segun nivel de pastoreo

En la Tabla 2 se observa que existen diferencias significativas para el mayor
diametro de agregados bajo los dos niveles de pastoreo, siendo mayor la cantidad de
agregados en NP, aspecto que en el Gltimo caso, estaria relacionado a la mayor cantidad de
rastrojos y a la actividad biol6gica que transforma a los mismos, y por ende se generan
uniones de particulas coincidiendo con Tisdall y Oades (1982). Ademas se observa que
independientemente del pastoreo el didmetro 1-2 mm es estadisticamente mayor al diametro
0,5-1 mm. Por otro lado se destaca en los agregados de menor diametro (0,1-0,5 mm) si bien
no difieren estadisticamente cuando se pastorean los rastrojos superan en un 35 % a la
situacion sin pastoreo de rastrojos, aspecto observado también por Bricchi et al. (2004),

quienes lo atribuyeron a menor contenido de materia organica por menor aporte de rastrojos.
7.1.2 Porcentaje de agregados estables al agua segun sistemas de labranza

Como se observa en la Tabla 2 las Unicas diferencias significativas entre los tres
sistemas de labranza son por un lado para los agregados de 2-4 mm, siendo SD>LR>LC , es

asi que Arshad et al. (1999) indicaron que la agregacion estable al agua mejord en siembra

directa comparada con labranza convencional, debido posiblemente a que en el primer caso
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la materia organica fue secuestrada dentro de los macroagregados contribuyendo a
estabilizarlos. Diaz-Zorita (1999) observo que la siembra directa comparada con labranza
vertical y convencional mejora la estabilidad de agregados debido a que mantiene la materia
organica inicial. Por otro lado en el tamafio de 0,1-0,5 mm las diferencias se producen entre
SD y los otros sistemas de labranza siendo LC igual a LR y ambos mayores a SD, resultados
que permiten corroborar que tal lo indicado por Cabria et al. (2002) la agricultura continua
con labranza convencional modifica la distribucion de tamafio de agregados con aumento de
microagregados y disminucion de macroagregados. Cabe ademas agregar que estos autores
también observaron que el incremento en la proporcion de microagregados es compensado

principalmente por una menor proporcion de las dos clases de agregados de mayor tamafio.

7.2 Interaccion pastoreo por labranza

Figura 1: Porcentaje de agregados estables al agua segun tratamientos para el diametro
de agregados de 2-4 mm.
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Interaccion pastoreo por labranza para diametros 2-4mm.
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Agregados estables al agua (%)

Referencias: P LC, pastoreado labranza convencional; NP LC, no pastoreado labranza
convencional; P LR, pastoreado labranza reducida; NP LR, no pastoreado labranza reducida;
P SD, pastoreado siembra directa; NP SD, no pastoreado siembra directa.

Letras minGsculas distintas indican diferencias significativas entre tratamientos segun test de
comparacion de medias de Fisher (p<0,05).

Se encontraron interacciones significativas solo en el tamafio de agregados 2-4 mm
(Figura 1). En este sentido existen diferencias significativas entre NP SD que tiene el mayor
valor y P SD, que estaria indicando que este sistema de labranza para la variable estudiada es
fuertemente dependiente de la cantidad de rastrojo como uno de los componentes del manejo
del suelo. Fullen y Reed (1987) observaron que la estabilidad de agregados puede
modificarse en funcion de determinadas circunstancias ligadas a las propiedades fisico-
quimicas, a la actividad bioldgica, a condiciones climaticas y al manejo del suelo. Por otro
lado en la misma Figura 1 puede observarse que las dos situaciones de SD son mayores y
diferentesa Py NP LR y NP LC que son iguales y, finalmente es diferente a todas las
precedentes y con el menor valor P LC. Estos resultados indican que la estabilidad
estructural es una propiedad muy sensible al manejo del suelo, particularmente sistemas de
labranza y cantidad de rastrojos aportados en coincidencia con Sanzano et al. (2005).

7.3 Evolucion temporal del porcentaje de agregados estables al agua.

Para entender la evolucidn en la estabilidad de los agregados en la situacion

estudiada y el efecto que tienen las distintas practicas de manejo sobre ésta, se comparan los
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resultados obtenidos en este trabajo con los indicados por Bricchi et al. (2004) luego de 5

afios de ensayo.

7.3.1 Porcentaje acumulado segun nivel de pastoreo

Figura 2: Porcentaje acumulado de agregados estables al agua segun nivel de pastoreo

y momento de estudio.
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Referencias: NP1, no pastoreado 1999; NP2, no pastoreado 2004; P1, pastoreado 1999;
P2, pastoreado 2004.

Como puede observarse en la Figura 2 al analizar cada tratamiento por separado el
tratamiento P presenta siempre mayor cantidad de agregados mas finos que el tratamiento
NP. Al comparar los dos momentos estudiados entre si esto se repite ya que luego de 5 afios

disminuyeron los agregados mas finos y aumentaron los més gruesos, en el orden de 16,3 %
enNPydel1l5%enP.

7.3.2 Porcentaje acumulado segun sistemas de labranza.
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Figura 3: Porcentaje acumulado de agregados estables al agua seguin sistema de
labranza y momento de estudio.
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Referencias: SD1, siembra directa 1999; SD2, siembra directa 2004; LR1, labranza reducida
1999; LR2, labranza reducida 2004; LC1, labranza convencional 1999; LC2, labranza
convencional 2004.

Al comparar los momentos evaluados en SD se incrementa la cantidad de agregados
estables a través de los mas gruesos mientras que disminuyen los mas finos (Figura 3). Estos
resultados coinciden con los encontrados por Quiroga et al. (1998) quienes indican que en
suelos bajo practicas de labranza cero la estabilidad estructural tiende a incrementarse y
disminuir la proporcién de fragmentos menores a 2 mm. En el caso de LR se observa la
misma tendencia que SD siempre con valores inferiores y por ende el proceso de
mejoramiento de la estructura se estaria produciendo a una velocidad més baja comparada
con SD.

En referencia a LC la tendencia se invierte ya que en el segundo momento evaluado
disminuye el porcentaje de agregados estables al agua en todos los tamarios y, por ende la
tendencia es al desmejoramiento de esta propiedad. En este sentido De Orellana y Pilatti

(1994) hacen referencia a la estabilidad estructural como una variable indicadora que puede
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reflejar tanto efectos degradantes como recuperadores del suelo, relacionados con la
resistencia a la degradacion.

Coincidiendo con lo sefialado precedentemente Chagas et al. (1994) y Ferreras et al.
(2000a) obtuvieron diferencias en la estabilidad estructural entre sistemas de labranzas
convencional y conservacionistas, a favor de estos ultimos. Dexter (1991) indicé que las
labranzas agresivas aceleran la descomposicion de la materia orgénica y destruyen los
agregados estables. Oades y Waters (1991) justificaron la pérdida de estabilidad en los
macroagregados de suelos labrados, lo cual sucede inicialmente a tasas elevadas para luego
disminuir progresivamente. Por otro lado Cabria y Culot (2001) indicaron que una
consecuencia del incremento de agregados pequefios debido a la ruptura de los
macroagregados, seria el aumento de la densidad aparente de los suelos.

En sintesis, los agregados mas pequefios predominan en LC, y en ese sentido Bricchi
et al. (2004) para el muestreo efectuado en 1999 indicaron igual tendencia (SD<LR<LC).

Para el caso de los macroagregados en 1999 (Bricchi et al. 2004) se obtuvo la
tendencia LR<LC<SD y en 2004 esto se modifico siendo LC<LR<SD, ademas en LC la
variacion en el porcentaje de agregados estables al agua fue de 9,7 % menor, mientras que en
LR fue de 20 % mayor y en SD 25 % mayor.

Estos resultados coinciden con los encontrados por Alvarez et al. (2006) que indican
una mayor proporcion de agregados > a 2 mm en SD (mayor del 60 %) que en LC (menor
del 35 %).

Segun Bricchi et al. (2004) la no remocién del suelo como en el caso de la siembra
directa produce una mayor cantidad de agregados superiores a los 2 mm y, disminucion de
los inferiores a 1 mm comparada con labranzas que generan baja y elevada remocion, es
decir que a mayor laboreo se produce una mayor presencia de agregados muy finos
provenientes del colapso de los de mayor tamafio. En este sentido, Arshad et al. (1999),
sefialaron que la agregacion estable al agua mejord bajo SD, comparada con LC, debido
posiblemente en el primer caso a que la materia organica fue secuestrada dentro de los
macroagregados, contribuyendo a estabilizarlos. La ausencia de remocion y el incremento de
materia orgénica del suelo, producirian un mayor porcentaje de agregados gruesos estables al
agua, lo que significaria que la materia orgénica es un coloide que uniria agregados pequefios
y los transformaria en agregados de mayor tamafio (Bricchi et al., 2002).

Sin embargo, Torella et al. (1993) no coincide con los resultados encontrados ya que
observaron que luego de 3 afios de SD no se recuperaron algunas de las propiedades fisicas y
bioldgicas del suelo cuando se partié de una condicion de suelo degradado, mientras que lo
observado en el presente estudio a los 10 afios de ensayo y a los 5 afios de ensayo permite

decir que la SD a largo plazo tiene un efecto mejorador sobre la estabilidad de agregados.
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Cabria et al. (2002) determinaron que la agricultura continua con labranza
convencional modifica la distribucién de tamafio de agregados comparado con los sitios con
praderas, asi las proporciones de microagregados aumentan y disminuyen las de
macroagregados.

La ruptura de los agregados de gran tamafio, producto de la cantidad, frecuencia e
intensidad de las labores, expone a la descomposicion de la materia orgénica relativamente
labil previamente protegida, resultando variadas combinaciones de elementos organicos con
diferentes tasas de ingreso y reciclado que afectan las fuentes productoras de agentes
enlazantes y sustancias adhesivas organicas (raices, hifas de hongos y organismos
rizosféricos) (Tisdall y Oades, 1982).

Con respecto a la situacion de minima alteracion, se encontrd un 87 % de agregados
entre 2-4 mm, mientras que en el didmetro 1-2 mm fue del 5 % y de solo el 1,8 % para los
dos didmetros mas finos. Se destaca la semejanza entre esta tendencia y la analizada en SD
en este mismo estudio, coincidiendo con lo encontrado a los cinco afios de ensayo, por
Bricchi et al. (2004). Por otro lado Gudelj et al. (2000) y Sanzano et al. (2005), observaron
que todos los sistemas de manejo afectaron negativamente la estabilidad estructural,
evidenciandose un deterioro de esta propiedad como consecuencia del laboreo intensivo de
suelo y del monocultivo, al comparar con una situaciéon pristina y que la estabilidad
estructural decrece en el siguiente orden: Suelo virgen — Pastura — Siembra directa —

Labranza cincel — Labranza convencional.

VIlI- CONCLUSIONES

> Las labranzas conservacionistas cuando se dejan todos los rastrojos de
cosecha muestran efectos recuperadores de la estabilidad estructural,

siendo el efecto més marcado y més acelerado en siembra directa.
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> La tendencia seguida por la labranza convencional indica un efecto
degradante sobre la estabilidad de agregados.

> La estabilidad estructural en la situacion sin pastoreo o agricola pura

indica una tendencia recuperadora que podria atribuirse a la cobertura con

rastrojos y ausencia de pisoteo.
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