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APPLICATION OF THE LE BISSONNAIS METHOD TO ASSESS AGGREGATE STABILITY IN THREE SOILS ORDERS

ABSTRACT

Since aggregate stability is a dynamic characteristic, it is considered a sensitive indicator of a soil undergoing a process of recovery
or degradation. In Argentina, different laboratory methods have been used to analyze the aggregate stability variation with respect
to soil use. Le Bissonnais method, which is based on the classic Henin method, was developed by the INRA of France. This method
provides the mean weighted diameter (DMP) of stable aggregates with three pretreatments: fast wetting (DMPE), mechanical
disintegration followed by re-wetting with ethanol (DMPD), and slow wetting (DMPC). The average value is then used to determine
a value that summarizes the information (DMPm). At a global level, this method has been used on different soils under varying
climatic conditions. However, since its performance on Argentinian soils is not yet known, the aims of this work were: i) to evaluate
the method of Le Bissonnais as an indicator of degradation in three types of soil (Mollisol, Vertisol and Alfisol) with different degrees
of intervention; ii) to relate the DMP with organic carbon content; iii) to correlate the methodologies of Le Bissonnais and Hénin
and iv) to quantify the time consumed by the aggregate stability procedure. Le Bissonnais method discriminated different use
and management conditions in the three soils, reflecting trends towards either deterioration or recovery. We found a significant
and positive relationship between carbon content and aggregate stability (R?=0.30), and a significant correlation between both
methods (r=0.51). The latter varied according to the soil, existing a high degree of correlation in the Mollisols, an intermediate
degree of correlation in the Alfisol and no correlation in the Vertisol. There were associations between the coefficients of variation
of both methods, being higher in those determined by Hénin. The results will contribute to gain insights into the analysis of the
mechanisms of aggregation and disaggregation of each soil in relation to production systems. In turn, the determination of the
threshold values of the resource will reveal trends and generate early warning of degradation processes.
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RESUMEN

La estabilidad de agregados, por ser una caracteristica dindmica, es considerada un indicador sensible de tendencias a la recuperacién
o degradacion de los suelos. En la Argentina se han aplicado diferentes métodos de laboratorio para conocer su variacion respecto
al uso. El método de Le Bissonnais basado en el método de Henin, fue desarrollado por INRA de Francia. Se obtiene el didmetro
medio ponderado de agregados estables con tres pretratamientos: humectacién rapida (DMPe); disgregacién mecénica luego de
re-humectacién con etanol (DMPd) y humectacién lenta por capilaridad (DMPc) y, con el promedio se determina un valor que
sintetiza la informacién (DMPm). A nivel mundial fue aplicado en suelos de diferentes condiciones de clima y manejo; sin embargo,
es necesario conocer su comportamiento en suelos de la Argentina. Los objetivos fueron: i) evaluar el método Le Bissonnais para
utilizarlo como indicador de degradacién en lotes con diferente grado de intervencién en tres 6rdenes de suelo (Molisol, Vertisol
y Alfisol), ii) relacionar el DMP con el contenido de carbono orgénico (C), iii) correlacionar los métodos de Le Bissonnais y Hénin
y iv) cuantificar el tiempo operativo requerido en el procedimiento de determinacién de la estabilidad de agregados. El método
resultd ser sensible para discriminar condiciones de uso y manejo en los tres suelos analizados, reflejando tendencias al deterioro
y a la recuperacién. Se encontré relacién positiva y significativa entre contenido de carbono organico y estabilidad de agregados
(R?=0,30). Hubo correlacién significativa entre ambos métodos (r=0,51), que varié segun el suelo, existiendo alto grado de corre-
lacién en Molisol, medio en Alfisol y sin asociacién en Vertisol. Existieron asociaciones entre los coeficientes de variacién de ambos
métodos, siendo mayores con Hénin. Los resultados contribuirdn a profundizar en el andlisis de mecanismos de agregacion y desa-
gregacion, propios de cada suelo y sistemas productivos que, mediante la determinacién de valores umbrales permitira conocer
tendencias del recurso y asi generar alertas tempranas de procesos de degradacion.

Palabras clave. Estabilidad de agregados, método Le Bissonnais, Molisol, Vertisol, Alfisol.
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INTRODUCCION

La agregacion del suelo es el proceso mediante el cual
sus particulas primarias, arena, limo y arcilla, se unen for-
mando unidades secundarias, agregados, debidoalaaccion
de fuerzas naturales y a sustancias derivadas de exudados
delasraicesy provenientes también de laactividad micro-
biana (Soil Science Society of America, 1997). Sin embar-
go, estaorganizacion esdindmicay complejaynomuy bien
comprendida (Lal & Shukla, 2004). La estabilidad de la es-
tructura, es una estimacion de la capacidad del suelo para
mantenerlaarquitecturadelafraccidnséliday delespacio
poroso cuando se someten alaaccién de fuerzas originadas
por la accién del agua o de esfuerzos mecénicos externos
(Kay, 1990). Hénin et al. (1958) indican que la estabilidad
delos agregados delsuelo esta condicionada especialmen-
te porlaaccién delagua como factor de degradaciény por
lacohesién en estado hiimedo como factor deresistencia.
Asi, la estabilidad de agregados del suelo, por ser una ca-
racteristica edafica dindmica, es considerada unindicador
sensible de tendencias alarecuperacién o degradaciénde
los suelos (Doran & Parkin, 1994) y, se encuentrarelacio-
nada con laactividad de los coloides, el contenido orgénico,
la actividad microbiana (Pecorari, 1988; Chenu, 1993;
Orellana & Pilatti, 1994; Chenu et al, 2000; Sasal et al,,
2006; Cosentino et al,, 2006), el laboreo del suelo (Gibbs
& Reid, 1988), lasecuenciay la frecuencia de cultivos en
la rotacion (Cerana et al., 2006; Novelli et al,, 2010).

Existen distintos mecanismos de desagregacionenel
suelo: desagregacion por compresién delaire ocluido que
originaruptura por efecto del estallido, desagregacién me-
cénicadebidaalimpacto de las gotas de lluvia, microfisu-
racién por hinchamiento diferencialy dispersién por proce-
sos fisico-quimicos (Amézketa, 1999). En general, la me-
diciéndelaestabilidad estructuralen laboratoriointenta
reproducir alguno de estos mecanismos (Le Bissonnais,
1996).

EnlaArgentinase han utilizado diferentes métodos de
laboratorio para conocer la estabilidad de agregados de los
suelos, ademds de su variacién respecto al usoy manejo.
Los mas utilizados han sido De Leenher & De Boodt (1958),
Hénin et al. (1958), Douglas & Goss (1982) y Kemper &
Rosenau (1986), entre otros. Los resultados que se obtie-
nennosonequivalentesy, sibien estanrelacionados entre
si, en general tienden a dar mayor importancia a alguno
delosmecanismosindividuales de desagregacién. Asi, cada
uno pone énfasis en aspectos particulares de la inestabi-
lidad y es por ello que los resultados obtenidos por dife-
rentes métodos son dificilmente comparables. Porello, el
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principal problema que se planteaenelestudio de la esta-
bilidad de agregados de los suelos es el método (Benito
Rueda & Diaz Fierros, 1989), que continua estando esca-
samente homologado y normalizado.

Elmétodo de Hénin et al. (1958) examina la estabili-
dad afectada por la accién del agua que, en condiciones
naturales, revela ser unade las causas principales del de-
teriorodelaestructura. Las muestras de agregados tienen
distintos tratamientos antes de someterse a una fuerte
acciondelagua: pretratamiento al etanol, pretratamiento
albencenoy sin pretratamiento (llamado pretratamiento
alagua).Lacombinacién de los tres pretratamientos en el
indice deinestabilidad (Is), permite clasificar globalmente
distintos suelos y compararlos entre ellos (Mathieu &
Pieltain, 1998). Ademds, numerosos autores argentinos
demostraron que este indice se correlacionasignificativa-
mente con el contenido de materia orgénica en nuestros
suelos (Orellana & Pilatti, 1994; Wilson et al,, 2000; Cerana
etal, 2006; entre otros). Sinembargo, elbenceno reque-
rido paraunode sus pretratamientos esta clasificado como
cancerigeno de primera categoria, existiendo evidencia
cientifica basada en datos epidemioldgicos que indicaque
lainhalacidn, ingestidn o penetracién cutdnea producen
efectos carcinégenos (Geosalud, 2006), por lo que su uso
es fuertemente desaconsejado.

Basado en el método clasico de Hénin et al. (1958) e
integrando aspectos de otros métodos, Le Bissonnais
(1996), propuso utilizar un nuevo método para el analisis
delaestabilidad de agregados. La finalidad de este método
esdescribirel comportamiento fisico del suelo basicamen-
te cuando es sometido a la accién de la lluvia. Para ello,
proponetres pretratamientos de evaluacién: humectacion
rapida porinmersiénen elagua, desagregacion mecénica
por agitacion con re-humectacion en el etanoly humec-
tacion lenta por capilaridad. Este método otorga especial
importanciaalla utilizacién del etanol que permite, porun
lado controlar la desagregacion, y por otro, limita la re-
agregacionde las particulas durante el secado. Almismo
tiempo, elalcohol controla la desagregacion dela fraccién
fina del suelo y el efecto de hinchamiento diferencial,
poniendo asi en evidencia mecanismos que actuanen la
cohesién de los coloides (Benavidez, 1971; Emerson &
Greeland, 1990 y Grant & Dexter, 1990, citados por
Amézketa, 1999).

Elmétodo de Le Bissonnais ha sido aplicado en suelos
de diferentes condiciones de clima y de manejo (Le
Bissonnais & Arrouays, 1997; Saidi et al, 1999; Chenu et
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al., 2000; Boruvka et al., 2002; RohoSkova & Valla, 2004;
Taboada-Castro et al., 2004; Blanchart et al., 2004;
Cosentino et al., 2006; Annabi et al., 2007). Como hipé-
tesis se plantea que elmétodo propuesto por Le Bissonnais
resultaadecuado paradeterminarlaestabilidad de agrega-
dos en suelos de la Argentina, aunque éstos presenten
marcadas diferencias en composicién granulométrica, mi-
neraldgicay elestado organico. Particularmente, se ana-
lizardn suelos donde el carbono organico tiene unrol fun-
damentalenlaagregacion comoeselcaso de los Molisoles,
asicomo Vertisoles donde laagregacion es controlada pre-
ponderantemente por la fraccién arcilla (Oades, 1993).
También, se analizaran las caracteristicas distintivas de los
sistemas productivos locales, particularmente el efectode
distintos grados de intervencién. Los objetivos de este
trabajo fueron:i) evaluarelmétodo de estabilidad de agre-
gados propuesto por Le Bissonnais para utilizarlo como
indicador de degradacién enlotes con diferentes grados de
intervencion (desde inalterados hasta muchos afios de
agricultura) en tres Ordenes de suelo (Molisol, Vertisoly
Alfisol), ii) relacionar el didmetro medio de agregados
obtenido con el contenido de carbono organico, iii)
correlacionar los métodos de Le Bissonnais y de Héniny
iv) cuantificar el tiempo operativo requerido en el proce-
dimiento de determinacién de la estabilidad de agregados
por el método de Le Bissonnais.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron tres suelos correspondientes a las Series San-
tiago (Peluderte argico), Arrda (Ocracualf vértico), y Tezanos
Pinto (Argiudol &cuico); pertenecientes a los Ordenes Vertisol,
Alfisoly Molisol, respectivamente (Plan Mapa de Suelos, 1998).
En la Tabla 1 se presentan algunas propiedades edéficas co-
rrespondientes a las tres Series de suelo. En cada una de ellas
se seleccionaron lotes que presentaban diferentes usos de suelo
(tratamientos) en el momento del muestreo (Tabla 2).

En cada serie de suelo y tratamiento, se tomaron 3 mues-
tras de suelo a campo, compuestas y sin disturbar del espesor
0-12 cm, utilizando pala de punta (Indelangelo et al,, 2007).
Se desagregaron a mano y se secaron al aire. Una alicuota de
la muestra total fue utilizada para determinar el contenido
de carbono total (C) utilizando un autoanalizador LECO Modelo
TRU SPEC. Posteriormente, por tamizado se separaron los agre-
gadosde 3a5mm paradeterminarsu estabilidad por el método
de Le Bissonnais (1996) y los agregados menores a 2 mm por
el método de Hénin (1958).

El método de Le Bissonnais (1996) consiste en someter
muestras de 10 g de agregados de 3-5 mm, a tres pretrata-
mientos de laboratorio para el célculo del didmetro medio pon-
derado de agregados estables (DMP) por: humectacién rapida
por inmersién en agua o efecto estallido (DMPe), disgrega-
cién mecanica por agitacion después de la re-humectacion en
etanol (DMPd) y humectacién lenta con agua por capilaridad
(DMPc). Lafraccién >50 pmresultante de cada pretratamiento,
se secé en estufa y posteriormente se tamizé en una columna
de tamices con el fin de lograr la distribucién de agregados
paralos tamaros >2.000 pm, 2.000-1.000 pm, 1.000-500 pm,
500-200 pm, 200-100 pm'y 100-50 um. EL DMP de cada pre-
tratamiento se obtuvo como la suma algebraica de las masas
de las fracciones remanentes de cada tamiz, multiplicado por
la apertura de los tamices adyacentes, como lo indica la si-
guiente férmula:

Y. [Didmetros medios entre dos tamices (mm] * [% de par-
ticulas retenidas sobre el tamiz)]/100

O bien:

[35%(% >2mm)] +[1,5% (% 2-1mm)] +[0,75* (% 1-0,5
mm)] +[0,35 * (% 0,5-0,2 mm)] + [ 0,15 * (% 0,2-0,1 mm)]
+[0,075* (% 0,1-0,05 mm)] + [ 0,025 * (% < 0,05 mm)] / 100

Asuvez, con el promedio de los tres pretratamientos, para
cada muestra de campo, se determiné un indice que sintetiza
la informacién obtenida de los pretratamientos evaluados
(DMPm). Para cada muestra de suelo y cada pretratamiento
se realizaron tres repeticiones de laboratorio.

Tabla 1. Propiedades del suelo correspondientes al horizonte A de la condicion inalterada de las tres Series analizadas.

Table 1. Soil properties of the A horizon under pristine conditions.

) pH C Arcilla Limo Arena
Serie de Suelo (1:2.5) % gkg! Clase textural
Santiago (Peluderte argico) 7,10 3,82 422 560 18 Arcillo limoso
Arria (Ocracualfe vértico) 6,45 3,35 530 445 25 Arcillo limoso
Tezanos Pinto (Argiudol dcuico) 6,50 1,32 274 663 63 Franco arcillo limoso

C: carbono organico total.

‘ Analisis de la estabilidad.pmd 131

Ci. SUELO (ARGENTINA) 29(2): 129-139, 2011

09/01/2012, 11:18



132

EMMANUEL ADRIAN GABIOUD &t al.

Tabla 2. Detalle del uso de suelo de los diferentes sitios de muestreo.
Table 2. Details of land use at different sampling sites.

Lotes. Serie Santiago (Peluderte argico)

Inalterado (Inalt.)

Incorporado (Inc.)
En Siembra Directa.

Agricola (Agr.)

Campo natural, bajo monte. Uso: cria bovina.
Recientemente incorporado a la agricultura (2 afios). Secuencia de cultivos utilizada: Sorgo-Soja-Soja.

Historia agricola de 15 afios. Secuencia de cultivos actualmente utilizada: Soja de primera - Trigo/Soja de segunda.

Los (ltimos siete afios en Siembra Directa.

Agricola + (Agr. +)

Historia agricola de 45 afios con participacion de varios cultivos. Actualmente con pasturas de segundo afio.

Lotes. Serie Arria (Ocracualfe vértico)

Inalterado (Inalt.)

Incorporado (Inc.)

Pastura permanente (P.P.)
verdeos de verano.

Agricola (Agr.)
segunda, en forma continua.

Agricola + (Agr. +)
Trigo/Soja de segunda.

Campo natural con bosque nativo. Uso: cria bovina.
Recientemente incorporado a la agricultura (6 meses). Secuencia de cultivos utilizada: Trigo/Soja de segunda.
Pastura polifitica perenne a base de Lotus corniculatus. Antes: pastizal natural con esporadicas siembras de

Historia agricola de 3 afios. Antes: chacra abandonada. Secuencia de cultivos actualmente utilizada: Trigo/Soja de

Historia agricola de 5 afios. Antes: uso ganadero. Secuencia de cultivos actualmente utilizada: Soja de primera -

Lotes. Serie Tezanos Pinto (Argiudol acuico)

Inalterado (Inalt.)

Pastizal natural sin laboreo ni pastoreo.

Agricola Maiz—Trigo/Soja) (Mz-Tr/Sj)  Historia agricola de 30 afios. Los dltimos 10 afios en Siembra Directa.

Agricola Trigo/Soja (Tr/Sj)
Agricola Soja continua (Sj. cont.)

Historia agricola de 30 afios. Los (ltimos 10 afios en Siembra Directa.
Historia agricola de 30 afios. Los (ltimos 10 afos en Siembra Directa.

La determinacién de la Inestabilidad de agregados (Is) por
el método de Hénin et al. (1958), se basa en el uso de tres pre-
tratamientos que impiden o acentuan los procesos de degra-
dacién de la estructura (agua, etanol y benceno), (Mathieu
& Pieltain, 1998). El indice de inestabilidad se calcula de la si-
guiente manera:

Is = % maximo de fraccién inestable (arcilla + limo) / [(Pro-
medio de agregados estables (%) - (0,9 % de arena gruesa)]

El analisis estadistico de los datos se realizé mediante el
analisis de la varianza y la diferencia de medias a través del
Test de Tukey al 5%. Se realizaron regresién entre el DMPm
y el Cy correlacion entre los coeficientes de variacién (CV)
delosvalores obtenidos conlos métodos de Le Bissonnaisy Hénin
(DMPm vs. Is), respectivamente, utilizando el paquete esta-
distico SAS (SAS Institute, 1989).

RESULTADOS Y DISCUSION

Estabilidad de agregados en los tres suelos

Alcompararlacondiciéninalteradade los tres suelos
(Fig. 1), pudo observarse que el Vertisol (DMPm= 2,77 mm),
no se diferencid significativamente (p< 0,05) del Molisol
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(DMPm = 2,21) y si del Alfisol (DMPm= 2,01 mm). Lo
expuesto corrobora la baja estabilidad de agregados que
presentan los Alfisoles, ain en la condicién inalterada,
siendo condicionalmente aptos paralaagricultura, conmuy
bajos indices de productividad (Tasi y Bedendo, 2001).

Enla Figura 1se presentan ademds los DMPm para los
usos evaluados en los tres suelos. Los valores medios ha-
lladosvariaronentre 2,77 mmy0,92 mm, valores similares
alos citados por Le Bissonnais (1996) y Chenu et al. (2000),
utilizando el mismo método para suelos de Francia.

Elandlisis de lavarianzade los tratamientos en los tres
suelos resultd altamente significativo. Si bien el DMPm
permitid diferenciar situaciones de uso paralos tres sue-
los, en el caso del Vertisol y el Alfisol, la sensibilidad del
métodoresultd mayor, porlo que podriaconsiderarseaesta
variable comoindicadorade su calidad. Sinembargo, debe
resaltarse que en dichos suelos, las situaciones de uso
evaluadas son muy contrastantes; es decir,que enambos
se compard unasituacioninalterada con lotes agricolas de
muchos afos. En el caso del Molisol, también pudo dife-
renciarse lasituacion de campo natural delresto, perono
existieron diferencias significativas entre las secuencias de
cultivo debidoaque presentabanigual nimerode afios de
agricultura.

09/01/2012, 11:18



METODO DE LE BISSONNAIS EN TRES ORDENES DE SUELOS 133
3 A 3
= a b
2,54 2,5 1 a
abB
24 2 bc
— b — bc
£ b £
nE_ 1,5 4 E 1,5 4 c
= c =
(=] [=]
14 14
0,5 4 I 0,5 4
0 . . r 04
Inalt. Inc. Agr. Agr.+ Inalt. Inc. P.P Agr. Agr.+
Uso del suelo Uso del suelo
3
C
. p ! ! . . 2,54 a AB
Figura 1. DMPm segiin el uso y tipo de suelo: a Serie Santiago (Vertisol),
b Serie Arriia (Alfisol) y ¢ Serie Tezanos Pinto (Molisol). Letras diferentes 5
indican diferencias significativas al 5% (prueba Tukey), maydsculas en- g b
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Figure 1. DMPm according to the land use and soil type: a Santiago series 1
(Vertisol), b Arrla series (Alfisol), ¢ Tezanos Pinto series (Mollisol).
Different letters indicate significant differences at 5% (Tukey's test). 051
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Evaluaciondelos pretratamientos por elmétodode
LeBissonnais

Para detectar diferencias cuando las situaciones de
manejo no son tan contrastantes, como por ejemplo en
el caso del Molisol (distintas secuencias de cultivos con la
mismaantigtiedad) o bien paraidentificarlos distintos me-
canismos de desagregacion por accién delagua preponde-
rantes en cada tipo de suelo, el método permite analizar
los DMP de cadaunode los pretratamientos. Asi, puede ana-
lizarse la respuesta de cada uso o tipo de suelo a las condi-
cionesimpuestas de velocidad dehumectacidny deenergia
aplicada (Le Bissonnais, 1996). Lametodologia propuesta
por Le Bissonnais et al. (2002), posee tres pretratamientos
de unamuestra para la evaluacién de tres mecanismos de
desagregacion: disgregacion por compresion delaire oclui-
doqueoriginaruptura por efecto del estallido, desagrega-
cién mecdnicadebidaalimpactode las gotasde lluviay mi-
crofisuracion por expansion diferencial.

EnlaFigura2se muestranlosresultados de cadapretra-
tamiento para los distintos usos y suelos. En general, el
analisis de varianzaresultd altamente significativo paralos
pretratamientos evaluados enlostressuelos. Enel Vertisol
(Fig. 2a) los tres pretratamientos permitieron discriminar
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Inalt. maz-tr/sj tr/sj sj. cont

Uso del suelo

lassituaciones de manejo en formaequiparable. Amezketa
etal.(1996) utilizando lamisma metodologia encontra-
ron que en suelos muy inestables o muy estables los tres
pretratamientos tienen resultados similares,indicando que
sucomportamiento estructurales casiindependiente de
condiciones externas. En general, los Vertisoles presen-
tanaltaestabilidad de agregados en condiciones naturales
debidoalos complejos arcillo-himicos; sinembargo, son
afectados severamente porelmanejo agricola que provo-
capérdidas de materiaorgénicay erosién (Wilson & Cerana,
2004). Asi, para los tres pretratamientos hubo diferencia
significativa entre elinalteradoy los demas tratamientos.
Se diferenciaron tres clases estadisticas, donde la peor
condicién lamostrd el tratamiento agricola. Se esperaba
que los valores mas bajos de DMP los presentara la con-
dicién agricola+, al contar conmés afios de agricultura (45
vs. 15). Sinembargo, probablemente la incorporacién de
unapasturaen los ultimos dos afios permitié mostrar mayor
valor de agregados estables.

En el Alfisol, el pretratamiento de humectacién por
capilaridad fue el que mejor diferencid las situaciones de
manejo, con tres clases estadisticas. Este pretratamiento
permite analizar el mecanismo de disrupcién debidoala
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Figura 2. DMP segiin el uso del suelo, para los tres pretratamientos del método Le Bissonnais, donde en sentido horizontal: 1 humectacion rapida,
2 disgregacion mecanica y 3 humectacion por capilaridad, y seg(in Serie de suelo (en sentido vertical): a Santiago (Vertisol), b Arrdia (Alfisol) y ¢ Tezanos
Pinto (Molisol). Letras diferentes indican diferencias significativas al 5% (prueba Tukey).

Figure 2. DMP according to land use, for the three pretreatments of the method of Le Bissonnais, each row of figures representing: 1 fast wetting,
2 mechanical disintegration, and 3 wetting by capilarity, and according to soil series, where figures in columns represent: a Santiago (Vertisol) , b Arriia
(Affisol), ¢ Tezanos Pinto (Mollisol). Different letters indicate significant differences at 5% (Tukey's test).

presiéninterna por expansion diferencial de arcillas (pre-
dominantemente esmectitas) durante elhumedecimien-
to. También, pudo observarse que la condicién de pastura
permanente en los tres pretratamientos mostré los valo-
res mas altos, aunque no se diferencid significativamente
delacondiciéninalterada. Los tratamientos incorporado,
agricolay agricola+, nodifirieronsignificativamente, siendo
esta tltima la que presenté los valores mas bajos (DMP =
0,92 mm) (Fig. 2 b.3).

En el Molisol, el pretratamiento de disgregacién me-
canicalogrd diferenciar los tratamientos soja continuay
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trigo/sojadel campo naturaly larotacién maiz-trigo/soja
ylosvalores de DMPd fueron mas elevados que losde DMPe
y DMPm (Fig. 2 c.2). El pretratamiento de disgregacion
mecénicasimulalaenergiadeladisrupcién porimpactode
lagotade lluviaque dispersamecanicamente las particulas
fundamentalmente cuando el suelo estd humedo y los
agregados tienen una débil cohesiéninterna (Cosentino,
2006). Asi, estas presiones externas tienen efecto diferen-
cialenfuncién de la cohesién enhimedo del suelo debida
alcontenidodearcillay materia organica. Este mecanismo
es particularmente importante en suelos limosos (escasa
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proporciéndearcillasexpandentes) con condiciones de alto
contenido hidrico ensuperficie. Sin embargo, laimportan-
cia de este mecanismo se reduce bajo SD por el rol de la
vegetacion o delacoberturasobre el suelo que protege la
superficie delimpacto de lalluvia. Porello, el tratamiento
conmenor proporcién de soja en lasecuencia (maiz-trigo/
soja) nose diferencid delinalteradoy fue mayoralos tra-
tamientos conalta frecuenciade soja, con bajoaporte de
residuos de cosecha en superficie y de bajarelacién C:N.

Los resultados obtenidos sugieren que las diferencias
texturales, mineraldgicas y del estado organico entre
Ordenes de suelo son captadas en forma diferencial por los
distintos pretratamientos. Porlo que es necesario profundi-
zarelestudio paraidentificar los factores que producen este
comportamientodiferencial. Posiblemente aspectosrela-
cionados con el aporte de materiasecade los cultivos y su
relacion C:N, laexploraciénradical, laactividad bioldgica
y los afios agricolas luego deldesmonte, deberian ser abor-
dados. Cosentino et al. (2006) realizaron un experimento
deincubaciénadicionandorastrojos al sueloy observaron
quese estimuld laactividad microbiana. En consecuencia,
se produjo estabilizacién de agregados por incremento de
lacohesidn de las particulas y de la hidrofobicidad otorga-
dapor la materia orgénica.

Estabilidad de agregados porLeBissonnaisy su
relacién con el Carbono total

ElCtotalséloexplicé el 30% delavariacién del DMPm
(p<0,01) (Fig. 3), considerando los tres suelos. Cerana et
al.(2006) con elmétodo de Hénin et al.(1958), mostraron
correlaciones altamente significativas entre el contenido
de materiaorgénicay losvalores de estabilidad de agrega-
dos en Vertisoles de Entre Rios, al igual que Arias & De

Figura 3. Relacion entre el C total (%) y los valores de DMP
determinado por el método de Le Bissonnais.

Figure 3. Relationship between total C (%) and DMPm values
determined by Le Bissonnais method.
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Battista (1984) con el método de Leenheer & de Boodt
(1958). En este trabajo, cabe mencionar que el contenido
de Cfue determinado mediante la extraccién de unaali-
cuotade lamuestratotaly que posiblemente seriamayor
el coeficiente de determinacién midiendo el Ctotal de la
muestra de agregados comprendidos entre 3a 5mm, ta-
mafio que utiliza este método para elandlisis. Asu vez, se
podrian analizar otras fracciones del carbono total, como
losonelcarbono orgénicolabil o lamateria organica particu-
lada, en busqueda de mejores relaciones con los valores
deestabilidad deagregados. Por otrolado, elrolde lamateria
orgdnica puede sertanto de agente dispersante como flo-
culante, favoreciendo sélo en este (ltimo caso a la esta-
bilidad de los agregados. Eneste sentido, el papel de lamate-
riaorganicaenrelaciénalaestabilidad de agregados toda-
viaestdsujetoacontroversiasy debe tenerse presente el
rol de diferentes agentes de agregacion en los diferentes
suelos.Enlos Vertisoles es clave elrolde lacantidad y tipo
dearcillapredominantes (esmectitas), yaque aportamayor
superficie especificaalos agregados del suelo (Paz Ferreiro
etal,2009)y actdia como protector del carbono organico
en dichos suelos (Stephan et al., 1983).

Relacion entre losindices de Le Bissonnais y Hénin
Losresultados de estabilidad de agregados obtenidos
por diferentes métodos estan normalmente relacionados
entresi,aunque la capacidad de los mismos para diferen-
ciar suelos y usos es muy variable (Hénin et al,, 1958). Se
hallé una correlacién significativaentre el DMPmyells (r
=0,51), observandose menor dispersion de los datos en
las muestras con mayor estabilidad de agregados (valores
bajos de Is representan mayor estabilidad), y la mayor
dispersion se produjo en las muestras que presentaron baja

Carbono Total (%)

@ Santiago A Arrua M Tezanos Pinto
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estabilidad determinada por Le Bissonnais (Fig. 4). Alana-
lizar la correlacién entre ambos métodos, pero separando
suelos, se observé que la mejor asociacion se produjo en
elMolisol (r=0,97). En el Alfisol ambas variables también
tuvieron unaasociaciénsignificativa pero con coeficiente
de correlacién menor, mientras que en el Vertisolno hubo
ajuste significativo. Los valores de DMPm mostraron en
todos los casos rangos de variacién entre 1y 3; mientras
que el Is se comporté en forma similar sélo en el Molisol.
En el Vertisol el método de Hénin tiende a subestimar la
medida de estabilidad de agregados (Fig. 4). Fundamental-
mente, la diferenciametodoldgica entre los dos métodos
eseltamano de agregados analizados, la presentacion de
la informacién y la eliminacién del pretratamiento con
benceno. Este compuesto se fijasobre lamateria organica
aumentando asi su caracter hidréfoboy porlo tanto limita
elaccionardelaguasobre la desagregacion del agregado
(Hénin et al, 1958). En este sentido, los valores medios
de Ctotaldel Vertisoly el Alfisol son més elevados que el
delMolisol (Ctotal = 3,26%;2,61%Yy 1,28%, respectiva-
mente). Esta puede serlacausadelamenorasociaciénentre
los métodos para ambos suelos.

El método de Hénin se ha mostrado muy sensible y
reflejé cambios enla estabilidad de agregados atravésde
suindicelsy sus pretratamientos, a causadelusoy manejo
delossuelos (Orellana & Pilatti, 1994; Wilson et al., 2000;
Cerana et al, 2006; entre otros). Dicho método utiliza
agregados <2 mmYy refleja sélo lo que ocurre en el suelo
aesenivelde agregacionaunque, a pesar de las limitacio-
nesreconocidas, presenta buena consistencia estadistica
(Benavidez & Wilson, 2006). Por otra parte, elmétodo de
LeBissonnais utilizaagregados comprendidos entre 3-5mm
ydesarrollaunadistribucién de tamario de agregados luego
de laaccién de los pretratamientos y el tamizado en hu-

r=0,51

DMPm (mm)

® Santiago A Arrua mTezanos Pintc
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medo, poniendo de manifiesto mayores elementos para
interpretar los mecanismos de desagregacion de los suelos
a causa del uso y manejo.

Elanalisis de los coeficientes de variacién de las me-
todogias tuvo como finalidad comparar los valores de va-
riabilidad que presentan, y asi determinar si existieron di-
ferencias debidas amotivos muestrales o a las caracteris-
ticas del suelo. Se encontré correlacidn significativa
(r=0,61) entre los CV de DMPm e s (Fig. 5). La presencia
delamayor cantidad de puntos sobre labisectrizindicaque
los CV del método de Hénin son mayores a los que pre-
senta la metodologia de Le Bissonnais. Mientras que los
CV delDMPmnosuperaronel 20%, los delIsllegaron hasta
el 60 %. Estos altos valores no se deben a variabilidad por
causas de muestreo, sino metodoldgicas ya que ambos
métodos fueronaplicadosalas mismas muestras, perocomo
seexpresd, adiferentes fracciones de agregados. Almismo
tiempo, no se observé un efecto del tipo de suelo sobre la
asociacion entre los coeficientes de variacion (Fig. 5).

Tiempo demandado paradeterminarlaestabilidad
deagregados por Le Bissonnais

Luego de probar distintos tiempos para la determina-
cién de la estabilidad de agregados con el método de Le
Bissonnais, se considerd apropiado trabajar con 4 mues-
tras a la vez para cada uno de los pretratamientos. Se
comenzd primero con el pretratamiento de disgregacion
mecdnica, luego el de estallido y se finaliz6 con el de ca-
pilaridad. Cabe aclarar que como cada uno de los pretra-
tamientos tiene tiempos operativos diferentes, se tuvoque
ajustarelsolapamiento entreellos, paraoptimizar el tiem-
po global del procedimiento. El tiempo insumido para 4
muestras con los tres pretratamientos correspondientes fue

Figura 4. Correlacion entre el DMPm (Le Bissonnais) y el Is (Hénin),
en las tres Series de suelos evaluadas.

Figure 4. Correlation between DMPm (Le Bissonnais) and Is (Henin),
which includes data from the three analyzed soils.
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(%) Henin

cv

Figura 5. Correlacion entre los CV (%) correspondientes a los valores
de DMPm (método de Le Bissonnais) e Is (Hénin).

Figure 5. Correlation between VC (%) for the DMPm values (Le
Bissonnais) and Is (Henin).

de 1h 35 min, aproximadamente, estando sujeto dicho
tiempo a la pericia que adquirid el operario. Luego del
secado, el tamizado en seco para el total de las muestras
consus pretratamientos demandé ademds un tiempo de
Th 15 min. Conello el tiempo total de determinacién de
laestabilidad de agregados para las 4 muestras con sus 3
pretratamientos fue de 2h 50 min, es decir que por mues-
traseinsumid untiempo total de 43 min, aproximadamen-
te. Asi, respecto al método de Hénin, se trata de un pro-
cedimiento massimple, de mayor rapidezy demenor costo,
ya que sélo utiliza en la determinacién agua destilada y
alcohol, eliminando dellaboratorio eluso del benceno para
ladeterminacion de agregados estables.

CONCLUSIONES

Elmétodo propuesto por Le Bissonnais busca reprodu-
cirlaaccién de diferentes mecanismos de desagregacion
sobre el suelo. Resultd ser sensible para discriminar situa-
ciones de uso y manejo en los tres suelos analizados. De
esta manera el DMPm y los DMP obtenidos con cada
pretratamiento evaluado, podrian ser tomados como
indicadores de calidad de suelo y reflejar tendencias al de-
terioroy alarecuperacién cuando el suelo es expuesto a
diferentes usos. Elandlisis de los resultados obtenidos con
cada pretratamiento permitié concluir sobre distintas ca-
racteristicasintrinsecas de los suelosy ladindmica que ad-
quieren, ya que para estimar la estabilidad de agregados
cadaunodeellosreproduce lasaccionesdisruptivasacausa
delargos periodos de uso agricolay logra separar diferen-
tes mecanismos de agregacion y desagregacién ante al
accionar delagua.

Al comparar los valores determinados mediante los
métodos de Le Bissonnais y Hénin, se determind una
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correlaciénsignificativa. Ese grado de significanciavarié
seglnelsuelo, existiendo un alto grado de correlaciénen
el Molisol, medio enel Alfisol y no presenté asociaciénen
el Vertisol. Existi6 asociacién entre los CV de ambos
métodos, resultando ser mayores los CV determinados por
elmétodo de Hénin; no se observd variacién atribuible al
tipodesuelo, porlo que estas variaciones encontradas se
deben a causas metodoldgicas. Ante lo expuesto se con-
cluye que elmétodo propuesto por Le Bissonnais demues-
tra ser una alternativa valida para la evaluacion de la es-
tabilidad de agregados en suelos de la Argentina, y los re-
sultados obtenidos pretenden ser de referencia para otros
laboratorios de suelo que requieran incorporar este mé-
todo a su rutina. El tiempo total de determinacién de la
estabilidad de agregados en laboratorio por muestrafue de
43 min, aproximadamente.

En concordancia con trabajos de investigacion que
hallaron relacién significativa entre el contenido de car-
bonoylaestabilidad de agregados, en este trabajo se de-
termind unarelacién positivay significativaentre el Ctotal
y el DMPm. Unmejor ajuste del grado de regresién queda
sujeto a posteriores andlisis, teniendo en cuenta para tal
motivo, ladeterminacién de carbono en la fraccién de agre-
gados utilizados en este métodoy otras variables relacio-
nadas a la materia organica.

Asimismo seria necesario profundizar en los alcances
del método. Por un lado, analizar las diferencias en la
sensibilidad del método en su performance en otros Or-
denes de suelo. Ademads, corroborar los resultados obte-
nidos en otras series de suelo dentro de los Ordenes ana-
lizados.

La potencialidad delmétodo, al distinguir diversos me-
canismos de desagregacion, es notable. Los resultados
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logrados contribuirdn a profundizar el analisis de los
mecanismos de agregacion y desagregacién propios de
cadasueloenrelacién alos sistemas productivos incor-
porados. La determinacién de valores umbrales para dis-
tintos suelos con diferentes usos y practicas de manejo,
permitird conocer tendencias del recurso suelo y asi
generar alertas tempranas de procesos de degradacion.
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