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Resumen

El método de Le Bissonnais pretende reproducir la accion de distintos mecanismos de
desagregacion sobre el suelo. Para estimar la estabilidad de los agregados (EA) se
emplean tres pretratamientos: Humectacion rapida por inmersion en el agua (HRap),
humectacion lenta por capilaridad (HLen) y disgregacibn mecanica por agitacion
después de prehumectacion en etanol (HEta). Del método se obtienen un DMP
(Didmetro medio ponderado) para cada pretratamiento y un PromE de los tres
pretratamientos. El estudio se realiz6 sobre un Argiacuol vértico de la Pampa
Ondulada. Se compararon los sistemas de labranza: Labranza Convencional (LC),
Siembra Directa (SD) y Monte. Se tomaron muestras de suelo para las profundidades:
0-5, 5-10 y 10-20 cm. Fue evaluada la EA del suelo sometido a diferentes sistemas de
labranza utilizando dicha técnica y la utilidad del PromE como indicador del estado de
estructura, versus analizar por separado cada uno de los pretratamientos, respecto a
la degradacion que producen. Como resultado se obtuvo que HRap fue el que generé
la mayor desagregacion para las tres profundidades y tratamientos. Con HEta y HLen
no se obtuvieron diferencias significativas de desagregacion producida entre ambos,
quedando mas del 80% de los agregados sin alterar. Para todas las profundidades, el
tratamiento SD es el que dio valores de PromE mayores a los 2,5 mm, superando los
encontrados en LC. En general en SD se alcanzaron valores superiores de PromE que
bajo LC. El suelo bajo SD se clasificO como "muy estable”. Se corroboré que los
sistemas de labranza afectan de manera diferencial la EA, el DMP Promedio es un
buen indicador pero HR&ap es aun mas sensible para detectar diferencias en la
desagregacion para los tratamientos propuestos.

Introducioén

La estructura del suelo es el ordenamiento de las particulas individuales en particulas
secundarias o0 agregados y el espacio poroso que llevan asociado, todo como
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resultado de interacciones fisico-quimicas entre las arcillas y los grupos funcionales de
la materia organica (Porta & Lopez-Acevedo, 1999).

La estabilidad de los agregados de suelo (EA), puede ser definida como la habilidad
del suelo para mantener la arquitectura de su funcién solida y del espacio poroso
cuando son sometidos a un estrés (Angers & Carter, 1996; Novelli, 2007). Por ejemplo,
al ser sometidos a procesos potencialmente destructivos, como la manipulacion
mecanica en el laboreo o el impacto durante la caida de las gotas de agua en el suelo.

La cuantificacion de los cambios que ocurren en la estructura del suelo (desde el punto
de vista cualitativo y cuantitativo) es el inicio en el estudio de los procesos de
degradacion fisica de los suelos (Pagliai & Vignozzi, 2004) y por tal motivo, puede ser
usada como un indicador de la degradaciéon de los suelos (Cerda, 2000). Se puede
llamar indicador, a variables que resumen informacion relevante que, ademas de
cuantificar informaciéon importante, vuelven perceptibles fendmenos de interés
(Gallopin, 2006).

Cuando la EA sufre una disminucion marcada, producto de la aplicacion de fuerzas
externas como el impacto de gotas de lluvia, la acciébn de presiones mecdanicas
externas o internas como la fragmentacion de agregados por explosién de aire
atrapado por rapido humedecimiento e hinchamiento diferencial, se incrementa la
degradacion de los suelos e influye en el movimiento y retencién de agua, erosion,
sellado y encostrado, reciclaje de nutrientes y penetracion de raices (Gabriels & Horn,
1997; Bronick & Lal, 2004).

Los diferentes sistemas de labranza afectan las propiedades fisicas del suelo, entre
ellas la EA de manera diferencial (Cisneros et al., 1997; Steinbach & Alvarez, 2007).
Es por ello que la EA es uno de los indicadores de calidad de suelo mas ampliamente
utiizado debido a que es sensible para detectar cambios tempranos en las
propiedades del suelo afectadas por el uso de la tierra (Arshad & Coen, 1992;
Ameézketa, 1999; Novelli, 2007).

Le Bissonnais (Le Bissonnais, 1996) propone una metodologia unificada para medir la
EA, incluyendo los aspectos mas relevantes de diversas metodologias preexistentes
gue se vienen empleando desde 1930 (Yoder, 1936; Hénin et al., 1958; De Leenheer
& De Boodt, 1959; Emerson, 1967). Le Bissonnais (1996), propone la utilizacion de
tres pre-tratamientos, para cada uno de ellos, a través de una férmula matematica se
obtiene el diametro medio ponderado (DMP) de agregados. Por ultimo se promedian
los DMP de los tres pretratamientos y se obtiene un valor final promedio (PromE) de
los mismos que resume el estado de la EA de los suelos.

Los objetivos de este trabajo fueron: a) Evaluar la estabilidad estructural de un suelo
Argiacuol vértico sometido a diferentes sistemas de labranza utilizando la metodologia
de Le Bissonnais, b) Evaluar la utilidad del PromE como indicador del estado de
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estructura, versus analizar por separado cada uno de los pretratamientos propuestos
por Le Bissonnais, respecto a la degradacion que producen.

Materiales y Métodos

El trabajo se realizdé en un ensayo de rotaciones de cultivos y sistemas de labranza
instalado en 2005, en el campo experimental de la Comision Nacional de Energia
Atémica (CNEA), ubicado en el Partido de Ezeiza, Buenos Aires, en la Pampa
Ondulada. El area posee un clima templado hiumedo con una precipitacion media
cercana a los 1000 mm. El ciclo agricola presenta la siguiente rotacion: sojal°®
(2005/06); trigo/soja2° (2006/07); maiz (2007/08); sojal® (2008/09); trigo (2009); maiz
(2010/11); sojal® (2011/2012); sojal® (2012/13); maiz (2013/14), trigo (2014) y a partir
de 2015 se instal6 una pastura polifitica.

El sector donde se ubica el ensayo pertenece a la Cuenca Media de la Cuenca
Matanza-Riachuelo, delimitada por el interfluvio entre los arroyos Aguirre y Ortega, con
relieve normal y una pendiente media de 1%, ocupada por un suelo Argiacuol vértico
(Soil Survey Staff, 2010). Presenta la siguiente secuencia de horizontes: Ap de 0-10
cm, A2 de 10-20 cm, BA de 20-30 cm, Bt1 de 30-50 cm, Bt2 de 50-75 cm, BC de 75-90
cm y C de 90 cm en adelante. El contenido de arcilla es elevado en todo el perfil, con
valores de 39% en superficie y 68% en los Bt. Posee un contenido moderado de
fésforo y nitr6geno, y es moderadamente bien drenado. La reaccion en todo el perfil es
neutra a ligeramente &cida y la materia organica es aproximadamente 4% (con un
rango entre 3 y 5%). Presenta rasgos de hidromorfismo (moteados de Fe y Mn) a la
partir del horizonte BA.

El disefio experimental responde a bloques completos al azar con un testigo y dos
tratamientos: Labranza Convencional (LC) y Siembra Directa (SD), con cuatro
repeticiones. Las parcelas bajo SD fueron tratadas con 3 L ha™ de glifosato
presiembra. La LC consisti6 en una pasada de arado de reja y vertedera y dos
pasadas de rastra de disco. Como testigo (Monte) se estudi6 la zona aledafia donde
no se ha realizado ningun tipo de remocion del suelo y crecen especies nativas y
naturalizadas. Cada unidad experimental (parcela) tiene un area de 250 m”. Los
efectos del sistema de labranza, sobre las variables medidas, se evaluaron
estadisticamente mediante un analisis de varianza utilizando paquete estadistico
Infostat 2013 (De Rienzo et al., 2008). Las medias significativamente diferentes se
separaron usando el test de LSD Fisher (p<0,05).

De cada tratamiento se tomaron 4 muestras de suelo (una por parcela) sin disturbar
para las profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm y 10-20 cm. Las muestras fueron
recolectadas y transportadas en cajas rigidas al laboratorio luego de la cosecha del
cultivo. Posteriormente se secaron al aire, hasta capacidad de campo y una vez
alcanzada esta condicion, se tamizaron y separaron los agregados de 3—-5 mm. Estos
fueron secados en estufa a 40 °C durante 24 horas para homogenizar el contenido de
humedad. El método de Le Bissonnais (1996) consiste en someter 10 g de los
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agregados homogeneizados a tres pretratamientos de laboratorio para el célculo del
DMP de agregados estables. Los pretratamientos son:

1- Humectacion rapida por inmersién en el agua (HRap).
2- Humectacion lenta por capilaridad (HLen).
3- Disgregacion mecanica por agitacion después de prehumectacion en etanol (HEta).

Posteriormente, para cada pretratamiento, se realizé un tamizado en himedo en
etanol y finalmente, un tamizado en seco utilizando una columna de tamices de
diferente apertura de malla. Se pesé cada fraccién de los tamices y se registraron los
datos en una planilla de distribucién de agregados para los tamafios >2mm, 2-1 mm,
1-0,5 mm, 0,5-0,2 mm, 0,2-0,2 mm y 0,1-0,05 mm.

La fracciébn <0,05 mm se obtuvo mediante la deduccion en comparacion con el peso
inicial y luego se calcul6 la proporcion de cada fraccion respecto de su peso original.
Con los datos de las planillas se realizaron los calculos de DMP de cada
pretratamiento mediante la siguiente férmula:

(3,5%[% > 2mm]) + (15X [%1 - 2 mm]) + (0,75 X [%0,5-1mmi) + (0,35 X [%0,2 - 0,5 mm]) + (0,15 X [%0,1- 0,2 mmi) -+ (0,075 x [%0,05 - 0,1 mm]) + (0,025 X [% < 0,05 mm])

100

Con el DMP de los tres pretratamientos para cada muestra se determiné el PromE que
sintetiz6 la informacién obtenida de los pretratamientos evaluados. Los resultados
fueron comparados con la escala de “Clases de estabilidad” propuesta por Le
Bissonnais (1996) (Tabla 1).

La elecciéon de esta metodologia, a pesar de ser mas laboriosa y consumir mas tiempo
gue los métodos estandares, obedece a que al incluir tres pretratamientos diferentes
(Humectacién rapida, desagregacion mecanica por agitacion tras rehumectacion con
etanol y humectacion lenta por capilaridad) ayuda a identificar los mecanismos que
causan la rotura de los agregados; ademas permite reproducir el comportamiento de
los agregados bajo tres supuestos de condiciones hidricas en los que puede ocurrir
desagregacion bajo lluvias naturales: humectacion rapida de un suelo seco (ej.
Tormentas de verano), desagregacion mecénica posterior a la rehumectacion (ej.
Periodos invernales humedos con lluvias persistentes y humectacion lenta por
capilaridad (ej. Lluvias suaves y continuas). Estos tratamientos combinan la
humectacion con una accion mecénica con niveles de energia variables (Taboada-
Castro et al., 2011).
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Tabla 1: Clases de estabilidad de agregados sobre la base de los valores de DMP
después de la desagregacion (Le Bissonnais, 1996).

DMP (mm) Estabilidad
<0,4 mm Muy inestable
0,4-0,8 mm Inestable
0,8-1,3 mm Moderadamente estable
1,3-2,0 mm Estable
>2,0 mm Muy estable

DMP: Diametro Medio Ponderado.

Resultados y Discusion

Al observar la Figura 1, se puede inferir que el pretratamiento de HRép es el que
gener6 la mayor desagregacion en general para las tres profundidades y tratamientos.
En este trabajo se observaron resultados coincidentes a los obtenidos por (Rodriguez
et al., 2014), en referencia a que los demas pretratamientos no produjeron
fraccionamientos muy intensos. El pretratamiento HRap pone de manifiesto la ruptura
de los agregados por el efecto del estallido.
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Figura 1: Distribucion del peso parcial (%) en funcion del tamafio de agregados para los diferentes usos del suelo (A: Labranza Convencional; B: Siembra
Directa y C: Monte) y profundidades del suelo (1: 0-5 cm; 2: 5-10 cm y 3: 10-20 cm).
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Para la profundidad de 0-5 cm, con los tratamientos de LC y SD, el pretratamiento HRép
denoté que los agregados se concentraron en la fraccion que va de 0,25-0,5 mm,
observandose una distribucion de los mismos a modo de campana de Gauss a lo largo
de todas las fracciones de agregados propuestas por la metodologia.

En el caso de las profundidades que van de 5-10 cm y de 10-20 cm para LC y SD, con
el pretratamiento HR4p, los agregados se concentraron en la fraccion >2 mm. El Monte
es el que ofrece una distribucion de agregados mas homogénea a lo largo de las tres
profundidades.

Para los pretratamientos HEta y HLen, en todas las situaciones evaluadas la mayor
cantidad de agregados se concentraron en la fracciébn >2 mm.

En el pretratamiento HEta, se realiza una humectacion previa con etanol que pretende
poner a prueba la cohesiébn de los materiales independizandose del estallido;
permitiendo evaluar el fraccionamiento por disgregacién mecanica simulando el efecto
de las gotas de lluvia sobre el suelo. El pretratamiento HLen, es menos destructivo que
el de humectacion rapida, representa una medida de la desagregacién debida al
microagrietamiento generado por hinchamiento diferencial de las arcillas. Observando
los tratamientos de LC y SD, no se encuentra mucha variacion en los pretratamientos
HEta y HLen, en cuanto a ruptura de agregados, pues en lineas generales, quedan mas
de un 80% de los agregados sin alterar. En el Monte estos porcentajes son levemente
menores, quedando alrededor del 70% de los agregados sin alterar. (Figura 1).

El estallido es el mecanismo mas efectivo para destruir la estructura del suelo
(Rodriguez et al., 2014), proceso que se manifiesta en casos de precipitacién intensas
sobre suelos muy secos. Cosentino et al. (2006) y Annabi et al. (2007), quienes también
utilizaron la metodologia de Le Bissonnais, y encontraron resultados similares.
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Figura 2: Diametro medio ponderado (mm) para los diferentes pretratamientos (HRap, HEta,
HLen y valores de PromE) segun usos (LC: Labranza Convencional; SD: Siembra Directa y
Testigo) para las profundidades. Letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos con p<0,05 (Test: LSD Fisher).

Los valores de PromE de los tres pretratamientos permiten diferenciar clases de
estabilidad. La estabilidad del suelo aumenta a medida que los valores de DMP se
incrementan (Taboada-Castro et al., 2011).

Comparando los tres pretratamientos, en las tres profundidades y para los dos sistemas
de labranza y el testigo (Figura 2), el HRap es el que menor valor de DMP obtiene, es
decir, es el pretratamiento mas agresivo y que mayor desagregacion propone.
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A su vez, en cada tratamiento, comparando entre HEta y HLen, no se observan
diferencias de desagregacién producida entre ambos pretratamientos. Esta Ultima
comparacion ayudo a identificar los mecanismos responsables de la pérdida de
estabilidad, con base en humedecer lentamente los agregados secos que no estallan y
tampoco lo hacen tras la agregacién mecanica por agitacion después de rehumectarlos
en etanol, dado que este compuesto evita el estallido al desplazar lentamente el aire
entrampado en el interior de los agregados. La reduccién de estabilidad causada por
estallido se interpreta a partir de la rotura de particulas provocada por la inmersion
rapida de los agregados de agua (Taboada-Castro et al., 2011).

En lineas generales se observo que para los tres tratamientos en las tres profundidades
estudiadas, el mayor PromE fue para Monte, lo cual es l6gico siendo un suelo no
laboreado, con abundante contenido de materia organica (materia organica de 4,3% en
la profundidad de 0-20 cm); variable a menudo relacionada con el incremento de la EA
(Le Bissonnais, 1989; Dimoyiannis et al., 1998; Taboada-Castro et al., 2011).

En SD se obtuvieron valores mayores de PromE que bajo LC, tales resultados indican
gue los suelos bajo SD poseen mayor EA que aquellos que se encuentran bajo LC. Esto
coincide con las publicaciones de otros autores (Alvarez et al., 2009; Quiroga et al.,
2009) quienes compararon dichos sistemas de manejo utilizando otras metodologias
para determinar EA, y con Belmekki et al. (2013) y Rodriguez et al. (2014), quienes
utilizaron la metodologia de Le Bissonnais (1996).

Bajo SD se obtienen valores reducidos de desagregacion mecanica, esto se debe al rol
de la vegetacion o de la cobertura sobre el suelo, la cual protege la superficie del
impacto de la lluvia (Gabioud et al., 2011). La labranza conservacionista, como lo es la
SD, reduce al minimo e indispensable las operaciones de laboreo, sumado a la
presencia de rastrojo en superficie, favorece a la formacion de bioporos estables (Ehler
et al., 1983; Miller & Jastrow, 1990; Lal, 1991) y el mantenimiento de un nivel adecuado
de materia organica en el suelo que actia como sustancia ligante de las particulas
minerales. Todas estas caracteristicas permiten la existencia de un mayor porcentaje de
agregados estables en sistemas bajo SD comparados con sistemas bajo LC (Sanzano
et al., 2005; Rodriguez et al., 2014).

Las labranzas agresivas, tal como la LC, producen ruptura de macroagregados por
accion fisica directa y estimulan el potencial oxidativo de las poblaciones microbianas
(Tisdall & Oades, 1982), acelerando la descomposicién de la materia organica (Paustian
et al., 2000). Inciden, ademas, indirectamente sobre la EA al dejar la superficie
descubierta expuesta a los agentes climaticos. (Rodriguez et al., 2014).

Para SD y Monte, en todos los casos evaluados, el PromE estuvo dentro del rango de
suelos "muy estables” y LC dentro de suelos “estables”.
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Conclusioén

La EA es afectada por los sistemas de labranza. La SD produce menor desagregacion
gue LC. La SD tiende a favorecer la estabilidad del suelo.

El PromE es un indicador adecuado para detectar diferencias entre los sistemas de
labranza, pero HRap es un indicador aun mas sensible para detectar desagregacion,
mientras que entre HEta y HLen se detecta poca diferenciacion.
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