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RESUMEN

La granulometria es una de las caracteristicas fundamentales del suelo, y su evaluacién brinda informacién clave en la deter-
minacién de sus propiedades fisicas. Sin embargo, existen divergencias metodoldgicas en los procedimientos de dispersion del
suelo y de eliminacién de la materia orgénica (EMO). En este trabajo se evalud la variacion de la granulometria en tres suelos
pampeanos diferenciados en su textura, mineralogia y contenido de MO. Se pusieron a prueba dos procedimientos de EMO
(calcinacién a 430 °C y oxidacién por H,0,) y dos velocidades de agitacion (90 y 150 rpm) en agitador reciproco. Cuando la
materia orgédnica fue eliminada con agua oxigenada se obtuvo una mayor extraccion de arcilla, independientemente de la ve-
locidad de agitacién. Sin embargo, en promedio, se encontraron contenidos mas altos de arcillas con una mayor velocidad de agi-
tacion. En el suelo arenoso (Haplustol), la combinacidn calcinacién y agitacion 150 rpm presentd un desempefio estadisticamente
similaral H,0, y agitacién 150 0 90 rpm. Por el contrario, para los suelos de textura fina evaluados en este trabajo (Argiudol y Hapludert)
la utilizacion de la calcinacién no seria conveniente ya que subestima el contenido de arcilla debido a una posible reorganizacion
de las particulas de arcilla producida por el calor. Este trabajo destaca laimportancia de las condiciones metodoldgicas en los resultados
de la distribucién granulométrica de los suelos, mientras que la evaluacién de un mayor nimero de suelos y la evaluacién de otros
Ordenes es necesaria para lograr procedimientos adecuados para dicha determinacion.

Palabras clave. Granulometria, eliminacién de materia orgénica, dispersién mecanica.

EFFECTIVENESS OF DIFFERENT PRETREATMENTS ON GRANULOMETRY ANALYSIS FOR THREE
CONTRASTING SOILS OF THE PAMPEAN REGION

ABSTRACT

Granulometry is one of the main soil characteristics and its evaluation gives key information in the determination of its physical
properties. However, there are still methodological discrepancies related to soil dispersion and organic matter elimination (OME)
procedures. In this work changes in granulometry were assessed for in three soils with contrasting textures, mineralogy, and
organic matter levels. Two OME procedures (calcination at 430 °C and oxidation by H,0,) and two shaking velocities (90 and
150 rpm) in reciprocal agitator were evaluated. When organic matter was eliminated with H,O, higher clay extraction was
obtained regardless of the agitation velocities. In the sandy soil (Haplustoll), the combination of calcination and 150 rpm shaking
velocity showed a similar statistical performance than H,O, and 150 or 90 rpm shaking treatment. On the contrary, for the
fine texture soils assessed for in this work (Argiudoll and Hapludert), calcination techniques would not be appropriate as they
underestimated clay content due to a probable clay particle reorganization produced by heat. This work highlights the importance
of methodological conditions on the outcome of soil granulometric distribution. The evaluation of a larger number of soils
and of other soil Orders is necessary to achieve sound determination methodologies.
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INTRODUCCION

La distribucion de tamarios de particulas del suelo es
unacaracteristicafundamental paralainterpretaciéndelas
propiedadesfisicasy quimicas de los suelos. Su evaluacién
brindainformacién clave en estudios de movimiento del
agua, erosion, manejo del suelo, adsorcién de nutrientes,
agroquimicosy contaminantes bioldgicos, entre otros. Las
metodologias mas asiduamente utilizadas para elanalisis
granulométrico son el hidrémetro de Bouyoucos (Bouyou-
cos, 1962) y la pipeta de Robinson (Gee & Bauder, 1986).
También actualmente existen procedimientos instrumen-
tales con contadorestipo Coulter (Walker & Hutka, 1970),
granulometria por rayos X (Vitton & Sadler, 1997) y con
la utilizacion de laser (Chappell, 1998; Zobeck, 2004). Sin
embargo, si bien este Ultimo procedimiento tiene buena
repetitividady rapidez, no se correlacionamuy bien conlos
resultados granulométricos provistos por el hidrémetroy
la pipeta (Eshel et al,, 2004) particularmente en las frac-
cionesmas gruesas de laarenay enlaarcilla (Baize, 1993).

No obstantey mésallé de las particularidades de cada
método en ladiscriminacién deltamario de las particulas,
también en estas metodologias més habituales aparecen
otras dificultades relacionadas con la divergencia en los
pretratamientos. Las diferencias se manifiestan, tantoen
la eliminacién de los agentes agregantes y cementantes
(materia organica, carbonatos, 6xidos de hierro, sales)
(Lavkulich & Wiens, 1970; USDA, 1996; Mormeneo, 1996)
comoasitambién en el proceso de dispersién de lamuestra
(Dong et al, 1983; Gupta et al., 1984; Bartoli et al, 1991).
Porejemplo, si bien gran parte de los laboratorios eliminan
los carbonatos previo a la cuantificacién de la fracciones,
esta deberia ser una decisién del usuario ya que dicha
eliminacién puede disminuir el valor agronémico del dato
granulométrico (Baize, 1993).

Unade las principales etapas en el pretratamiento de
las muestras de suelo para el andlisis granulométricoesla
eliminacién de lamateria orgénica. Aun cuando en algu-
nas metodologias con utilizacién del hidrémetro se indica
quelamateriaorganicadeberiaeliminarse sélo cuando ésta
supere el 5% (Bouyoucus, 1962; Forsythe, 1975), en la
generalidad de los procedimientos analiticos se aconseja
sueliminacién, en particular en los horizontes superficia-
les (USDA, 1996). Suelos con un tenor elevado de MO
presentan agregados mds estables y resistentes a la de-
sagregacion mecanicay ala dispersién quimica (Angers,
1998; Tisdall & Oades, 1982). No obstante, el punto de
finalizacion del procedimiento de eliminacién mas utiliza-
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do (aguaoxigenada-H,0,- 30v/v) essubjetivo, dependien-
do en gran parte de la experiencia del operador (Forsythe,
1975). Unaalternativa, mas sencillay econémicay que se
suele aplicar comorutinaes la calcinacién de lamuestraa
temperaturas que pueden oscilarentre 300 °Cy 600 °C (Ball,
1964; Salehi et al, 2011). El tiempo demandado para la
eliminacién de laMO por este método es del orden de 2-6
horas seguin la temperatura mientras que para la elimina-
cién mediante H,0,, puede variar de 12 a 24 horas (Sierra
& Di Pietro, 1985) hasta una semana de acuerdo al con-
tenido de MO de lamuestra. Ademds, el costo de la calci-
nacién, si se posee unamuflaesinsignificante comparado
alcostodelaguaoxigenada. Sinembargo, dependiendo del
contenidoy composicién mineralédgica de lafracciénar-
cilla, diversos autores advierten laocurrenciade un posible
fundido de algunos componentes de esta fraccién que
conducirfa a una disminucién de su porcentaje (Parlak,
2011).

Por otro lado, existe un cierto grado de consenso en
la utilizacién de dispersantes quimicos generalmente com-
puestos con elién sodio tales como el oxalato de sodio o
el pirofosfato de sodio, siendo los mas comunes el hexa-
mefosfatodesodioyel “calgén” (hexametafosfato + car-
bonato de sodio) (Forsythe, 1975; Baize, 1993; USDA,
1996). Para suelos pampeanos han sido propuestos tam-
bién otros dispersantes, como el hidréxido de sodio en
suelos con problemas de dispersién por cementacion de
silice y aluminosilicatos combinados amorfos (Mormeneo,
1996). En cambio, para otros suelos con minerales amorfos
como pueden serlos Andosoles se recomienda unadisper-
sién &cida con HCl (Baize, 2000).

En contraposicidn, no existe consenso en el tipo o ve-
locidad de agitacién paraladispersion mecanica. Aparte de
lautilizacién poco frecuente delagitador de hélice /coctelera,
diversos protocolos indican la utilizacién de agitadores de
vaivén con velocidades de agitacién que oscilan entre 15-
125 por minuto con duraciones de entre 20 minutos a 16
horas (Riviére, 1977; Sierra & Di Pietro, 1985; van Reeuwijk,
1986; USDA, 1996; Pansu et al, 2001).

Parasuelos donde el principal factor de agregacion es
el hierro o el aluminio como Oxisoles o Ultisoles (Oades
y Water, 1991) diversas alternativas de agitacién meca-
nicahanresultado enimportantes diferencias en la distri-
bucién de las fracciones granulométricas. Porejemplo, se
ha utilizado agitacién reciproca desde 60 hasta 180 rpm
por 16 hs (Unterleitner, 2011), coctelera de altas rotacio-
nes(10.000a 12.000 rpm) con tiempos que variaron entre
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5y 20 minutos (Carvalho, 1985), y aun la utilizacién de
abrasivos (arena) (Tavares-Filho & Stefano de Magalhéaes,
2008). En general, en dichos trabajos mayores velocida-
desde agitacion han producido un mayorrendimiento de
arcillas. Sin embargo para suelos Molisoles y Vertisoles
donde el principal mecanismo de agregacion es lamateria
organica (Oades, 1993; Tisdal & Oades, 1982) y el con-
tenidoytipodearcillas respectivamente (Utomo & Dexter,
1982;Igwe et al., 1999),atin no es claro laimportancia del
controldeltipoy velocidad de agitacién luego de la elimi-
nacién del agente agregante.

Por otro lado, también el ultrasonido ha sido utilizado
para dispersar las particulas previamente al andlisis gra-
nulométrico (Edwards & Bremner, 1964; Pritchard, 1974;
Sierra & Di Pietro, 1985; Gregorich et al, 1988). Sinembar-
go algunos trabajos advierten que la fraccién arcilla en di-
versos tipos de suelos, no ha podido ser completamente
dispersadamediante estametodologia (Bartoli, 1991) sien-
dolamismaaconsejadaparaAndosolesenlos cuales deberia
utilizarse unaintensidad moderada (Baize, 2000). Porello,
enlaactualidad, se hareducido el uso del ultrasonido como
metodologia para andlisis granulométricos aunque es
utilizado en otros estudios que implican la desagregacion
delsuelo (e.g. estabilidad estructural).

Deloqueantecede, laefectividad de las distintas meto-
dologias depende también del tipo de suelo, enrelacién con
las particularidades de composicién de sus fracciones or-
gdnicas e inorgdnicas. Estas particularidades se expresan
demanerasintéticaenalgunas propiedades fisicas delsuelo.
Eneste sentido ladeterminacién deloslimitesde Atteberg,
limite liquido (L) plastico (Lp) e indice de plasticidad (Ip)
puede ser Util para evaluar los efectos de distintas
metodologias sobre la desagregacién ya que dichos limi-
tesestan afectados por lamateria organica, lamineralogia
y latexturadelsuelo, siendo éstas variables integrales de
lacomposicién delsuelo (Keller & Dexter, 2012; Zolfaghari
et al, 2015).

Dados estos antecedentes que indican ciertaincerti-
dumbrerespectoalos pretratamientos mésadecuados para
elandlisis granulométrico, el presente trabajo tiene como
objetivo ponera pruebados formas de eliminacién de MO
(calcinacién a 430 °C y oxidacién por H,0,) y dos velo-
cidades de agitaciénreciproca (90y 150 rpm) en tres sue-
los de la region pampeana de textura y mineralogia
contrastantes y distinto nivel de MO.

MATERIALES Y METODOS

Disefio experimentaly dreade muestreo

Los sitios muestreados se ubican en Bengolea (Provincia de
Cdrdoba, 33°01'31"’S; 63°37'53"'W) cuyo suelo correspondid
a la serie General Cabrera (INTA, 1993) clasificado como
Haplustol éntico (Soil Survey Staff, 2010), en Pergamino (Pro-
vincia de Buenos Aires 33°56'36"'S; 60°33'57"'W), serie Perga-
mino (Argiudol tipico) y una fase ligeramente erosionada (Pe1)
(INTA, 1974) que corresponde al manejo “Malas précticas agri-
colas” que se detallard a continuacion. Por Gltimo, en el sitio de
Viale (provincia de Entre Rios 31°52'59.6"'S; 59°40'07"'W) se eva-
lud la serie Santiago clasificada anteriormente como Peluderte
argicoyactualmente como Hapludert tipico (Plan Mapade Suelos,
1998).

Estossitios se corresponden a situaciones seleccionadas por
el proyecto BIOSPAS (www.biospas.org), cuyo objetivo a largo
plazo es laidentificacion de indicadores de sustentabilidad bajo
siembradirecta (SD) (Wall, 2011).En cadasitio se tomaronmues-
tras de lotes con diferentes manejos. Los manejos del suelo ana-
lizados fueron elegidos en relacion a los criterios de la agricul-
tura certificada propuesta por Aapresid (www.aapresid.org.ar),en
los cuales se define: 1) “Buenas précticas agricolas” (BP): ma-
nejo agricola sustentable bajo SD con rotaciones agricolas in-
tensivas, reposicion de nutrientes y adecuado uso de agroquimi-
cos; 2) “Malas practicas agricolas” (MP): manejos agricola no
sustentable bajo SD con monocultivos, baja reposicion de nu-
trientes y alto uso de agroquimicos. Ademas, se seleccionaron
situaciones sin cultivo denominada "Ambiente Natural” (AN)
las cuales corresponden a zonas con vegetacion natural situa-
dos cercanos al drea de estudio, donde no se ha practicado la
agricultura por lo menos desde hace 30 afios. Mayores detalles
sobre los manejos pueden serencontrados en Rosa et al. (2014)
y Kraemer (2015). En consecuencia, este disefio permitié ob-
tener muestras con diferencias texturales y mineraldgicas entre
localidades y con diferentes niveles de materia organica re-
sultantes de los diferentes manejos en una misma localidad.
Para este trabajo se utilizd sélo un bloque (bloque 2) de cada
tratamiento de este disefio.

Determinaciones granulométricas

Para realizar las determinaciones granulométricas se re-
colectaron muestras superficiales (0-20 cm) correspondien-
tesalos horizontes A de os tres suelos evaluados. Se utilizaron
20 g de muestra tamizada a 2 mm seca al aire para cada deter-
minacién (3 repeticiones para la combinacién tipo de suelo x
tratamiento de manejo). Para la eliminacién de la materia or-
ganica (EMO) se seleccionaron dos tipos de procedimientos:
agua oxigenada (30% v/v) —-H,O,- y calcinacién a 430 °C
mediante mufla—Calc. 430 °C—durante 4horas (Davies, 1974).Los
tratamientos de velocidad de agitacion (VA) implementados para
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realizar la dispersién mecanica surgen de las metodologias
estandares citadasen laliteratura (Riviére, 1977; van Reeuwijk,
1986; USDA, 1996) y empleadas en diversos laboratorios de
suelos. Asi, se eligid trabajar con dos velocidades de agitacion,
90 y 150 rpm, ambas durante 16 h. Esta agitacién se realizd
en un agitador reciproco MA 139/CFT Marconi. La dispersién
quimica de las muestras para todos los tratamientos se efec-
tud mediante el hexametafosfato de sodio (0,5%). Luego me-
diante lametodologia de la pipeta de Robinson (Gee & Bauder,
1986) se obtuvieron las fracciones arcilla (<2 um) y limo (2-
50 um). Las arenas (>50 pum) fueron obtenidas posteriormen-
te mediante tamizado en hiimedo. El calculo de textura est4
referido al 100% de la fraccién mineral del suelo excluyendo
la MOy el agua higroscdpica.

Caracterizacion quimica, fisicoquimica
y mineralégicade los suelos

Para evaluar las causas del comportamiento de los dis-
tintos tratamientos en los ensayos granulométricos, en cada
muestra se determinaron carbono orgénico (CO) mediante
combustién himeda (Walkley & Black, 1934), pH del suelo
(suelo:agua 1:2,5), y conductividad eléctrica (CE) mediante
potenciémetro y la capacidad de intercambio catiénico (CIC)
—con acetato de amonio 1N, pH 7— (Rhoades, 1982) deter-
minadndose el Na* de intercambio mediante fotometria de lla-
ma y el Ca** mediante absorcién atémica. La mineralogia de
la fraccion arcilla fue analizada por difractometria de rayos X
con un equipo Philips XPro en muestras homoidnica orientadas,
glicoladas y calcinadas a 520 °C. A partir de los difractogramas
se obtuvo la abundancia relativa de los minerales de arcilla me-
diante un método semicuantitativo (Holtzapffel, 1985) y se cal-
culd el porcentaje de esmectitas mas interestratificados illita-
esmectita (I/E + E). Por ultimo, se determinaron los limites de
Atterberg: limite liquido (LL), limite plastico (Lp) e indice plas-
tico (IP) (Means & Parcher, 1965).

Anélisis estadisticos

El disefio del ensayo fue de tipo factorial, cuyos factores
fueron: tipo de eliminacién de MO (Calc. 430 °Cy H,0,) y
velocidad de agitacion (90y 150 rpm) sobre los distintos tipos
de suelos (Haplustol, Argiudol y Vertisol) y tres tratamientos
de manejo (AN, BP y MP). Para cada combinacién de factores
y tipo de suelo x tratamiento de manejo fueron realizadas 3
repeticiones. Los datos se analizaron mediante un analisis de
varianza (ANVA). En el ANVA se incluy6 la interaccién entre
ambos factores. Los supuestos del ANVA (normalidad y homo-
geneidad de varianzas) fueron cumplimentados en todos los
casos. Cuando hubo diferencias significativas se realizé el tests
LSD (diferencias minimas significativas) con un 0.=0,05. Tam-
bién se realizaron correlaciones (Pearson) entre la diferencia
en el rendimiento de arcilla entre los métodos de eliminacién
de la materia organica (H,0,-Calc. 430 °C) y las caracterfsti-
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cas quimicas, fisicoquimicas y mineraldgicas del suelo. Todos
los andlisis estadisticos fueron realizados mediante el progra-
ma Infostat/P v1.1, 2002.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los distintos tratamientos evaluados para cada suelo
presentaron pocas diferencias quimicas, fisicoquimicas y
mineraldgicas entre los mismos, observandose las mayo-
res diferencias entre los suelos correspondientes a los
distintossitios (Tabla 1). No obstante, se puede mencio-
narque parael Haplustoly elHapludert, los valores de CO
deltratamiento MP fueron més bajos que ANy BP, mien-
tras que para el Argiudol, las mayores diferencias se en-
contraron entre los tratamientos agricolasy en AN (Tabla
1). Los suelos evaluados presentaron valores semejantes
de pH, clasificdndose los suelos como levemente acidos
(Tabla 1). Los valores de CE fueron similares para el Ha-
plustoly el Argiudol y levemente superiores para el Ha-
pludert; esta misma tendencia se observa para el Ca*,
mientras que para el PSIse observa unatendenciaopuesta
conmenoresvalores para el Hapludert, intermedios para
el Argiudol, y levemente superiores para el Haplustol (Ta-
bla 1).Estosvaloresrelativamente altos de PS| del Haplustol
difieren delconcepto central de la serie que describe este
suelo (Serie General Cabrera) el cual posee valores bajos
dedichavariable. Los tratamientos de este suelo se encon-
traban enunaposicién masbaja aladescripta correspon-
diéndose posiblemente a unafase ligeramente anegable
(GC2, INTA, 1993) con una acumulacién leve de sodio.
La mineralogia de arcillas de los Molisoles presentd una
composicién con predominancia deillita, con evidencias
demineralesinterestratificados (illita-esmectita) (Tabla 1),
mientras que el Hapludert presentd valores mas elevados
de dichos minerales (Tabla 1) con presencia de minerales
esmectiticos. Entodos los suelos se presentaron trazas de
caolinitay de minerales accesorios (cuarzoy feldespatos)
(Kraemer et al, 2011).En consecuencia, la CIC fue mayor
enelHapludert, intermediaen el Argiudol, encontrandose
elvalormésbajo en el Haplustol. También, debido aesas
diferencias mineraldgicas y texturales entre los sitios, se
encontraron en el Hapludert los mayoresvaloresde LP, LL,
e P (Tabla 1y 2). En todos los suelos, los valores medios
deloslimites de Atterberg se ajustaron perfectamente con
los tipos de suelos mineralesinorganicos de grano fino cuyo
50% o mas pasa el tamiz de malla N° 200, segtin la clasi-
ficacion ASTM para propésitos deingenieria (ASTM, 1985).
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Tabla 1. Caracterizacion fisica y quimica de los sitios (Haplustol, Argiudol y Hapludert) y manejos (Ambiente natural -AN,
Buenas practicas -BP y Malas practicas -MP). Carbono organico (C0), conductividad eléctrica (CE), porcentaje de sodio
intercambiable (PSI), capacidad de intercambio catidnico (CIC), limite plastico (Lp), limite liquido (LI), indice plastico (Ip),

interestratificados illita-esmectita + esmectita (I/E + E).

)
Table 1. Physical and chemicals characterization of sites (Haplustoll, Argiudoll and Hapludert) and managements (Natural
environment -AN, Good practices -BP, Bad practices -MP) Organic carbon (CO), electrical conductivity (CE), exchangeable
sodium percentage (PSI), cationic exchange capacity (CIC), plastic limit (Lp), liquid limit (LI), plastic index (Ip), interestratified

illite-smectite + smectite (I/E + E).

Variables Haplustol (Bengolea) Argiudol (Pergamino) Hapludert (Viale)

[Tratamientos AN BP MP AN BP MP AN BP mP
CO (%) 1,6 18 11 2,6 18 18 3.4 37 25
CE (mS cm) 025 037 0,36 0,37 0,40 0,22 0,86 0,68 0,63
pH (1:2.5 agua) 6,2 6,6 54 58 5,7 6,1 6,8 65 55
Ca*? (meq 100 g% 6,1 9,3 6,8 5,7 7,9 10,4 21,0 250 120
Na* (meq 100 g*) 0,9 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,5 12 09
PSI (%) 7,3 51 6,0 49 3,9 3.4 1,3 28 32
CIC (cmol_kg™) 12,3 150 13,7 17,3 17,2 19,2 374 414 288
Lp (%) 194 17,1 154 234 238 21,9 27,8 30,5 242
LI (%) 254 230 210 369 363 30,6 59,9 59,4 450
IP 6,0 59 5,7 13,5 12,6 8,7 32,1 289 208
I/E+E (%) 29,7 21,5 27,0 20,1 19,0 29,3 81,0 728 313
Caolinita (%) 8,9 9,5 8,4 9,8 9,1 9,1 3,3 2,1 7,7

Conforme a los analisis realizados, los suelos utiliza-
dosen el presente trabajo corresponden a unamplio rango
de composicién granulométrica, en particular en lo que
respecta a sus contenidos de arcillay arenas (Tabla 2). El
promedio de arcillas para todas lacombinaciones de EMO
y velocidad de agitacion (VA) para todos los manejos fue
de 15,4% para el Haplustol, 23,7% parael Argiudoly 39,8%
para el Hapludert. Por otro lado, las arenas presentaron
valoresde 54,5% parael Haplustol, 19,8% para el Argiudol
y 2,8% parael Hapludert. Lacomposicién granulométrica
varié muy poco entre los manejos dentro de cadasitio, no
superando en ningtin suelo el 5% de diferencia de las dis-
tintas fracciones (Tabla 2).

Elporcentaje de la fraccidn arcilla en el Haplustol (Fig.
1, Tabla2) paratodoslos manejos presentdinteraccion EMO
x VA. Para el pretratamiento Calc. 430 °C, la menor velo-
cidad de agitacion (90 rpm) derivé en contenidos de arcillas
mas bajos. Por el contrario, parael pretratamientoconH,0O,,
einversamente alo esperado,a 90 rpmse encontraron los
mayores contenidos de arcillas con respecto a 150 rpm,
aunque en términos absolutos esta diferencia fue pequefia
(Fig. 1). Puede observarse que las muestras Calc. 430 °C
llevadasaunaVAde 150 rpm presentaron los mismos con-
tenidosde arcillaque losencontrados enlos suelos tratados
con H,0O,. En el Argiudol, para todos los manejos, no se
observad niinteraccion entre los factores, ni efecto signifi-
cativodelaVA (Tabla2). Lasdiferencias de contenidodearcilla

en este suelo se debieron al tipo de EMO, siendo la elimi-
nacionconH,O, laque mejor rendimiento tuvo (Fig. 1).En
el Hapludert existieron diferencias en el comportamiento
delaEMOYy la VA seglin el manejo. En el AN existi6 inte-
raccion entre EMO y VA. En este caso la mayor VA (150)
con Calc. 430 °C produjo una cantidad de arcilla signifi-
cativamentemayor (411gkg"), quelaobtenidaconlamenor
velocidad de agitacion (306 gkg™') (Tabla 2). Por otro lado,
los lotes cultivados no presentaron estainteraccién nitam-
poco la VA fue significativa en el resultado.

Deacuerdoaestos datos en general el pretratamiento
que masinfluenciatuvoenlosresultados granulométricos
paralostres suelos estudiados fue el tipo de EMO. En pro-
medio, los suelos tratados con H,O, presentaron valores
de contenidodearcilla32% mayorqueenlos casos tratados
conmufla(Calc. 430 °C). Debido aque el principal agente
agregante delos Molisoles eslaMO (Tisdall & Oades, 1982),
y que en suelos con mayores contenidos de arcillas, como
es el caso del Hapludert, las uniones entre arcillas y limos
estan también mediadas por la saturacién de los sitios de
intercambio conMO (Angers, 1998), laeliminacion de este
agente habria permitido una desagregacién mas eficazde
las particulas. Debe notarse que el contenido de hierrolibre
fue muy bajo en todas las muestras mientras que no se
encontraron carbonatos en las mismas, siendo la MO el
agente de agregacion mds importante (Kraemer, 2015).

CIENC SUELO (ARGENTINA) 34(1): 163-172, 2016



168 FILIPE BEHRENDS KRAEMER et al.

Tabla 2. Composicion granulométrica del Haplustol, Argiudol y Hapludert para los tres manejos estudiados (AN: Ambiente natural; BP: Buenas Précticas;
MP: Malas Précticas) para diferentes combinaciones de Velocidad de Agitacion (VA)-150'y 90 rpm y eliminacion de la materia organica (EMO)- Agua
oxigenada (H,0,) y calcinacion a 430 °C (Calc. 430 °C). Cuando hubo interaccion, letras distintas en mindscula significan diferencias significativas
(P<0,05). Cuando no hubo interaccidn, letras may(sculas distintas indican diferencias significativas entre EMO y letras mindsculas distintas indican
diferencias significativas entre VA (P<0,05). Error estandar entre paréntesis.

Table 2. Granulometric composition for the Haplustoll, Argiudoll and Hapludert for the three studied managements (Natural environment - AN, Good
practices —BP, Bad practices —MP) for the combination of agitation velocities (VA)- 150 and 90 rpm and organic matter elimination (EMO)- hydrogen
peroxide (H,0,) and calcinations to 430 °C (Calc. 430 °C). When interactions occurred, small case letters means significant differences (P<0,05). When
no interaction occurred, different upper case letters indicate significant differences between EMO and different smaller case letters indicates significant
differences between VA (P<0,05). Standard errors in parenthesis.

Arcilla Limo Arena
Suelo EMO VA (<2pm) (2-50 pm) (>50 pum)
(rpm) (gkg™)
H20, 90 189 (02) a 274 (06 b 537 (05 b
150 163 (7)) a 287 (09) b 550 (03) b
Calc. 430°C 90 90 (100 b 265 (05 b 645 (05 a
AN 150 169 (13 a 335 (05 a 496 (18 cC
EMO * * ns
VA N . *x
EMO x VA * * **
H>0, 90 187 (07 a 279 (07 ¢ 534 (01 b
150 172 (1) a 299 (01 b 529 (02 b
Calc. 430°C 90 87 (14 b 270 (03) ¢ 644 (1,7) a
Haplustol BP 150 171 (14) a 351 (1) a 479 (14) c
(Bengolea)
EMO * * ns
VA N ok .
EMO x VA * * >
H20, 90 180 (01) a 316 (01) b 503 (1) b
150 175 (13) a 312 (02 b 513 (15 b
Calc. 430°C 90 85 (100 b 265 (20 ¢ 650 (1,00 a
MP 150 181 (02 a 361 (02 a 458 (04) C
EMO * ns ns
VA N * N
EMO x VA * ** **
H-02 90 272 (34) Aa 563 (12) a 165 (22) Ba
150 337 @31) Aa 518 (24) a 144 (o7) Ba
Calc. 430°C 90 164 (04) Ba 566 (14) a 270 (1,00 Aa
AN 150 174 (o8 Ba 618 (23) a 209 (15 Aa
EMO * ns **
VA Ns ns ns
EMO x VA Ns ns ns
H20- 90 339 (0,00 Aa 483 (06) Ba 177 (06 Ba
150 337 (05 Aa 482 (03) Ba 181 (o7) Ba
Calc. 430°C 90 165 (15 Ba 595 (1,5) Aa 240 (<0,0) Aa
(»xg;l:g:‘l) BP 150 170 (03 Ba 596 (06 Aa 235 (03 Aa
EMO N ok .
VA Ns ns ns
EMO x VA Ns ns ns
H02 90 293 (09 Aa 562 (0,6) Ba 145 (02 d
150 284 (09 Aa 546 (12) Ba 170 (03) ¢
MP Calc. 430°C 90 150 (100 Ba 620 (1,00 Aa 230 (<0,0) @
150 155 (150 Ba 636 (1,3) Aa 210 (©03) b
EMO o o -
VA Ns ns ns
EMO x VA Ns ns i
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Tabla 2. Continuacion
Table 2. Continuation

H.,0; 90 478 (18) Aa 502 (21) ¢ 21 03 ¢
150 472 (05 Aa 508 (05 ¢ 20 (<0,0) C
Calc. 430°C 90 306 (01) Ba 660 (<0,00 a 35 (01) a
AN 150 411 (05 Ba 563 (06) b 27 ©1) b
EMO . "
VA . . .
EMO x VA * ** *
H202 90 456 (18) Aa 527 (18 a 17 (<0,0) C
150 473 (15 Aa 508 (16) a 19 ©01) c
Calc. 430°C 90 343 (12) Ba 619 (11) a 38 (1) a
Hapludert BP
(Viale) 150 375 (04 Ba 595 (06 a 31 (02 b
EMO . "
VA Ns ns ns
EMO x VA Ns ns *
H>02 90 421 (05 Aa 556 (05 a 23 (<0,0) C
150 409 (02 Aa 568 (02) a 23 (00 ¢
Calc. 430°C 90 318 (08 Ba 636 (100 a 47 (02 a
MP 150 319 (©1) Ba 648 (<0,0) a 34 (1) b
EMo . "
VA Ns ns **
EMO x VA Ns ns **
. Haplustol {':gia':_;‘_:‘:,
(S ({Bengolea) =
2 50 = 501 EMO  P<0,001
v w0 EMO  P=<0,001 Y i VA P<0,405
WA P=0,001 -~ T EMOxVA P<0,689
2 EMOxVA P<0,001 & A.a Aa i N
S = 30 S - 304 [}
8 X s R
o 20 b a ab o 20 Ba Ba
=} o - - S Py Py
8 c 2
= 10 ™ = 104
k5 5
= o = o
8 A © < S s & <
@\b houd o= Iy o o o &
~ @ 'G#J' ‘c’_b\b ’\@ § ‘(‘:’\0 '(jgr
R ® & ®
Figura 1. Contenido promedio de arcilla para la combinacién: tipo de eli-
minacion de lamateria organica (EMO) - Agua oxigenada (H,0,) y calcinacion
a430°C (Calc. 430°C). -y velocidad de agitacion (VA) -150y 90 rpm para Hapludert
los tres suelos evaluados. Cuando hubo interaccion, letras distintas en B (Vinle)
mintscula significan diferencias significativas (P<0,05). Cuando no hubo > = p;a A.a
interaccion, letras may(sculas distintas indican diferencias significativas % 40 AiBa Ba
entre EMO y letras min(sculas distintas indican diferencias significativas T 3 .
entre VA (P<0,05). Lineas verticales representan el error estandar. NS
. . . . <} 20
Figure 1. Mean clay content for the combination: type of organic matter = e RO
elimination (EMO) -hydrogen peroxide (H,0,) and calcinations to 430 °C 2 10 EMOxVA P<0,280
(Calc. 430 °C)- and agitation velocities (VA) -150 and 90 rpm-. When = el .
interactions occurred, small case letters means significant differences © R S
L LS

(P<0,05). When no interaction occurred, different upper case letters
indicate significant differences between EMO and different smaller case
letters indicates significant differences between VA (P<0,05). Vertical
lines represent standard errors.
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Paralostres suelos en general, el coeficiente de varia-
cién (CV) delas arcillas conrespecto a lacombinacién de
EMOy VA fue mayor al CV del limo, mostrando valores
de CV paralasarcillas de 29,4% para el Haplustol, 36,6%
para el Argiudol y 16,5% para el Hapludert. En segundo
lugar, lamayor variacién producida por los tratamientos
seobservéenlasarenas con CV de 13,2% para Bengolea,
21,5% para Pergamino y 32,9% para Viale. Esto podria
significar que el efecto de los factores (EMOy VA) estaria
influenciado principalmente por las variaciones de las frac-
ciones finas (arcillas) que se redistribuyen hacia las frac-
ciones mas gruesas (arenas y limos).

Paraevaluar las causas de los distintas variaciones en
el contenidodearcillas por parte de los tratamientos ana-
lizados se realizaron correlaciones (Pearson) entre dicho
contenido como diferencia entre los métodos de elimina-
cién delamateriaorgénica (H,0, - Calc. 430 °C) y diversas
propiedadesfisicasy quimicas. Comose observaenlaTabla
3, existieron correlaciones significativas y de gran magni-
tud. Estosevioreflejado en los tratamientos con la velo-

Tabla 3. Correlaciones de Pearson entre la diferencia de rendimiento de
arcilla entre H,0, y calcinacion y variables fisicas y quimicas. Carbono
orgéanico (C0), conductividad eléctrica (CE), porcentaje de sodio intercam-
biable (PSI), capacidad de intercambio catinico (CIC), limite plastico (Lp),
limite liquido (LI), indice de plasticidad (Ip), interestratificados illita/
esmectita + esmectita (I/E+E). P<0,05 *, P<0,01**.

Table 3. Pearson correlation between the difference in clay yield between
H,0,and calcination and physical and chemicals variables. Organic carbon
(CO), electrical conductivity (CE), exchangeable sodium percentage (PSI),
cationic exchange capacity (CIC), plastic limit (Lp), liquid limit (LI), plasticity
index (Ip), interestratified illite-smectite + smectite (I/E + E). P<0,05
* P<0,01**,

Rendimiento de arcilla

Variables/RPM (H,0,-Calc. 430 °C)

90 150
CO0 (%) 0,84%* -0,19
CE (mS ¢cm) 0,76* 0,10
pH (1:2.5 - agua) 0,08 0,24
Ca*? (meq 100 g*) 0,70* 0,06
Na* (meq 100 g") 0,42 0,17
PSI (%) -0,65* 0,39
CIC (cmolc kg) 0,85%* -0,07
LP (%) 0,80* -0,43
LL (%) 0,84%* -0,23
IP 0,83** -0,13
I/E+E (%) 0,58 0,23
Caolinita (%) -0,68* -0,17
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cidad mas lenta (90 rpm). Asi esta diferencia en el por-
centaje de arcillas fue influenciado positivamente por los
factores que juegan enlaagregaciondelsuelocomolaMO,
CIC, contenido de Ca?*y aquellas variables relacionadas
conlamineralogiacomolLL,LP, IPyporcentajedel/E +E,
aunque esta ultima variable no presentd un efecto con-
sideradossignificativo (Tabla 3). Es probable que la mayor
correlacion de la proporcidn de estas arcillas 2:1 con el
contenido dearcillas determinado por oxidacién porH,O,
con respecto a la calcinacién, no se deba solamente a su
efectoenlaagregacion delsueloatravésdelaestabiliza-
ciéndelosmicroagregados (Fernandez-Ugalde et al, 2012),
sino que enlos resultados obtenidos podrian incidir tam-
bién fenémenos de fusién de arcillas (Giovannini et al,
1988; Terefe et al,, 2008). Asi, en el caso del Hapludert los
filosilicatos en la fraccién arcilla se contabilizarian como
parte de fracciones de mayor tamario. Resultados simila-
res han sido reportados por Parlak (2011) y Ulery &
Graham (1993). En contraposicién, el PSI, variable que se
contrapone a la agregacion, mostré una correlacion ne-
gativa elevada con diferencia en el contenido de arcilla
obtenido por calcinacién y oxidacién.

Ensintesis, se pudo comprobar que lamenorvelocidad
de agitacion (90 rpm) para los suelos tratados con calci-
nacion no permitiria lograr una dispersién adecuada del
suelo subestimando de esta forma el real contenido de
arcillas. Esto se acentuarfa en los suelos con alto conte-
nidode materiaorgénica, Ca** yminerales 2- 1 expansibles.

CONCLUSIONES

Eneste estudio se encontrd que eltipo de procedimien-
todeeliminacion de materia orgdnica tuvo un efectosig-
nificativoenladistribucién granulométrica de tres suelos
detexturay mineralogia contrastantes. Como tendencia
general, cuandolamateria organicafue eliminadaconagua
oxigenada se obtuvo una mayor extraccién de arcillain-
dependientemente de lavelocidad de agitacion (150090
rpm). Sin embargo, en promedio, se encontraron conte-
nidosmasaltosdearcillasen los pretratamientos con mayor
velocidad de agitacion. Para suelos de texturafinaevalua-
dos en este trabajo (Argiudol y Hapludert), la utilizacion
de la calcinacidn no serfa conveniente, ya que llevaria a
subestimar el contenido de arcilla debido a una posible
reorganizacion de los filosilicatos de esa fraccién. Enelsuelo
arenoso (Haplustol), lacombinacién calcinaciény agita-
ciéna 150 rpmtuvo unresultado estadisticamente similar
al H,0, y agitacién 150 o 90, lo que indicaria que esa
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combinacién de pretratamientos seria sélo recomendable
paraestetipodesuelos. De estainvestigacion metodoldgica
surgelaimportanciadel pretratamiento de lasmuestrasen
los analisis granulométricos y el interés de ampliar estos
ensayos a un mayor nimero de suelos y Ordenes que
difieran en la composicién de sus fracciones organicas y
minerales.
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