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RESUMEN

En Argentina y en particular en la Regién Pampeana, la siembra directa (SD) es el principal sistema de implantacion de cultivos agri-
colas. Dentro de este marco, en los Ultimos afios dos situaciones han caracterizado la SD: una con baja intensificacién de la secuencia
agricola y alta participacion de soja y otra con mayor diversidad de cultivos. En este trabajo se evaluaron a través de estudios micro-
morfoldgicos y micromorfométricos, las consecuencias de dos tratamientos que representan estas situaciones, denominadas aqui malas
practicas agricolas (MP) y buenas préacticas agricolas (BP) respectivamente, conjuntamente con una situacién de referencia (ambiente
natural-AN). La presencia de una mayor proporcién de cultivos durante el afio, sin la recurrencia a largos periodos de barbecho invernal,
favorecié el desarrollo de la macroporosidad (>50 um) superficial (0-6 cm) en BP (13%) respecto a MP (8,8%) mientras que en el
estrato 6-12 cm BP disminuy6 su macroporosidad a 10% y MP mantuvo su porcentaje con respecto al estrato superficial. Por su parte,
AN present6 una porosidad superficial similar a BP con un valor de 12%. Las diferencias de porosidad entre tratamientos estuvieron
asociadas a las proporciones relativas de macroporos >1000 um que se corresponden mayoritariamente con los poros de morfologfa
elongada. También se observé una mayor participacién de poros redondeados en MP respecto a BP y AN cuyo origen estaria relaciona-
do a compactacion de microagregados y particulas individuales mientras que en BP y AN, su origen esté asociado a canales biologicos.
A su vez y si bien se observd un predominio en la orientacion vertical de los macroporos en BP respecto a MP, ambos tratamientos
mostraron en los poros elongados una fuerte tendencia a la direccién horizontal. Estas direcciones horizontales asociadas a estructuras
laminares fueron notorias en ambos tratamientos agricolas aun cuando la conformacién de dichas estructuras presentd diferencias
entre tratamientos, reflejadas claramente a nivel microscopico. Este trabajo destaca el valor del analisis micromorfoldgico y micromor-
fométrico conjunto como herramienta para caracterizar la porosidad y rasgos estructurales en suelos bajo SD, y pone de manifiesto la
heterogeneidad morfolégica de las estructuras laminares encontradas en este sistema de cultivo.

Palabras clave: Poros elongados, estructura laminar, soja, orientacién de poros

MICROMORPHOMETRIC POROSITY ASSESSMENT IN A TYPIC
ARGIUDOLL WITH TWO INTENSITY USES UNDER NO TILLAGE.

ABSTRACT

In Argentina and particularly in the Pampa region, no-tillage (NT) is the main cropping system. Within this framework, in recent years
two situations have characterized NT: one with low crop sequence intensification and thus high soybean participation, and another with
greater crop diversity. In this work two treatments represent these situations, referred herein as poor (MP) and good agricultural practic-
es (BP) respectively, together with a reference situation (AN — natural environment) have been evaluated through micromorphological
and micromorphometric methods. The presence of a larger crop proportion during the year and shorter winter fallow periods favored
the development of the surface (0-6 cm) macroporosity (> 50 um) in BP (13%) compared to MP (8.8%) while in the 6-12 cm layer,
BP macroporosity decreased to 10% and MP maintained its percentage respect to the topsoil layer. AN presented a surface porosity
similar to BP (12%). Porosity differences between treatments were associated with the relative proportion of macropores> 1000 um
which corresponded mainly to the elongated pores. Higher frequency of rounded pores in MP respect to BP and AN was observed; in
MP their origin would be related to compaction of microaggregates and individual particles, while rounded pores in BP and AN would
be associated with biological channels. In turn, and although macropores with vertical orientation where more frequent in BP respect to
MP elongated pores showed a strong tendency to horizontal orientation in both agricultural managements. Although horizontal planes,
associated with platy structures were notorious in both agricultural treatments, some of their features appeared clearly different between
treatments at the microscopic level. This paper highlights the value of coupling micromorphological and micromorphometric analyses as
a tool to characterize the porosity and structural features in soils under NT, and highlights the morphological heterogeneity of the platy
structures found in this cultivation system.

Key words: Elongated pores, platy structure, soybean, pore orientation
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INTRODUCCION

En Argentina, la siembra directa (SD) es el
principal sistema de implantacién de cultivos
agricolas con una adopcion que llega a casi el
90% del area cultivada (http://www.aapresid.org.
ar/superficie/). No obstante y como es sefialado
por Derpsch et al. (2014), a menudo se aplica
el término SD a sistemas con baja cobertura del
suelo, barbechos largos, alternancia de labranzas
convencionales con métodos sin labranza, suma-
do a la presencia de secuencias de cultivos con
una tendencia al monocultivo. Estos aspectos es-
tan presentes en gran parte de los casos donde
se implementa la SD en la regién pampeana (Ar-
gentina), dado que dicho sistema no siempre se
ha desarrollado en forma conjunta con otras reco-
mendaciones de la agricultura conservacionista,
especialmente en lo que respecta a la fertilizacion
y a la rotacién de cultivos (Austin et al., 2006).

Por otra parte, la disparidad de manejos utiliza-
dos y que son considerados como SD, ha condu-
cido a resultados contradictorios. Asi, en algunos
trabajos se han sefialado aumentos en la densidad
aparente y resistencia mecanica del suelo (Chagas
et al., 1994), que como consecuencia han pro-
ducido un aumento en los coeficientes de escu-
rrimiento (Unger & Kaspar, 1994), mientras que
en otros estudios se han encontrado disminuciones
de la densidad aparente, aumentos en la tasa de
infiltracién y disminucion del escurrimiento (Cas-
tiglioni et al., 2013; Derpsch et al., 2010). Esta
disparidad en los resultados podria ser explicada,
ademas, por diferencias en el tipo de suelo, clima,
secuencias de cultivos y afos bajo SD, entre otras
variables que interactian en cada caso de estudio.

Asociada con la incorporacion de la SD, en Ar-
gentina se observd un incremento marcado del
area destinada al cultivo de soja (Glycine max L.,
Merr.) (Novelli et al., 2011), lo cual generd un
manejo mas simple y homogéneo de los sistemas
productivos. EI predominio de este cultivo repre-
senta un riesgo desde el punto de vista de la sus-
tentabilidad, ya que su rastrojo aporta no sélo una
menor cantidad de residuos al suelo (Studdert &
Echeverria, 2000), sino que éstos también po-
seen una baja relacién C/N, lo que favorece su
rapida descomposiciéon. Dadas estas caracteristi-
cas, para el caso que éste sea el Unico cultivo en

la rotacidn, el suelo permaneceria con baja cober-
tura durante gran parte del ano (Bathke & Blake,
1984). Como consecuencia, generalmente siste-
mas agricolas con baja cobertura traen aparejado
una disminucién en los rendimientos y en la agu-
dizacion del proceso de erosion hidrica (Sasal et
al., 2017; Kraemer, 2015).

Contrariamente, otros esquemas productivos
han evidenciado un aumento en la intensificacion
de la secuencia de cultivos bajo SD. En este sen-
tido, algunos trabajos han mostrado resultados
positivos como consecuencia de esta intensifi-
cacion, tanto en la porosidad del suelo (Kraemer
et al., 2014; Sasal, 2012), como en el balance
de carbono y la estabilidad estructural (Duval et
al., 2013, 2016; Novelli et al., 2011, 2013;
Studdert et al., 2010;). Sin embargo, este tipo de
practicas también estarian relacionadas con un
aumento en la presion por transito de la maqui-
naria agricola, lo cual podria conducir a compac-
taciones superficiales (Kraemer, 2015; Alvarez et
al., 2014). Debido a estos efectos contrastantes,
aun son inciertas las consecuencias generadas
sobre distintas propiedades edaficas, a partir de
la intensificacién en la secuencia de cultivos bajo
SD en la regién pampeana.

Por otra parte, debe tenerse en cuenta que
las propiedades edaficas dependen tanto de sus
caracteristicas permanentes como de otras mas
dindmicas (Karlen et al., 2001). Las primeras va-
rian poco en el tiempo y son determinadas por
los factores basicos de formacién de suelos, como
por ejemplo la distribuciéon granulométrica, la mi-
neralogia y las caracteristicas de la expansién-
contraccion del suelo. Por otra parte, las segundas
se refieren a atributos como la materia orgénica
o la estructura del suelo, los cuales pueden ser
modificados en un periodo corto de tiempo por
manejos agrondmicos (Carter, 2002).

La estructura del suelo, resultante de la organi-
zacion espacial de las particulas y de los espacios
vacios que se generan, es una de sus propiedades
fisicas mas importantes y mas complejas (Mo-
rras, 2015) la cual sintetiza estas caracteristicas
permanentes y dinamicas del suelo. Por ejemplo,
los procesos de humedecimiento-secado regulan
la formacion de la estructura y la porosidad, como
también su regeneracién en la mayoria de los sue-
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los (Reeve & Hall, 1978). También, una variedad
de procesos biolégicos junto con la actividad del
hombre, tienen una influencia marcada en la evo-
lucién de la porosidad (Morras, 2015).

La porosidad del suelo puede ser evaluada me-
diante dos tipos de métodos: los procedimientos
indirectos, basados en la densidad aparente o en
la desorcién de fluidos a diferentes tensiones, y
los métodos directos, en los que la informacién
se obtiene por observacién visual directa del es-
pacio poral, tal como se logra a través del anali-
sis micromorfoldgico (Morras, 2015). La evalua-
cién descriptiva que permite la micromorfologia,
se ha potenciado por la posibilidad de obtener
datos cuantitativos a través de una variedad de
procedimientos, en particular por las técnicas del
analisis digital de imagenes (Castiglioni & Morras,
2007). De esta forma se logra integrar el analisis
de la porosidad total, con la determinacién de la
distribucion por tamano, morfologia y orientacion
de los poros. Estos parametros de la porosidad
condicionan muchos procesos fisicos, quimicos y
biologicos del suelo, los que afectan el desarrollo
de las plantas, de los microorganismos y de la
fauna edafica (Pagliai & Vignozzi, 2003).

Mediante esta metodologia, diversos autores
han analizado los efectos del manejo sobre la
estructura superficial del suelo (Morras, 2014;
Rasa et al., 2012; Morras et al., 2008; Van-
denBygaart et al., 1999; Pagliai, 1987). Shipita-
lo y Protz (1987), en un Cambisol (ISSS, ISRIC,
FAO. 1998) de Ontario, Canada, cultivado en SD
durante 7 afos, sefalan la aparicion de una mi-
croestructura laminar y la tendencia de los poros
a orientarse paralelamente a la superficie del sue-
lo. Estos autores encontraron una reduccién de
casi el 50% de la macroporosidad en el horizonte
Ap en relacion al suelo laboreado, la que seria
compensada desde el punto de vista funcional por
el importante incremento de bioporos. Drees et
al. (1994) (suelo Maury de Kentucky con 18 afnos
bajo SD) identificaron en los 5 cm superiores del
suelo tres zonas diferentes en sus caracteristicas
morfologicas, resaltando en particular la fuerte
estructura laminar, con poros alargados orienta-
dos horizontalmente, los que aparecen interco-
nectados por poros biolégicos. También, modifi-
caciones en el nimero de poros, distribucion de

tamano de poros y su forma han sido utilizados
para describir la microestructura en SD (Rasa et
al., 2012; VandenBygaart et al., 1999).

En la Argentina, Bonel & Morras (2000), Mo-
rras et al. (2004), Bonel et al. (2005) y Alvarez et
al. (2014) realizaron analisis micromorfoldgicos
en diversos suelos bajo SD de la region pampeana
norte. En todos estos casos se encontraron rasgos
comunes en los primeros centimetros del suelo,
tales como la marcada anisotropia vertical de la
estructura y la alta frecuencia de poros planares,
poniendo de relieve ademas una gran variabilidad
horizontal en la morfologia y evolucién de poros y
agregados, dando lugar al reconocimiento de dis-
tintos modelos microestructurales en los suelos
cultivados en SD (Morras et al., 2012).

Dado el cambio en la arquitectura 'y en el com-
portamiento fisico del suelo que trae aparejado
el cultivo bajo siembra directa, asi como las dife-
rencias que se generan en las propiedades edéfi-
cas segln sean las practicas de manejo utilizadas
(rotacién de cultivos, insumos utilizados, etc.), el
proposito de este trabajo ha sido evaluar el efecto
de la SD y de la intensificacién del sistema de
cultivo sobre la microestructura y la porosidad del
suelo. Con el fin de obtener informacion detallada
y cuantitativa sobre diversas variables relaciona-
das con la porosidad del suelo, el estudio se llevd
a cabo utilizando un abordaje micromorfométrico
mediante el andlisis digital de imagenes.

MATERIALES Y METODOS

Se muestred un Argiudol tipico con un hori-
zonte A franco limoso (serie Monte Buey; INTA,
1974-1997) ubicado en Monte Buey (Prov. Cor-
doba, Argentina; 32° 58’ 14” S; 62°27' 06" W),
en un area de baja pendiente en el limite entre el
Piedemonte de las sierras de Cérdoba y la Pam-
pa Ondulada. El area de estudio, asi como los
suelos presentes y lotes bajo distintos manejos
de este trabajo, corresponden a una de las areas
seleccionadas de forma conjunta entre cientificos
y productores integrantes del consorcio BIOS-
PAS (www.biospas.org), proyecto interdisciplina-
rio, cuyo objetivo es la definicién de indicadores
ecoldgicos de sostenibilidad en manejos bajo SD
(Wall, 2011). En este trabajo se analizaron tres
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tratamientos, siendo dos de ellos agricolas: bue-
nas préacticas agricolas (BP) y malas practicas
agricolas (MP), y una situacién cuasi-pristina de-
nominada ambiente natural (AN).

El tratamiento BP se refiere a un manejo agri-
cola sostenible bajo SD, con una secuencia de
cultivos mas intensificada (Tabla 1), reposicién
de nutrientes y minimo uso de agroquimicos (her-
bicidas, insecticidas y fungicidas). MP se refiere
a manejos agricolas no sostenibles bajo SD, con
una simplificacion en la secuencia de cultivos (Ta-
bla 1), baja reposicion de nutrientes y alto uso de
agroquimicos. Para caracterizar de forma objetiva

ambos manejos agricolas se determinaron distin-
tos indicadores, teniendo en cuenta la secuencia
de cultivos de los seis afos previos a la toma de
muestras (2004-2010). Estos fueron: el indice de
intensificacion de la secuencia de cultivos (ISI), el
cual es calculado teniendo en cuenta el periodo
de ocupacién de cada cultivo o secuencia de cul-
tivos por cada afno para un periodo considerado
(Sasal, 2012); anos bajo siembra directa (anos
SD) y nimero de cultivos de soja respecto al total
de cultivos (Soja/cultivos) (Tabla 1). Asi como se
detalla en la Tabla 1, BP presenta una menor re-
lacion soja/cultivos y un ISI mayor, indicando una
mayor intensificacion de la secuencia de cultivos.

Tabla 1. a) Caracterizacion fisica, quimica y mineraldgica de los suelos; b) Secuencia de cultivos y variables de manejo evaluadas
para los manejos: AN (Ambiente natural), BP (Buenas practicas) y MP (Malas practicas). Carbono organico total (COT), capacidad
de intercambio catidnico (CIC), conductividad eléctrica (CE), coeficiente de extensibilidad lineal (COLE), Afios bajo siembra directa
(afios bajo SD), fndice de intensificacion de la secuencia de cultivo (ISI), Relacién ntimero de cultivos de soja/numero de cultivos
totales (Soja/Cultivos). Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos de manejo (P<0.05, Tukey). Entre
paréntesis se indica el error estandar.

Table 1. a) Soil physical, chemicals and mineralogical characterization; b) Crop sequence and management variables assessed for
AN (Natural Environment), BP (Good Practices) and MP (Poor Practices). Total organic carbon (COT), cationic exchange capacity
(CIC), electrical conductivity (CE), coefficient of linear extensibility (COLE). Years under no-till (Afios bajo SD), index of the crop
sequence intensification (ISI), relationship between number of soybean crops/number of total crops (Soja/Cultivos). Different letters
indicate significant differences among management treatments (P<0.05, Tukey). Standard error is presented between parentheses.

Variables fisicas y quimicas AN BP MP
a)
Arcilla (<2 pm) 26(08)a 216023 a 202(1,0)a
Granulometria Limo (2-50 pm) (%) 60,8(0,5) a 58,1 (34)a 62,3(09)a
Arena (>50 um) 16,6 (0,3)a 173(14)a 174(02)a
CcoT (%) 37(04)a 22(01)a 18(00)b
cc mS cm’? 268(L6)a 233(14)a 21,2(0,3)b
CE mS cm’? 256(15)a 251(05)a 200(20)b
pH 1:2.5agua 58(04)a 5,5(0,2) a 6,4(0,0)b
COLE 0,049 (0,00 a 0,077 (0,01) a 0,054 (0,01) a
b)

Secuencia de cultivos 2004/2005 Trigo/ Sorgo Sojade 1°
2006/2007 Maiz Trigo/ Soja

2005/2006 Trigo/ Soja Maiz
2007/2008 Vicia/Maiz-Soja Soja de 1°
2008/2009 Maiz Sojade 1°
2009/2010 Trigo/ Soja Soja de 1°

Afios bajo SD 2 10
ISI 0,64 049
Soja/Cultivos 0,28 0,75

Cuantificacidn del tamafio, forma y orientacion de poros
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Mas detalle sobre las caracteristicas de manejo
de este ensayo puede encontrarse en Rosa et al.
(2014) y en Kraemer (2015).

El abordaje elegido para la evaluacién de dis-
tintas variables relacionadas a la porosidad del
suelo, fue la micromorfometria en secciones del-
gadas de suelo. Asi, en cada uno de los trata-
mientos estudiados, se recolectaron mediante
cajas de Kubiena (210 cm3) muestras no distur-
badas del horizonte superficial tomadas a dos
profundidades: 0-6 cm y 6-12 cm. Las muestras
fueron secadas al aire (3 meses) e impregnadas
con resina sintética de tipo poliéster. Se prepa-
raron cortes delgados de 42 cm? (7 x 6 cm) con
un espesor aproximado de 30 um. Estos cortes
fueron analizados por microscopia Optica en luz
transmitida y polarizada (LPP: luz polarizada pla-
na; LPX: luz con polarizadores cruzados) con un
equipo Leica Wild MZ8. Cada corte delgado fue
digitalizado mediante un camara Cannon Power-
shot S3/S 6MP, acoplada al software Image Cap-
ture. En cada uno de ellos, se seleccionaron y
digitalizaron cuatro areas equidimensionales (dos
superiores y dos inferiores) (magnificacion del
objetivo del microscopio 0,63X, resolucién: 15,9
um / pixel), evitando los bordes donde pudiesen
haber ocurrido rupturas de la muestra (Figura 1).
Asi, de acuerdo con Rasa et al. (2012), se evitd
también contabilizar el efecto de la superficie del
suelo (2 mm), donde la rugosidad y las micro-
pendientes afectan la cuantificacion de diversos
parametros de area y forma de poros. Luego de
obtenidas las imagenes, estas se transformaron
a escala de grises (0-255, 8 bit), seleccionando
Unicamente el area central (2,25 cm?) (Figura 1).
Esta nueva seleccion responde a la diferencia de
foco y tonalidad entre el centro y el borde de la
imagen, la cual disminuye la precisién en la seg-
mentacion (separacion de los poros respecto a la
matriz del suelo).

Esta segmentacion, mediante la cual se asig-
nan valores de la escala de grises a poros y soli-
dos, es el punto critico en el andlisis cuantitativo
de la muestra (Bayeve et al., 2010). Por un lado,
una gran cantidad de granos minerales redondea-
dos como el cuarzo y feldespato, correspondien-
tes a la fraccién arena y limo, aparecen transpa-
rentes en LPP, lo cual sobreestima la porosidad
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Figura 1. Esquema del procedimiento de obtencion de
imagenes para el analisis micromorfométrico. Valores entre
paréntesis corresponden al aumento utilizado mientras que
f1-4 corresponde al namero de sector de la imagen analizada
de cada seccion delgada de suelo.

Figure 1. Scheme of the image obtention procedures for the
micromorphometric analysis. Values between parenthesis
correspond to the magnification use whereas f1-4 correspond
to the number of sectors of the analyzed image in each thin
section.

total. Por ello, siguiendo la metodologia de Moret-
tiet al., (2012), se corrigieron las imagenes des-
contando la presencia de estos minerales por su
color de interferencia. Brevemente, de cada zona
seleccionada del corte delgado se obtuvieron una
imagen en LPP y otra en LPX, la cual fue también
transformada a escalas de grises y luego conver-
tida al negativo (Adobe Photoshop 6.0). Por ulti-
mo, se superpusieron dichas imagenes al 50%,
visibilizando los tonos de grises correspondientes
a cuarzos y feldespatos. A partir de esta nueva
imagen binarizada, se analizaron los aspectos
micromorfométricos de la porosidad mediante el
programa JMicro Vision v 1.2 (Roduit, 2008). To-
mando en cuenta los procedimientos de seleccion
de area y eliminacién de falsos poros, se logrd
que el umbral més frecuentemente elegido (150)
para separar poros de la matriz del suelo no va-
riara en mas de 2 unidades de grises. La eleccion
de este umbral se corroboré en cada muestra por
inspeccion visual. EI mismo se encontrd cercano
al punto de inflexién de la curva espectral de la
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imagen. De esta forma se obtuvo el porcentaje del
area de poros >50 um de la imagen (PI>50 um),
tamafo que corresponderia a los macroporos (Pa-
gliai, 1987).

El trabajo efectuado se centr6 en el anélisis
de los macroporos mayores a 50 um, ya que
estos son responsables del movimiento de aire,
agua y crecimiento radical (Greenland, 1977).
Ademas, se analizd la distribucidon por tamano
de P>50 um, subdividiendo a los mismos en las
siguientes categorias: 50-100 um, 100-200 um,
200-400 um, 400-800 um, 800-1000 um y
1000-3000 um (Morras et al., 2008; Fernandez
et al., 2012). También se seleccion6 y digitali-
zb una regién central de la muestra, para evaluar
la superficie ocupada por los poros entre 7-50
um (Pl 7-50 um) (Figura 1). Para ello, dentro de
esta region se eligieron tres areas de 0,14 cm?
(objetivo del microscopio 5X, resolucion: 2 um
x pixel). Ademas, se discriminaron los poros de
acuerdo a su forma, la cual fue expresada por la
relacion area/perimetro? (A/Pe?), subdividiéndose
esta en tres grupos: redondeados (A/Pe?>0,04);
irregulares (0,015< A/Pe?’<0,04) y elongados
(A/Pe?<0,015). Por dltimo, con este mismo
programa se obtuvo la orientacion de los poros
(agrupados cada 10°). A su vez, y para evaluar
de forma detallada la orientacién de poros segln
su tamano y forma, se decidié establecer tres
grandes categorias de orientacion angular: poros
horizontales: 0-30°/150-180°, poros de angulo
intermedio: 30-60°%120-150° y poros verticales
60-120°. Las descripciones micromorfolégicas
fueron realizadas de acuerdo a Stoops (2003) y
su actualizacién en Loaiza et al. (2015).

Caracterizacién fisica, quimica y mineraldgica
del suelo presente en cada tratamiento

Para cada tratamiento se recolectaron mues-
tras compuestas (5 submuestras) de 0-15 cm, en
tres bloques segln el diseno del proyecto BIOS-
PAS (Rosa et al., 2014; Duval et al., 2016). Las
muestras fueron tamizadas (2 mm) y secadas al
aire. Las determinaciones efectuadas fueron: pH
(1:2.5 suelo:agua), carbono orgénico oxidable
total (COT) (Walkley & Black, 1934), conduc-
tividad eléctrica (CE) mediante conductimetro.

Los cationes intercambiables y la capacidad de
intercambio catiénico (CIC) fueron determinados
por el método del acetato de amonio 1N (Klute,
1986). El Na* y el K* fueron medidos por foto-
metria de llama, mientras que el Ca*? y el Mg*?
mediante espectrometria de absorcién atémica.
La granulometria fue determinada mediante pipe-
ta de Robinson para el tamano arcillas (<2 um) y
la fraccién limo (2-50 um), mientras que el por-
centaje de arena (>50 um) fue determinado por
taminzado en agua (Gee & Bauder, 1986). Por
Ultimo, se determind el coeficiente de extensibili-
dad lineal (COLE) (Soil Survey Staff, 2010), que
refleja la composicién del material de suelo al de-
terminar su cambio de volumen con el contenido
de humedad.

Analisis estadistico

Los resultados referentes a las caracteristicas
fisicas, quimicas y mineralégicas se evaluaron
mediante ANOVA (Snedecor & Cochran, 1980).
Cuando se encontraron diferencias significativas
se aplicd el test de Tukey con un nivel de sig-
nificancia P=0,05. Los resultados relativos a la
cuantificaciéon de poros fueron analizados me-
diante estadistica descriptiva. Todos los analisis
estadisticos fueron realizados mediante el progra-
ma Infostat/P v1.1 (2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas edaficas de los tratamientos
evaluados

Los tres manejos presentaron valores elevados
de limo, no presentando diferencias significati-
vas entre las distintas fracciones granulométricas
(Tabla 1). La abundancia de esta fraccién incre-
menta la fragilidad al proceso de degradacion fi-
sica, el cual se manifiesta por la formaciéon de
estructuras masivas, encostramiento superficial
y disminucién de la porosidad estructural (Wis-
chmeier et al., 1971). El contenido de COT y
la CIC presentaron el siguiente ordenamiento:
AN>BP>MP, detectandose diferencias significa-
tivas Unicamente entre AN y los dos tratamien-
tos agricolas (Tabla 1). El pH de los suelos fue
levemente acido con un valor significativamente
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mayor en MP, mientras que los de conductividad
eléctrica fueron bajos (Tabla 1). EI COLE fue cla-
sificado como bajo en AN y MP, mientras que BP
se pudo clasificar como moderado (Soil Survey
Staff, 2010) (Tabla 1). Debido a su distribucion
de particulas, bajo COT y CIC, el tratamiento MP
seria el mas fragil y el menos resiliente, lo que
podria ser compensado en parte por presentar un
valor de COLE intermedio.

Descripcién micromorfolégica

En la parte superior del estrato 0-6 cm de AN,
se presentaron poros de empaquetamiento com-
puesto entre pequenos agregados esferoidales
(grumos y granulos), en tanto en la parte inferior
se presentaron bloques subangulares y laminas
con alta porosidad interna (Figura 2a). Los excre-
mentos rellenando canales y sueltos en la masa
basal son abundantes, asi como los restos vege-
tales en proceso de humificacién. La microestruc-
tura se clasific6 como migajosa en el sector su-
perficial y en blogues en el sector mas profundo.

Por su parte, lo observado en el nivel mas
superficial del suelo correspondiente a BP, fue
similar a lo encontrado en AN, con dominancia
de agregados esferoidales y poros de empaqueta-
miento compuesto (Figura 2b). En sectores inter-
medios se presenté una abundancia de agregados
esferoidales de origen fecal, que aqui presentaron
una mayor coalescencia, originando pequefos
bloques subangulares, siendo los poros dominan-
tes cavidades y canales. Asi, la microestructura
del suelo de BP entre O y 6 cm de profundidad,
fue granular y parcialmente esponjosa en el sector
intermedio. No obstante, en esta profundidad se
detectaron algunas estructuras laminares asocia-
dos a poros planares. Estas estructuras estaban
conformadas por agregados bioldgicos redondea-
dos y compactados con una alta porosidad inter-
na. En el estrato 6-12 cm de este tratamiento,
se observé una estructura en blogues moderada-
mente desarrollados. Sin embargo, estos presen-
taron alta porosidad constituida por cavidades y
canales (Figura 2c).

Finalmente, en el sector superficial del suelo
correspondiente al tratamiento MP, si bien los
agregados derivados de excrementos fueron muy

abundantes, estos se encontraron compactados
mientras que la porosidad dominante fue de ca-
vidades. Por su parte, en el sector inferior de este
estrato fue conspicua la presencia de agregados
laminares con finas y cortas fisuras onduladas en
su interior, resultante de la compactacién de ex-
crementos (Figura 2d). En el estrato de 6-12 cm
de dicho tratamiento, se encontraron bloques mo-
deradamente desarrollados con una abundante
porosidad de cavidades. También se observaron
en posicién subhorizontal, pequenas laminas de
agregados esféricos (excrementos) coalescentes
(Figura 2e). Asi, la microestructura del suelo de
MP (0-12 cm), fue principalmente de cavidades y
parcialmente de tipo laminar.

En resumen, se observd una importante dife-
renciacion de la microestructura en los tres casos
analizados. No obstante, todos los tratamientos
presentaron abundantes rasgos biolégicos (e.g.
excrementos) y estructuras laminares asociadas
a poros planares. La frecuencia de las mismas
fue mayor en las situaciones agricolas, donde se
evidenciaron estructuras laminares de diferente
desarrollo y conformacion.

Analisis micromorfométrico
Correccién de imagenes

Moretti et al. (2012) senalan que para reali-
zar una evaluacion precisa de la porosidad sin el
agregado de pigmentos, es aconsejable la correc-
cion de las iméagenes debido a la presencia de
minerales de colores blancos en LPP (principal-
mente cuarzo y feldespato). En el presente trabajo
esta correccion resultd necesaria, ya que existio
una diferencia absoluta promedio de la porosidad
para todos los tratamientos del 2,8% (21% rela-
tivo), al contrastar los resultados de las imége-
nes corregidas y sin corregir (Tabla 2). Como se
observa en la Tabla 2, las diferencias absolutas
de porosidad entre las imagenes corregidas y no
corregidas oscilaron entre el 0,2 y 8,2%. En pro-
medio, las diferencias absolutas fueron del 3,9
% para AN, 1,7 % para BP y del 4,3% para MP,
mientras que para los tratamientos agricolas se
observé ademas un aumento de dichas diferen-
cias en profundidad. Estas diferencias de porosi-
dad encontradas entre imagenes (“falsos poros”
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Figura 2. a-e: Ejemplo de secciones delgadas de suelo (X0,63); f-j distribucion por tamafio de la porosidad de la imagen y I-o:
orientacion de la porosidad, correspondiente a la porosidad de imagen >50 um para AN (Ambiente natural), BP (Buenas practicas)
y MP (Malas practicas) para dos profundidades: 0-6 y 6-12 cm para las situaciones con agricultura y 0-6 cm para AN.

Figure 2. a-e: Example of soil thin section (X0,63); £-j: size distribution of image porosity and I-o: porosity orientation, corresponding
to image porosity >50 pm for NE (Natural environment), GP (Good practices) and PP (Poor practices) at two sampling depths: 0-6
and 6-12 cm for agricultural treatments and 0-6 cm for NE.
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Tabla 2. Porosidad de la imagen (>50 pm) corregida y no corregida por la presencia de minerales transparentes para AN (Ambiente
Natural), BP (Buenas practicas agricolas) y MP (Malas practicas agricolas) para dos profundidades en los tratamientos agricolas: 0-6
y 6-12 cm para las situaciones con agricultura y 0-6 cm para AN.? Corresponde al desvio estandar.

Table 2. Image porosity (>50 um) corrected and uncorrected by the presence of transparent minerals for AN (Natural Environment),
BP (Good agricultural practices) and MP (Poor agricultural practices) for two sampling depths in the agricultural treatments: 0-6

and 6-12 cm and 0-6 cm for AN. 0 Denote standard deviation.

Porosidad de la imagen
(>50 pm)
Tratamiento Profundidad Sector de imagen (%)
Corregida Sin corregir Diferencia
fl 19,8 20,7 09
2 11,8 183 6,5
0-6
AN 3 89 14,3 54
cm
4 115 14,1 2,6
£(1-4) 130 169 39250
fl 17,2 18,7 15
2 15,9 16,6 0,6
0-6 f3 103 119 16
cm
f4 124 12,9 04
f(1-4) 14,0 15,0 1,0(0,6)
BP fl 838 155 6,7
2 76 85 09
6-12 f3 132 134 02
cm
f4 838 10,7 18
f(1-4) 96 12,0 24(29)
BP (0-12 cm) 17271
fl 10,3 11,1 08
2 72 10,8 3,6
0-6 f3 88 9,7 10
cm
f4 6,4 11,7 53
f(1-4) 8,2 10,9 27(22)
MP fl 11,7 15,9 42
7 87 114 27
6-12 f3 77 99 22
cm
f4 7,0 15,0 81
f(1-4) 838 131 4327
MP (0-12 cm) 35(24)
Promedio del suelo 10,7 13,6 28(2,4)

>b50 um en las imagenes sin corregir) en los dis-
tintos tratamientos, podrian explicarse a partir de
las diferencias granulométricas que existen entre
estos (Tabla 1). En la Tabla 1 se comprueba que
los tratamientos AN y MP presentan un mayor
contenido de fracciones gruesas (limo + arena)

respecto a BPF, que en parte serian tomados como
poros de no mediar la correccion. El incremen-
to en las diferencias encontradas entre imégenes
(corregidas y sin corregir) en el estrato de 6-12
cm respecto al de 0-6 cm, si bien no fue evaluada
la granulometria convencional, podria indicar un
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ligero incremento de la fraccién mineral gruesa
con la profundidad, dentro de este horizonte.

En contraposicién, Rasa et al. (2012) traba-
jando con un suelo arcillo limoso, encontraron
que el error debido a la sobreestimacion fue bajo,
encontrandose este en el rango del 0,07-0,18%,
lo que fue atribuido al reducido tamano de los
granos minerales.

Seleccién del umbral de segmentacion

En el analisis de la porosidad realizado a partir
de los cortes delgados, la determinacién del area
ocupada por poros depende de la eleccién del
umbral de segmentacién de la imagen analizada.
La forma de realizar esta eleccion esta todavia
sujeta a controversias, siendo objeto de varios
trabajos (Bavaye et al., 2010; Thompson et al.,
1992). En el presente estudio, coincidiendo con
lo reportado por Bavaye et al. (2010), el uso de
algoritmos autématicos para seleccionar dicho
umbral (determinados mediante OTIMEC; URL
http://mehmetsezgin.net/) no fue satisfactorio,
dado que se obtuvieron valores contrastantes de
acuerdo al algoritmo considerado (Shape Sezan,
Cluster-Otsu y Local Yasuda) (datos no mostra-
dos). Por ello, de la misma forma que lo propues-
to por diversos autores (Rasa et al., 2012; Ba-
vaye et al., 2010), se procedié a la eleccion del
umbral de segmentacién a partir de la inspeccién
visual de la porosidad resultante de cada umbral
seleccionado y de contrastar dicha imagen con la
observada mediante lupa en la muestra original
del corte delgado. Ademas, y de acuerdo a lo su-
gerido por Thompson et al. (1992) y Sleutel et al.
(2008), se compararon los resultados obtenidos
del anélisis de imagenes con métodos indirectos
tradicionales. De esta forma, los resultados de
porosidad mayores a 50 um obtenidos median-
te la micromorfometria, fueron comparados con
este mismo tamafno determinado a partir de la
curva de retencion hidrica (Reynolds, 2009). Asi
se encontrd un coeficiente de correlacion de 0,78
(P=0,09), en tanto los datos se mantuvieron de
manera aceptable en la linea 1:1, lo que indica
que los resultados micromorfométricos de porosi-
dad son confiables y comparables con otras téc-
nicas.

Porosidad total evaluada por imagenes

Los tratamientos evaluados presentaron dife-
rencias de porosidad en PI>50, en Pl 7-50 um
(Tabla 3), como también en la distribucion por
tamafo, forma y orientaciéon de los poros (Figu-
ra 2, Tabla 3 a y b). De esta manera, en el es-
trato superficial (0-6 cm), el area ocupada por
Pl >50 um se ordend de la siguiente forma:
BP(14%)>AN(13%)>MP(8,8), disminuyendo
esta en profundidad para BP (9,6%), mientras
que para MP se mantuvo (8,8%). Similares re-
sultados han sido encontrados por Rasa et al.,
2012, determinando valores de PI>50 um de
13,6% en un Cryaquept tipico (Soil Survey Staff,
2010) no disturbados y 12,4% para suelos cul-
tivados. Sin embargo, en un Argiudol tipico de la
regibn pampeana se hallaron valores mas altos,
correspondiendo un 26,5% para una pastura y
17,7% para un sistema integrado agricola-gana-
dero (Fernandez et al., 2012).

Por su parte el Pl 7-50 um presentd en el
estrato superficial el siguiente ordenamiento:
MP>BP>AN. En el estrato de 6-12 cm, BP no
presentd cambios mientras que a dicha profundi-
dad el area ocupada por estos poros disminuy6 en
MP (Tabla 3b).

Estas diferencias observadas en PI>50 um, no
tuvieron su correlato en el nimero total de poros
y en el nimero de poros por cm?. Mas bien, estos
parametros presentaron una tendencia opuesta a
la observada con P1> 50 um, con una menor pre-
sencia de poros en BP (Tabla 3a). Por consiguien-
te, el area promedio de PI> 50 um para este
tratamiento fue cercana al doble respecto a lo ob-
servado en MP y un 60% mayor con respecto a lo
determinado en AN (Tabla 3a). En contrapartida,
el Pl 7-50 um fue acompafnada por el nimero de
poros mientras que el area promedio de poros fue
similar en todos los tratamientos (Tabla 3b).

Resulta interesante comparar los valores ob-
tenidos en el nimero de poros y el area ocupa-
da por Pl >50 um en las dos profundidades de
analisis, con los valores obtenidos de los mismos
parametros para Pl 7-50 um (Tabla 3). Tomando
como ejemplo los datos de BP, puede verse que
el area ocupada por Pl >50 um es alrededor diez
veces mayor que el area de Pl 7-50 um, mientras
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Tabla 3. Variables micromorfométricas relacionadas a la porosidad del suelo a) Porosidad de la imagen (PI) >50 um y b) PI
7-50 pm, para AN (Ambiente natural), BP (Buenas practicas) y MP (Malas practicas) para dos profundidades de muestreo. 0-6
y 6-12 cm para las situaciones con agricultura y 0-6 cm para AN.* Corresponde al desvio estandar.

Tabla 3. Micromorphometric variables related to soil porosity. a) Image porosity (PI)>50 pim and b) PI7-50 um for AN
(Natural environment), BP (Good practices) and MP (Poor practices) at two sampling depths. 0-6 and 6-12 cm for agricultural
treatments and 0-6 cm for AN. * Correspond to standard deviation.

2)

T;:t;rgi?éo Prolecr;i{)idad Pl ?22) - N° de poros Poros/cm? /II:: ;S(;S;ES
AN 0-6 13,0 @7y 1420 (313) 623 (137) 0,010 (0,006)
o 06 140 (2) 869 (191) 381 (84) 0,016 (0,004)
612 96 25) 1081 (176) 474 77 0,009 (0,003)
" 0-6 82 (17) 1176 (170) 516 75) 0,007 (0,002)
6-12 8,8 21 1505 (360) 660 (158) 0,006 (0,001)
b)
T;Zt;rg;eer;(t)o Prof&r;i)ldad PI 7(5/3 pm N° de poros Poros/cm? /EE ngggs
AN 0-6 13 (0,46)* 527 (185) 3754 (1325) 0,0024 (0,00006)
o 06 1,58 017) 621 90) 4435 (646) 00025 (0,00002
6-12 1,59 (0,06) 649 (23) 4638 (165) 0,0024 (0,0002)
P 0-6 241 (0,03) 1204 (62) 8600 (447) 0,0020 (0,0001)
6-12 1,71 (0,05) 668 (35) 4773 (252) 0,0025 (0,0001)

que el nimero de poros/cm? es unas diez veces
mayor en Pl 7-50 um respecto a Pl >50 um. En
otros términos, estos datos indican que en todos
los tratamientos Pl >50 um es menor en nimero,
pero resulta mayor en volumen respecto a la ca-
tegoria Pl 7-50 um. EI volumen ocupado por los
microporos en el suelo es siempre mayor que el
correspondiente a la macroporosidad (Reynolds,
2002). Por lo tanto, y de acuerdo con lo ana-
lizado recientemente, la microporosidad de este
suelo estaria concentrada fundamentalmente en
tamanos de poro inferiores a los 7 um, es decir
basicamente asociada a las fracciones coloidales
(arcilla y materia organica).

Respecto a las dos categorias de poro evalua-
das en el presente trabajo, se advirtié un desvio
estandar creciente entre tratamientos con el si-
guiente orden: MP<BP<AN (Tabla 3a,b). Esto
refleja un incremento en la heterogeneidad desde
MP hacia AN, lo cual se pudo asociar con una
mayor actividad biolégica determinada en ese
mismo sentido. Trabajos previos realizados sobre
este mismo suelo y a partir de muestras tomadas

en la misma fecha, mostraron un mayor ndmero
de microorganismos, mayor actividad de denitrifi-
cadores (Rosa et al.,, 2014), una superior macro
y meso fauna (Dominguez, 2012) e hidrofobici-
dad (Kraemer et al.,, 2012) en AN, con valores
intermedios en BP y menores en MP. De la misma
forma, algunos autores mencionan que la diver-
sidad de las comunidades bacterianas asi como
su actividad y su distribuciéon en una microescala
dependen de la conformacién porosa (Nunan et
al., 2003). También ha sido destacado que sue-
los més estructurados favorecen la supervivencia
bacteriana, debido a que disponen de una mayor
diversidad de habitats fisicos (Chenu & Cosenti-
no, 2011).

Distribucién de tamano de poros,
forma y orientacién

En relacién a la distribucion por tamafo de po-
ros, se puede observar un comportamiento muy
semejante entre AN y BP. En ambos tratamien-
tos la categoria de poros de 1000-3000 um fue
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dominante, decreciendo luego abruptamente con
valores muy bajos para la categoria 800-1000um
(Figura 2 f-h). A su vez, MP presenté una distri-
bucion de la porosidad mas homogénea entre las
distintas categorias por tamano de poro, con un
maximo en 1000-3000 um en el estrato super-
ficial y 200-400 um en el estrato de 6-12 cm
(Figura 2 i-j).

Los datos obtenidos muestran también que las
categorias de poros 1000-3000 umy 800-1000
um estuvieron constituidas casi exclusivamen-
te por aquellos de forma elongada. Este tipo de
poro disminuyd su proporcion en las categorias
de menor tamano (Figura 2 f-j). En el tratamiento
BP debe destacarse una disminucién con la pro-
fundidad de poros de tamano intermedio (prin-
cipalmente en el rango 400-800 um), mientras
gue sucedié lo contrario en los poros de menos
tamano (200-50 um) (Figura 2 g,h). En MP, el
rango 400-800 um no vari6 con la profundidad,
mientras que se observé un leve incremento de la
categoria 200-400 um (Figura 2 i,j).

Los poros redondeados estuvieron representa-
dos en gran proporcion en las categorias de poros
mas pequenos (Figura 2f-j), particularmente des-
de la categoria 200-400 um hasta la categoria de
menor tamafo (50-100 um) (Figura 2 f-j). Ade-
mas, se puede observar que en el estrato superfi-
cial de MP, los poros redondeados también estan
presentes en categorias mayores (400-800um),
mientras que en profundidad estos se encuentran
en casi todos los tamanos de huecos (Figura 2
i,j). Segln Murphy et al. (1977), los poros re-
dondeados tienden a ser pequeios lo cual fue
también comprobado en este trabajo. Similares
resultados fueron obtenidos por Castiglioni & Mo-
rras (2007), quienes encontraron que los poros
redondeados correspondian a tamafios menores a
los 400 um. Debe tenerse en cuenta, que los po-
ros redondeados desde el punto de vista morfol6-
gico corresponden a vesiculas, las que en muchos
casos resultan de procesos de degradacion de la
estructura, generada por entrampamiento del aire
(Morras, 2015). Ademas, este tipo de poros pue-
de resultar del redondeamiento de cavidades o
poros de empaquetamiento por accién de la com-
presidn mecanica. En este sentido, Lima et al.
(2006) encontraron que los poros redondeados

son mas frecuentes en suelos compactados, con
y sin hardsetting (endurecimiento del suelo en
seco). En otros casos, los poros redondeados co-
rresponden a secciones transversales de canales
biolégicos, producidos por raices o la fauna del
suelo (Morrés, 2015), lo que por el contrario re-
flejaria mejores condiciones microestructurales y
del comportamiento del flujo de fluidos dentro del
suelo. Asi, Murphy et al. (1977) sugirieron que
los poros redondeados podrian estar asociados a
antiguos canales de raices, lo cual se traduciria
en condiciones més favorables para el movimien-
to del agua en el suelo y para el crecimiento de
nuevas raices. Las observaciones sugieren que en
AN y BP, buena parte de los poros redondeados
tienen este dltimo origen (Figura 4 a,b,c,d). En
MP la génesis de estos poros es méas variada y en
parte estd vinculada a poros planares asociado a
la génesis de estructuras laminares (Figura 4 e)
y por otra parte vinculadas a la modificacion de
otros poros por compresion (Figura 4 f).

Los poros irregulares se presentaron en ta-
manos intermedios (100-800 um) mientras
que mostraron una leve tendencia en el ordena-
miento de los distintos tratamientos evaluados:
MP>BP>AN y en general valores mas altos en
profundidad que en superficie. Si bien este tipo
de poro fue el segundo mas representativo, al
mismo tiempo fue el tipo de poro con una presen-
cia més balanceado en todos los tamanos y el que
presentd menos diferencias entre los tratamientos
de manejo.

En relacion a la orientacion de poros, en el
tratamiento AN (0-6 cm) todas las orientaciones
presentaron frecuencias angulares elevadas y con
una homogeneidad relativamente mayor respecto
a la misma profundidad de los tratamientos agri-
colas, aungue se evidencia una ligera preferencia
en la orientacion de poros subhorizontales en este
tratamiento (Figura 2k). En el estrato superficial
de BP, la frecuencia fue muy homogénea en los
distintos angulos con un leve aumento de la fre-
cuencia en los poros con una inclinacion entre 90
y 1109, indicando esto una orientacién sesgada
a la verticalidad (Figura 2i). En contraposicién,
MP presentd una marcada horizontalidad con
frecuencias méaximas cercanas a 0 y 180°, aln
cuando también se observa un pico en 90° (Figu-
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Figura 4. Poros redondeados de distinto origen, correspondientes a secciones delgadas de los tres tratamientos evaluados. a y b:

7 Sy

corresponden al ambiente natural (AN) donde se observa una seccion transversal de una raiz que conformara un poro redondeado

(canal) (a) y tejidos vegetales y agregados bioldgicos en el centro de otro canal (b); ¢ y d: corresponde al tratamiento de buenas
practicas (BP) donde se observa un poro redondeado (canal) con material organico en los bordes del mismo indicando un origen
bioldgico (c) y un poro similar a (b) con restos de tejido vegetal en su interior (d); e y f: corresponden al tratamiento de malas
practicas (MP) donde poros redondeados pequefios (cavidades) se encuentran asociados a poros horizontales no continuos ()
mientras que la fotograffa (f) indica cavidades de origen mecanico por compresion de microagregados y particulas individuales.
Figure 4. Rounded pores of different origin, corresponding to soil thin sections of the three managements evaluated. a y b:
correspond to natural environment (AN) where a cross section of root will give rise to a rounded pore (channel) (a) and (b) plant
tissues and biological aggregates at the center of other channel,; ¢y d: correspond to good practices treatment (BP); rounded pore
(channel) with organic matter surrounding pore edges suggesting a biological origin (c) and a similar pore respect to (b) showing
plant tissues inside (d); e y f: correspond to bad practices treatment (MP) where small rounded pores (cavities) are associated to
non-continuous planar pores (e) while (f) show cavities resulting from compression of microaggregates and individual particles.

ra 2n). Estos datos se relacionan con la abundan-
cia de pequenos poros planares que dan origen a
estructuras laminares, como las observadas en la
Figura 2d. Por el contrario, en el estrato 6-12 cm
no se observa orientacién preferencial ni en BP
ni en MP.

Cuando se toman en cuenta los poros de me-
nor tamano 7-50 um, la orientacion subhorizontal
de AN desaparece para dar lugar a una orienta-
cién mas vertical (Figura 3a). En los tratamien-
tos agricolas BP (0-6 y 6-12 cm) y en MP (6-12
cm) la tendencia vertical de este rango de poros
también se acentla aunque con mayores valores
de dispersién. Lo mismo sucede en MP (0-6 cm)
cuya orientacion horizontal, si bien se mantiene,
pierde intensidad (Figura 3 b,c). Este cambio en
la orientacién de este tamano de poros respecto a
lo observado con Pl >50 um se relacionaria con
las diferencias en su morfologia y génesis (poros
redondeados e irregulares) respecto a la abundan-

cia de poros elongados entre los poros de mayor
tamano.

Porosidad y orientacién de los poros elongados

Los poros elongados corresponden morfolégi-
camente a las fisuras y a los canales. Las prime-
ras son planos de debilidad en la superficie de
los agregados, que se originan basicamente como
consecuencia de los procesos de expansién-con-
traccion. Los canales son poros tubulares de ori-
gen biolégico, producidos por la fauna y las raices
de las plantas (Morras, 2015). Los poros elon-
gados son de especial interés agronémico ya que
diversos trabajos senalan que las categorias de
mayor tamafo de este tipo de poros son las mas
afectadas por los manejos agricolas (Fernandez
et al., 2012; Rasa et al., 2012), mientras que
a su vez se correlacionan positivamente con el
movimiento de aire y agua en el suelo (Castiglioni
et al., 2007). En el presente trabajo se observo el
siguiente ordenamiento de los tratamientos segln
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la abundancia de poros elongados (1000-3000
um): BP>AN>MP (Figura 2 f-j, Figura 3). A su
vez para los tratamientos agricolas, esta catego-
ria por tamafno de poros disminuy6 en profundi-
dad (6-12 cm), lo mismo que representd mas del
50% de la PI >50 um con un maximo de 73,7%
en BP (0-6 cm). Por el contrario, MP present6
porcentajes bajos de poros elongados, con un
37,6% para el estrato superficial y 23,9% para
el subsuperficial.

La predominancia de este tipo de huecos, ha
sido documentada mediante estudios micromor-
fométricos realizados en el horizonte superficial
de diversos suelos sin la presencia de capas com-
pactadas. Costantini et al. (2006) trabajando con
diversos suelos (Entisoles, Inceptisoles y Alfiso-
les) sugirieron que su proporcién deberia situarse
alrededor del 80% para obtener un 6ptimo drena-
je y caracteristicas favorables para la infiltracion,
aireacion y crecimiento vegetal. No obstante, en
ambientes no cultivados de la regién pampeana,
con Argiudoles tipicos y vérticos, se han encontra-
do valores promedio de 57% de poros elongados
(Castiglioni et al., 2007). Por su parte, y de ma-
nera coincidente con lo encontrado en el presen-
te trabajo (Figura 2), diversos autores reportaron

una alta proporcion de poros elongados en las ca-
tegorias de mayor tamano (Morras et al., 2008;
Fernandez et al., 2012; Rasa et al., 2012) y con
tamafo intermedio (>400 um) (Castiglioni & Mo-
rras, 2007).

En consecuencia, considerando solamente la
morfologia y el tamafo de poros, podria consi-
derarse que para los tratamientos AN y BP, los
altos porcentajes de poros elongados de gran ta-
mafo podrian asegurar una buena calidad fisica
del suelo.

No obstante, particularmente dentro de los
poros elongados, también es de importancia la
consideracion de su orientacién. Como se ob-
serva en la Figura 5, entre estos predominan
aquellos con orientacién horizontal, especial-
mente en la categoria 1000-3000 um. En el
estrato de 0-6 cm de los tratamientos agrico-
las, la proporcién de poros elongados horizon-
tales decrecié al disminuir el tamano de poros,
a pesar de que al mismo tiempo se comprob6
un segundo pico maximo de frecuencia en la
categoria de 400-800 um. Para el estrato 6-12
cm, se observé que en el tratamiento MP se in-
crementa relativamente la proporcién de poros
elongados horizontales, registrandose también

horizontal intermedio vertical
0-30° /1150-180°  30-60°120-150° 60-120°
Frrrr iz,
0-6 cm ] (] | — 6-12 cm
1000 - 3000 im 1000- 3000 im
8 8001000 pm
c
2
£ 400- 800 jum BP ) 400- 00 prm
fa] MP i
-t
L =
- 200 - 400 um MP:“U 200 - 400 pm
AN
100 - 200 jum :E’ 100- 200 ym
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 [ 7

Porosidad Elongados >100 pm

(%)

Figura 5. Distribucion de poros elongados >100 um (% del area analizada) en distintas categorias de poros y orientaciones:
horizontal: 0-30%/150-180°, intermedio: 30-60%/120%150° y vertical 60-120° para AN (Ambiente natural), BP (Buenas practicas) y MP
(Malas practicas) para dos profundidades. 0-6 y 6-12 cm para las situaciones con agricultura y 0-6 cm para AN.

Figure 5. Distribution of >100um elongated pores (% refers to total area analyzed) according to size and orientation: horizontal:
0-30%/150-180°, intermediate: 30-60%/120°-150° and vertical 60-120° for AN (Natural environment), BP (Good practices) and MP (Poor
practices) at two sampling depths. 0-6 and 6-12 cm for agricultural treatments and 0-6 cm for AN.
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a esta profundidad para ambos tratamientos
agricolas, un segundo pico maximo de frecuen-
cia en la categoria de 400-800 um (Figura 5).

La generacién de un gran numero de poros
elongados orientados horizontalmente, como
ocurre particularmente en SD, podria contribuir
a un inadecuado drenaje bajo condiciones muy
himedas y un aumento del escurrimiento super-
ficial (Sasal et al., 2017). Sin embargo, también
es posible que el mayor nimero de bioporos
con orientaciones variadas que se forman en SD
contrarresten este efecto (VandenBygaart et al.,
1999; Morras et al., 2012). VandenBygaart et
al. (1999) estudiaron la evolucién estructural de
un suelo Luvisol de Ontario Canada, en parcelas
con diferente antigliedad bajo SD. Estos autores
observaron también diferentes niveles estructura-
les en el horizonte superficial, con dominancia de
una estructura laminar entre 5y 15 cm de pro-
fundidad, debida a la presencia de huecos plana-
res orientados horizontalmente. Sin embargo, en
el mismo trabajo se menciona que luego de 11
anos bajo SD, se observd el desarrollo de una es-
tructura granular con huecos de empaquetamien-
to debido a la actividad biolégica. En este caso,
el cultivo en SD también causé una reduccién en
el volumen y nimero total de poros en relacién
a la labranza convencional, aungque con el tiem-
po se observé un incremento de poros de origen
biolégico.

Porosidad e intensificacién agricola

A partir de los resultados presentados aqui, se
puede sugerir que una mayor intensificacion de la
secuencia de cultivos como la presente en BP, fue
positiva en términos de un aumento en el Pl >50
um. Si consideramos la intensificacion de culti-
VOS COMO una mayor permanencia de raices vivas,
el AN con un valor de ISI de 1 presentd valores
de porosidad muy semejantes a BP. Sasal et al.
(2017) a partir de la evaluacién de este mismo in-
dice de intensificacion de la secuencia (ISI) encon-
traron a mayores valores, mejores condiciones hi-
drolégicas y estructuras mas favorables. Ademas,
estos dos manejos presentaron una importante
heterogeneidad espacial (expresada por un mayor
desvio estandar en Pl >50 um), lo cual indicaria
una mayor actividad biolégica y una situacion mas

favorable para el desarrollo de la biota del suelo.
Esta mayor heterogeneidad de los valores de Pl
>b50 um en BP, también estan relacionados con la
inclusién de cultivos invernales y con una menor
relacién soja/cultivos en dicho tratamiento (Tabla
1). Por consiguiente, la presencia de diferentes es-
tructuras radicales, 1o mismo que un suministro
mas constante y regular de fuentes carbonadas,
permitié un mayor desarrollo y estabilidad de la
porosidad. Novelli et al. (2011; 2013) también
encontraron mayores contenidos de carbono total
y estabilidad estructural en secuencias de culti-
vo intensificadas de la regién pampeana bajo SD.
No obstante, debe considerarse la influencia de la
orientacién horizontal de los poros en la dindmica
hidrica y en la aireacion del suelo. Si bien de for-
ma general la orientacion horizontal fue detectada
mas intensamente en MP, los poros elongados en
BP presentaron algunos rasgos subhorizontales, a
pesar de que este tratamiento presenta 28 afos
bajo SD y una participacién del cultivo de soja en
la sucesién de cultivos no tan elevada (Tabla 1).

Estos resultados se encuentran en sintonia
con los diversos reportes de ocurrencia de es-
tructuras laminares en la regién pampeana y
en SD (Sasal et al., 2017; Lozano, 2015; Al-
varez et al., 2014; Morréas et al., 2004; Bonel
& Morras, 2002). No obstante, como senala
Cavalieri et al. (2009), no todas las estruc-
turas laminares son homogéneas y por consi-
guiente su efecto sobre las propiedades fisicas
e hidrolégicas del suelo también es variable.
Por ende, los resultados cuantitativos y cuali-
tativos encontrados deben analizarse de forma
conjunta para explicar el efecto de la intensi-
ficacion agricola. Asi, los estudios microscopi-
cos revelaron diferencias en la génesis y en las
caracteristicas cualitativas de las laminas entre
ambos tratamientos. De esta forma, si bien en
BP se promovio el desarrollo de poros grandes
siendo muchos de ellos planares, estos estan
conformados por la cohesion de microagrega-
dos redondeados de origen biolégico, mientras
gue los agregados laminares de MP son resul-
tantes de la compactacion de particulas indi-
viduales y microagregados. Por consiguiente,
es esperable que ambas estructuras laminares
tengan un comportamiento diferente en cuanto
al movimiento de aire y agua en el suelo.
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CONCLUSIONES

La presencia de una mayor proporcion de cul-
tivos durante el afo, sin la recurrencia a largos
periodos de barbecho invernal, favorecieron el
desarrollo de la macroporosidad en BP respecto
a MP, sobretodo en el rango de poros por encima
de los 1000 um, los que a su vez conforman ma-
yoritariamente a los poros con forma elongada. A
Ssu vez, y si bien se observé un predominio en la
orientacion vertical de los macroporos en BP res-
pecto a MP, ambos tratamientos mostraron una
fuerte tendencia a la direccion horizontal de los
poros elongados. También se observé una mayor
participacion de poros redondeados en MP res-
pecto a BP y AN cuyo origen estaria relacionado
a compactacién de microagregados y particulas
individuales mientras que en BP y AN, su origen
esta asociado a canales bioldgicos.
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