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RESUMEN

Los sistemas de labranza afectan la agregacion del suelo y su estabilidad, por accién directa y por alterar otros factores tales
como el contenido de materia orgénica (MO). Los cambios en ambas variables pueden ser indicadores de la salud del suelo.
El objetivo del presente trabajo fue evaluar la distribucién de tamarios de agregados y su estabilidad en dos sitios representativos
del Sudeste Bonaerense (Balcarce y Barrow, suelos con diferente textura y contenido de MO) y bajo dos sistemas de labranza
(siembra directa (SD) y labranza convencional (LC)). Se tomaron muestras de suelo (0-5y 5-20 cm) de ensayos de larga duracién
iniciados en 1997 con agricultura continua bajo SD y LC luego de una pastura de cuatro afios con base de gramineas. Ademas,
en cada sitio se tomaron muestras de situaciones no disturbadas. Las muestras de suelo fueron tamizadas en agua separando
macroagregados (MA) grandes (>2000 Um) y chicos (2000-250 [m), microagregados (mA, 250-50 um) y la fraccién <50
Um luego de 2 métodos de re-humedecimiento: 1) por capilaridad (MC) y 2) por inmersién (MV). Se calculd el cambio de
didmetro medio ponderado (CDMP) entre métodos de re-humedecimiento como medida de estabilidad. Hubo una mayor
cantidad de MA (grandes+chicos) bajo SD respecto a LC en ambos sitios y formas de re-humedecimiento. La proporcién
de MA tendié a cambiar menos entre métodos de re-humedecimiento bajo SD, especialmente en superficie, y en Barrow,
mientras que la de mA se incrementd mds bajo LC y tendié a hacerlo en Balcarce. Similares tendencias se observaron al referir
los cambios a las situaciones no disturbadas. No se detectaron diferencias (P>0,05) en el CDMP ni entre labranzas ni entre
sitios. Para los suelos estudiados, la SD incrementd la estabilidad de agregados en superficie posiblemente debido al mayor
contenido de MO y de alguna de sus fracciones labiles. Asimismo, el mayor contenido de arcilla en Barrow podria ser la causa
de la mayor estabilidad de las distintas fracciones de agregados.

Palabras clave. Agregacién, indicador de salud de suelo, siembra directa, labranza convencional, agricultura continua.

AGGREGATE SIZE DISTRIBUTION AND STABILITY IN MOLLISOLS UNDER CONTRASTING
TILLAGE SYSTEMS

ABSTRACT

Tillage systems affect soil aggregation and aggregate stability, both directly and by affecting other factors such as organic
matter content (MO). Changes in both variables may be good soil health indicators. The aim of this work was to evaluate
aggregate size distribution and stability in two sites representative of the Southeastern Buenos Aires province (Balcarce
and Barrow, soils with different texture and MO) and under two tillage systems (no- (SD) and conventional (LC) tillage). Soil
samples were taken (0-5 and 5-20 cm) from two long-term experiments started in 1997 with continuous cropping under
SD and LC after four-year old grass-based pastures. Besides, in each site soil samples were taken from undisturbed situations.
Soil was sieved in water to separate large (>2000 (m) and small (2000-250 m) macroaggregates (MA), microaggregates
(mA, 250-50 im) and the fraction <50 m, after 2 re-wetting methods: 1) capillary (MC) and 2) by immersion (MV). Mean
weight diameter change (CDMP) between re-wetting methods was determined as a measure of aggregate stability. There
was a greater proportion of MA (large+small) under SD respect to LC in both sites and re-wetting methods. The amount
of MA tended to change less between re-wetting methods under SD, especially in the top layer, and in Barrow, whereas the
amount of mA increased more under LC and with a like trend in Balcarce. Similar trends were observed when changes were
expressed relative to the undisturbed situations. No significant differences (P>0.05) were observed in CDMP between tillage
systems nor sites. For both soils under study, SD increased aggregate stability in the surface layer possibly due to the greater
MO content. Likewise, the greater clay content in Barrow could be the cause of the greater stability of the different aggregate
fractions.

Key words. Aggregation, soil health indicator, no tillage, conventional tillage, continuous cropping.
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INTRODUCCION

Las précticas agricolasinapropiadas son frecuentemen-
tela causa principal de la degradacién del suelo (Lal, 2010)
comprometiendo lasustentabilidad de los sistemas produc-
tivos. Las consecuencias de este fendmenoincluyen la dismi-
nuciéndela productividad agricola, el deterioro derecursos
yecosistemnas basicos, y la pérdida de biodiversidad (Doran
et al, 1996; Manuel-Navarrete et al, 2009). Por lo tanto,
ladegradacion generalizadadel sueloinvolucracambios ne-
gativos que ponen en peligro la seguridad alimentaria y,
asimismo, amenaza la calidad del ambiente (Lal, 2010).

El sostenido aumento de la superficie dedicada a la
producciénde cultivos de cosechaenla Regién Pampeana
argentinaderivé en lareduccién de la superficie ocupada
porrotaciones mixtas con una marcada tendencia almo-
nocultivo (actualmente de soja (Glycine max (L) Merr.)),
en eluso continuo de sistemas de labranza agresivos y en
lautilizacién intensiva de agroquimicos (Manuel-Navarrete
etal,2009). A pesar de que se haincrementado el uso de
siembradirecta (SD) (AAPRESID, 2010), los cambiosenel
uso de latierra estan conduciendo a una creciente degra-
dacion fisico-quimicay bioldgica de los suelos y a la con-
taminacién delambiente. Pararevertir esta tendencia, es
necesario el uso criterioso de la tierra, incluyendo la elec-
cién desistemas de manejo adecuados enellargo plazoque
permitan mantener la produccién de alimentosy, alavez,
restaurar y proteger las propiedades del suelo y de otros
recursos naturales (Lal, 2010). Para una correcta eleccién
de las practicas de manejo a emplear se requieren herra-
mientas como los indicadores que permitan evaluar el
grado de su impacto sobre la salud del suelo y contribuir
asi a la toma de decisiones (Doran et al., 1996).

Los indicadores de salud del suelo son atributos cuan-
tificablesvinculados a pardmetros fisicos, quimicos y/o bio-
l6gicosy a procesos edaficos que determinan su producti-
vidady funcionalidad. Unindicador debe sersensible acam-
biosenelcortoplazoenlasfuncionesdelsueloenrespuesta
almanejo, facil de interpretar, sencillo y econémico de ob-
tener,y deberfarelacionarse con unaomas funciones eda-
ficas, permitiendo la definicién de umbrales (Doran & Parkin,
1996). Asi, a través de un grupo de indicadores se podrian
tenerindicios tempranos delsentido de los cambios ocurri-
dosenlas mdltiples funcionesy servicios ecosistémicos del
suelo, asociados al uso y manejo. La magnitud y oportuni-
dad de estos cambios pueden ser diferentes entre tipos de
sueloyson frecuentemente dependientes de su condicidn
inicial y de los efectos del manejo realizado.
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La estructura del suelo tiene una gran influencia sobre
las funciones edéficas respecto a sostener la vida animaly
vegetal y a moderar la calidad ambiental (Bronick & Lal,
2005). Los agregados del suelo protegen fisicamente a la
fraccién organica, influyendo asi sobre la estructura de la
biota, la dindmica del carbono y el ciclo de los nutrientes.
Asimismo, regulan laaireacién y el flujo (infiltracidn, escu-
rrimiento, percolacidn) y laretencién de agua, e inciden so-
brelasusceptibilidadalaerosiény ladispersién de quimicos
de origen antropogénico. El estado de agregacion, carac-
terizadoatravésde los cambios en ladistribucién de tama-
fiosde agregadosy de su estabilidad, es altamente sensible
al uso que se haga del suelo y es determinante de su salud
(Six et al, 2004; Bronick & Lal, 2005).

Elgrado de agregaciony laestabilidad de los agregados
delossuelosestaninfluenciados por su texturay en muchos
deellos, por el contenido de materia organica (MO) (Six et
al, 2004; Novelli et al, 2011) y en particular de fracciones
labiles como la MO particulada (MOP) (Six et al,, 2004;
Agostini etal, 2012). Los nivelesde MOy MOP pueden ser
modificados através de lacombinacién de las practicas que
seimplementen (Janzen, 2006), particularmente aquéllas
que definen el aporte de carbono al suelo (Janzen, 2006;
Dominguez et al, 2009). Asimismo, el laboreo del suelo, por
unladodeterminaelgradode mezclaylaestratificacion de
las fuentes carbonadas e incide sobre la oxigenacién y la
temperatura del suelo (Steinbach & Alvarez, 2006). Por el
otro, provoca ruptura de macroagregados (MA) exponien-
dofraccioneslabiles delaMOalaaccién microbianalo que
contribuye a la caida sostenida de MO y MOP e interrum-
piendo elmecanismo dereciclaje de MAy de microagrega-
dos (mA) (Six et al, 2004). Asi, los suelos sometidos a pe-
riodos prolongados bajo laboreo agresivo tienden a tener
MAmenos establesy aestar enriquecidosen mA (Six et al,,
2004; Mandiola et al,, 2011). Por lo tanto, la distribucién
detamanfios de agregadosy su estabilidad podrian ser bue-
nos indicadores de la salud del suelo (Aparicio & Costa,
2007; Karlen et al, 2013).

ElSudeste Bonaerense (SEB) no escapaalarealidad del
restode laRegién Pampeana argentina. A pesar de que sus
suelosson de elevada calidad y resistentes a los efectos del
uso (Durdn etal,2011), el proceso de agriculturizacion esta
conduciendo adisminuciones de los contenidosde MOy
MOP (Dominguez et al, 2009; Manso et al, 2012) y a
cambios en la estabilidad de los agregados (Dominguez et
al, 2008; Manso et al,, 2012), lo que podria llevar a dis-
minuciones o pérdidas de saludy productividad del suelo.
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Por lo tanto, es necesario profundizar el estudio de las al-
teraciones en la estructura del suelo con la finalidad de
contribuir a la identificacién y ajuste de indicadores que
permitan orientar las decisiones de manejo. Elobjetivode
este trabajo fue evaluar la distribucién de tamafios de
agregadosy su estabilidad en dos suelos del SEB con clases
texturales y contenidos iniciales de MO distintos, mane-
jados bajo SD y labranza convencional (LC) continuas.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron muestras de suelo provenientes de dos
ensayos de larga duracién, ubicados sobre suelos representa-
tivos del SEB. El ensayo de Labranzas (Sitio 1: Balcarce) esta
ubicado en la Estacién Experimental Agropecuaria INTA Bal-
carce (37°45'13"'S, 58°17'53""W; 136 msnm), partido de
Balcarce, sobre un complejo de suelos de Argiudol Tipico fino,
mixto, térmico (Serie Mar del Plata, INTA, 1979) y Paleudol
Petrocélcico fino, illitico, térmico (Serie Balcarce, INTA, 1979).
La pendiente del terreno tiene un gradiente menor al 2% y
la textura superficial es franca (232, 341, 427 g kg™ de arcilla,
limo y arena (sélo fina y muy fina), respectivamente) (INTA,
1979), conun pH de 6y un contenido de MO alinicio del ensayo
de61,4gMOkg" desuelo. Elclimaes mesotermal subhiimedo-
himedo (Thornthwaite, 1948) con una temperatura diaria
media anual de 13,9 °C y una mediana de precipitacién anual
de 955 mm (1971-2007). El ensayo se inicié en 1997, con la
siembra de maiz (Zea mays L.) sobre un lote con una pastura
conbase de gramineas entre 1992y 1996y un cultivo de girasol
(Helianthus annuus L.) bajo labranza reducida en la camparia
1996-1997. A partir de 1997 se aplicaron cinco sistemas de la-
branza (entre ellos SD y LC), y desde 1998 se aplicd la secuen-
cia de cultivos maiz-girasol-trigo ( Triticum aestivum L.). El di-
sefio experimental es en bloques completos aleatorizados con
arreglo de los factores en parcelas divididas con tres repeti-
ciones. A las parcelas principales se les asignd el factor sistema
de labranza y a las subparcelas, el factor fertilizacién nitroge-
nada (con 120, 90, 180 kg N ha™' para trigo, girasol, maiz, res-
pectivamente, y testigo sin N). Para este trabajo se tomaron
muestras de suelo sélo de las subparcelas fertilizadas de los
sistemas de labranza SD y LC. El tratamiento LC, comprendié
el uso de arado de rejas y vertederas, rastra de discos y cul-
tivador de campo. El tratamiento SD consistio en realizar
barbecho quimico mediante el uso de herbicidas totales a las
dosis recomendadas.

El ensayo de Labranzas y Rotaciones (Sitio 2: Barrow) esta
ubicado en la Chacra Experimental Integrada Barrow
(38°19'25"'S;60°14'33""W; 120 m snm), partido de Tres Arro-
yos, sobre un suelo Paleudol Petrocalcico fino, illitico, térmico
(Serie Tres Arroyos, INTA, 1979). La pendiente del terreno tiene
un gradiente de 2 a 3% y el horizonte superficial presenta una

textura franco-arcillo-arenosa (259, 269, 472 g kg™' de arcilla,
limo y arena (sélo fina y muy fina), respectivamente) (INTA,
1979), un pH de 6,4 y un contenido de MO al inicio del ensayo
de 38,9 g MO kg™" de suelo. El suelo es moderadamente some-
ro (profundidad a la tosca, en promedio, de 75 cm). El clima
esmegatermal subhtimedo-seco (Thornthwaite, 1948) conuna
temperatura diaria media anual de 14,7 °C y una mediana
de precipitacion anual de 755 mm (1990-2007). Este ensayo
fue iniciado en 1997 con una rotacién girasol-trigo-maiz-gi-
rasol-trigo, con la implementacién de los sistemas de labran-
zaSDyLC, sobre unlote con sectores condistinta historia previa:
una pastura implantada de cuatro afios y agricultura continua
durante 12 afios. En la campafia 2007-2008, se implanté un
cultivo de maiz que no correspondia a la secuencia que se venia
utilizando en el ensayo. El disefio experimental es en bloques
divididos con tres repeticiones. Los factores de tratamiento
fueron historia previa: a) pastura con base de gramineas duran-
te cuatro afios previo al inicio del ensayo (1993-1996), la cual
fue pastoreada, y b) agricultura continua durante 12 afios (1985-
1996); y dos niveles del factor sistema de labranza, implemen-
tadosa partirde 1997, SDy LC. La LC comprendié el uso de arado
de rejas y vertederas los primeros dos afios de ensayo, y pos-
teriormente, rastra de discos y, eventualmente, arado de cincel.
El tratamiento SD consistid en realizar barbecho quimico
mediante el uso de herbicidas totales a las dosis recomendadas.
Los cultivos fueron fertilizados con N desde el inicio del ensayo
segln el sistema de labranza: 70 y 120 kg N ha™" para LC y SD,
respectivamente. Para este trabajo se tomaron muestras sélo
de las unidades experimentales correspondientes a los bloques
del factor historia previa bajo pastura.

Eninvierno (agosto) de 2008, luego de la cosecha del cultivo
de maiz antecesor, se tomaron muestras compuestas de suelo
(15 sub-muestras) a la profundidad de 0-5 y 5-20 cm de las
parcelas bajo SD y LC, en cada una de las repeticiones, con un
muestreador cilindrico de 4,5 cm de didmetro. El cultivo an-
tecesor inmediato en ambos sitios fue maiz. A manera de refe-
rencia se tomaron también, en cada uno de los sitios, dos mues-
tras compuestas de suelo (15 sub-muestras) de una situacion
pseudo-pristina que se denominé Parque. Al momento de la
extraccion, todas las muestras fueron cuidadosamente tami-
zadas por un tamiz de 8 mm de apertura de malla y luego,
secadas a 50 °Cen estufa con circulacién forzada de aire. Todas
las variables respuesta se presentan también para la capa de
0-20 cm, a través del calculo de promedios ponderados de las
dos profundidades muestreadas.

Se realizé el fraccionamiento de las muestras por tamafio
de agregados mediante el método propuesto por Six et al.
(1998). Este se basa en la separacion del suelo en cuatro clases
de tamafio de agregados (>2000 (MA grandes), 2000-250 (MA
chicos), 250-50 (mA) y <50 pum), mediante tamizados suce-
sivos en agua a través de tamices con distintas aperturas de
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malla. Esta metodologia contempla la aplicacién de dos
métodos de re-humedecimiento de los agregados secos antes
del tamizado en agua: i) re-humedecimiento por capilaridad
hasta capacidad de campo (mojado por capilaridad, MC) y ii)
la inmersién rapida en agua (mojado violento, MV).

ParaelMCse colocd papel defiltro enlabase de unabandeja
pléstica y se esparcieron 150 g de suelo seco. Luego, al papel
de filtro se le aplicé de a poco la cantidad de agua desmine-
ralizada necesaria para llevar el contenido de agua de los
agregados secos hasta capacidad de campomas 0,05 kg de agua
kg de suelo (alrededor de 45 mL y 30 mL de agua desmi-
neralizada para los Sitios 1y 2, respectivamente), contenido
de agua en el que la estabilidad de los agregados es maxima
(Hofman & de Leenheer, 1975). Posteriormente, las bandejas
se cubrieron con papel film plastico para evitar la evaporacién
y se dejaron a temperatura ambiente durante 24 h, aproxi-
madamente. ELMV consisti6 en sumergir directamente en agua
durante 5 min los 150 g de suelo seco distribuidos en el primer
tamiz (>2000 pm), antes de iniciar el tamizado.

Los suelos se tamizaron en agua secuencialmente, a tra-
vés de una serie de tres tamices de 2000, 250 y 50 pm de
apertura de malla. Tanto para MV como para MC, el proceso
de tamizado se inicié 5 min después de haber colocado los
agregados secos (MV) o los pre-humedecidos (MC) en el pri-
mer tamiz. El tamizado se realizé con movimiento de arriba
hacia abajo del tamiz dentro del agua, con un recorrido de
3cmy 50repeticiones durante un periodo de 2 min. A efectos
de asegurar la igualdad de condiciones de operacién entre
los distintos tamizados de una muestra y entre muestras, se
utilizé un dispositivo disefiado y construido para tal fin (Ro-
berto y Germén Dominguez, construccién ad hoc) cuyo fun-
cionamiento reproduce el recorrido y la frecuencia de repeti-
ciones de los movimientos ascendente y descendente indica-
dos en el protocolo utilizado. El proceso de tamizado se inicié
con el tamiz de 2000 pm y una vez finalizado el tiempo de
tamizado, los agregados que quedaron sobre este tamiz fue-
ron recuperados cuidadosamente por retro-lavado con agua
desmineralizada en un recipiente plastico (fraccién > 2000 pm).
Para agilizar la floculacién, se agregaron 5 mL de cloruro de
calcio (CaCl,) 2N.

El agua mas los agregados que pasaron el tamiz de 2000
pm de apertura de malla se vertieron sobre el tamiz de 250
pm, y se procedid al tamizado y recuperacion de los agregados
de la misma manera que con el primer tamizado (fraccién
2000-250 pm). Los agregados y agua que pasaron el tamiz de
250 pm se volcaron luego sobre el tamiz de 50 pm y nueva-
mente se realizé el tamizado y recuperacién correspondien-
tes (fraccién 250-50 pm). La suspensién remanente que pasé
el ultimo tamiz (entre 4 y 6 L de suspensién) fue recuperada
y se le agregaron 20 mL de CaCl, 2N (fraccién <50 pm). Luego
de 24 a 36 h, se retird y descartd el sobrenadante de todos los
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recipientes y los agregados se secaron en estufa a 50 °C hasta
obtener peso constante. Una vez alcanzado éste, las fraccio-
nes obtenidas fueron pesadas y luego almacenadas a tempe-
ratura ambiente. Dado que la suma de los pesos de las cuatro
fracciones de agregados totalizan en todos los casos 150 g de
suelo seco, es decir, constituyen datos composicionales (Aitchi-
son, 1986), se los analizara como tales y se presentara el por-
centaje de la masa total del suelo compuesto por cada frac-
cion para facilitar su interpretacién y discusion.

A los efectos de evaluar los cambios relativos de cada uno
de los tamarios de agregados en relacién a la situacién no dis-
turbada, se calculd el cociente entre el peso de agregados de
un determinado tamaro de cada unidad experimental luego
del MV y el peso de dicha fraccién correspondiente al Parque,
luego del mismo método de humedecimiento. Se utilizé la
siguiente férmula:

PRA, =PT *PP " (1)

donde PRA,, es el cociente de agregados estables relativo al
Parque, de la |-ésima fraccidn, para la i-ésima labranza en el
k-ésimo bloque del j-ésimo sitio, PT,, es el peso de la [-ésima
fraccion para la ijk-ésima unidad experimental y PP, es el peso
de la l-ésima fraccidn en el Parque (promedio de las dos
muestras tomadas) del j-ésimo sitio. Cuanto mas cercano a
1 se encuentre el valor de PRA, menor es el cambio con res-
pecto al Parque.

Con el peso de los agregados obtenidos en cada tamiz se
determind el didmetro medio ponderado (DMP) para cada
método de humedecimiento (MC y MV), de acuerdo con la
siguiente férmula:

4
DMP = ' XW, @
i=1

donde i identifica a cada fraccién de agregados incluyendo
la que pasé por el tamiz de 50 pm, x, es el didmetro promedio
de la fraccién i (mm) calculado como la media aritmética de
la apertura de malla de dos tamices sucesivos, y w, es la pro-
porcién del peso de la fraccién | respecto de la muestra total
tamizada (150 g). Por diferencia entre los DMP de MC y MV
se obtuvo el cambio en DMP (CDMP, mm) como una medida
de la estabilidad de los agregados.

Los datos de las diferentes variables respuesta obtenidos
para cada profundidad y método de humedecimiento fueron
analizados mediante un anélisis de varianza (uni o multivariado,
segln correspondiera) considerando un modelo lineal en el
cual los sistemas de labranza y los sitios fueron considerados
como efectos fijos, y los bloques, como aleatorios y anidados
en los sitios. Se utilizaron los procedimientos GLM y MIXED del
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sistema SAS (Statistical Analysis System, SAS Institute, 2009)
y la libreria “compositions’” del programa R (R Core Team,
2013). En todas las pruebas de hipétesis se considerd un nivel
de significancia del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

No hubointeraccién entresitios y sistemas de labran-
zani efecto dessitio (P>0,05) sobre las masas de los agre-
gados de cada fraccién obtenidas porMCyMV.EnlaFigura
1,se presentael porcentaje de lamasatotal delsuelo corres-
pondiente a cadatamaro de agregados promedio de am-
bossitios, luego de aplicar cadamétodo de humedecimien-
to, para los dos sistemas de labranza. Cuando el suelo fue
sometido al MC (Fig. 1a), los MA grandes representaron
lamayor proporcién de lamasa total del suelo paralos dos
sistemas de labranza a las profundidades analizadas. Sin
embargo, luego del MV (Fig. 1b), la mayor proporcién de
la masa total del suelo se concentré en las fracciones de
los MA chicos y los mA. Por lo tanto, los métodos de
humedecimiento generaron unadistribucién distintadela
masade las fracciones de agregados. Esto es consecuencia
de que el método de MC, al permitir el humedecimiento
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paulatino del suelo, hizo que el aire que se encontraba
atrapado dentro de los agregados se liberaralentamente,
por lo que el disturbio ocasionado a los MA fue minimo.
Laestabilidad de los agregados esméxima a contenidos de
humedad a capacidad de campo més el 5% (Hofman &de
Leenheer, 1975). De estamanera, ladistribucién de agre-
gados estuvo concentrada hacia los agregados de mayor
tamafio (Fig. 1a). Por el contrario, el método de MV pro-
vocd que el agua ingresara rapidamente en los poros de
los agregados secosy se generaran grandes fuerzasinter-
nas por compresién del aire dentro de los mismos, ocasio-
nando unmayor disturbio que elMCalos agregados menos
estables (Kemper & Rosenau, 1986). Esto generd, para cada
profundidad, una distribucién desplazada hacia los agre-
gados de menor tamario (Fig. 1b). Es decir, los MA mas
débiles o menos estables en agua se desagregaron y esto
resulté enunincremento de lamasade los agregados mas
chicos (MA chicos y mA). Se ha informado que los MA
grandes son mas vulnerables a la ruptura por agua, com-
parados con los MA chicos (Sainju, 2006). Los MA que
resisten las fuerzas de disrupcién del MV tendrian mayor
estabilidad estructural que los que se mantienen estables
frente al MC (Cambardella & Elliott, 1993). Por lo tanto,

SD LC sD
5-20 0-20

Figura 1. Distribucidn por tamaio de agregados (>2000 um, 2000-250 um, 250-50 um y <50 um) bajo siembra directa (SD) y labranza convencional
(LC) a diferentes profundidades (Prof.) para dos métodos de humedecimiento de los agregados: por capilaridad (a) y violento (b).

Figure 1. Aggregate size distribution (>2000 wm, 2000-250 uim, 250-50 um y <50 um) under no-tillage (SD) and conventional tillage (LC) at different
depths (Prof.) for two aggregate re-wetting methods: capillary (a) and by immersion (b).
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la masa de MA remanente luego del MC contiene MA
estableseinestables, mientras que laremanente luego del
MV contiene sélo los estables. Cambardellay Elliott (1993)
reportaron que laestabilidad delos MA luego delMV, podria
estardirectaoindirectamente relacionada con cambiosen
laMOP delsuelo. Laestabilidad de los MA se relaciona con
el incremento en la concentracién de C dentro de los
mismos, especialmente de fracciones labiles (Tisdall &
Oades, 1982).

Tanto ladistribucién como la estabilidad de cada frac-
cién de agregados fueron fuertemente influenciadas por
elsistema de labranza (Fig. 1). Luego de cualquiera de los
métodos de humedecimiento, lamasa de MA grandes fue
mayor bajo SD que bajo LC, en todas las profundidades y
en ambos sitios. Por el contrario, las masas de mAy de la
fraccion <50 pm fueron en todos los casos mayores bajo
LC que bajo SD (Fig. 1), lo que refleja la mayor ruptura de
los MA. Sin embargo, no hubo diferencias entre sistemas
de labranza en la masa de los MA chicos.

Lamasade MA grandes en la capasuperficial luego del
MC, representabael 58% Yy el 43% delamasatotal del suelo
bajo SDy LC, respectivamente, mientras que luego delMV
constituiael 29%y 4%, respectivamente. Asimismo, lue-
go del MC, los MA grandes en la capa sub-superficial, re-
presentaban el 63%y 53% delamasatotal del suelo bajo
SD y LG, respectivamente, mientras que luego del MV
constituianel 14%Yy 7%, respectivamente. Esto muestra
lamenor estabilidad de los MA grandes bajo manejos con
labranzas agresivas. Gale y Cambardella (2000) presenta-
ronevidencias de que bajo SD losMAmas estables, poseen
mayor concentracién de MOP joven, proveniente princi-
palmente de raices, que los MA menos estables. Six et al.
(1998) observaron que bajo SD habia una mayor propor-
cién de MOP fina (250-50 um) retenida en los mA dentro
de los MA en comparacién con LC, lo que indica que el
reciclaje lento de los MA bajo SD conduce al secuestro de
C, principalmente como MOP fina, convirtiéndolos en mas
establesy resistentes a disturbios como el ocasionado por
el MV.Esdecir, el efecto de las labranzas en la estabilidad
delosagregados ocurre, principalmente, através del efec-
tosobre lacantidadyla calidad del material organico ocluido
dentro de ellos. Las labranzas agresivas, como LC, causan
larupturade los MAeinhiben laformaciény/o persisten-
cia de la MOP dentro de ellos, causando asi una menor
estabilidad (Six et al,, 2004).
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Lamayor estabilidad de los MA grandes en superficie
bajo SD (Fig. 1), probablemente se deba adiferenciasen la
localizacién de las fuentes nuevas de C y su degradacion.
Bajo SD hay una estratificaciéon de C organico, con mayor
concentracion en la capa superficial por acumulacién de
residuos en contacto con elsuelo (Six et al, 2004; Agostini
etal,2012)y el consecuente aporte de C labil que inter-
viene en laestabilizacién de los agregados (Tisdall & Oades,
1982).Elmenor aporte de C en profundidad se traduce en
menor contenido de fracciones organicas labiles y, por lo
tanto, laestabilidad de los MA se manifiestareducida. Sin
embargo, bajo LC, si bien los contenidos de C son més
uniformes en el perfil, los MA estén expuestos a condicio-
nes de constante desagregacion y desestabilizacién pro-
pias del tipo de laboreo, provocando un reciclaje mas ra-
pidoy, por lo tanto, reduciendo el secuestro de C (Six et
al., 2004).

Ladiferenciade masaremanente delas fraccionesentre
los tamizados luego de los dos métodos de humedecimiento
(MV - MC) no presentd interaccién (P>0,05) entre sitios
nisistemasde labranza. La Figura 2 muestralamayor dismi-
nucién enlacantidad de MA grandes originada a partir del
disturbio ocasionado por el MV respecto al MC, a las tres
profundidades evaluadas, bajoambos sistemas de labran-
zayen los dos sitios. El cambio de peso debido al método
dehumedecimiento difirid entre los sitios séloala profun-
didad de 5-20 cm en la fraccién de los MA chicos, siendo
este cambio mayor en Barrow que en Balcarce (Fig. 2b).
También puede observarse que las diferencias entre los sis-
temas de labranza en el cambio de peso de las fracciones
de agregados, sélo fueron significativas en la fraccién de
los mA (SD<LC, P<0,05) para las tres profundidades eva-
luadas (Fig. 2a). Estos resultados estarfan indicando que
los mA son mas estables que los MA dado que presentan
menor cambio de peso asociado almétodo de humedeci-
miento, y que lo son atiin mas bajo SD que bajo LC.

Laausenciadediferenciaentre SDy LCenlos cambios
delamasadelos MA chicosindicaquelaestabilidad de esta
fraccién de agregados es independiente del sistema de
labranza. Asimismo, el cambio significativamente mayor
(P<0,05) enlamasade mA (Fig. 2a) bajo LC respectoa SD,
indicaque el laboreo agresivo produjo una mayor ruptura
deMA(>250pm) o, por otrolado, que la SD condujoauna
mejor conservacion de ese tamafio de agregados. Esto
resulté en que, luego del MV (Fig. 1b), la masa de mA
constituyera alrededor del 50% de la masa del suelo bajo
LCy sélo el 30% bajo SD. La muy baja proporcién de la
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Figura 2. Cambio de peso (CPF) de las fracciones de agregados (FA) entre los dos métodos de humedecimiento a diferentes profundidades (Prof.)
para los sistemas de labranza siembra directa (SD) y labranza convencional (LC) (a) y para los sitios Balcarce y Barrow (b). Las lineas verticales en
cada columna indican el error estandar estimado de la media. Letras iguales dentro de cada FA'y para cada Prof. indican que las diferencias no son

significativas (P>0,05) entre sistemas de labranza (a) o entre sitios ().

Figure 2. Weight change (CPF) of aggregate fractions (FA) between re-wetting methods at different depths (Prof.) for no-tillage (SD) and conventional
tillage (LC) (a) and for Balcarce and Barrow (b). Vertical lines in each column indicate estimated standard error of the mean. Equal letters above columns
within each FA and for each Prof. indicate that differences between tillage systems (a) or sites (b), are not significant (P>0,05).

fraccion <50 pm y la similitud de peso entre métodos de
humedecimiento paraambossitiosy sistemas de labranza
y para las tres profundidades (Fig. 2), confirma que los mA
fueron mas estables que los MA (Tisdall & Oades, 1982;
Cambardella &Elliott, 1993; Six et al, 1998). El gran cambio
enladistribucion relativa del tamario de agregados (mayor
o menor que 250 pm) y la pequefa cantidad de material
menor que 50 pm en el suelo sometido al tratamiento MV
(Fig. 1b) sostiene el modelo de formacién de estructura de
suelo de Tisdall y Oades (1982) en el cual los MA estén
compuestos de un ensamble de mA. Cuando los MA se
desagregan por efecto del laboreo, la proporcién de mA se
incrementa, dado que no son destruidos (Tisdall & Oades,
1982; Six et al,, 1998). Los mA tienen menores concentra-
ciones de C que los MA, pero el C orgénico dentro de estos
dltimos es menos estable que el de losmA (Six et al, 2004).
Buyanovsky et al. (1994) estimaron que el tiempo de resi-
dencia del C en los MA de 2000 pm era de entre 0,8 y 4,0
afios mientras que en los mA, lo era de 7,0 afios.

La diferencia entre las masas remanentes de las frac-
ciones de agregados luego de aplicar cada método de
humedecimiento (MV - MC) para el Parque de cadassitio,
alastres profundidades evaluadas se presentaen laFigura
3.Elmenortamafio de las columnas en todos los tamafios
de agregados indica una mayor estabilidad que en los
respectivos sistemas bajo agricultura (Fig. 2b). S6lo hubo
interaccién significativa entresitios y sistemas de labranza
(P<0,05) sobre la proporciénrelativa al Parque de agrega-
dosestablesalagualuegodelMV.EnlaTabla 1seobserva
que la cantidad de MA (donde MA proviene de lasuma de
los MA grandes y los MA chicos) estables al agualuego del
MV en la capa superficial del suelo bajo SD, representd el
82% de los MA del Parque, mientras que bajo LC represen-
té sélo aproximadamente el 50%. Este patrén fue similar
en las otras profundidades analizadas, aunque la diferen-
ciafue demenor magnitud entre sistemas de labranza. Bajo
LC, los cambios en los MA con respecto al Parque, estu-
vieron asociados a grandes pérdidas de MA grandes y
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Figura 3. Cambio de peso (CPF) de las fracciones de agregados (FA) entre los dos métodos de humedecimiento a diferentes profundidades (Prof.)
del Parque en los sitios Balcarce y Barrow. Las lineas verticales en cada columna indican el error estandar estimado de la media.

Figure 3. Weight change (CPF) of aggregate fractions (FA) between re-wetting methods at different depths (Prof.) for the undisturbed situation (Parque)
at Balcarce and Barrow. Vertical lines in each column indicate estimated standard error of the mean.

menores ganancias en los MA chicos (Fig. 2a), lo que se
traduce en un gran incremento de mA (Fig. 2a, Tabla 1).
Losmenores cambiosrelativos en la estabilidad de los MA
bajo SD, podrian estar asociados alos mayores contenidos
de MOPrespectoaLC, especialmente enla capa superficial
(Gale & Cambardella, 2000; Six et al,, 1998, 2004). Por otro

Fraccion de Agregados

MA MAc MA mA

SD 0,57 a 1,22a 0,82a

LC 0,08 b 1,18 a 0,50 b

Balcarce 0,30 A 1,15A 0,59 A

Barrow 0,35A 1,24 A 0,73 A -
SD-Balcarce - - - 3,92 bA
SD-Barrow 1,29 aB
LC-Balcarce 7,42 aA
LC-Barrow 2,19 aB
SD 0,25a 1,68 a 0,78 a

LC 0,12b 1,46 a 0,62 b

Balcarce 0,20 A 1,38 B 0,62B

Barrow 0,17 A 1,76 A 0,78 A -
SD-Balcarce - - - 4,08 bA
SD-Barrow 1,60 aB
LC-Balcarce 6,36 aA
LC-Barrow 2,04aB
SD 0,33 a 1,56 a 0,79 a

LC 0,11b 1,39a 0,59b

Balcarce 0,23 A 1,32 A 0,61B

Barrow 0,22A 1,63 A 0,77 A -
SD-Balcarce - - - 4,04 bA
SD-Barrow 1,50 aB
LC-Balcarce 6,62 aA
LC-Barrow 2,09 aB
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lado, laproporcidnrelativa de los MAestables alagualuego
del MV fue mayoren Barrow que en Balcarce, siendo estas
diferencias significativas séloa 5-20y 0-20 cm de profun-
didad (Tabla 1). Asimismo, los cambios en los mA con re-
lacién al Parque, como consecuenciade los cambios en los
MA, fueron mayores en Balcarce que en Barrow en cada

Tabla 1. Comparaciones de medias de la masa de agregados esta-
bles al agua luego del mojado violento expresadas como relativo
al Parque, a diferentes profundidades. Letras mintisculas o mayus-
culas iguales indican que las diferencias no son significativas (P>
0,05) entre los sistemas de labranza (dentro de cada sitio o inde-
pendientemente del sitio, seglin corresponda) o entre los sitios
(dentro de cada labranza o independientemente de la misma, seg(in
corresponda), respectivamente, dentro de cada fraccion de agre-
gados y profundidad. SD: siembra directa, LC: labranza convencio-
nal, MAg: macroagregados grandes (>2000 um), MAc: macro-
agregados chicos (2000-250 um), MA: macroagregados (suma de
MAg y MAc), mA: microagregados (250-50 um).

Table 1. Mean comparisons of percentage of water stable aggregates
after re-wetting by immersion relative to Parque at different depths.
Equal lower or upper case letters indicate that differences between
tillage systems (within each site or independently of the site) are
not significant (P>0,05) or between sites (within each tillage
system or independently of the tillage system), respectively, within
each aggregate size fraction and depth. SD: no-tillage, LC: conventional
tillage, MAg: large macroaggregates (>2000 pm), MAc: small
macroaggregates (2000-250 um), MA: macroaggregates (sum of
MAg y MAc), mA: microaggregates (250-50 um).
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Figura 4. Cambio en el didmetro medio ponderado (CDMP) de agregados para: a) dos sistemas de labranza (SD: siembra directa y LC: labranza
convencional); b) dos sitios (Balcarce y Barrow) a tres profundidades (Prof). Las lineas verticales en cada columna indican error estandar estimado

de la media.

Figure 4. Aggregate mean weight diameter change (CDMP) for: a) two tillage systems (SD: no tillage and LC: conventional tillage), and b) two sites
(Balcarce and Barrow) at three depths (Prof). Vertical lines in each column indicate estimated standard error of the mean.

sistemade labranzay para las tres capas analizadas (Tabla
1).Porlotanto, los MA fueron mas estables en Barrow que
enBalcarce, apesar detener unatexturamas gruesa (menor
proporcion de limo més arcilla). Esto esta indicando un
efecto diferencial entresitios, posiblemente asociado ala
mayor concentracion de arcillas dentro de lafraccién fina
(limo més arcilla) en Barrow, y asurolen la proteccion de
algunas fracciones orgénicas que intervienen en la esta-
bilizacion de los agregados (Six et al., 2004).

ELCDMP permite cuantificar el grado de estabilidad de
los agregados en lamasa total del suelo como consecuen-
ciadeluso.EnlaFigura4se muestrael COMP de los agre-
gados para ambos sistemas de labranza, en ambos sitios,
y a las profundidades analizadas. No hubo interaccién
(P>0,05) entresitiosy sistemas de labranza sobre el CDMP.
Tampoco hubo diferencias significativasenel CDMP entre
los sistemas de labranza, ni entre sitios (P>0,05) para las
profundidades evaluadas (Fig. 4). La formacién de agrega-
dos y su estabilizacién son procesos complejos que in-
volucran fenémenos abidticos como ciclos de secadoy hu-
medecimiento, y factores bidticos relacionados con la
actividad de lafaunaedéficaylaaccién delasraices de las
plantas, pero que son afectados en gran medida por la

textura y la MOP (Six et al,, 2004; Bronick & Lal, 2005).
Se esperaba encontrar diferencias significativasen CDMP
entre los sistemas de labranza, al menos en la capa super-
ficial, considerando que los suelos bajo SDrecibenunaporte
importante de C en superficie que no es mezclado con el
resto del suelo, lo que lleva a aumentos de la MOP que
favorecen la formacién y estabilizacién de mA y MA (Six
etal, 2004). Por otro lado, el CDMP del Parque (situacién
dereferencia) varié entre 0,10y 0,64 mm paraambossitios
ylastres profundidades analizadasy, porlo tanto, fue mucho
menor que el obtenido en los suelos bajo agricultura. Esto
indica claramente que cuando los suelos son cultivados,
pierden laestabilidad estructural que poseian en su situa-
cion pristina (Cambardella & Elliott, 1993; Six et al.,, 1998;
Dominguez et al,, 2008; Agostini et al,, 2012). Los suelos
bajo situaciones pseudo-pristinas (pasturas de varios afios
o parques de estancia, etc.), poseen diferentes niveles de
Corganico, el cual essiempresignificativamente mayor que
en las condiciones de manejo agricola. Esta relacion jus-
tifica los niveles de estabilidad estructural generalmente
elevados que poseen los suelos bajo las situaciones pseudo-
pristinas (Six et al, 1998; Agostini et al,, 2012; Karlen et
al, 2013).
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CONCLUSION

Ladiferenciaentre las distribuciones de las fracciones
de agregados luego de cadauno de los métodos de hume-
decimiento, puso en evidencia que la estabilidad de los
agregados fue sensible al sistema de labranza empleado.
Los MA grandes fueron menos estables que los MA chicos
y los mA. No obstante, la proporcién de MA (>250 pum)
estables respecto al Parque fue mayor bajo SD que bajo LC,
enambossitiosy alas profundidades estudiadas pero, prin-
cipalmente, enla capasuperficial. Asi, la proporcién de MA
(>250 pm) estables podria ser un buen indicador de salud
delsuelo dadalarelativa facilidad para su determinacién
y su relacién con diversos aspectos que la definen.

Los cambios en las proporciones de agregados respec-
toaunasituacién asumida como estable (Parque), fueron
mayores en la situacion con la textura mas fina y mayor
contenido original de MO (Balcarce) que en aquélla con
latexturamas gruesay menor contenido de MO (Barrow).
Asi, la estabilidad de los MA fue mayor en Barrow inde-
pendientemente del sistema de labranza. Esto sugiere la
necesidad de asociar la distribucién de tamafio de agrega-
dos y la estabilidad de la estructura a la textura y de pro-
fundizar en el estudio de la distribuciéon de MO y de MOP
en las distintas fracciones de agregados.
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